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Introduction

Accelerated deployment of new

energy infrastructure, including
nuclear, has been observed worldwide,
mostly as a consequence of growth in
developing countries. This expansion
is creating substantial stresses on
resource supplies, carbon emissions,
and environmental impacts, but will
also create opportunities to develop
improved technologies. Recent large
increases in oil prices have highlighted
global security vulnerabilities associated
with energy supplies. Nuclear power,
which accounts for about 16 percent

of the world’s electricity supply, is
currently the only technology with

a secure base-load electricity supply
and no greenhouse gas emissions that
has the potential to expand at a large
scale and effectively replace fossil fuel.
In addition, serious concerns about
energy independence, sustainability,
competitiveness and security, led to

the recent revival of the nuclear energy
option in the U.S. and around the world.

The United States, with 104 currently
operating nuclear power plants (NPP) in
31 states (the total installed capacity of
about 110,000 MWe, and the capacity
factor of 92%) that produce about 20%
of the total electricity production in

the U.S., is the country with the largest
number of operating NPPs. There are no
NPPs under construction in the U.S. at
this moment, and the last order for NPP
was in 1979. France is the second with
58 NPPs (the total installed capacity of
about 63,000 MWe, and the capacity
factor of 88%), which represent close to
80% of the total electricity production.
There is one NPP under construction

in France, and 2 more are planed in the
near future. On the other hand, China

— the most populous country in the
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Abstract

Nuclear power offers the potential for creating reliable, carbon-free, affordable,
and domestically produced base-load electricity capable of meeting considerable
energy and environmental challenges. It is becoming clear to many that nuclear
energy must play a significant and increasing role in the world s energy mix. A
dramatic nuclear energy expansion is already underway in the most populous
countries in the world. Both developed and developing countries, concerned about
energy security and energy independence, are ready to embrace nuclear power. In
order for it to happen, several obstacles must be overcome, including safe disposal
of spent fuel and proliferation prevention. The degree to which nuclear energy can
sustainably meet long-term energy needs will depend on the supported development

of advanced technologies, together with sound domestic and international policy
implementations. This paper gives a brief overview of the current situation in the
World, compares approach to nuclear power in the USA and France, and gives an
analysis of challenges and opportunities that could lead to a sustainable nuclear

energy future.

Key words: Sustainable Nuclear Energy, Spend Fuel, Closed Fuel Cycle, Non-

Proliferation.

world — has 9 NPPs, which represent
less than 2% of its total electricity
production. Currently, there are 12
NPPs under construction in China, and
the construction of additional 16 NPPs
is planned within 1 to 3 years. [1]

Russia with its robust economic growth
will require a very large expansion in
energy production for the next 25 years.
In June 2007, Russia’s president Putin
announced that the share of nuclear
power in electricity generation will
increase from the current level of 16%
to 25% by. In order to achieve this goal,
during 2007 and 2008 nuclear power
capabilities in Russia were transformed
and concentrated into the Nuclear State
Concern ROSATOM. Russian nuclear
industry will construct 26 new nuclear
power units over the next 12 years in Russia and
12 units in other countries. [25]

In addition to China, the other Asian
countries with large populations are

[007]

moving ahead aggressively with

the expansion of nuclear power
capabilities in order to meet growing
energy demands while minimizing
carbon output. Japan (55 current
reactors, 3 under construction), South
Korea (20 current reactors, 6 under
construction), and India (17 current
reactors, 6 under construction, with at
least 8 more planned in the near future)
have already engaged the expansion

of their nuclear energy enterprise

and view nuclear energy as a critical
component of their economic growth.
These Pacific Rim nations described
nuclear power expansion in terms like
“to foster economic growth”, “enhance
environmental quality”, “a strategic
energy source” and “the backbone of
economic growth”. [1]

Most experts agree that there are five
major challenges for broader expansion
of nuclear power: (a) capital cost, (b)
operational risks, (c¢) radioactive waste
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Figure 1 Nuclear Reactor Generations
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disposal, (d) proliferation/terrorism, and
(e) public perception. [32]

In addition to analyzing the current
situation in several countries, this paper
discusses the challenges that must be
overcome, and opportunities that could
lead to the rapid expansion of nuclear
energy and sustainable energy future.

Challenges and Opportunities
for Sustainable Nuclear Energy

Since the beginning in the early 1950s,
nuclear power technology has evolved
through the following generations of
system designs (Fig. 1): Generation

I — mostly early prototypes and first-of-
a-kind reactors built between 1950s and
1970s; Generation II — reactors built
from 1970s to 1990s, most of which

are still in operation today (such as
PWR, BWR, CANDU); and Generation
III — evolutionary advanced reactors
with active safety systems built by

the turn of the 20" century (such as
General Electric’s Advanced BWR and
Framatom’s EPR).

The newest Westinghouse AP1000

and GE’s ESBWR designs that feature
passive safety systems belong to the
Generation I1I+. These reactors are

yet to be built — the first two AP1000
are under construction in China (the
Haiyang site), and the construction of
two additional units is planned for 2009
(the Sanmen site) [1]. Generation IV is
the next generation of advanced nuclear
reactor systems currently under the
development, with the goal to improve
the performance of current reactors

and fuel cycles, in terms of better
economical efficiency, enhanced safety,
minimization of waste and resistance to
proliferation [17-19].

After expansion in the 1970s and 80s,
growth of nuclear power slowed in most
countries in the 1980s and 1990s. While
most of other countries continued to
build NPPs, the last NPP ordered in the
US was in 1979 (Figure I). Currently,
there is worldwide interest in building
new nuclear power plants, not only in
the United States, Russia, the United
Kingdom, France, and Canada—but
also in developing countries with large
population, such as China and India.
Some call it a nuclear renaissance,
because many countries that never had
NPPs are now considering building
one: Algeria, Belarus, Egypt, Indonesia,
the Islamic Republic of Iran, Jordan,
the Libyan Arab Jamahiriya, Nigeria,
Thailand, Turkey, Vietnam and Yemen.

It has been determined that the key
drivers for this expansion include
the rising demand for energy in

general, requirements for reduction

in carbon emissions, demonstrated
safe and secure operation of existing
nuclear facilities, a successful record
of managing proliferation, the small
quantities of commodities needed to
construct nuclear plants, favorable
economic performance, demonstrated
ability to manage waste, and the
inability to deploy competing energy
technologies on a sufficiently large
scale. Demand for nuclear energy is
also amplified in part by its application
to a broader range of energy services
beyond electricity generation (e.g.
desalination, process heat, hydrogen
production, transportation fuels).

[26] Many countries in Europe, that
traditionally opposed nuclear power,
have also signaled a renewed interest in
nuclear energy as concerns grow over
energy security and climate change, and

Figure 2 United States vs. Global Nuclear Capacity Additions 19960-2008
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Figure 3 Energy Demand Forecast

Figure 4 How to maintain the current energy portfolio
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as worries about safety risks diminish.
The Swedish government on recently
proposed refreshing its nuclear reactors,
making the nation the latest to consider
letting the technology play a major role
in its energy plans. Swedes voted nearly
three decades ago to phase out nuclear
power. Under the Swedish plan, which
still needs approval from Parliament,
replacement reactors would gradually be
built at the 10 sites where reactors are
still operating. Other parts of Europe,
including Italy and Germany, have also
signaled change in many restrictions

on nuclear power that were imposed
after accidents at Three Mile Island in
1979 and at Chernobyl, in the Soviet
Union, in 1986. Italy, which similarly
to Germany, had huge opposition

to NPPs, made a wrong decision to
shutdown and decommission all of its

NPPs. It contributed to the growing
energy problems in Italy, which recently
rejected its opposition to NE and signed
agreement with France to start the
construction of new NPPs.

The U.S. Department of Energy, Energy
Information Administration report from
2007, predicts linear energy increase,
with the growth of 40-50% by 2030,
while the global demand is expected

to nearly double during that period of
time (Figure 3). The same report gives
the percentages of the current energy
portfolio in the U.S. (49.9% coal, 19.4%
nuclear, 18.6% natural gas, 6.4% large
hydro, 3% oil and 2.7% renewables)
(Figure 4), and specifies that the U.S.
would need to built 50 NPPs, 261 coal-
fired plants, 279 natural gas plants and
93 renewables, in order to maintain the
current energy portfolio in 2025.

Figure S Comparison of various energy sources

A major advantage of nuclear energy
over the energy generated from fossil
fuels that contributed to its renaissance,
is its large “energy density”: 8.2 x 1013
J/kg as compared to 2.9 x 107 J/kg

for fossil fuels. Thus, there is a huge
difference in the amount of fuel needed
per day to feed a 1000 MWe plant, as
well as the huge difference in waste
generated per day (Figure 5).

It should be also emphasized that an
installed kW of wind or solar power
is not the same as in installed kW of
base-load coal and nuclear, which
continuously produces electricity
regardless of weather. Thus, the cost
per kWe must be adjusted for average
capacity factor (i.e., adjusted for
downtime): while coal and nuclear have
capacity factors over 80% and 90%,
respectively, wind and solar average

Only nuclear power harvests energy by converting mass through fission.
The other fuel-based energy sources rely instead on combustion. »

Fuel kg of fuel

Uranium 1 For 1 Kg of Uranium Fuel

Natural gas 14,000

Crude Ol 15,000 Kg of Fuel Equivalent

Coal (East) 22,000 0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Coal (West PRB) 33,000

Dry firewood 45,000| Uranium in LWR |

Solar power 70 Sq. KM Natursl gas

Wind power 4000 turbines

Feeding a 1000 MWe
plant requires a full train
load a day of Eastern
coal (11,000 tons a day)
-- or less than 1 ton a
day of Uranium fuel.

Crude Oil
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Source: Nuclear Energy Association
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Figure 6 Structure and comparison of capital, O&M and fuel costs [27]
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only about 25%, which considerably
increases their “real cost”.

Perhaps the most important
characteristic that will control the

future expansion of nuclear energy

will be the cost and time required to
construct new reactors. To determine
the cost of commercial nuclear options,
the following four components must

be factored in: (1) the capital cost
component; (2) the production or non-
fuel operations and maintenance (O&M)
component; (3) the fuel cost component;
and (4) the decommissioning
component. Figure 6 shows the peak

in initial capital investment cost for
NPPs, while the production cost (O&M)

and cost of fuel is considerably lower
for nuclear power. [27] Based on

the U.S. Federal Energy Regulatory
Commission/EUCG data for 2003, the
average production cost for 104 NPPs
in the U.S is 1.7 cents/kWh, while the
average production cost for coal is 1.8
cent/kWh, for oil is 5.5 cent/kWh and
for natural gas is 5.8 cent/kWh. [7, 8]

Recent studies of comparative
generation costs estimates for NPPs and
their principal competitors [20, 21] were
done on more than 130 plants including
coal-fired, gas-fired, nuclear, hydro,
solar and wind from 20 countries. Out
of 22 comparative cases analyzed,
nuclear power generation was cheaper

Table 1 Comparison of nuclear, wind, coal, and natural gas energy sources

that coal-fired in 19 cases for 5%
discount rate, and in 15 cases for 10%
discount rate. Out of 14 comparative
cases analyzed, nuclear power
generation was cheaper than gas-fired in
all 14 cases for 5% discount rate, and in
12 cases for 10% discount rate.

Table 1 gives comparison of nuclear,
wind coal and natural gas (combined
cycle) energy sources with respect to
the capacity factors, the amount of steel
and concrete required (in average) per
MW, and the average life of the plant.
It basically shows that the average
capital cost per MW for wind power

is the largest, the capacity factor is the
smallest and the life is the shortest.
Although the average capital cost per
MW for natural
gas is the smallest,

R . 42 .. the cost for fuel is
Nuclear' (1979°s | Wind” (1990°s vintage, Coal® | Natural Gas .
. : , the largest (Figure
vintage PWR) 6.4 m/s average wind Combined 6). The capital
3 .
speed) Cycle cost per MW for
Capacity factor 90% 25% 78% | 75% nuclear is cheaper
than both wind
Life (vears) 60 15 30 30 and coal, the life
is the longest, and
Steel (MT/MW average) 40 460 98 3.3 the cost for fuel is
th llest.
Conerete (m3/MW 90 870 160 | 28 © STaties
average) Modular .
construction
I. R.H. Bryan and 1. T. Dudley, “Estimated Quantities of Materials Contained in a 1000-MW(e) tgchnology 18
PWR Power Plant.” Oak Ridge National Laboratory, TM-4515, June (1974) likely to have
2. S. Pacca and A. Horvath, Environ. Sci. Technol ., 36, 3194-3200 (2002). a major long-
3. PJ. Meier, “Life-Cycle Assessment of Electricity Generation Systems and Applications for term impact on
Climate Change Policy Analysis,” U, WisconsinReport UWFDM-1181, August, 2002. the evolution
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of nuclear reactor and fuel cycle
technologies, as well as standardization
of units, removal of punitive financial
practices and regulatory delays.

The most important security issues
associated with nuclear energy arise
from the nuclear fuel cycle, both the
front-end (enrichment) and the back-end
(reprocessing). The projected expansion
of nuclear energy around the World has
created concerns within the arms control
and nonproliferation communities in the
U.S. and other countries, particularly
considering the projected expansion
needed for front and back end fuel
cycle facilities — thus, it is necessary

to limit potential risks while at the

same time securing the benefits [2].
However, because the energy needs are
so urgent within the developing world,
concerns in the developed countries
(particularly U.S.) about the security

of new nuclear infrastructure can be
interpreted in the developing countries
as efforts to blobck legitimate access

to peaceful uses of nuclear energy [2].
These concerns could be overcome

with the development of the advanced
fuel cycles and proliferation resistant
advanced reactor designs.

One of the important questions is related
to the spent fuel and radioactive waste.
If we continue with a once-through
thermal fuel cycle, there are enough
uranium resources to last until the end
of century, and switching to the thorium
cycle could expand the fuel resources
even further. Although capabilities to
recycle and reprocess spent fuel already
exists, the fast reactors are needed

for effective closing of the fuel cycle.
Generation IV reactors will be more
capable of operating economically

with recycled fuel and “closing” the
fuel cycle. In this case, the spent fuel
inventories from thermal reactors will
decrease and the waste stream destined
for geological disposal will consists

of fission products with residual
actinides, which will effectively decay
out in few hundred years. In this case,
existing global repository capacity

is sufficient for several centuries of
expanded nuclear energy production.
Many consider that the spent fuel and
radioactive waste problem is more
political than technical. Two examples
in dealing with spent fuel, the U.S. and
France example, will be presented in the
next sections.

Public acceptance will also influence
expansion of nuclear power, and
public perception can be addressed by
increased efforts to educate the general
public, policy makers and the media.

Example to Avoid — US;
Example to Follow - France

In the USA, the nuclear field has been
sorely neglected for more than 30 years,
both in terms of new nuclear power
plants (NPP) construction, as well as
support for basic and applied research
and support required to train the next
generation of engineers and scientists

in critical areas [3-5]. The decision

in the late 1970s (during the Carter
Administration) to have a once-through
fuel cycle with disposal rather than
reprocessing of the spent fuel, generated
a lot of difficulties for the U.S. waste
management policy and practices, as
well as for the further construction of
new NPPs. Currently, there are 120
locations of spent nuclear fuel (SNF)
and high-level radioactive waste (HLW)
destined for geologic disposal in 39 U.S.
states.

Based on the Nuclear Waste Policy

Act of 1982 and its 1987 Amendments,
63,000 metric tons of spent fuel from
U.S. commercial NPPs (7796 waste
packages), along with 2,333 metric tons
of DOE and Naval high-level waste
(417 naval waste packages) and 4,667
metric tons (3,416 waste packages)
from past military and commercial
reprocessing, were to be disposed of in
the Yucca Mountain geologic repository
(Figure 7) by 1998 (total of 70,000
metric tons of heavy metal). [6, 31]

However, many milestones were missed
allowing the political opposition to
build up. The absence of nuclear waste
disposal system that is scientifically,
technically and managerially sound;
environmentally and publicly safe; and
politically and socially acceptable, has
been hurting the nuclear industry from
the very beginning, and has up to now
damage efforts to revive the nuclear
program in the U.S. Since the accident
at Three Mile Island in 1979, the US
nuclear industry recorded unparallel
improvements in safety and reliability.
However, it has not considerably
improved the negative opinion of the
general public about the safety of NPPs.
The 1986 Chernobyl accident has
demonstrated that a nuclear accident
anywhere in the world can have a
negative impact on the entire nuclear
industry.

With the change in the U.S.
administration in 2000, work on a
reliable, affordable, and environmentally
sound energy policy, including nuclear
option, received priority. [9] In July
2002, the U.S. Congress passed
legislation giving the U.S. Department
of Energy (DOE) the authority to work
on establishment of the Yucca Mountain

[011]

site as the geological repository for
long-term disposal of nuclear spent fuel
and high-level radioactive waste. In
2003 several companies in collaboration
with DOE (a cost-sharing project)
submitted applications for Early Site
Permit (ESP) to NRC, including Exelon,
Entergy and Dominion. On March 8,
2007, NRC approved its first-ever ESP
for Exelon’s Clinton nuclear plant site
in central Illinois, and only few weeks
later on March 27, NRC approved ESP
for Entergy’s Grand Gulf nuclear plant
site in Mississippi. [12,13] Samuel
Bodman, the U.S. Secretary of Energy
at that time emphasized that “NRC
approval of the Clinton early site permit
represents a major accomplishment in
this administration’s effort to address
the barriers and stimulate development
of new nuclear power plants in the
United States.” [12]

In August 2005, the U.S. Congress
passed the Energy Policy Act of

2005, providing substantial financial
incentives for building new NPPs, and
for a major expansion of nuclear energy
research and development for advanced
technologies that will address nuclear
waste management and nuclear non-
proliferation issues. [14] The federal
financial incentives include: production
tax credit of $18/MWh for the first
6,000 MW of new NPPs (the same as
windmills have had since 1992); 80%
loan guaranties, and risk insurance
(100% for delays of first two plants up
to $500 million each and 50% for delays
for the next four plants up to $250
million).

Within a year and half since the passage
of the Energy Policy Act of 2005, NRC
have received declaration of intent for
19 combined construction and operating
licenses (COL) applications, covering
at least 27 new reactors. [15] On the

list for new reactor construction are the
designs that have been already certified,
such as Westinghouse’s AP1000
pressurized water reactor (PWR) and
General Electric’s advanced boiling
water reactor (ABWR), as well as two
that are in the process to receive design
certification from NRC — General
Electric’s ESBWR and Areva’s U.S.
EPR PWR. Figure 8 shows the license
applications to NRC and the possible
locations of new NPPs in the U.S.

On June 3, 2008, the DOE submitted a
license application to the NRC seeking
authorization for the construction

and operation of the Yucca Mountain
repository. It would take 3 to 4 years
for NRC to review this application.
However, it was realized that one spent
fuel repository would not be enough
for a planned expansion of nuclear
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Figure 7 Natural and Engineered Barrier System in the Yucca Mountain Repository [31]
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power, without the change of the old
once-through policy for fuel cycle. To
achieve major expansion of nuclear
energy research and development for
future advanced technologies, the U.S.
Department of Energy (DOE) under
the Bush Administration adopted

a new strategy, the Global Nuclear
Energy Partnership (GNEP) [16],
which integrated earlier programs: the
Generation IV Nuclear Energy Systems
Initiative (Generation IV) [17,18] and
the Advanced Fuel Cycle Initiative
(AFCI) [19] with proliferation-resistant
spent fuel reprocessing to minimize
nuclear waste.

Generation IV furthers this vision
beyond previous energy systems,

such as Generation III+, through
incremental improvements in economic
competitiveness, sustainability,
development of passively safe systems,
and breakthrough methods to reduce
the routes of nuclear proliferation. This
new strategy envisioned that nuclear

fuel supplier nations (that have nuclear
technology) would enable developing
nations (that do not have nuclear
technology) to affordably use nuclear
energy without increasing the risk of
nuclear proliferation. This initiative
was to promote expansion of nuclear
energy in the U.S. and in the World,
through: minimizing nuclear waste
through the closed fuel cycles including
proliferation resistant recycling of
spent fuel and use of advanced fast
reactors as actinide burners. In order to
provide affordable energy to developing
countries, GNEP envisioned the

nations with secure, advanced nuclear
capabilities providing "nuclear fuel
services” to other countries. These
services might include: providing to
developing countries small-scale nuclear
reactors that are cost-effective, secure,
and proliferation resistant, providing
fresh fuel and recovery of spent fuel.
Problem of highly radioactive spent
fuel was to be resolved by closed cycle,
transmutation of transuranics, and

[012]

recycling of fissile fuel. One possible
closed cycle has spent fuel from light
water reactors (LWRs) separated by
UREX+ process, transmutation fuel
fabricated in Advanced Fuel Cycle
Facility (AFCF) and long-lived
transuranics burned in Advanced Burner
Test Reactor (ABTR). A sodium-cooled
fast reactor has been proposed as ABTR.

However, the GNEP initiative and some
of its aspects have been criticized by
the broader nuclear community, and
the initiative is currently under the
review and possible major revision.
The new Obama Administration in the
U.S. has already signaled the change

in the energy policy (with emphasis

on conservation and renewables), and
possible reversal on Yucca Mountain
and reprocessing of spent fuel. If

it happens, it will be the repetition

of the same pattern: each new U.S.
administration usually reverses the
policies of the previous administration,
and the U.S. continues to follow a short
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Figure 8 Generation III and IIT+ license applications to NRC in 2008
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sighted and incoherent energy policy.

Figure 9 shows that after the large boost
of research and development (R&D)
expenditures in all energies during

the Carter Administration, the Regan
and Bush (father) Administrations
reduced both nuclear and renewables
but supported coal, the Clinton
Administration boosted renewables,
while reducing nuclear and coal, and the
Bush (son) Administration boosted the
coal and nuclear. As shown on Figure
10, the cumulative U.S. Federal R&D
expenditures over the period from

1997 to 2006 were largest for coals

and smallest for nuclear. Figure 9 also
shows that there was large reduction

in the annual U.S. Federal R&D

expenditures for any type of energy. It
also confirms that, over the last several
decades, there was no long-term U.S.
energy policy, and particularly there was
no long-term nuclear energy policy.

The Obama Administration in its 2009
United States Federal Budget proposal
eliminated all funding for the Yucca
Mountain repository except that needed
for the Nuclear Regulatory Commission
to continue reviewing the Yucca
Mountain repository license application,
while the Administration devises a new
strategy toward nuclear waste disposal.
[29] This latest reversal of radioactive
waste policy comes after about $7.7
billion has been spent on the Yucca
Mountain project since its inception.

France, on the opposite, took the oil
crisis in the 1970s very seriously. In
order to overcome the lack of natural
resources, reduce environmental
pollution, and satisfied desire for energy
security and energy independence,
France decided to aggressively develop
their nuclear power program (Figure
11). France decided to reduce use of
fossil fuels, entirely phase out coal, and
invest heavily into nuclear. Since then,
France has been working steadily on a
long-term nuclear energy policy, nuclear
spent fuel and radioactive waste policy.
France also reprocesses spent fuel for
other countries, but the nuclear waste is
returned to the country of origin.

The French nuclear program is based on
the U.S. technology - Pressurized Water

Figure 9 Annual US Federal R&D Expenditures, 1976-2006 Figure 10 Cumulative US Federal R&D Expenditures, 1997-2006
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Figure 11 Drastic changes in French Electric Power Mix in mid 1970s [27]
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Reactors designed by Westinghouse.
The success of French nuclear program
could be attributed to several factors.
France decided to pursue just one
standardized design, making the 56
plants much cheaper to build than in
the U.S. The management of its NPPs
was simplified, and handling of safety
issues was much easier - the lessons and
experiences from any incident at one
plant were quickly passed to the other
55 plants. This approach was much
more efficient than the U.S. approach,
with many different designs managed
by many different utilities.

The other large difference is that
many high-ranking civil servants and
government officials in France are
trained as scientists and engineers
(rather than lawyers, as in the U.S.)
and are considered to be the country’s
elite, well respected and trusted by the
general population. [30]

In addition, the French authorities

have worked hard to educate general
public about the benefits of nuclear
energy as well as the risks, reinforcing
the link between nuclear power and

the electricity that makes modern life
possible. As a consequence, many polls
find that about two-thirds of the French
population are strongly in favor of
nuclear power. [30]

During the early years of the Cold

‘War, both the U.S. and France had
invested billions of dollars in the

spent fuel reprocessing facilities. After
building significant military arsenal,

the U.S. decided to decommission its
reprocessing facilities, and introduce the
once-trough spent fuel policy believing
that the risk of proliferation outweighed

any possible commercial benefits.

On the contrary, France decided to
convert part of its weapons-building
infrastructure into a civilian use for
reprocessing and fabricating new reactor
fuel from the uranium and plutonium
present in spent fuel. In order to decide
what to do with the radioactive waste
from reprocessing domestic spent

fuel, France passed the legislation in
1991 that established a 15-year period
for conducting radioactive waste
management research. In addition, the
storage of foreign waste in France has
being prohibited by the Bataille Law
of 1991. The foreign spent fuel could
be reprocessed but the waste must be
shipped back to their country of origin.
In 2006, right on schedule, the French
Parliament had passed the radioactive
waste management legislation that
establishes deep geological disposal as
the “reference solution” for high-level
and long-lived radioactive waste and
sets the goal of authorizing construction
of a repository by 2015: [28]

1. In order to reduce the quantity of
radioactive waste, spent nuclear fuel
will be reprocessed for recycling
in NPPs; the waste which cannot
be recycled will be packaged and
then temporarily stored on the
surface (interim storage); after
interim storage, waste which cannot
be finally disposed of in a surface
facility, will be placed in a deep
geological reversible repository.

2. In order to monitor each step in
this plan, strengthens requirement
for independent assessment of
research and continuing information
of the public. Construction of the
repository is planned for 2015, and

[014]

a specified site is to be authorized
by the Prime Minister decree, after
recommendation by the nuclear
safety authority, following the public
debate and approval of the local
authorities.

3. The 2006 Act specifies that the
future research will be financed by
additional taxes on the operators of
nuclear installations. The nuclear
industry, in particular EDF, will be
required to start allocating funds
for decommissioning of NPPs and
building of the repository

With this new legislation, France

has implemented its National Plan

for managing nuclear materials and
radioactive waste, and guaranteed the
long-term funding for the radioactive
waste management. France also decided
to continue working on Gen IV reactors
and build the firs Gen IV reactor by
2020.

Possible long-term U.S.
Strategy

Security in radioactive waste disposal
is crucial before investors can accept
the financial risk of commissioning
new power plants, and the regulatory
bodies can license them. Thus, in the
U.S. it is important that the licensing
process of Yucca Mountain Repository
continues, but keeping in mind that

its design and operation may change
given an imminent nuclear energy
expansion. By “closing” the fuel cycle,
full utilization of the energy content of
“once-through” spent fuel as well as
waste minimization can be achieved;
however, it is important to recognize
that a geologic repository is necessary
even with recycling.

Several new factors must be
implemented in the evaluation of a
recycling scenario: the efficiency
increase in the use of fissile resources,
alteration of waste forms, reduction of
the overall waste burden, anticipated
need for actinides for fast reactor fuel,
and nonproliferation objectives. To
strengthen the current nonproliferation
regime, some key ideas must be further
developed: improved safeguards
technology and transparency, designing
safeguards technologies into new
facilities, and assuring a fuel cycle
service system with incentives to
renounce enrichment and reprocessing
capabilities. Broad research and
development efforts are urgently
necessary to make informed decisions
on how to proceed.

Realizing the seriousness of the energy
situation, directors of all ten national
laboratories in the U.S. in August
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2008 put together a position paper on
“A Sustainable Energy Future: The
Essential Role of Nuclear Energy,”
[23] in August 2008 for the U.S. policy
makers, in which they state their joint
position regarding specific near-term
actions as well as a coherent long term
strategy.

In the short term, the United States
needs to urgently extend the life of its
existing nuclear plants (up to 60-80
years), build new plants, and implement
further cost improvements. An
integrated approach must be employed
to manage nuclear fuel and high-level
waste, including interim storage,
licensing of the Yucca Mountain
Repository, and exploring optimal
future waste management options. In
the medium- and long-term, recycling of
spent fuel and development of advanced
fuel cycles must be aggressively
pursued, together with the development
of advanced Generation IV reactors.
Partnering with other countries and
international collaboration is highly
recommended, in order to assure
uninterrupted worldwide fuel supply
and effective waste management, thus
discouraging the spread of enrichment
and reprocessing capabilities. Research
and development in advanced
safeguards must be emphasized. Expert
and expertise must be rebuilt across
industry, national laboratories and
academia.

Possible solution for deep geological
repository for both recycled or once-
trough spent fuel could be the Waste
Isolation Pilot Plant (WIPP), currently
licensed to permanently dispose of
transuranic radioactive waste for 10000
years [32]. It is located approximately

26 miles east of Carlsbad, New Mexico,
and has been operating for almost ten
years, since 1999. So far, about 60,000
m? of waste in over 100,000 containers,
equivalent to about 300,000 fifty-five
gallon drums of defense transuranic
waste has been deposited in WIPP
(Figure 12).

Waste is placed in rooms 2,150 feet
underground that have been excavated
within a 3,000 foot thick salt formation
(Salado and Castile Formations) were
salt tectonics has been stable for more
than 250 million years.

Conclusion

Nuclear power has demonstrated
long-term stability in production

costs, compared to natural gas derived
electricity. Nuclear power must

play an expanding role in meeting
increased energy demand in a safe

and proliferation resistant manner,

and with minimal waste production
through recycling. In order to achieve
this goal, extensive research and
technology development is required

in areas such as advanced fast-neutron
burner reactors, advanced recycling
and chemical separations processes,
and a comprehensive understanding

of nuclear fuel cycles and the global
environment. The technical challenges
require a long-term strategy in building
research capabilities and teaming among
international and national laboratories,
universities and industry to fully achieve
the global energy security benefits. This
includes granting lifetime extensions

of current nuclear power plants as

well as aggressively pursuing research
in advanced fuel cycles, in areas of
advanced reactors, reprocessing, waste

Figure 12 Waste Isolation Pilot Program in New Mexico

(http://Www. wipp.energy.gov)
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U.S. Department of Energy. facility,

management, and fuel fabrication.

Nuclear Energy has been used for
electricity production, but a new
generation of novel, inherently safer
reactors can supply high-temperature
steam for number of petroleum, coal
and chemical industry applicants:
recovery of oil from unconventional
petroleum sources such as oil sands and
heavy oil, coal-to-liquids conversion,
and production of hydrogen for
refineries, chemical industries and
possibly future transportation fuel.

Use of nuclear-generated steam to
displace steam generated using fossil
fuels can significantly reduce CO2
emissions in current heavy oil recovery
operations, and in hydrogen production.
This approach can contribute to the
significant conservation of resources
such as natural gas for more appropriate
uses, for example fertilizer production,
space heating, cooking, power plants,
etc.

However, longer-term challenges remain
in the areas of spent fuel disposition,
proliferation of nuclear technologies and
materials, fuel resource management
and fuel cycle economics. The degree

to which nuclear energy can sustainably
meet long-term energy needs will
depend on the supported development
of advanced technologies, together with
sound domestic and international policy
implementations. Because nuclear
energy can substitute for natural gas
currently used in these applications,

the economics of applying nuclear
energy appear increasingly attractive.

It has become apparent that nuclear
power must increasingly become a
central source of energy for sustainable
development as global energy demand
continues to grow.
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Uvod

U periodu do kraja 2008. godine
proizvodlja uglja iz aktivnih rudnika JP
PEU predvidena Strategijom razvoja
energetike republike Srbije do 2015.
godine nije ostvarena. Razloga za

to ima vise, a jedan od osnovnih je
nedostatak sredstava za unapredenje i
modernizaciju procesa proizvodnje. Za
period do kraja 2010. godine, odosno
do kraja 2012. godine predvideno je
povecanje proivodnje iz JP PEU na nivo
od 1.055.000 tona, §to je blizu nivoa
predvidenog Strategijom (1.350.000

t). Da bi se ovaj nivo dostigao, a i
znacajno prevaziSao, potrebno je, pored
modernizacije postojecih kapaciteta,
pripremiti i aktivirati nove. Ovim
kapacitetima bice posvecene posebna
paznja.

Energetski potencijal lezista
uglja

Geoloske rezerve uglja u lezistima
Srbije u kojima se moze organizovati
samo podzemna eksploatacija su su
izuzetno velike i prevazilaze milijardu
tona. Rezerve koje su bilansirane
procenjuju se na oko 860 miliona tona i
prikazane su u tabeli 1.

Kao §to se iz tabele 1 moze videti,
najvece rezerve su u Sjenickom basenu
mrkog uglja. U tabeli 2 prikazane su
rezerve u ovom basenu po otkopnim
poljima.

Zapadno polje Sjenickog basena sa
bilansnim rezervama od 147 miliona
tona predctavlja veliki potencijal

ovog lezista i predmet je detaljnog
interesovanja i razmatranja moguénosti
koris¢enja.

Rudarsko-geoloski faktori favorizuju
mehanizovano otkopavanje u ovom
leziStu i ne predstavljaju limitirajuce

e2: energija

Prof. dr Vojin Cokorilo, prof. dr Nikola Lili¢,
asist. mr Viadimir Milisavljevié¢

Univerzitet u Beogradu, Rudarsko-geoloski fakultet

Dr Miodrag Denié

JP PEU, Resavica
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Energetski potencijal lezista
mrkih ugljeva 1 uljnih
Skriljaca

Rezime

Rezerve lezista mrkih ugljeva i uljnih skriljaca u Srbiji su veoma velike. To
potvrduju geoloska istrazivanja i overeni elaborati. Ovom energetskom potencijalu,
do sada, nije pridavan adekvatan znacaj. Nas stav je da ovaj pristup treba
promeniti. U ovom radu su navedene ukupne rezerve mrkih ugljeva i lignita, cija se
eksploatacija moze organizovati metodama podzemne eksploatacije, kao i rezerve
uljnih Skriljaca, cije se najvece kolicine takode mogu otkopati samo metodama

podzemne eksploatacije. Posebna paznja je posvecena veoma perspektivnim
lezistima uglja (Sjenicki ugljeni basen i leZista rudnika Soko i Cirikovac) i

aleksinackom lezistu uljnih Skriljaca.

uslove za ostvarivanje visoke
proizvodnje. U svakom slucaju, obim
proizvodnje uglja iz rudnika Stavalj

bi se mogao proceniti na 1.000.000 t/
god (za blokove snage do 200 MW) do
2.500.000 t/god (za blokove snage oko
400 MW).

Za rudnik Stavalj postoji dokument
(prifizibiliti studija) o moguénosti
njegovog razvoja, koji je uradila
renomirana nemacka konsultatntska
firma DMT GmbH u saradnji sa
Rudarsko-geoloskim fakultetom iz
Beograda i slovackom firmom S.E.S.
(2007.), a kojom se predvida izgradnja
termoelektrane snage 320 MW i

za njene potrebe otvaranje visoko
produktivnog rudnika sa podzemnom
eksploatacijom.

Za potrebe elektrane snage 2 h 160
MW potrebno je 210 t/h uglja DTS
13800 kJ/kg. Za raspolozivost od

8000 ¢asova godisnje potrebno je

1,68 milona tona ¢istog uglja. Za ovu
potrebu termoelektrane neophodno je
otkopati 2,24 miliona tona rovnog uglja
godisnje. Predvideno je mehanizovano
Sirokocelno odstupno otkopavanje sa
godisnjom proizvodnjom od 2,3 miliona
tona rovnog uglja (2,24 mil. tona za
potrebe termoelektrane i oko 60.000
tona za potrebe tradicionalnih kupaca).

Ukupna duZina svih prostorija koje
je potrebno izraditi da bi se otpocelo
sa proizvodnjom iznosi 13.000 m, a
procenjuje se da proizvodnja moze
poceti za tri godine (36 meseci).

Ukupan vek eksploatacije uglja samo iz

Tabela 1 Pezerve uglja u Srbiji za pozemnu eksploataciju

Leriste Bilansne rezerve uglja ()
Aktivii rudniei 95.000.000
Stavalj (bez centralnog polja) 180.000.000
Cirikovac (preostale rezerve) 120.000.000
Poljana 60.000.000
Melnica 40.000.000
Ukupno bilansne rezerve 495.000.000
Mala leZista (tabela 6.) 365.000.000
Ukupno 860.000.000
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Tabela 2 Rezerve uglja u leZistu Stavalj

Jedno od znacajnijih

tehnoloskih unapredenja

Kategoria Rezerve (1) Rez;;z:;;r;r:l'na "JORC" standardu (t) eksp@oatacije uglja u
Bilansne Vanbilansne Ukupno (A+B) Indicated (C) rudniku Soko bila bi
- . i realizacija projekta
< Istodno poljeq degazacije lezista ¢ime
A 1 1,598,.'_3:0 - 1 1,598,.'_‘?0 o bi su u znacajnoj meri
E+B ;2;232;3 - ;2;232;3 29.767.680 ) unapredila bezbednost
AL - AL i smanjila opasnost od
A 345.562 988 753cemmlo %p;ijils metana, a koje ukljucuje
B 9.930.607 3948297 14.878.903 i proizvodnju toplotne ili
B .930.60 ‘107;26 SrT 10276.169 - elektricne energije.
1 - - - . L
ABIC, 10.276.169 6044976 | 16321.145 Polje Cirikovac se
Zapadno poljc nalazi u centralnom delu
B 84.569.760 801790 | 85.371.550 Kostolatkog ugljenog
C, 62.546.720 862.780 63.409.500 84.596.760 62.546.720 | basena. Bilansne i
B+C, 147116480 1664.570 | 148.781.050 Vanbllaé‘lsff rezerve,
Ukupno 187.187.329 7.709.546 | 194.869.875 124.640.609 62.546.720 | Premablaboratu o -
Juzno polie - —1_—30.000.000 - ~] rezervama uglja u lezistu

Zapadnog polja bio bi oko 64 godine.
Ako se uzme u obzir da se eksploatacija
moze kasnije organizovati u Isto¢nom,
Centralnom, pa i Juznom polju, koje je
nedovoljno istrazeno i gde su rezerve
preko 50 miliona tona, izvesno je da

se vek eksploatacije moze utvrditi na
oko 100 godina. Ovaj podatak svakako
predstavlja respektabilnu polaznu
osnovu za razmatranje mogucénosti
izgradnje savremenih rudarskih i
energetskih kapaciteta na podrucju
Sjeni¢kog ugljenog basena.

Rezerve uglja u lezistu Soko, sa stanjem
na dan 31.12.2004. godine prikazane

su u tabeli 3. U meduvremenu je
otkopano 302.288. tona uglja. Imajuéi

u vidu navedene rezerve uglja moze
se konstatovati da rudnik Soko ima
potencijal za odrzivi rad, za §ta je
neophodno mehanizovati proces
otkopavanja i proizvodnju dovesti na
nivo od 300.000 t/god.

Izgradnja zamenskog kapaciteta u
rudniku Soko je prakti¢no veé u toku,
s tim da treba naglasiti da se radi o
izgradnji novog rudnika u istoénom
krilu Centralnog polja. Izgradnja ovog
kapaciteta bi dugoroc¢no resila pitanje
proizvodnje u rudniku Soko. Do sada
su realizovane aktivnosti prve faze
odnosno izradene su prostorije u duzini
od oko 2500 m. U okviru druge faze
potrebno je izraditi prostorije otvaranja

Tabela 3 Rezerve uglja u leZistu Soko (t)

Kategorija
Klasa A B G A+B+C,
Bilansne 443.136 16.025.063 41.887.592 58.355.79
Vanbilansne 2.062.203 669.381 - 2.731.58
UKUPNO 2.505.339 16.694.444 | 41.887.592 61.087.37
Tabela 4 Rezerve uglja u polju Cirikovac (t)
Kategorija
Klasa A B ¢ A+BFC,

Bilansne - | 85.458.000 33.537.000 118.995.00
Vanbilansne - | 44.319.000 42.842.000 87.161.00
UKUPNO - | 129.777.000 76.379.000 2006.156.00

Tabela 5 Mase uglja u lezi$tu Cirikovac

I horizonta u duzini

od 2480 m, ¢ime bi

KOTE MASE se zavrsilo otvaranje
Od | Do (t lezista i stvorili uslovi
MASE (t) I UGLjENOG SLOJA za njegovu razradu
0.0 | 80.0 | 24.194.950 odnosno pocetak
MASE () 1 BANKA 11l UGLJENOG SLOJA | Sksploatacije.
000 | 500 | 39.016.352 f:;llg; g‘.’fg‘r?l?neza
MASE (0 1l BANKA 1II_UGL{ENOG SLOJA_| g7 0ant M
1100 | 400 | 49.804.184 izradu prostorija, se
MASE () IIIBANKA 1l _UGLJENOG SLOJA | procenjuje na 2,5 do 3
1200 [ 300 ] 23.518.702 godine.

[018]

Cirikovac sa stanjem
0d 31.12.2001. god.
prikazane su u fabeli 4.

Znacajne koli¢ine preostalih rezervi
uglja u lezistu Cirikovac i vrlo
povoljni geoloski uslovi favorizuju
podzemnu eksploataciju u ovom delu
Kostolackog basena. Drugim rec¢ima,
slojne prilike i uslovi radne sredine

su takvi da omogucuju primenu novih
tehnologija i savremene opreme za
podzemnu eksploataciju uglja, ¢ime bi
se obezbedili visoki ucinci, i sigurnost
i bezbednost zaposlenih. Rezultati
proracuna mase uglja u ogranicenom
eksploatacionom polju IT i IIT ugljenog
sloja u lezistu Cirikovac dati su u tabeli 5.

Za eksploataciju bi se mogla primeniti
metoda odstupnog Sirokog Cela sa
mehanizovanim procesom otkopavanja,
uz obaranjem krovinskog dela ugljenog
sloja. Na ovaj nacin bi se mogao
ostvariti godisnji kapacitet od oko
1.970.000 t rovnog uglja.

Ukupna duzina svih prostorija koje
je potrebno izraditi da bi se otpocelo
sa proizvodnjom iznosi 14.970 m, a
procenjuje se da proizvodnja moze
poceti za tri godine (36 meseci).

Ukupan vek eksploatacije lignita iz I i
II banka bi bio oko 46 godina. Ako se
uzme u obzir da se eksploatacija lignita
moze kasnije organizovati i u III banku
izvesno je da se vek eksploatacije samo
iz 11 sloja u lezistu Cirikovac, moze
utvrditi na oko 60 godina. Znaci oko
119 miliona tona lignita i oko 60 godina
podzemne eksploatacije predstavljaju
realnu polaznu osnovu za izgradnju
savremenih industrijskih i energetskih
kapaciteta na podru¢ju Kostolackog
ugljenog basena.

Deficit Republike Srbije u kvalitetnijim
ugljevima moze ovim projektom biti
smanjen, ako se ima u vidu da Siroka
potrosnja koristi i relativno nizi kvalitet
uglja, narocito u ruralnim podruéjima.
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Tabela 6 Ukupne rezerve malih leZiSta uglja Srbije (10° t)

Vrsta uglja Rezerve
Bilansne | Vanbilansne Potencijalne Geoloske
Antracit 1.51 - - 1.51
Kameni 16.19 1.26 27.75 17.45
Mrki 119.21 20.91 6.4 140.12
Mrko-lignitski 228.55 62.49 29.92 291.04
Ukupno ugal) 365.46 84.66 64.07 450.12
Tabela 7 TrziSte kvalitetnih ugljeva u Srbiji (10° t)
JP EPS JP PEU Rudnik Kovin Uvoz Ukupno
2006. 1,79 0,34 0,17 0,51 2,81
2007. 1,54 0,38 0,25 0,53 2,70
2008. 1,72 0,34 0,25 0,375 2,685

Tabela 8 Ukupne rezerve uljnih Skriljaca u leziStu Aleksinac

REZERVE (1)
KATEGORUA I om 5 G REMECENE | POREMECENE | GEOLOSKE

POLJE DUBRAVA

A 10 486 57 54 912 260 65 398 83(
B 119 533 01 16 541 880 163 074 89(
Cl 134 051 38 43 354 25() 177 405 63(
2 30 000 00 - 30 000 00(
A+B+C1+C2 294 070 96 - 408 879 35(
POLjE MORAVA I LOGORISTE

A 11613 19 - 11613 19(
B 100 929 88 - 100 929 88(
Cl 179 613 37 125563 100 305 176 47(
2 665 808 19 450 4157300 1116223 93(
A+B+C1+C2 957 964 63 578 978 830] 1 533 943 47(
UKUPNO

A 22 099 76 54 912 26(0) 77 120 02(
B 220 462 89 16 514 880] 237 004 77(
Cl 313 664 75 168 917 350 482 582 10(
2 695 808 19 450 4157300 1 146 223 92(
A+B+C1+C2 1252 035 590] 690 787 220 1942 822 810

Studijom koja je 2006. godine uradena
za potrebe EPS-a potvrdene su ranije

Pored navedenih rudnika uglja, u
Srbiji je u manjoj ili ve¢oj meri
istrazeno preko 25 lokaliteta, koji

pretpostavke da preostale rezerve lezista
Cirikovac mogu biti realno bilansirane
na srednji i dugi rok u energetskoj
strategiji zemlje.

Rudnik lignita Lubnica je takode
interesantan sa energetskog aspekta,
imajuéi u vidu planove za izgradnju
toplane-elektrane u Zajecaru, kao i
zainteresovanost investitora. U ovom
rudniku su investicione aktivnosti

na otvaranju nove jame — Osojno

Jug u toku. Sa obezbedenjem trzista
(toplana-elektrana) i sa nabavkom
jednog mehanizovanog Sirokocelnog
kompleksa, mogla bi se ostvariti
proizvodnja uglja od 2350.000 t/

god, koja bi u potpunosti obezbedila
snabdevanje toplane-elektrane i
postojecih kupaca, a time i odrZivi rad
rudnika.

mogu biti predmet kompleksne
tehnicko-ekonomske analize sa realnim
ocekivanjem da veci broj moze dati
pozitivne efekte u proizvodnji uglja.
Cinjenica da postoje tehnologije
sagorevanja koje omogucavaju
ekonomic¢no i ekoloski prihvatljivo
koriS¢enje ugljeva sa visokim
procentom pepela (do 60%), vlage (do
60%), sumpora, otvara Sire moguénosti
za izbor metoda i tehnologija podzemne
eksploatacije koje omogucavaju znatno
nize troSkove proizvodnje.

U tabeli 6 prikazani su potencijali malih
lezista (Jerma, Rtanj, Despotovacki
basen, Dragacevski basen, Zapadno-
moravski basen i dr.) od kojih je

veéi deo pogodan za podzemnu
eksploataciju.

[019]

Analiza trzi$ta kvalitetnih ugljeva

u Srbiji (tabela 7) pokazuje da se
potrebe za ovim ugljem nadomescéuju
uglavnom lignitom iz rudnika
,Kolubare“ i ,,Kostolca“ (1,72 mil.
tona u 2008. godini), kao i iz uvoza

i rudnika ,,Kovin®. Ovo govori da
postoji veliki prostor za znacajno
povecanje proizvodnje i plasman
uglja iz postojecih i novih rudnika sa
podzemnom eksploatacijom koji se
procenjuje na dva miliona tona godisnje.

Energetski potencijal uljnih
Skriljaca

Najznacajnija baseni uljnih skriljaca
Srbije su: Aleksinacki, Vranjski,
Senenonski tektonski rov, Valjevsko-
mionicki, Zapadno-moravski,
Krusevacki, Babusnicki, Kosanicki,
Niski i Levacki.

Visok stepen istrazenosti postignut je
jedino u aleksinackom lezi$tu uljnih
Skriljaca. ProraCunate rezerve kategorija
A, BiC, svrstane su u vanbilansne s
obzirom da nije definisana tehnologija
njihove prerade zavisno od sastava i
tehno-ekonomskih uslova eksploatacije.
Uljni 8kriljci aleksinackog lezista
zauzimaju povrsinu od oko 20 km?.
Povlatni paket uljnih skriljaca (I)

ovog leziSta debljine oko 75,5 m daje
prosecan prinos ulja od 10 mas.%, a
podinski (IT) debljine oko 26 m daje
12,5 mas.% ulja. Uljni $kriljci zalezu
prema zapadu pod uglom 30-50°, do
dubine od 700 m u centralnom delu
basena, da bi se prema zapadnom obodu
pad promenio u suprotnom smeru.
Potencijalne rezerve uljnih skriljaca u
aleksinackom leziStu cene se na oko dve
milijarde tona, pri ¢emu samo u polju
Dubrava rezerve kategorija A+B+C , sa
srednjim sadrzajem organske supstance
od 16,6 zap.% i prinosom ulja od 8,95
mas.%, iznose 378.879.690 t. Prema
dominantnom tipu kerogena i stepenu
konverzije rezerve ulja se cene na oko
200 miliona tona.

1z lezista uljnih skriljaca u
Aleksinackom basenu moguce je
organizovati eksploataciju, bez ve¢ih
poteskoca. Stratesko opredeljenje

treba da bude da li ovaj energent

treba koristiti u termoelektranama,

za proizvodnju elektricne energije,

ili poznatim tehnolo§kim postupcima
(“Kiviter” i “Galoter”) za proizvodnju
sinteticke nafte. Ovde ¢emo istaci da
iskustva jedine tri zemlje koje koriste
uljne skriljce u komercijalne svrhe
(Kina, Estonija i Brazil) govore da je
proizvodnja sinteticke nafte ekonomski
isplativija.

U tabeli 8 prikazane su rezerve uljnih
Skriljaca u poljima Dubrava, Morava
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i Logoriste, kao i ukupne rezerve u
Aleksinackom basenu.

Zakljuéna razmatranja

Posmatrajuci leziSta uglja odnosno
¢vrstih fosilnih goriva (ugalj i uljni
Skriljci) koja se mogu otkopavati nekom
od metoda podzemne eksploatacije,
mozZe se konstatovati da ovaj resurs,
dugorocno, predstavlja veoma
respektabilan energetski potencijal,
imajuéi u vidu bilansirane rezerve.

Kao 3to se ugalj iz lezista Stavalj,
Cirikovac ili Lubnica moze koristiti
za proizvodnju elektri¢ne ili toplotne
energije u novoizgradenim ili ve¢
postojeé¢im termoenergetskim
postrojenjima, tako se i ugalj iz drugih
navedenih lezi$ta (Soko, Melnica,
Poljana, Jerma) moze koristiti za

istu ili sliénu namenu, dok se uljni
Skriljci prvenstveno mogu Koristiti za
proizvodnju sinteticke nafte.

Ako se ima u vidu usvojena Strategija
razvoja energetike Republike Srbije

do 2015. godine koja je definisala

rast energetskih potreba i prozvodnje
elektri¢ne energije uz povecano ucesce
domacih energetskih izvora, i ako se
ima u vidu ¢injenica da dostizanje
projektovanih kapaciteta, posebno na
kopovima ,,Kolubare“ moze da kasni, ne
bi trebalo potpuno eliminisati ¢injenicu
da dva lezista, Stavalj i Cirikovac,
mogu obezbediti proizvodnju od oko
2-4 miliona tona uglja godi$nje. Na
lokalitetu Stavlja trebalo bi izgraditi
novi rudnik i termoelektranu, snage
izmedu 300 i 400 MW. U Cirikovcu bi u
relativno kratkom roku mogla zapoceti
podzemna eksploatacija, ukoliko se na
vreme preduzmu aktivnosti na izradi
potrebne dokumentacije.

Ugljem rudnika Lubnica mogla bi se

u potpunosti snabdevati nova toplana-
elektrana u Zajecaru, sto bi u velikoj
meri doprinelo unapredenju energetskog
sektora u tom kraju, ustedi elektricne
energije i zna¢ajnom smanjenju
zagadenja i degradacije zivotne sredine.
Podizanjem proizvodnje uglja iz rudnika
Soko na oko 300.000 tona godisnje
otvorila bi se moguénost snabdevanja
novog lokalnog termoenergetskog
objekta i znac¢ajno bi se popravilo i
olaksalo snabdevanje ovim energentom
tradicionalno pouzdanih industrijskih
potrosaca u Nisu, Knjazevcu i drugim
okolnim mestima, i obezbedilo bi se
pouzdano snabdevanje velikog broja
domacinstava ovim kvalitetnim ugljem.

Potencijal uljnih skriljaca u
aleksinackom basenu je takav da
se moze dugorocno organizovati
proizvodnja sinteticke nafte na
godisnjem nivou od 100.000 do

500.000 tona, u zavisnosti od procene
investitora. Ovde treba napomenuti da bi
se u prvih nekoliko godina eksploatacija
uljnih skriljaca u aleksinatkom basenu
mogla organizovati i povrSinskom
eksploatacijom, dok bi u narednoj

fazi 1 dugoro¢no jedino podzemna
eksploatacija bila primenljiva.

Sve navedeno ide u prilog konstataciji
da resursi koji se odnose na energetski
potencijal koji predstavljaju

fosilna goriva ¢ija se eksploatacija
moze organizovati podzemnim
otkopavanjem, ne treba za budu
zapostavljeni, ve¢ detaljnije analizirani
i Sto pre aktivirani. Ovoj konstataciji
ide u prilog i ¢injenica da promene
zakona o energetici u status povlaséenih
proizvodaca elektri¢ne energije (do

10 Mw ) svrstavaju proizvodace i
investitore koji kao izvor toplote koriste
domaca fosilna goriva u postrojenjima
ko-generacije.

Na kraju, treba napomenuti i ¢injenicu
da je nedavna zimska kriza snabdevanja
gasom evropskih zemalja, vratila u

prvi plan nekoliko bitnih principa

svake energetske politike: sigurnost
snabdevanja energijom, vaznost
pravilnog izbora optimalne kombinacije
goriva i energenata, vise snabdevaca
energijom i energentima, maksimalno
koris¢enje lokalnih goriva i odgovornost
lokalne samouprave u obezbedivanju
energije za stanovni$tvo i industriju,

$to je uslov za energetsku bezbednost
drzave.
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Uvod

Blok Al u TE ,,Nikola Tesla A,, snage
210 MW pusten je urad 07.03.1970.
god., a blok A2 iste snage pusten je u
rad 29.09.1970.god.

Rekonstrukcijom sistema upravljanja na
ova dva 210 MW-na bloka (2005.god.
je rekonstruisan blok A2, a 2006.god.

je rekonstruisan blok A1) kompletan
postojeci sistem upravljanja koji je
radio od prvih pustanja blokova u
eksploataciju, zamenjen je novim,
proizvodaca ,,Institut M.Pupin VIEW T
POWER 6000,,.

Upravljanje turbinom-blokom

Zbog nedostatka finansijskih sredstava
za nabavku novog turbinskog
regulatora, zadrzana je originalna
hidraulicka regulacija turbinom.

Na postojecem sistemu je izvrSena
samo manja rekonstukcija koja se
sastojala u zameni jednosmernog
motora koji je pokretao ,,mehanizam
za upravljnje turbinom,, trofaznim
motorom sa frekventnim regulatorom.
Ova rekonstrukcija je omogucila da

se pomoc¢u novih softverskih reSenja,
upravljanje turbine podigne na nivo koji
imaju i mnogo savremeniji blokovi.
Stari sistem regulacije pritiska iza
kotla bio je mogu¢ iskljucivo lozenjem
1 mogao se aktivirati samo kada

se dostigne nominalni ili priblizno
nominalni pritisak tj. zadata vrednost
pritiska iza kotla se mogla menjati u
veoma uskom opsegu. Upravljanje
turbinom se svodilo na promenu
otvorenosti regulacionih ventila
ruénim delovanjem rukovaoca bloka
na mehanizam za upravljanje preko
elektro motora jednosmerne struje.

e energija
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Unapredenje upravljanja
turbinom K200-130-1 1 kotlom
650 t/h; 137 bara 1 540/540°C
na blokovima Al 1A2u TE

"Nikola Tesla A" u Obrenovcu

Rezime

Ovim radom su prikazana unapredenja na sistemu upravijanja turbinom K200-
130-1i kotlom od 650 t/h pare pomocu sistema upravijanja VIEW T POWER 6000
instituta ,,M.Pupin,,. Unapredenja se odnose na automatsko podizanje broja obrtaja
prilikom kretanja turbine, a u radu bloka omogucena je promena snage zeljenim
gradijentom, iako je zadrzan originalni hidraulicni sistem regulacije turbinom.
Pored toga, implementiranjem logike rasterecenja kotla pri ispadu generatora ili
turbine, omoguceno je da se u ovim slucajevima zadrzi vatra u kotlu §to omoguéava
brze vracanje bloka na mrezu.

Vazno je istaci da su sva gore pomenuta unapredenja uradena bez ugradnje

novog turbinskog regulatora, zadrzavanjem originalne hidraulicne regulacije sa
minimalnim materijalnim ulaganjima. Unapredenja su osmislili i kreirali inzenjeri
TENT,,A,, uz podrsku strucnjaka Instituta ,,M.Pupin,,.

Kljucne reéi: turbinski regulator, odbacivanje optereéenja

Abstract

This study shows improvements of the control system on turbine K200-130-1 and
boiler 650 t/h steam by means of control system VIEW T POWER 6000 of the
Institute ,, M. Pupin”. Improvements are made with regard to automatic increase of
speed during turbine start-up and enabling of power change during unit operation
by means of desired gradient, although the original hydraulic turbine control
system has been maintained.

In addition, implementation of the boiler unloading logic during generator trip or
turbine trip has enabled to maintain the fire in the boiler in these conditions which
enables quicker synchronization of unit.

1t is important to outline that the above mentioned improvements have been
performed without installation of new turbine governor and by maintaining the
original hydraulic control with minimum investments. Improvements are created by
the engineers from TENT A with support of experts from the Institute ,, M. Pupin”.

Key words: turbine governor, load rejection

Elektromotor je imao dve brzine, a veca
brzina se koristila prilikom prolaska
preko kriti¢nih obrtaja za vreme
izvodenja turbine na prazan hod . Prema
iskustvu koje smo stekli predhodnim
rekonstrukcijama na blokovima A3 i
A3, zajedno sa specijalistima ,,Instituta
,»M. Pupin,, implementirali smo novi
sistem upravljanja kotlom i turbinom,
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tako da je turbina u svakom trenutku u
kontrolisanom automatskom rezimu rada.

Softverski su implementirani
nadredeni regulatori koji upravljaju
,,mehanizmom za upravljanje
turbine,, od podizanja broja obrtaja do
nominalnog optere¢enja. Automatski
rezimi u kojima turbina sada radi su
sledeci:
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Slika 1 Dijagram podizanja broja obrtaja
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- Prilikom podizanja broja obrtaja, isti
se automatski podize do 3000 ob/
min gradijentom 2 ob/sec?, osim pri
prolasku kroz kriti¢ne brojeve obrtaja
(od 1500 ob/min do 2700 ob/min),
kada je zadati gradijent 10 ob/sec’.
Pored toga turbina se automatski
zaustavlja zbog progrevanja na 500 ob/
min i 1200 ob/min po 15 minuta.

- Posle sinhronizacije, automatski se
ukljucuje ,,regulator snage,,. Tada
je moguce zadavati zeljenu snagu
izabranim gradijentom dok pritisak
iza kotla odrzava RSH II stanica. Ovaj
regulator je aktivan sve do zatvaranja

linije za bajpasiranje turbine visokog
pritiska (RSH II stanice).

- Kada se zatvori RSH 1II stanica,
automatski se ukljucuje rezim
odrzavanja pritiska iza kotla pomocu
regulacionih ventila turbine (turbina
prati kotao), tj. loZenje je u ruénom
rezimu .

- Kada se dostigne 70 bara na izlazu

is kotla i 100MW, moguce je preci

u koordinisani rezim rada bloka. To
znaci da je regulacija lozenja u kotlu
u automatskom rezimu rada, tj da je
moguce menjati pritisak iza kotla u
opsegu od 70 bara do nominalnog

Slika 2 Prikaz slike na operatorskoj stanici sa koje se upravlja turbinom

[ scada’s % desktop (aZmmiser:6)

BINHACMIZACIS

REG PRITIEKA REH

REG, PRTISKA LOZEMIEM

ZADAVEMIE S —

TADAVANIE

HEG PHITISKA - TURBING |

J

TADAVANIE

nmuu.ls

GAAD. EMANL. SNAGE TUR.

P}

REG. SHAGE

GRAD. POD. ENAGE TUR [=Ta950 =]
ZADRVAMIE
REQ. BRZINE
ZADAANIE BRZINE
B e

pritiska Zeljenim gradijentom, kao

i da je regulacija turbine takode u
automatskom rezimu rada i da je
moguée menjati snagu na generatoru
Zeljenim gradijentom, u opsegu od
100 MW do 210 MW. Pored toga,
regulacija turbine (u slucaju da dode
do poremecaja u lozenju i do vece
promene pritiska iza kotla), delimi¢no
koriguje zadatu snagu, kako bi se
smanjio poremecaj pritiska.

Rasterecenje kotla / bloka na
30% od nominalnog
opterecenja

Blokovi Al i A2 su opremljeni
takozvanim RSH stanicama (reducir
rashladne stanice) koje omogucéavaju
kretanje bloka sa suvim pregrejacima
bez ispustanja pare preko anfar ventila.
Pomenute RSH stanice su preteca
savremenih bajpasa VP i NP.

RSH II stanica kapaciteta 200 t/h, 140/3
bara predvidena je da prilikom kretanja
bloka do postizanja parametara pare za
pokretanje turbine ili prilikom naglih
poremecaja snage, bajpasira turbinu
tako da svezu paru ili deo sveze pare iz
kotla odvodi u kondenzator.

RSH I stanica kapaciteta 80 t/h,

140/6 bara predvidena je da prilikom
kretanja bloka hladi medupregrejac

i bajpasira turbinu srednjeg pritiska
odvodeci deo sveze pare u hladnu
liniju medupregrejanja, a zatim posto
ohladi medupregrejac para se odvodi u
kondenzator.

Prilikom ispada turbine ili generatora,
po prvobitnoj koncepciji upravljanja
blokom dolazilo je do gasenja vatre.
Razlog je pre svega mali kapacitet
RSH stanica koje nisu u mogucnosti da
trenutno prihvate celu produkciju kotla
(650 t/h) kada dode do ispada turbine

i nemoguénosti odrzavanja nivoa u
napojnom rezervoaru i kondenzatoru
nakon otvaranja ventila sigurnosti na
parovodima.

Gasenje vatre pri svakom ispadu

turbine ili generatora i nakon toga
potpala i priprema parametara (koji su
bliski nominalnim kod kratkotrajnog
ispada) znaci veliko povecanje troskova
zbog vece potrosnje te¢nog goriva i
neproizvedene elektri¢ne energije.
Nakon uvodenja novog sistema
upravljanja blokom poceli smo

da radimo na unapredenju logike
upravljanja kako bi zadrzali vatru u
kotlu pri gore navedenim slu¢ajevima
sa postoje¢im RSH stanicama. Bili smo
svesni da RSH stanice ne mogu da pruze
sve ono $to mogu savremeni bajpas VP i
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Slika 3 Prikaz dela logike upravljanja turbinom na inZenjerskoj stanici
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NP, ali nam je bio cilj zadrzavanje vatre
u kotlu kod ispada turbine/generatora.

Implementirana su slede¢a unapredenja:

- Kod ispada turbine ili generatora

i kod prelaska bloka na ostrvski rad,
automatski dolazi do rasterecenja kotla
do 30% nominalnog kapaciteta.

- Automatski ispadaju 4 mlina (ako je
6 bilo u radu), tako da ostaju samo 2
mlina u radu

- Automatski upada druga mazutna
pumpa, kako bi rukovaoc bio u
moguénosti da odmah ukljuci gorionike
mazuta ukoliko dode do nestabilnog

rada kotla.
[023]

situacijama
prihvata viSak pare i znatno smanjuje
gubitak iste preko ventila sigurnosti, ali
ne moze u potpunosti da prihvati svu
koli¢inu pare zbog malog kapaciteta
kao §to to ¢ine bajpas VP i NP na
savremenim blokovima.
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Slika 4 Prikaz slike na kojoj je direktna dopuna kondenzatora
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Zakljuéak

Svi navedeni rezimi rada koji

veoma dobro funkcioni$u nakon
implementacije na nasim 210

MW blokovima, sli¢ni su kao

kod savremenih blokova koji su u
eksploataciji. Implementacijom gore
navedenih unapredenja omogucen

je mnogo pouzdaniji i efikasniji rad
blokova kao i mnogo komforniji

rad operatera. Svesni smo da je ovo
prelazno reSenje i da je neophodna
nabavka i ugradnja novog turbinskog
regulatora i pripadajucih hidrauli¢nih
komponenata posto je postojeci
hidrauli¢ni sistem regulacije u
eksploataciji ve¢ 39 godina i kao takav
je izgubio na pouzdanosti.
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Uvod

Poznato je da je toplotna pumpa (TP)
— ,,suprotna frizideru“. U frizideru

mi oduzimamo toplotu od namirnica

u ,,frizu“ i predajemo je vazduhu u
kuhinji. Ako Zelimo da iskoristimo
frizider za grejanje kuhinske prostorije,
treba da ,,friz*“ izmestimo vani i stalno
menjamo u njemu namirnice. Ulogu
namirnica moZze da ispunjava okolina
(voda, vazduh pa ¢ak i zemlji$te), samo
treba da one cirkuli$u kroz ,,friz*“. Ovo
je, naravno, uproséena slika.

Drugim re¢ima, toplotne pumpe
omogucavaju pretvaranje
niskopotencijalne toplote (sa niskom
temperaturom) u visokopotencijalnu
toplotu (sa veCom temperaturom). Na
primer, dodatnim hladenjem hladne
vode moze dodatno da se ugreje topla
voda.

Nauénim podlogama za toplotne pumpe
sluze dva poznata fizicka fenomena.
Prvi: kad se jedinjenje isparava — ono
se hladi, kad se kondenzuje — ono se
zagreva. Drugi: temperatura isparavanja
i kondenzacije jedinjenja se menjaju sa
promenom pritiska. Sto je veéi pritisak
to je veca temperatura i obrnuto.

Shematski, toplotna pumpa se sastoji od
tri zatvorena kola:

1. Spoljasnje kolo za izvor toplote. U
njemu cirkuli$e fluid od kojega se
uzima toplota (spoljasnji vazduh,
otpadna voda, podzemna voda i sl.).

2. Unutrasnje kolo za prenos toplote.

U njemu cirkulise radni fluid koji

se isparava pri niskoj temperaturi i
kondenzuje se pri vecoj temperaturi i
pritisku (freoni, amonijak i sl.).

3. Korisni¢ko kolo za primaoca toplote.
U njemu cirkulise fluid koji uzima
toplotu (voda za grejanje, topli
vazduh i sl.).

e2: energija

Prof. dr Nikolaj Ostrovski
HIPOL a.d., Odzaci, Srbija

UDC: 621.57.001/.004

Toplotne pumpe —
mogucnosti 1 perspektive

Rezime

Cilj ovog saopstenja je — skrenuti paznju na neophodnost ozbiljnog programa
posvecenog promovisanju i primeni toplotnih pumpi u privredi i urbanoj
infrastrukturi. Kratko je analiziran znacaj toplotnih pumpi u reSavanju savremenih
energetskih i ekoloskih problema. Prikazani su principi delovanja osnovnih tipova
toplotnih pumpi. Navedeni su primeri primene toplotnih pumpi u domacinstvu,

energetici i procesnoj industriji.

Primena toplotnih pumpi se Siri u
svetu neverovatnom brzinom: od

100 000 komada 1972. godine do 40
miliona komada 1988. godine [1]. U
Svedskoj ve¢ sada vise od 60% toplote
za komunalno grejanje se proizvodi
pomocu toplotnih pumpi. Sve veca
potros$nja energenata sa jedne strane

i globalno zagrevanje sa druge strane
zahtevaju da se ovim problemom bavi
ne samo drustvo energeticara, nego
¢itavo drustvo.

Medutim, ¢ak ni drustvo energeti¢ara u
Srbiji se ne bavi ovom problematikom.
Na skupovima drustva poslednje tri
godine nije bilo nijednog saopstenja
posvecéenog toplotnim pumpama.
Smatrajuéi da je ovakva ,,toplotna
tiSina“ neprihvatljiva, pokusavam ovim
saopStenjem da skrenem paznju na
neophodnost Siroke primene, pa ¢ak i
proizvodnje toplotnih pumpi u Srbiji.

Tipovi toplotnih pumpi
Postoje tri osnovna tipa toplotnih
pumpi, koje se razlikuju principom
delovanja i na¢inom ostvarenja
cirkulacije radnog fluida.

Kompresione toplotne pumpe —
KTP, kod kojih se koristi fenomen
povecanja temperature pare radnog
fluida prilikom sabijanja u kompresoru
i smanjenje temperature pri Sirenju pare
u ekspanderu. Rad KTP je zasnovan

na principu uzastopnog mehani¢kog

[025]

sabijanja i ekspandovanja radnog
medijuma koji cirkuli$e u hermetickom
unutrasnjem kolu KTP.

U procesu ucestvuje samo jedan radni
fluid. Obicno se koriste amonijak,
razli¢iti freoni, propan, izobutan i sl. u
zavisnosti od neophodne temperature.
Radni fluid preuzima toplotu od
niskopotencijalnog izvora (voda,
vazduh, zemljiSte) u izmenjivacu

— isparivacu, gde se fluid isparava
(slika ). Dalje radni fluid dospeva u
kompresor, gde mu se povecava pritisak
i temperatura. Dobijenu toplotu fluid
predaje na najefikasniji nacin (a to
znaci kondenzacijom) u izmenjivacu
— kondenzatoru. Nakon toga radni
fluid prolazi kroz ekspander sa ciljem
smanjenja pritiska i ponovo dospeva u
isparivac.

Apsorpcione toplotne pumpe —
ATP, kod kojih se latentna toplota
radnog fluida oslobada pri njegovoj
apsorpciji i akumulira se u njemu pri
desorpciji. Radni fluid struji u kolu
kroz apsorber i desorber pod uticajem
razlike temperatura bez mehanickih
pumpi. Zbog toga, prednost ATP je
rad bez buke, vibracija i potrebe za
odrzavanjem.

U ATP se koriste dva tipa apsorpcionih
sistema: voda — amonijak i soli — voda.
Kod prvog tipa voda je absorbens, a
amonijak je radni fluid. Kod drugog tipa
absorbensi su rastvori soli, a radni fluid
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Slika 1 Principijelna shema kompresione toplotne pumpe

Kompresor

VisokiPiT-para

Kondenzator

Visoki P i T - tecnost

Ekspander

NiskiP i T -para

Isparivac

Niski P i T - tecnost

Slika 2 Principijelna shema apsorpcione toplotne pumpe

Kondenzator Isparivac
Desorber Apsorber
€]
Slika 3 Principijelna shema ejektorske toplotne pumpe
Para
Kondenzator
T. voda ittt
% T. voda
H. voda % H. voda
Isparivad . .
Povracaj ‘_N Visak
kondenzata i kondenzata
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je voda. Najcesce se koristi sistem LiBr
/H,0. U tom slucaju proces prenosa
toplote se ostvaruje pomocu sjedinjenih
direktnog i obratnog termodinamickih
ciklusa.

Shema vodo-amonijacnog ATP je
prikazana na slici 2. Amonijak u
te€nom stanju ulazi u ispariva¢ ispunjen
helijumom, gde se isparava uzimajuci
toplotu iz okoline. Gasovita smesa
ulazi u apsorber gde voda apsorbuje
amonijak i pri tome se oslobada toplota.
Smesa vode i amonijaka dalje dolazi u
desorber, gde se pomocu odgovarajuceg
grejaca smesi dovodi toplota i desorbuje
amonijak. Voda s manjim udelom
amonijaka vraca se u apsorber, a
gasoviti amonijak ulazi u kondenzator,
u kojem se kondezuje i odaje preostalu
toplotu, a zatim kondezovan opet struji
prema isparivacu.

Ejektorske toplotne pumpe — ETP,
kod kojih se koristi fenomen smanjenja
temperature isparavanja vode pri
ejektorskom vakuumiranju. Isparena
voda se kondenzuje u kontaktu sa
radnim fluidom (voda i vodena para)

i tako ga zagreva. Radni fluid zatim
predaje toplotu u izmenjivacu —
kondenzatoru. Princip ETP je narocito
pogodan za iskoriS¢enje otpadne
kotlovske vode i vode rashladnog tornja.
Topla voda se uvodi u isparivac, gde je
pritisak nizi od atmosferskog. Vakuum
stvara ejektor pomoc¢u vodene pare.
Zbog toga se voda delimi¢no isparava
uzimajuci toplotu od preostalog dela
vode. Isparena voda se usisava pomocu
ejektora. Koli¢ina iskoris¢ene toplote
zavisna je od ulazne temperature
otpadne vode i vakuuma u isparivacu.
Usisana para pocinje da se kondenzuje
ve¢ u ejektoru, predajudi toplotu
kondenzacije pogonskoj vodi. Potpuna
kondenzacija ukupne pare se zavrSava
u kondenzatoru, zagrevajuéi vodu i
pripremajuéi je za isparivac.

Efikasnost toplotnih pumpi

Namena toplotne pumpe je da se
oduzme toplota od okoline (ili

od otpadnog fluida) da bi se ista

zatim pretvorila u toplotu na visem
temperaturnom nivou i bila iskori§¢ena
za grejanje. Zato se energija u TP trosi
samo na cirkulaciju radnog fluida kroz
isparivac i kondenzator u unutrasnjem
kolu. Najéesée se u tu svrhu koristi
elektri¢na energija za napajanje
cirkulacionih pumpi. Efikasnost

TP obi¢no izrazavaju koeficientom
pretvaranja energije ( Coefficient

of Performance — CoP ) kao odnos
dobijene toplote @, i potroSene snage /V.

CoP moze takode da se izracuna preko
temperatura izvora niskopotencijalne



ex energija

Slika 4 Shematski prikaz efikasnosti toplotne pumpe

Qo

Toplotna
Pumpa

Qb

-

To=8°C | Isparivaé

CoP = %—D - @ =227
N )
Slika 5 Primer kompresione toplotne pumpe [2]
P;= 3 bar Kompresor
—
T=0°C
Tk=60°C
T=4°C

¢

Kondenzator |i_
T=50°C

P, = 3 bar T=60°C T=50°C
Ekspander
P;=16bar T=30°C
L —

[

energije T, i kondenzacije radnog fluida
T :

K

CoP = To

K to

+1,7T - stepeni Kelvina.

Primera radi, uz 1 kW uloZene
elektri¢ne energije dobija se 2—4 kW
toplotne energije, a u nekim slucajevima
i viSe. Tako, za zagrevanje stambenog
prostora od 100 m? sa toplotnom
pumpom potrebno je oko 2 kW
elektricne energije. Primer rezima rada
kompresione TP je prikazan na slici 5.
Posto je T,=8°C=281Ki T, =60°C
=333 K, CoP=64.

Primena toplotnih pumpi

Vecina toplotnih pumpi u svetu se
koristi za grejanje kuca, stambenih
zgrada, vikend—naselja, supermarketa
i sl. U tom slucaju (kao $to se vidi na
slici 5) oko 60-70 % toplote toplotna
pumpa obezbeduje besplatno. Medutim,
kapitalni troSkovi su veoma znacajni i
dostizu $ 300-1200 za 1 kW potrebne
toplotne snage. Nivo cena uredaja TP
za kuéu povrsine 200-300 m? se krece
od 5000 do 15000 Eura, a isplativost
investicije iznosi 4-9 godina.
Informacija o ponudi odgovarajuéih
uredaja i njihovim karakteristikama

Sema 6
AN
Gubici: 0.08-0.2
\ A
Gorivo: Gs=1 Kotao Stvorena toplota: >
/ .
0.8-0.92
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se nalazi na mnogobrojnim sajtovima.
Uloga energetskog drustva u Sirenju
primene kuénih TP je minimalna.
Medutim ona bi trebalo da bude veca

i u propagandi toplotnih pumpi, i u
lobiranju ekonomske politike, koja

bi podsticala ugradnju TP. Cilj takve
aktivnosti je smanjenje potro$nje
energije u zemlji.

Znacajno veca aktivnost je potrebna

u primeni TP za grejanje velikih
stambenih zgrada, drustvenih objekata,
a narocito u privredi i neposredno u
energetici.

Razmotrimo nekoliko varijanti primene
toplotnih pumpi u tipi¢noj toplani.
Uporedimo ih sa radom obi¢nog kotla
koji koristi organsko gorivo — varijanta
A. Brojkama je svuda prikazana
specifi¢na potro$nja goriva Gs za
proizvodnju toplote, a izraCunata je u

[3]:

Gs =l — za kotlove;

— za toplotne pumpe.

n —koeficijent korisnog dejstva.
A — Kotao na organsko gorivo (Sema 6).

B — KTP na elektri¢ni pogon od
Termoelektrane (Sema 7).

Obezbeduje ustedu goriva u odnosu na
kotao samo pri CoP vise od 4-5.

C — KTP na mehanicki pogon od
Dizel Agregata ili Gasne Turbine
(Sema §)..

Obezbeduje ustedu goriva ve¢ pri CoP

viSe od 1.5. Isplativost vise od 5 godina.

D — ATP (LiBr/H,O) na gasno ili te¢no
gorivo (Sema 9).

Efikasniji od kotla i KTP u svim

rezimima.

Posebnu paznju zasluzuje primena

apsorpcione toplotne pumpe (ATP)

u sastavu termoelektrane (slika 6).

Ona obezbeduje fleksibilno povecanje

toplotne snage TE u periodu grejne

sezone bez dodatne potroSnje goriva.

Saglasno proceni autora [3], isplativost

takve investicije u slucaju sistema LiBr/

H,0 iznosi manje od dve godine.

Toplotne pumpe u procesnoj
industriji

U fabrikama procesne industrije
(rafinerijska i hemijska postrojenja,
nalik Hipolu) postoji nekoliko
potencijalnih mogucnosti primene
toplotnih pumpi. Najpre, to je pogon
energetike, gde se proizvodi vodena
para za sve ostale pogone postrojenja.
Primena toplotne pumpe u takvoj
kotlarnici principijelno se ne razlikuje
od Seme, navedene na slici 6. Za pogon
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Sema 7
Gubici: 0.08 .
0.96 pri CoP =3
A
Gorivo: Gs=1 TE Struja: 0.32 KTP Stvorena toplota: )
1.6 pri CoP=5
0.64 pri CoP =3
Niskopotencijalna toplota:
1.28 pri CoP =5
Sema 8
. Toplotna energija: 0.55
Gubici: 0.15 1.45 pri CoP =3
{/ 2 pri CoP=65
. _ DA
Gorivo: Gs =1 GT Meh. energija: Stvorena toplota: >
09-15
0.6 pri CoP=3
Niskopotencijalna toplota:
1.2 pri CoP=5
Sema 9
Gubici: 0.08
1.55 pri CoP=1.7
P — ATP
Gorivo: Gs=1 Stvorena toplota:

0.64 pri CoP = 1.7

Niskopotencijalna toplota:

1.08 pri CoP = 2.2

2.0 priCoP=2.2

Slika 6 Primer koriS¢enja toplotne pumpe ATP u termoelektrani [3]

Vodena para
Kondenzator
Kotao *
Toranj
Para 2 — 25 bar )
Voda
A L
<= ATP
Voda gerejaé V V
<
~ 50 °C (R
Voda
5-30°C 20°C
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ATP moze se koristiti nekondiciona
vodena para, a izvor niskopotencijalne
toplote moze biti povratni kondenzat, pa
¢ak i voda protivpozarne mreze.

Druga moguc¢nost je vezana za

sistem rashladne vode i rashladni
toranj. U njemu se voda hladi tako

$to se delimicno isparava u vazduh i
postaje izgubljena. Voda koja se vraca
u rashladni toranj je tipi¢ni izvor
niskopotencijalne toplote (u sluc¢aju
Hipola njena temperatura je na nivou
35-45 °C). Direktno iskoris¢enje takve
toplote u izmenjivacu nije moguce zbog
niske temperature. Medutim, pomocu
kompresione toplotne pumpe (slika 5)
ova toplota moze biti iskoris¢ena za
proizvodnju tople vode sa temperaturom
60-70 °C, §to je dovoljno za grejanje
prostorija. Osim toga, rashladni sistem
bi postao zatvoreni, pa bi se izbegao
gubitak vode u rashkladnom tornju, a
takode rastvaranje kiseonika u njoj, $to
izaziva koroziju opreme.

Tre¢a moguénost primene TP u
procesnoj industriji je proces destilacije
razli¢itih smeSa u rektifikacionim
kolonama. Destilacija je jedan

od najvecih potrosaca energije u
rafinerijskim i petrohemijskim
postrojenjima. Destilacija zahteva
viSestruko isparavanje i kondenzaciju
smese koja se razdvaja. Za isparavanje
smese u rebojlerima se koristi vodena
para, a za njenu kondenzaciju u
deflegmatorima — rashladna voda.
Princip toplotne pumpe u ovom

slucaju se primenjuje tako Sto toplota
kondenzacije destilata se koristi za
isparavanje ulazne smese. Na taj nacin
usteda energije dostize 20-30%.
Tipican primer je rektifikacija smese
propan—propilen, koja se koristi

u Hipolu (slika 7). Zbog bliskih
temperatura kljucanja propana (—42°C) i
propilena (—48 °C) destilacija se odvija
u koloni sa 242 poda i refluksnim
brojem R = Refluks / Destilat = 8-10
[5]. Veliki refluksni broj odreduje i
veliku potrosnju vodene pare za grejanje
rebojlera — vise od 1 tone po toni
propilena. Primena principa toplotne
pumpe u ovom slucaju (kompresor +
rebojler u ulozi ekspandera) omogucéava
ne samo rad bez potro$nje vodene

pare, nego i sa manjim pritiskom (slika
8). Istovremeno troskovi hladenja se
povecéavaju (zbog manje temperature),
tako da se ukupni troskovi smanjuju za
30-34 % [4].

Toplotne pumpe i ekologija

Navedimo samo dva ekoloska problema

koji se reSavaju primenom toplotnih

pumpi:

— Toplotne pumpe nemaju emitovanja
bilo kojih Stetnih materija i time ne
zagaduju Zivotnu sredinu.
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Slika 7 Tradicionalna shema kolone destilacije smese
propan—propilen

Slika 8 Modifikovana shema kolone destilacije smeSe
propan—propilen

Napoj

Rashladna
voda
Napoj
-
Refluks Destilat
Vodena
para

T Ostatak

“““ P Rashladna
...... N voda
------ >
""" Refluks Destilat
""" Vodena

______ para

\-I/ T Ostatak

=16 bar, T =30-60 °C; Napoj — Propilen 95 %, Propan 5 %;

Destilat — Propilen 99.5 %; Ostatak — Propan 94 %.

Slika 9a Energo-ekoloska Sema funkcionisanja Termoelektrane
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Slika 9b Energo-ekoloska sema funkcionisanja Toplotne pumpe
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Slika 10 Emisija CO, i troSkovi proizvodnje energije [6]
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Primena principa toplotne pumpe.
P=10bar, T=15-40°C [4].

— Toplotne pumpe nemaju emitovanja
CO, i time mnogostruko smanjuju
rizik globalnog zagrevanja.

Razlika u energo-ekoloskom delovanju
bilo kog uredaja za sagorevanje fosilnih
goriva (Termoelektrana, Toplana)

i Toplotnih pumpi je shematski
prikazana na slikama 9. Ako se za
pogon TP koristi struja nuklearne ili
hidroelektrane, emisija CO, u okolinu
postaje izuzetno mala. [zbegava se i
emitovanje toplote u okolinu, jer bas
ona sluzi kao izvor energije za TP.
Koncentrisana toplota zatim se vrac¢a u
okolinu prirodnim putem (disipacijom).
Na slici 10 je navedeno kvantitativno
uporedenje ekoloske i ekonomske cene
energije dobijene sagorevanjem fosilnih
goriva i toplotnom pumpom. Vidi se da
je ekoloska kao i ekonomska efektivnost
toplotnih pumpi skoro tri puta veéa ¢ak
i u odnosu na gas. Pri tome se smatra da
prilikom proizvodnje 1 kWh elektri¢ne
energije u okolinu se emituje od 0.35 do
1 kg CO,.

Toplotne pumpe, se zbog toga smatraju
,.carbon-free” tehnologijom, a prodaja
odgovarajucih uredaja (Eco Cute) samo
u Japanu dostize ve¢ 350 000 godisnje
[6].

Zakljuéak

Toplotne pumpe nisu samo skupi
uredaji za jeftino grejanje kuéa, nego
su termodinamicke masine. Njihova



primena postaje veoma efikasna u
energetici, u procesnoj industriji u
reSavanju ekoloskih problema i zahteva
ozbiljan program razvoja, najmanje

na nivou Drustva energeticara i
Ministarstva.
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Entropijska analiza rada

1 odredivanje optimalnih
dimenzija 1 radnih uslova
suprotnosmernih predajnika

toplote

Rezime

Predajnici toplote su jedan od najsire primenjivanih uredaja u procesnoj tehnici

i termotehnici. Oni se tradicionalno projektuju tako da svojom konstrukcijom
obezbede zahtevani toplotni protok sa grejnog na grejani fluid, pri cemu se potpuno
zanemaruju gubici radnih sposobnosti ovih fluida. Radi toga, u ovom radu je
prikazana detaljna analiza rada suprotosmernih predajnika toplote sa stanovista
Drugog principa termodinamike. Radi lakSe matematicke iterperetacije, uzeto je
da oba radna fluida imaju termofizicka svojstva idealnih gasova i da su predajnici
toplote dobosastog tipa. Pokazano je, da se smanjenje gubitaka radne sposobnosti,
osim izjednacavanjem toplotnih kapaciteta fluidnih tokova, moze biti ostvareno i
pravilnim izborom geometrijskih parametara predajnika toplote.

Entropy Analysis of the Operation and Determination of Optimal
Dimensions and Working Conditions of Counterflow Heat

Exchangers

Heat exchangers are one of the most widely used devices in the process and power
industry. Traditionally, they are designed in such a way that their construction
provides the required heat flow from the heating to the heated fluid, completely
ignoring the losses of the working ability of working fluids. For this reason,

a detailed analysis of the operation of counterflow heat exchangers from the
standpoint of the second law of thermodynamics is presented in this paper. For
easier mathematical interpretation, it was taken that both working fluids have
thermo-physical properties of ideal gases and that heat exchanger is of the shell
and tube type. It is shown that, except by the equalization of the heat capacities
of fluid flows, the reduction of losses of the working ability can be realized by the
proper choice of geometrical parameters of heat exchangers.

1. Uvod

.....

osnovna funkcija da omoguce predaju
toplote sa toplijeg — grejnog, na hladniji
— grejani fluid. Zbog izuzetno velike
zastupljenosti ovih procesa, predajnici
toplote nalaze Siroku primenu u
velikom broju industrijskih postrojenja.
Koriste se u procesnoj i preradivackim
industrijama, u procesima proizvodnje
elektri¢ne energije, klimatizaciji,
rashladnoj tehnici itd.

Predajnici toplote, u skladu sa svojom
namenom, tradicionalno se projektuju
tako, da svojom konstrukcijom
obezbede zahtevani toplotni protok

[030]

sa grejnog na grejani fluid. Pored
ispunjavanja funkcionalnih, odnosno
bezbednosnih uslova njihovog rada,

pri njihovom projektovanju, obi¢no se
vodi racuna i o njihovim ekonomskim
aspektima. Sto se ti¢e investicionih
tro§kova, i pored Cesto promenjljivih
pariteta cena, ekonomske relacije su,
po pravily, prili¢no jasne. Medutim,
ekonomski aspekti eksploatacije ovih
uredaja mogu biti znatno slozeniji, pa
se, kao jedan od posrednih ekonomskih
kritrijuma, mozZe iskoristiti i kriterijum
ostvarivanja minimalnih gubitaka radne
sposobnosti. Projektovanjem uredaja u
skladu sa ovim kriterijumom sigurno
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vodi smanjuju ukupnih ekspoatacionih
troSkova [1].

Budu¢i da po Gouy-Stodolinom zakonu
postoji direktana proporcionalnost
izmedu brzine gubitaka radne
sposobnosti i1 brzine nastajanja entropije,
u ovom radu, zadovoljavanjem
kriterijuma ostvarivanja minimalnih
gubitaka radne sposobnosti, prikazana
detaljna analiza rada suprotosmernih
predajnika toplote sa stanoviSta

Drugog principa termodinamike. Pri
tome, pokazano je, da se smanjenje
gubitaka radne sposobnosti, osim
izjednacavanjem toplotnih kapaciteta
fluidnih tokova, moze ostvariti i
pravilnim izborom geometrijskih
parametara predajnika toplote.

2. Entropijska analiza

Radi prikaza postupka za odredivanje
optimalnih geometrijskih parametra
predajnika toplote, odnosno optimalnog
radnog rezima suprotnosmernog
predajnika toplote (slika 1), izvrSena

je entropijska analiza njegovog rada.
Da bi matematicka interpretacija bila
Sto lakSa, predpostavljeno je da su oba
radna fluida idealni gasovi. Takode,
smatrano je da ovi gasovi proticu kroz
predajnik toplote pri ustaljenom radnom
rezimu, te da su pored vrsta fluida
poznate i sledece fizicke veli¢ine:

- temperature oba gasa na ulazu
predajnik toplote -7, i 7, ,

- pritisci oba gasa na ulazu predajnik
toplote —p, , ip,

- maseni protoci oba gasa—gq, ,iq, ,,

- toplotni kapaciteti oba gasna toka
(proizvodi masenog protoka i
specifi¢nog toplotnog kapaciteta pri
konstantnom pritisku) 90 1Cp i 9,202
pri ¢emu je predpostavljeno, da je
q,,¢,=C=C,, ,odnosnog, c =C,

Brzina nastajanja entropije u gasnim
tokovima u predajniku toplote, za

slucaj da se toplotni protok sa njegovih
spoljasnih zidova moze zanemariti,
prema Drugom principu termodinamike,
odredena je sa:

Sgcn = qm,l (‘gl.lzl - Sl,ul ) + qm,Q (‘gQ.izl - SQ,uI) (1)

Slika 1 Sematski prikaz
suprotnosmernog predajnika

P | a0, ,=C

P

Za slucaj da su oba radna fluida idealni
gasovi, jednac¢ina 1 moze moze biti
napisana u obliku:

Sgen = Crnin n = + i In Pua +
w1 P
7. . 2
+ Cmnx In 24 +iln —pz"ﬂ ( )
T Cor P

Sa druge strane, na osnovu Prvog
principa termodinamike, pri prethodno
definisanim uslovima, bilans energije za
gasne tokove u predajniku toplote moze
biti predstavljen izrazom:

Con,

mm(\ Lizl

L)+ Con (g =150 =0 3)

a efikasnost predajnika toplote —

izrazom:
6 — L, -1, @)
Ly=T,

KoriS¢enjem izraza za efikasnost
predajnika toplote, jednacina 4, brzina
nastajanja entropije, jednacina 2, moze
biti izrazena i u bezdimenzionalnom
obliku, tj. preko broja jedinica
nastajanja entropije N [1]:

! . T,
J\IIS:ﬂ:C""'“ Il l+e |20 1|+
“max Cmnx _7—;,"\
i 7,
+In 1—(:"“” ef1-== ®)
(‘maH 7—1.ul

Cun im[l_aﬁ]_ﬁm[l_ﬂﬁ]
Cr © nloe P,

“max gl 72

Na prvi pogled, iz jednadine 5 mogu

se jasno uociti dva razli¢ita doprinosa
nastajanju entropije. Prvi, koji je
posledica procesa prolazenja toplote

sa jednog na drugi fluid, pri konacnim
razlikama njihovih temperatura, i drugi,
koji se manifestuje kao pad pritiska
fluidnih tokova, a usled disipativnih
efekata izazvanih silama viskoznog
trenja pri strujanju fluida. Buduci da

se uz ¢lanove ove jednadine, u kojima
se pojavljuju padovi pritiska fluida,
pojavljujeiclan C /C ., kojijeu
direktnoj vezi sa promenom temperatura
fluida, to postaje jasno da, napisani na
ovaj nacin, ovi uticaji nisu potpuno
razdvojeni [2,3]. Stoga je potrebno
jednacinu 5 dodatno modifikovati.

2.1 Priblizno ,,idealni* predajnici
toplote

Radi razdvajanja doprinosa produkciji
entropije, a i kasnije, u cilju
optimizacije predajnika, moguce

je analizirati i ovakav opsti slucaj.
Radi dobijanja egzaktnih resenja, tj.
preglednosti same metododologije,
predmet ove analize bi¢e sproveden

[031]

samo za klasu tzv. priblizno idealnih
suprotnosmernih predajnika toplote
(1- & - 1), sa relativno malim padovima
pritiska (1-Ap, /p, - 111-Ap,/p, - 1).
U slucaju tzv. ,,idealnog" predajnika
toplote, zamenom vrednosti € =11
Ap, = Ap, =0 ujednaginu 5, bice

dahiienn:

R C 2.l
N,  =—m|p =T
¥ 5 ideal me T: . (6)

sin| 1= Con [ _Dow
Cm\ Tl,ul

Analizom dobijene jednacine, moze
biti zapazeno, da se nastajanje entropije
javlja ¢ak i kod ,,idealnih“ predajnika
toplote, te da je ono utoliko vece,
ukoliko se toplotni kapaciteti fluidnih
tokova viSe razlikuku. S obzirom na to
da ovaj ¢lan nestaje jedino kada je ovaj
odnos jednak jedinici C_, /C =1
, postaje jasno da pri procesima koji

se odvijaju u predajnicima toplote,

i nejadnakost toplotnih kapaciteta
fluidnih tokova doprinosi pove¢anom
nastajanju entropije.

Prikazom jednacine 5 u obliku:

C 2
Nﬁ‘ — —min |y 2,ul +
Cmax jl-i,ul
T, T,
+]_l'l 1—(1—8) 2.l 1ul +
Tl,ul
[ g il Jf| | !
+In| |- - +
L max irI..|I ;:| (7)
it I FI_ 1l ]
+In|1+(1-= )—{ — -I. 4 — |-
| ('.-... Jr:u_fln_'
C 1y J
__Cmi“ ﬁln [l _%] — &11‘1 []_ — %J
“max Cp,1 P Cpa P

i koris¢enjem clana koji opisuje
nastajanje entropije za slucaj ,,idealnog®
predajnika toplote, jednacina 6,

zatim razvojem u Tejlorov red
preostalih logaritamskih ¢lanova (uz
zanemarivanje ¢lanova viseg reda'), te
upotrebom izraza kojim je opisan broj
jedinica prenosenja toplote NTU ,u
sludajuda (C . —> C__ ), jednadina

~ L min . max
7 mozZe biti napisana i kao:
Lu-T4)
R
G B B9 R o, ®)

'Razvoi logaritamske In(1+ x) u Teilorov red
X = X
In(l+x) = x——+..= D07 [y <1
2 n=1 n
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IzraZzevanjem ukupnog broja jedinica
prenoSenja toplote NTU preko broja
jedinica prenoSenja toplote sa svake od
strana predajnika toplote:
| _ 1 N € | )
NTU NTU, C,,. NIU,

moguce je ukupni broj stvaranja
entropije N, predstaviti kao zbir tri
¢lana:

Ny = NS,.deal +NS,I +NS,2 (10)

Osim za odnos toplotnih kapaciteta
fluidnih tokova, koji deluje kao
korekcioni faktor neuravnotezenosti,
a koji je blizak jedinici, izrazi za broj
jedinica stvaranja entropije, za svaki
fluidnih tokova imaju sli¢an oblik:

(T 1 CL R Ap
N, = —— 4 i
. T, NIU, ‘..\ By an

U brojevima jedinica stvaranja entropije
Ny, i Ng,, napisanim na gornji
nacin, pregledno su razdvojeni uticaji
nastanaka entropije usled prolazenja
toplote pri konacnoj razlici temperatura
i usled usled padova pritiska izazvanih
viskoznim trenjem. Pored toga, kao

Sto ¢e u nastavku rada biti prikazano,
jednacine, napisane u ovoj formi,
moguce je, uz dopunske transformacije
iskoristiti kao polaznu osnovu za
odredivanje optimalnih dimenzija
predajnika toplote, odnosno optimalnih
radnih uslova.

3. Odredivanje optimalnih
dimenzija i radnih uslova

Odredivanje optimalnih dimenzija
predajnika toplote, odnosno optimalnih
radnih uslova, izvrSeno je sa aspekta
minimalne brzine nastajanja entropije,
tj. minimalnog broja jedinica stvaranja
entropije. Pri tome, pod dimenzijama
predajnika toplote smatrani su: tzv.
ekvivalentni pre¢nici (d ek.1 ») 1 duzine
fluidnih tokova ( L, , L, ), a pod radnim
uslovima, vrednosti ReJnoldsovog i
modifikovanog Ojlerovog broja.

Kao polazna osnova, za pronalaZenje
ovih optimalnih parametara, posluzile
su jednacine 11 i 12. Da bi one

bile svedene na oblik prihvatljiv za
dalju analizu, sve ¢lanove u ovim
jednacinama trebalo bi izraziti u funkciji
navedenih parametara. Buduci da obe
jednacine imaju sli¢an oblik, odnosno
da doprinosi nastajanju entropije u oba
fliudna toka imaju sli¢nu matematicku
interpetaciju, bi¢e prikazan postupak
samo za jedan fluid, na primer

jednacina 11. Takode, u daljoj analizi
izostavljen je i clan Ng 4., » jer je veé
konstatovano, da on is¢ezava u slucaju
tzv. izbalansiranosti fluidnih tokova, tj.
jednakosti toplotnih kapaciteta fluidnih
tokova.

Kako je broj jedinica prenosenja
toplote NTU,, moguce izraziti preko
bezdimenzionalnih bojeva:

hA, _ hA, 4L Nuy
C dﬂ\1 R.eul”r1 (15)

Qm,lcp.l min

NTU, =

a pad pritiska u funkciji Faningovog
koeficijenta trenja X i brzine strujenja
fluida w; [4]:

a 4L| plwf..l (16)
d 2

ekl

Ap, =

to broja jedinica stvaranja entropije, a u
ovom sludaju N |, moze biti napisan
u obliku:

N - ( 1 m) |
o Tl,mT:,ul 41'1 Nul
dy, RePr,

(17)

Cmm RI = 41’1 plwgl
B
Coux €o1 ey P12

max - gl ek,

Oznacavanjem bezdimenzonalnog
odnosa tempetura fluida sa:

7 _(°ul 1ul)

T;,ulT‘VI,ul

(18)

a tzv. modifikovanog Eulerovog broja
sa:

. 2
Fu, =———
p'.ull.'l (19)
2
jednacina 16 dobija oblik:
+ Ty
N, -7 RePr_
4;' N,
" e ) (20)
LG B AL ‘_
(Tm.u.\ ('.,-i.l \ "fu:l\.l yy h‘”r

Za slucaj da fluidni tok 1 protice
kroz cevi smesStene unutar dobosSastog
predajnika toplote, koris¢enjem
empirijskih jednacina za odredibanje
Nuseltovog broja, odnosno Faningovog
koeficijenta, tabela 1, [4], broja
jedinica stvaranja entropije Ny,
moguée je napisti samo u funkciji
odnosa geometrijskih parametara

4L, /d . Rejnoldsovog i
modlﬁkovanog Eulerovog broja Eu1

. U pretpostavljenom slucaju, pri
razvijenom turbulentnom strujanju
fluida kroz cevi, za 10* < Re <10°
,0,6<Pr< 2500 , vrednosti
Nuseltovog broja odredene su pomocéu
izraza [5],

[032]

Nu =0,021Re™* Pr"* 21

a vrednosti Faningovog koeficijenta [4]:

£ =0,184Re"* (22)

Zamenom jednacina 21 i 22 u jednadinu
20, dobija se vrednost broja jedinica
nastajanja entropije u fukciji tri
nezavisna parametra:

057
« Pr

dek.l

+Cmm R 4L
C ¢ _d Eul

max — p,l

N, =T"——Re?
(23)

Re)?

Do jednacine sli¢nog oblika, za broj
jedinica nastajanja entropije u drugom
fluidnom toku N , , moguce je do¢i na
isti nacin, uz koriséenje odgovarajuceg
izraza za Nuseltov broj, odnosno izraza
za Faningov koeficijent, pri stujanju
fluida kroz prostor izmedu snopa cevi i
omotaca dobosastog predajnika toplote
— tabela 2. Do sli¢nih izraza moguce
je do¢i i za slucaj plocastih predajnika
toplote, buduci da se u literaturi mogu
pronaci odgovarajudi izrazi za Nu i §
[6].
Kvantitativni prikaz jednacine 23,
zavisnost broja jedinica nastajanja
entropije Ny, u funkeiji 4L, /d, |

, Re, i Eu] , prikazan je na SllCl 2.
Sa slike se jasno vidi da pri porastu
porast bezdimenzionalnog odnosa
4L, /d, . postoje dve oblasti za
porast entropije. Prva, oblast malih
vredosti 4L,/ d, ,, ukojoj na brzinu
nastajanja entropije pretezno utice
razlika temperatura, i druga — oblast
velikih odnosa 4L, / d |, u kojoj na
brzinu nastajanja entroplje uglavnom
uticu disipativni usled viskoznog trenja.
U ovoj zoni, na povecanje brzine
nastajanja entropije znacajan uticaj ima
i vredost modifikovanog Ojlerovog
broja. Smanjivanje vredosti ovog broja
dovodi do povecéanja vrednosti broja
jedinica nastajanja entropije N 5.1

. Pri tome treba imati u vidu, da je
modifikovani Ojlerov broj ustvari
obrnuto proporcionalan kvadratu tzv.
masene brzine strujanja fluida, pa se
moze konstatovati i da povecanje masne
brzine strujanja fluida, izaziva porast
brzine nastajanja entropije. Takode,
sa slike 2, moze se uociti, da promena
Rejnolsovog broja slabo, tj. da gotovo
ne uti¢e na promenu broja jedinica
nastajanja entropije.
Sto se ti¢e optimalnih dimenzija
predajnika, sa slike 2, moze se uociti
da za zadate vrednosti Rejnoldovog i
modifikovanog Ojlerovog broja postoji
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Tabela 1 Vrednosti Faningovog koeficijenta trenja za strujanje fluida kroz cevi [4]

Rﬁfm Faningov koeficijent Opseg
1. £ =16Re”! 50 < Re <10’ cevi i komercijalne cevi

2 | £=0,10512Re ***

10° < Re <10’ , komercijalne cevi

3. | €=0,4234Re "'

10° < Re <10°, komercijalne cevi

4 £ =0,184Re "?

10° < Re <10°. cevi

Tabela 2 Vrednosti Faningovog koeficijenta trenja za
sluc¢aj proticanja fluida kroz prostor izmedu
snopa cevi i omotaca doboSastog predajnika

toplote [4]

parametra

(4L1 /dgk,l)opt ’ U.v
ovom slucaju, uopste
ne zavisi od vrednosti

Redni , . Rejnoldsovog
br. Faningov koeficijent Opseg broja. Ipak, to nije
: £-14 ORe 0% 10 < Re < 30 opsti slucaj, jer za
: =1 ’ = ne neki drugi rezim
7 E=7, 46Re 7 30 < Re < 60 strujanja, odno§n0
: drugu geometriju,
3. £ =2, T4 Re 036 60 < Re <150 | tazavisnost iako
£ —8.76R 0308 150 < Re < 300 slabo izrazena, ipak
4. =9, e =nre< postoji.
5. £ =0, 454 Re 192 300 < Re <10° Do sli¢nih izraza,

optimalna vredost bezdimenzinalnog
odnosa (4L, /dek,l)opt , pri kojoj Ny |
ima mimimalnu vrednost. Do optimalne
vrednosti moze se do¢i odredivanjem
parcijalnog izvoda N, po 4L,/d,
i njegovim izjednatavanjem sa nulom.
U razmatranom slu¢aju, optimalna
vrednost bezdimenzionog odnosa
geometrijskih parametara predajnika
iznosila bi:

0.5
AL | _[prosr, o1 Conm
iz, (rrermis] e

ekl

Interesantno primetiti da optimalna
vrednost odnosa geometrijskih

za drugi fluidni

tok, druge rezime ili za druge tipove
predajnika toplote moguce je do¢i istom
metodologijom.

4. Zakljuéak

U ovom radu prikazana detaljna
analiza rada suprotosmernih predajnika
toplote sa stanovista Drugog

principa termodinamike. Radi lakse
matematic¢ke interperetacije uzeto je

da oba radna fluida imaju termofizicka
svojstva idealnih gasova i da je
predajnik toplote dobosastog tipa.

Na osnovu sprovedene analize
zakljuceno je da:

Slika 2 Zavisnost broja jedinica nastajanja entropije N, u funkciji4L, /d, ,

Re i Eu’|

» smanjenje gubitaka radne
sposobnosti, tj. smanjenje brzine
nastajanja entropije u predaniku
toplote moze da se ostvari
izjednacavanjem toplotnih kapaciteta
fluidnih tokova i pravilnim izborom
geometrijskih parametara predajnika
toplote.

» Brzina nastajanja entropije sa
oba fluidna toka znatno zavisi od
odnosa (4L/d ), , ivelitine
modifikovanog Ojlerovog broja;

= Brzina nastajanja entropije je
relativno neosetljiva na promenu
Rejnoldsovog broja;

= Za zadate vrednosti modifikovanog
Ojlerovog i Rejnoldosvog broja
moguce je odrediti optimalnu
vrednost odnosa (4L /d )opt,l,Z pri
kojoj brzina nastajanja entropije ima
minimalnu vrednost.

= Optimalne vrednosti odnosa
geometrijskih parametara u direktnoj
su vezi sa vredno$¢éu modifikovanog
Ojlerovog broja, a skoro da ne zavise
od vrednosti Rejnoldsovog broja.

Bez obzira na to Sto je prikazana
metodologija odredivanja optimalnih
geometrijskih parametara predajnika
toplote primenjana na jedan izdvojen
slu¢aj strujanja, izvedeni zakljuéci imaju
opsti karkter, a samu metodologiju je

u svakom konkretnom slucaju moguée
primeniti i na druge tipove predajnika
toplote.
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1. Uvodno razmatranje

Generalno gledano, kod izbora
parametara sinhronih generatora, uz
uvazavanje ekonomskih kriterijuma,
neophodno je da se postigne razumni
kompromis izmedu cene njihovih
konstrukcija, pogonskih troskova,
kvantiteta i kvaliteta plasirane elektricne
energije u elektroenergetski sistem
(EES), odnosno neophodno je da se
uvaze i zahtevi koje neminovno namece
EES (tzv. sistemski zahtevi). Dakle, u
pitanju je jedan veoma slozeni tehno-
ekonomski problem. Dobrim izborom
relevantnih parametara novih generatora
i njihovih blok-transformatora postize
se optimalni rad proizvodnog bloka,
odnosno, u interaktivnoj sprezi sa
EES na koji se prikljucuje, postize
se maksimalno, odnosno, racionalno
iskori§¢enje njegovih performansi.

U kontekstu ovoga osnovnog cilja,
izmedu ostalog, veoma su bitni efekti
poboljsanja naponsko-reaktivnih
prilika u delu mreze gde se novi izvor
prikljucuje.

Poznato je da prisutni ekonomski i
tehnicko-tehnoloski faktori uslovljavaju
porast jedini¢nih snaga generatora,

a time, po pravilu, i neminovno
pogorsanje (sa aspekta zahteva EES-a)
odredenih parametara generatora.

To je u prvom redu vezano za
turbogeneratore. S druge strane, izbor
nominalne snage hidrogeneratora

je u prvom redu determinisan
karakteristikama energetskog izvora,
pri ¢emu njegova konstrukcija ima

u potpunosti individualni karakter, s
obzirom da je ona uslovljena velikim
brojem promenljivih faktora.

Iz pomenutih razloga, veoma je

vazno da se razviju odgovarajuée
metodologije, koje ¢e na najracionalniji
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zahteva elektroenergetskog
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Rezime

U radu se izlazu najznacajniji rezultati Studije ,, Studija stabilnosti i izbor

opsega povoljnijih vrednosti parametara i karakteristika turboagregata i blok-
transformatora u TE Kolubara B i TE Nikola Tesla B3 ", koju je za potrebe
Elektroprivrede Srbije uradio Institut ,, Nikola Tesla”. Njen osnovni cilj je bio

da, na bazi Siroke analize statickih i dinamickih stanja EES-a Srbije u njegovom
Sirokom okruZenju, definise prihvatljive opsege svih relevantnih parametara i
karakteristika turboagregata i blok-transformatora. Dobijeni rezultati ée posluZiti
kod izrade tendera za izbor i ugovaranje novih agregata u razmatranim novim TE.

nacin da izvrse izbor povoljnih
vrednosti kljuénih parametara i
karakteristika generatora i njihovih
blok-transformatora. Dakle, pitanja
izbora relevantnih parametara novih
izvora, sa aspekta zahteva EES-a, imaju
nesumnjivo veliki znacaj i aktuelnost.
Naravno, to se odnosi i na izvore, koji
su predvideni za revitalizaciju, kada

je neophodno blagovremeno da se
utvrde, u novim uslovima pogona, efekti
postojecih, i eventualno korigovanih,
njihovih parametara i karakteristika.

Ova problematika je od posebnog
znacaja za planirane nove termoagregate
u TE Kolubara B (2x 350 MW) i TE
Nikola Tesla B3 (750 MW), imajuéi

u vidu veli¢ine njihovih snaga i mesta
prikljucenja na sistem, odnosno

njihov veliki uticaj na efikasno i
stabilno funkcionisanje EES-a Srbije.
Vlada Republike Srbije, na sednici
odrzanoj 11. decembra 2008. godine,
konacno je dala zeleno svetlo da EPS
raspise medunarodni tender za izbor
strateSkog partnera za izgradnju ove dve
termoelektrane. Raspisana je prva faza
navedenog tendera, $to je objavljeno u
»Fajnensel tajmsu‘ 20. januara 2009.
godine.

Osnovni cilj Studije [1], saglasno
njenom Programskom zadatku, je bio
da izvrsi Siroke analize karakteristi¢nih
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statickih stanja i da izvrsi proveru
staticke i dinamicke stabilnosti rada
ovih novih agregata sa uobicajenim
vrednostima relevantnih parametara,
pa da se na osnovu toga definise
dozvoljeni opseg promene svih
relevantnih parametara i karakteristika
turboagregata i blok-transformatora,
koji ¢e da posluzi za izradu relevantnih
delova tendera za izbor i ugovaranje
novih agregata u razmatranim novim
TE. U ovom radu se u kra¢im ctrama
izlazu najznacajniji rezultati pomenute
Studije

2. Metodoloski i prakticni
aspekti izbora i analize
najpovoljnijih vrednosti
parametara i karakteristika
agregata i blok transformatora

2.1. Uvodne napomene

U ovoj glavi rada se izlazu u
najkra¢im crtama metodologije,
pracene odgovaraju¢im ra¢unarskim
programima, koje su koriS¢ene za
izradu Studije [1], odnosno daju se
metodoloski i prakti¢ni aspekti izbora
i analize najpovoljnijih vrednosti
parametara i karakteristika agregata i
blok-transformatora. Prakti¢no se radi
o posebno koncipiranim analizama
statickih stanja i analizama staticke i
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tranzijentne stabilnosti EES-a, odnosno
interkonekcija, u kojima se oni nalaze.

2.2. Metodoloski i prakti¢ni
aspekti izbora nominalnog faktora
snage generatora i karakteristika
njegovog blok-transformatora
Imajudéi u vidu da se priroda i nacin
ostvarenja bilansa reaktivnih snaga
sustinski razlikuje od ostvarenja bilansa
aktivnih snaga, problematika izbora
nominalnog faktora snage generatora,
uz aktuelnost i veliki prakti¢ni znacaj,
ima i veliku sloZenost. To je uslovljeno
¢injenicom da se bilans reaktivne snage,
a u tom kontekstu, prisustvo rezerve

ili deficita u reaktivnoj snazi, ostvaruje
u kontekstu raznorodnih okolnosti

i uslova. Time izbor nominalnog
faktora snage perspektivno planiranog
generatora mora da se bazira na
utvrdenim potrebama EES-a, u pogledu
potreba za generisanjem ili apsorpcijom
reaktivne snage, uzimajuéi, pri tome

u obzir, slede¢e osnovne, medusobno
povezane faktore: polozaj elektrane u
EES, njena udaljenost od potrosackih
¢vorova, veli¢ina reaktivne snage ovih
potroSackih ¢vorova, nacin povezivanja
elektrane (parametri i karakteristike
blok-transformatora) sa EES, o¢ekivana,
odnosno zahtevana stanja elektrane

u pogledu proizvodnje ili apsorpcije
reaktivne snage i medusobni uticaj
naponsko-reaktivnih prilika elektrane i
EES-a.

Osnovni kriterijum za izbor
najpovoljnijih vrednosti nominalnog
faktora snage generatora, prenosnog
odnosa i napona kratkog spoja blok-
transformatora, je ostvarenje Zeljenog
(maksimalnog) iskoriS¢enja pogonskih
moguénosti posmatranog bloka, pri
oc¢ekivanim naponima konkretnog
¢voriSta EES-a, na koji ¢e elektrana
biti prikljucena, odnosno saglasno
zahtevima i potrebama EES-a. Drugim
recima, govoreci prakti¢nim re¢nikom,
problem odredivanja najpovoljnijih
vrednosti za pomenute veli¢ine

mora da se osloni na Sto objektivniju
procenu moguéih perspektivnih rezima
rada elektrane sa aspekta naponsko-
reaktivnih prilika, u sloZenoj interakeiji
sa EES, na koji se prikljucuje.

U radovima [2-4] je bio izlozen

razvoj i prakti¢na primena jedne nove
metode i odgovarajuceg racunarskog
programa (UCOSFI) za upravljanje
tokovima reaktivnih snaga na izabranim
elementima, uvodenjem kompenzacije
u odgovarajuce ¢vorove, koji prirodno
gravitiraju tome elementu. Za potrebe
Studije [1], razvijen je racunarski
program IZBOR, koji je derivat
racunarskog programa UCOSFI, uz
uvodenje niza unapredenja, vezana za

sofisticiraniji na¢in izbora nominalne
vrednosti faktora snage i parametara
i karakteristika njihovih blok-
transformatora.

U aktuelnoj verziji raunarskog
programa IZBOR omoguceno je da
se, u odnosu na dobijeno tzv. polazno
stacionarno stanje, izvrSe sledece
korekcije: nominalne prividne snage
odabranih generatora, nominalnog
faktora snage odabranih generatora,
angazovane aktivne snage odabranih
generatora, zadatih vrednosti napona
na krajevima odabranih generatora,
nominalne prividne snage blok-
transformatora odabranih generatora,
vrednosti prenosnog odnosa blok-
transformatora odabranih generatora

i korekcije vrednosti napona kratkog
spoja blok-transformatora odabranih
generatora. Ove korekcije mogu da se
obavljaju pojedinacno, ili da se formira
njihova raznorodna kombinacija.

Za stanje, dobijeno nakon ucinjenih
korekcija, za odabrane generatore, u
posebnoj datoteci, na pregledan nacin,
daju se sledeci pokazatelji: angazovana
aktivna snaga [MW], angazovana
reaktivna snaga [Mvar], odnos
angazovane i maksimalno raspolozive
reaktivne snage, odnos aktuelne i
nominalne vrednosti struje statora,
odnos aktualne i nominalne vrednosti
napona na krajevima generatora,
ostvareni (radni) faktor snage i
vrednost napona na visokonaponskim
sabirnicama elektrane [kV]. Takode,
za stanje dobijeno nakon ucinjenih
korekcija daju se sledeci pokazatelji:
veli€ina i struktura gubitaka aktivne

i reaktivne snage u razmatranom

EES i promene u odnosu na polazno
stanje, veli¢ina i struktura generisanja
reaktivne snage od strane dalekovoda u
razmatranom EES i promene u odnosu
na polazno stanje i veli¢ina reaktivne
rezerve generatora u razmatranom EES
i njena promena u odnosu na polazno
stanje.

2.3. Metodoloski i prakticni
aspekti izbora odnosa kratkog
spoja i sinhronih reaktansi
generatora

2.3.1. Uvodne napomene

Odnos kratkog spoja (K ), odnosno
sinhrona reaktansa u poduznoj osi
(x,), su veli¢ine koje u najvecoj

meri uti¢u na iznos rezerve staticke
stabilnosti. S druge strane K (odnosno
x,) je parametar koji bitno utiCe na
karakteristike i gabarit sinhrone
masine, odnosno da neposredno
utice, kako na pogonske uslove rada
generatora, tako i na njegovu veli¢inu
i cenu. Analize staticke stabilnosti,
dakle, vrSene su prvenstveno u cilju
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utvrdivanja povoljnog opsega ovih
vaznih parametara razmatranih novih
turbogeneratora, jer su to veli¢ine koje
u najvecoj meri uticu na iznos rezerve
staticke stabilnosti. Uticaj veli¢ine
odnosa kratkog spoja razmatran je

u interaktivnoj sprezi sa uticajem
zamajnog momenata agregata, odnosno
vremenske konstante inercije agregata
(T), vremenske konstante pobudnog
kola pri otvorenom statorskom namotaju
(T,), kao i uticajem parametara
pobudnog sistema i njegove regulacije
razmatranih turbogeneratora.

2.3.2. Metodoloski i prakticni aspekti
analiza staticke stabilnosti

Za razliku od uobicajenih prilaza
analizi staticke stabilnosti (linearizacija
odgovaraju¢ih matrica stanja i
odredivanje njihovih sopstvenih
vrednosti i sopstvenih vektora -

“model linearization and solving the
eigenvalues problem ) u Institutu
“Nikola Tesla” razvijen je drukéiji
prilaz. U njemu se prate elektrome-
hanicki prelazni procesi nastalih nakon
tipicnih “malih poremecaja” (na
primer, simultana promena ukupne
potrosnje za nekoliko procenata) sa
aspekta analize staticke stabilnosti.

Uz tretiranje individualne dinamike
svake od sinhronih masina, odnosno

uz odredivanje njihovih sopstvenih
ucestanosti, prati se i kretanje “centra
inercije” kompletnog EES-a, koje je
indikativno za sagledavanje globalnih
efekata. Takode, prate se i stanja na
svim relevantnim elementima tokom
odvijanja prelaznog elektromehanickog
procesa (odredivanje aktivnih i
reaktivnih snaga, struja i fazora
napona), ¢ime se dobija detaljni uvid u
sam tok odvijanja “odziva” EES-a na
pojavu “malog regularnog poremecaja”.
Takav prilaz je zahtevao modelovanje
kompletne elektri¢ne mreze EES-a i
svih njegovih relevantnih komponenti,
ukljucujuci odgovarajuce regulacione

i zastitne uredaje (u prvom redu to

se odnosi na detaljnije modelovanje
sinhronih masina i njihovih regulacionih
sistema). O tome je detaljno bilo re¢i u
referenci [5].

Na bazi prethodno pomenutih
matemati¢kih modela i razvijenih
tehnika njihovog reSavanja, u
Institutu “Nikola Tesla”, razvijen je
modularno organizovani racunarski
program STATSTAB. Korisniku ovoga
raunarskog programa je omoguceno
sledece: definisanje veli¢ine procenta
simultane promene ukupne potrosnje
u analiziranom EES, definisanje vrste
i mesta veli¢ina koja se prate i koje
se na odgovarajuc¢i nacin graficki
interpretitaju, pracenje individualne
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”’dinamike” svake od sinhronih masina,
preko dinamike promene njihovih
elektri¢nih uglova, praéenje kretanja tzv.
“centra inercije” kompletnog EES-a,
koje je indikativno za sagledavanje
globalnih efekata nastalog debalansa.
Takode, omoguceno je pracenje stanja
na svim relevantnim elementima,
preko odredivanja dinamike promene
aktivnih i reaktivnih snaga, struja i
fazora napona, graficka interpretacija
na pregledan nacin, ¢ime se dobija
detaljni uvid u sam tok odvijanja
prelaznog procesa, odnosno “odziva”
EES-a na pojavu “malog regularnog
poremecaja”. Na kraju, dobijaju se svi
relevantni pokazatelji, koji se odnose
na uspostavljeno postdinamicko
kvazistacionarno stanje razmatranog
EES-a, u njegovom §irokom okruZenju.

2.4. Metodoloski i praktic¢ni
aspekti izbora vremenske
konstante inercije agregata,
tranzijentnih reaktansi i
pobudnog sistema generatora

2.4.1. Uvodne napomene

Tranzijentna reaktansa u poduznoj osi
generatora (x’,), vremenska konstanta
inercije agregata (7)), odnos kratkog
spoja (K ), i karakteristike pobudnog
sistema 1 njegove regulacije, u svojoj
interaktivnoj povezanosti, sa razli¢itim
pojedinac¢nim uticajem, u najvecoj meri
definiSu dinamicko ponasanje agregata u
okviru kratkotrajnih dinamickih procesa
EES-a. Veli¢ina tranzijentne reaktanse,
kao i odnosa kratkog spoja, takode
neposredno utice, kako na pogonske
uslove rada generatora, tako i na
njegovu veli¢inu i cenu. Ako bi razlozi
stabilnosti zahtevali smanjenje vrednosti
tranzijentne reaktanse, to bi za sobom
povlacilo smanjivanje elektromagnetnog
iskori§¢enja materijala, a §to bi nuzno
dovelo do povecanja odgovarajucih
dimenzija generatora, a time i njegove
cene. Analize kratkotrajnih dinamickih
procesa, odnosno tranzijentne
stabilnosti vrSene su prvenstveno u cilju
utvrdivanja povoljnog opsega vrednosti
tranzijentne reaktanse u poduznoj osi
generatora (x’)) i vremenske konstante
inercije agregata (7)), kao i u cilju
utvrdivanja najpovoljnijih reSenja za
pobudni sistem i njegovu regulaciju
razmatranih novih turbogeneratora.

2.4.2. Metodoloski i prakticni aspekti
analiza tranzijentne stabilnosti

U cilju sagledavanja proucavanog
fenomena tranzijentne stabilnosti

bilo je neophodno da se raspolaze

sa odgovaraju¢om metodologijom

(i odgovarajuc¢im rac¢unarskim
programom). Ta metodologija bi
trebalo da na adekvatan nacin simulira

dinamicko ponasanje EES-a, nakon
pojave i eliminacije kvara. Dakle,

bilo je neophodno modelovanje
kompletne elektricne mreze razmatrane
interkonekcije i1 svih njenih relevantnih
komponenti, ukljucujuéi odgovarajuce
regulacione i zastitne uredaje (u

prvom redu to se odnosi na detaljnije
modelovanje sinhronih masina i
njihovih regulacionih sistema). Takode,
takav prilaz je zahtevao razvoj efikasne
metode numericke integracije aktuelnih
sistema nelinearnih diferencijalnih
jednacina.

U Institutu “Nikola Tesla”, razvijena je
jedna takva metodologija i odgovarajuci
racunarski program (DINST). Ova
metodologija koristi isti nacin
modelovanja relevantnih komponenti
EES-a (strozije modelovanje sinhronih
masina i njihovih regulacionih sistema,
ukljucujuéi i modele pobudnog sistema
(i njegove regulacije), hidropostrojenja
i termopostrojenja) i isti efikasan

nacéin numericke integracije aktuelnih
diferencijalnih jednacina, koji je
primenjen kod analiza staticke
stabilnosti i kod strozijih analiza
primarne regulacije ucestanosti. Razlika
postoji u nac¢inu modelovanja elektricne
mreze, kao i nacinu reSavanja problema
tokova snaga. U ovoj metodologiji,
matematic¢ki model tokova snaga,
odnosno jednacine balansa formirane
su preko strujnih injektiranja u svim
¢vorovima EES-a, predstavljenog
matricom admitansi ¢vorova, u kojoj su
ukljucene i grane sinhronih masina [6].

Korisniku ra¢unarskog programa
DINST je omoguceno sledece:
utvrdivanje efekata tropolnih kratkih
spojeva na odabranim elementima,
utvrdivanje efekata razlicitih vrsta
nesimetri¢nih kratkih spojeva na
odabranim elementima, utvrdivanje
efekta uspesnog tropolnog automatskog
ponovnog ukljuéenja, na dalekovodima
gde ono postoji, utvrdivanje efekta
neuspesnog tropolnog automatskog
ponovnog ukljucenja, na dalekovodima
gde ono postoji, utvrdivanje efekta
uspesnog jednopolnog automatskog
ponovnog ukljucenja, na dalekovodima
gde ono postoji, utvrdivanje efekta
neuspesnog jednopolnog automatskog
ponovnog ukljuéenja, na dalekovodima
gde ono postoji, utvrdivanje efekta
jednostrukih i viSestrukih ispada
proizvodnih kapaciteta i na kraju (ili

na pocetku), automatizovani proracun
kritiénog vremena trajanja tropolnog
kratkog spoja.

Dalje, korisniku ovoga racunarskog
programa, za posmatrani vremenski
period odvijanja prelaznog procesa,

je omoguceno pracenje sledecih
dinamika promene: elektri¢nih uglova,
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odnosno sopstvenih ucestanosti svake
od sinhronih masina, tokova aktivnih
snaga na svim elementima, tokova
reaktivnih snaga na svim elementima,
struja na svim elementima, napona u
svim ¢vorovima, ems-le Eq na svim
generatorima, ems-le £ , na svim
generatorima, elektri¢nih snagana svim
generatorima i mehanickih snagana
svim generatorima.

Sa ovim pokazateljima, graficki
interpretiranim na selektivan i pregledan
nacin, dobija se detaljni uvid u sam tok
odvijanja prelaznog procesa, odnosno
“odziva” EES-a na pojavu i eliminaciju
analiziranog kvara. Ujedno, dobijaju

se svi relevantni pokazatelji, koji se
odnose na uspostavljeno postdinamicko,
kvazistacionarno stanje razmatranog
EES-a, u njegovom Sirokom okruzenju.

3. Elektroenergetske podloge i
podaci za izradu studije

Obradivac Studije [1], u veoma
konstruktivnoj saradnji sa Radnom
grupom za njeno pracenje, koju

je formirao Narucilac Studije
(Elektroprivreda Srbije) je prikupio,
sredio i sistematizovao sve potrebne
podloge i podatke za njenu izradu. Kao
osnovna podloga bili su modeli mreze iz
Studije [7], ¢iji je deo rezultata prikazan
u referenci [8]. Uz pomenuto, koris¢eni
su i odgovarajuéi podaci iz Studije [9],
¢iji su klju¢ni rezultati prikazani u [10].
Pri tome, potrebno je da se napomene
da su kod perspektivnog sagledavanja
konzuma u potpunosti respektovani
rezultati Elaborata [11], ¢iji je
neposredni rezultat ugradnja, u
relativno kratkom vremenskom
periodu, kondenzatorskih baterija

u ukupnom iznosu od 200 Mvar u
elektrodistributivnu mrezu Srbije. Kod
perspektivnog sagledavanja konzuma,

u potpunosti su respektovani i rezultati
Studije [12], u kojoj je izvrSen izbor
optimalnog nacina smanjenja reaktivnog
opterecenja sa glediSta prenosne

mreze Srbije po TS 110/X kV, u
ukupnom iznosu od dodatnih 200 Mvar
(170 Mvar na niskom naponu i 30

Mvar na srednjem naponu). Re¢ je od
dodatnim 200 Mvar, u odnosu na veé
realizovanu kompenzaciju na niskom
naponu u iznosu od 200 Mvar. Takode,
u realizacije ove Studije. u potpunosti je
respektovana ekspertiza [13].

Sve analize za potrebe Studije

[1] uradene su na modelu realne
elektroenergetske interkonekcije koju
sacinjavaju EES Srbije (SRB), Crne
Gore (MNE), Bosne i Hercegovine
(BiH), Hrvatske (HR), Madarske (H),
Makedonije (MK), Rumunije (RO),
Bugarske (BG), Gréke (GR) i Albanije
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(AL). Modelovane su kompletne
visokonaponske mreze 220 i 400 kV

u pomenutim EES (u EES Grcke, i
relevantni delovi mreze 150 kV), uz
napomenu da je kompletno modelovana
mreza 110 kV u EES Srbije i sve TS
110/X kV. Pri tome, kao je to veé
rec¢eno, u potpunosti je respektovan dalji
razvoj prenosne mreze Srbije, saglasno
rezultatima Studije [7].

Sve analize statickih i dinamickih stanja
EES-a Srbije, u njegovom Sirokom
okruzenju, obavljene su po slede¢im
etapama (tzv. »preseCnim« godinama):
2015, 2020. i 2025. Pri tome,
obuhvaéena su maksimalna i minimalna
stanja, koja se ocekuju pomenutih
godina.

4. Zakljuéna razmatranja

Na kraju svake od glava u Studiji

[1], koje su se neposredno bavile

izborom najpovoljnijih parametara

i karakteristika turboagregata u TE

Kolubara B i TE N.Tesla B3 i njihovih

blok-transformatora, naveden je niz

relevantnih zapazanja, konstatacija i

zakljucaka, u funkciji ostvarenja njenog

osnovnog cilja. U zavr$noj glavi ovoga

rada, daju se slede¢e najznacajnije

konstatacije i zakljucci:

e Prvi i jedan od najznacajnijih, a
reklo bi se i jedan od najdelikatnijih
zadataka je bio izbor najpovoljnijih
vrednosti za nominalni faktor snage
generatora TE Kolubara B (2x 350
MW) i TE N.Tesla B3 (1x 750 MW).
Pomenuta delikatnost, kao i velika
kompleksnost ovoga izbora sastoji
se u Cinjenici da je ovaj izbor morao
da se vrsi simultano sa izborom
karakteristika, odnosno prenosnog
odnosa njihovih blok-transformatora.
Osnovni kriterijum pri tome je
ostvarenje Zeljenog (maksimalnog)
iskori§¢enja pogonskih moguénosti
generatora, saglasno zahtevima
i potrebama EES-a u pogledu
ostvarenja povoljnih naponsko-
reaktivnih prilika. Dakle, vrednosti
nominalnog faktora snage generatora
i karakteristike i parametari njegovog
blok-transformatora nalaze se
u veoma slozenoj medusobnoj
interaktivnoj povezanosti, koju nije
moguce da se svede na odgovarajuce,
jednostavnije i jednoznaé¢ne analiticke
forme.

e Blok - transformatori u TE Kolubara
B su ugovoreni, isporu¢eni i montirani
sa fiksnim prenosnim odnosom
(22/410 kV/kV), tako da je ostalo
da se u okviru Studije [1] utvrdi
najpovoljnija vrednost za nominalni
faktor snage generatora u TE
Kolubara B i da se proveri ispravnost

usvojenog resenja za njihove blok-
transformatore.

Primenom racunarskog programa
IZBOR izvrsene su veoma opsezne
analize maksimalnih i minimalnih
statickih stanja prenosne mreze Srbije,
u njenom Sirokom okruzenju, koja se
oc¢ekuju 2015, 2020. 1 2025. godine.
Dobijeni karakteristi¢ni rezultati, koji
su bili dati u Cetvrtoj glavi Studije [1]
(posredstvom dvadeset Cetiri tabela

i pedeset Sest slika), dali su dobru i
Siroku osnovu za izbor najpovoljnijih
vrednosti za nominalni faktor snage
razmatranih novih turbogeneratora

u TE Kolubara B i TE Nikola Tesla
B3, proveru ispravnosti reSenja za
blok-transformatore u TE Kolubara

B i za izbor karakteristika blok-
transformatora u TE Nikola Tesla B3.

Rezultati analiza maksimalnih stanja
omogucili su konstataciju da je
najpovoljnija vrednost za nominalni
faktor snage generatora u TE
Kolubara B u iznosu 0.85. Pri ovoj
vrednosti faktora snage ostvaruje se
visoka proizvodnja reaktivne snage,
uz prisustvo odgovarajuce rezerve,
¢ije aktiviranje moZze da bude od
dragocene pomoc¢i u saniranju teskih
naponsko-reaktivnih stanja, koja nije
moguce iskljuciti u budu¢em pogonu.

Rezultati sprovedenih analiza niza
karakteristi¢énih maksimalnih, a
zatim i minimalnih stanja prenosne
mreze Srbije, u njenom Sirokom
okruzenju, potvrdili su ispravnost
usvojenog resenja sa fiksnom
vredno$éu prenosnog odnosa blok-
transformatora generatora u TE
Kolubara B u iznosu Ugn/410 kV/
kV. Pri ovoj vrednosti prenosnog
odnosa obezbeden je u najveéem
broju analiziranih situacija plasman
znacajnog dela raspolozive reaktivne
snage, ostajuc¢i u okvirima naponsko-
regulacionog opsega generatora u
iznosu £ 5 % Ugn. Takode, u ovim
okvirima naponsko-regulacionog
opsega, utvrdena je mogucnost
harmonizacije potpobudenih rezima
rada generatora u TE Kolubara B,
saglasno potrebama koje bi nametalo
obezbedenje povoljnih naponsko-
reaktivnih prilika u minimalnim
stanjima prenosne mreze Srbije.
Dakle, ovo reSenje za prenosni odnos
blok-transformatora omogucuje
postojanje Sireg manevarskog prostora
za uspostavljanje potpobudenih
rezima, $to je svakako od posebnog
prakti¢nog interesa.

Za razliku od prethodnog slucaja
TE Kolubara B, u kojoj su blok-
transformatori ve¢ imali usvojenu
fiksnu vrednost prenosnog odnosa
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(Ugn/410 kV/kV), u sluc¢aju TE
N.Tesla B3, bilo je potrebno da

se za taj vazan parametar nade
najracionalnije reSenje, kao i da se
utvrdi da li je potrebna regulacija (u
praznom hodu, ili pod opterec¢enjem)
blok-transformatora. Dakle, u
pitanju je bio kompleksniji problem
od prethodno resavanog, jer je bilo
neophodno da se simultano izvrsi
izbor najpovoljnijih reSenja za
nominalni faktor snage generatora
u TE N. Tesla B3 i karakteristika
njegovog blok-transformatora.

Rezultati analiza maksimalnih stanja
omogucili su konstataciju da je
najpovoljnija vrednost za nominalni
faktor snage generatora u TE N.Tesla
B3 u iznosu 0.85. Pri toj vrednosti,
ostvaruje se visoka proizvodnja
reaktivne snage, uz prisustvo
odgovarajuce rezerve, Cije aktiviranje,
kako je to ve¢ bilo istaknuto, moze
da bude od dragocene, a Cesto i

od presudne pomoc¢i u eliminaciji
eventualne pojave naponske
nestabilnosti, koja bi dovela do
kolapsa napona.

Rezultati sprovedenih analiza niza
karakteristi¢nih maksimalnih, a zatim
i takvih minimalnih stanja, omogu¢ili
su konstataciju da je najpovoljnije
reSenje za blok-transformator u TE
N.Tesla B3 fiksna vrednost njegovog
prenosnog odnosa u iznosu Ugn/410
kV/kV. Ta vrednost, u najve¢em
broju razmatranih stanja, obezbeduje
plasman znacajnog dela raspolozive
reaktivne snage, uz zadrZavanje
dragocene rezerve. Takode, ostaju¢i
u okvirima raspolozivog naponsko-
regulacionog opsega generatora

u TE N.Tesla B3 uiznosu = 5 %
Ugn, omoguceno je postojanje

Sireg manevarskog prostora za
uspostavljanje potpobudenih rezima
rada, saglasno potrebama koja bi
nametala minimalna stanja EES-a
Srbije.

Sto se ti¢e vrednosti napona kratkog
spoja blok-transformatora u TE
N.Tesla B3 pozeljno je da ona bude
§to niza (ili u okviru svojih prirodnih,
odnosno tipi¢nih vrednosti), ali da to
ne bude pra¢eno nesrazmerno viSom
cenom blok-transformatora.

Na taj nacin, generalno gledano,

za razmatrani vremenski horizont
do 2025. godine, ne postavljaju se
neki specijalni zahtevi od strane
EES-a Srbije u pogledu razmatranih
parametara turbogeneratora u TE
Kolubara B i TE N.Tesla B3, u
kontekstu naponsko-reaktivnih
prilika. Glavni razlog za prethodno
rec¢eno je povezivanje sa glavnim
delom UCTE mreze, koje je uspesno
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obavljeno 10. oktobra 2004. godine,
¢ime je dobijen i niz veoma korisnih
efekata za EES Srbije. Naravno, tome
su u odgovaraju¢oj meri doprineli

i ugradenih 200 Mvar na niskom
naponu, kao i aktiviranih oko 80
analiziranim maksimalnim stanjima
koja se ocekuju 2015. godine, ne
samo zbog ugradnje dodatnih, novih
200 Mvar (170 Mvar na niskom i 30
Mvar na srednjem naponu), ve¢ i zbog
daljeg razvoja prenosne mreZe Srbije i
uvodenja njenih novih elemenata, koji
je (razvoj), izmedu ostalog, utvrdivan
i utvrden uz striktno respektovanje
osnovnog kriterijuma sigurnosti (n-1).

e Primenom racunarskog programa
STATSTAB obavljene su analize
staticke stabilnosti EES-a Srbije,
sa njegovim Sirokim okruzenjem.
Obuhvacena su maksimalna i
minimalna stanja prenosne mreze
Srbije, koja se ocekuju 2010,
2015.12020. godine. Dobijeni
karakteristi¢ni rezultati analiza, koji
su bili dati u petoj glavi Studije [1]
(posredstvom Cetrnaest dijagrama),
ukazuju na izrazito stabilno ponasSanje
(u staticCkom smislu) razmatranih
turbogeneratora u TE Kolubara B i TE
N.Tesla B3, kao i ostalih generatora
u EES Srbije, za razmatrani »mali
poremecaj« (simultano poveéanje
ukupnog konzuma u EES Srbije za
10% ).

e Rezultati analiza stati¢ke stabilnosti,
koji ukljucuju i rezultate analiza
osetljivosti na varijacije odnosa
kratkog spoja, odnosno zasi¢ene
vrednosti sinhrone reaktanse po
poduznoj osi, ukazuju dajeiu
uslovima Sireg opsega vrednosti
ovih parametara (0.67-0.33, odnosno
1.5-3.0 r,j), koji se susrece u praksi,
obezbedena potrebna rezerva staticke
stabilnosti. To prakti¢no znaci da
je kod razmatranih turbogeneratora
u TE Kolubara B i TE N.Tesla
B3 omoguéen izbor prirodnih,
odnosno tipi¢nih (konstrukcionih)
vrednosti, za ove parametre, koje su i
najekonomicnije resenje.

e Primenom racunarskog programa
DINST obavljene su veoma obimne
analize tranzijentne stabilnosti
EES-a Srbije, u njegovom §irokom
okruzenju, kada su predmet posebne
paznje bili agregati u TE Kolubara
B i TE N.Tesla B3. To je uradeno
za maksimalna i minimalna stanja
prenosne mreZe Srbije koja se o¢ekuju
2015, 2020. 1 2025. godine, za
karakteristicne poremecaje po vrsti,
mestu i trajanju. U okviru ovoga,
vriene su analize osetljivosti kritiénog
vremena iskljucenja tropolnog kratkog

spoja (3PKS) na pocetku relevantnih
dalekovoda 400 kV, na varijacije
vremenske konstante inercije 7, i
tranzijentne reaktanse x,' razmatranih
agregata. Vremenska konstanta
inercije agregata i tranzijentna
reaktansa varirane su u Sirokom
opsegu (od 4 s do 10 s, odnosno od
0.20 do 0.50).

e Karakteristi¢ni rezultati ovih analiza,
prikazani u Sestoj glavi Studije [1]
(posredstvom Cetiri tabele i Cetrdeset
Sest dijagrama), na jedan pregledan
nacin govore o karakteru i osobinama
razmatranih tranzijentnih prelaznih
stanja. Pre svega, to se odnosi na
dobijene vrednosti za kriticno vreme
iskljucenja) najtezeg kvara (3PKS),
koji na razmatranom naponskom
nivou (400 kV) ima veoma malu
verovatnoc¢u nastanka.

e Poredeci dobijene vrednosti za
kriti¢no vreme iskljucenja 3PKS,
sa vrednostima vremena reagovanja
postojece distantne zastite na
dalekovodima 400 kV i vremena
dejstva prekidaca (te vrednosti u
zbiru ne prelaze 0.10 s, a naj¢escée se
kre¢u oko 0.08 s), zakljucuje se da
¢e novi turboagregati u TE Kolubara
B i TE N.Tesla B3, sa uobic¢ajenim
(»prirodnim«) vrednostima za
relevantne parametre, posedovati
zadovoljavajuéi nivo rezerve
tranzijentne stabilnosti.

Taj zaklucak je utemeljen rezultatima
analizama osetljivosti vrednosti
kritiénog vremena isklju¢enja 3PKS,
na varijacije vremenske konstante
inercije agregata (7'), u Sirokom
opsegu od 4 do 10 s i varijacije
tranzijentne reaktanse u poduznoj osi
(x')), takode u Sirokom opsegu od 0.2
do 0.50 rj. Ti rezultati ukazuju da
uslovi obezbedenja potrebne rezerve
tranzijetne stabilnosti ne unose neke
posebne zahteve u pogledu njihovog
izbora. Time je omoguéen, kao i u
slu¢aju odnosa kratkog spoja (K ),
izbor ekonomic¢nih resenja, odnosno
»prirodnih« ili uobicajenih vrednosti
za ove parametre.

Dalje, dobijeni rezultati omogucuju
izbor savremenih stati¢kih
poluprovodnickih (tiristorskih)
samopobudnih sistema za generatore
u TE Kolubara B i TE N.Tesla B3. Ti
sistemi su prakti¢no bezinercioni, a
karakterise ih ekonomi¢nost, visoka
pouzdanost u radu i jednostavnost.
Ujedno, dobijeni rezultati analiza
tranzijentne stabilnosti opravdavaju
izbor jednostavnog elektronskog
regulatora pobude, Cija se regulaciona
greSka u osnovi formira na bazi
otklona napona na krajevima
generatora (»proporcionalna«
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regulacija), a takode, dobijeni rezultati
ne uslovljavaju posebno ekstremne
vrednosti za stepen forsiranja,
odnosno »plafonsku« vrednost napona
pobude razmatranih turbogeneratora
(ne vece od 2).

Naredna tabela na kondezovani i
sistematizovani nacin prikazuje
reSenja do kojih je dosla Studija [1].

Prethodno pomenuti parametri i
karakteristike (nominalni faktor
snage, prenosni odnos blok-
transformatora, odnos kratkog spoja,
tranzijentna reaktansa, vremenska
konstanta inercije, pobudni sistem i
sistem njegove regulacije) spadaju

u dominantnu grupu parametara i
karakteristika, za koju se vezuju
razli¢iti zahtevi EES-a u statickom i
dinami¢kom smislu. Ostali parametri
generatora (na primer, preostale
reaktanse, niz vremenskih konstanti
elektromagnetne inercije i dr.)
nemaju takav dominantan znacaj (tzv.
sistemski). Po pravilu, u dosadasnjoj
praksi, operisalo se sa njihovim
prirodnim, odnosno uobi¢ajenim
vrednostima, odnosno utvrdivali su
se efekti tih vrednosti, u kontekstu
analiza razli¢itih vrsta prelaznih stanja
sinhronih masina i EES-a u kome se
one nalaze.

Na kraju, potrebno je da se naglasi
da utvrdeni opseg osnovnih
elektromehanickih parametara
(prakti¢no je re¢ o moguénosti izbora
izbora uobicajenih, »prirodnih«
vrednosti), obezbeduje realizaciju
povoljnih stati¢kih i dinamickih
performansi razmatranih novih
termoagregata u TE Kolubara B

i TE N.Tesla B3, $to je na liniji
obezbedenja visokog stepena
sigurnosti i ekonomi¢nosti pogona,
kako samih agregata, tako i EES-a
Srbije, u kome oni neposredno
participiraju. To se eksplicitno
zahteva u postoje¢im Pravilima o
radu prenosnog sistema, koje je
donela Elektromreza Srbije [14], a
koji obavezuju korisnika prenosnog
sistema da obezbedi izradu studije
stabilnosti za svoju generatorsku
jedinicu pre njenog prikljucenja na
prenosni sistem.
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Preventivne mere zaStite

od opasne ugljene prasine

u rudnicima uglja sa
podzemnom eksploatacijom

Rezime

Ugljena prasina u rudnicima sa podzemnom eksploatacijom zavisno od svojih
specificnosti svojstava predstavija slozen problem sa stanovista sigurnosti s
obzirom da moZe iskazivati eksplozivna, zapaljiva i agresivna svojstva, odnosno
ugrozavati zaposlene i materijalna sredstva. Adekvatno tome moraju se preduzeti

odgovarajuce mere zastite.

Kljuéne re€i: podzemna eksploatacija, ugalj, ugljena prasina.

Preventive Measures Against Dangerous Coal Dust in
Underground Exploitation Collieries

The coal dust in collieries is a complex problem depending on its specific
characteristics, particularlv from the safetv point of view, because it may have
explosive, combustible and aggressive characteristics or it can imperil the
emplovees and the equipment. In view of this, the adequate protective measures are

to be taken accordinglv.

Key words: underground exploation, coal, coal dust.

Uvod

Pra$ina u rudnicima uglja sa
podzemnom eksploatacijom predstavlja
izvor ne samo eksplozivne ugrozenosti,
ve¢ i drugih opasnosti. Ona je sklona ka
procesu zapaljenja i Cest je uzrok pozara
vecih razmera, a utvrdeno je njeno
Stetno delovanje na ljudski organizam
izazivanjem oboljenja pluéa.

Do eksplozije ugljene prasine, koja

po svojim prirodnim svojstvima
poseduje eksplozivna svojstva dolazi

u slucajevima kada se u odredenom
vremenu podudari vise faktora:

- uskovitlano stanje prasine sa
odgovaraju¢im disperznim sastavom,

- smeSa prasine i vazduha u
odgovarajuéoj razmeri,

- izvor paljenja smesSe prasina - vazduh,
prasina - vazduh - metan.

Uslova za stvaranje ugljene prasine u

rudnicima uglja, ima prakti¢no svuda,

a takode Siroke su mogucnosti njenog
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uzvitlavanja, te se moraju eliminisati
izvori paljenja.

Za eliminisanje opasnih svojstava
ugljene praSine neophodno je
preduzimati niz preventivnih mera, a
koje se grupiSu na sledece:

» mere kojima se sprecava stvaranje i
talozenje prasine,

» mere kojima se onemogucava paljenje
prasine,

 mere kojima se ograni¢ava eksplozija
prasine ukoliko do nje dode.

U ovom radu obraduju se preventivne
mere zastite od opasnih svojstava
ugljene prasine koje je potrebno
sprovoditi u rudnicima uglja sa podzem-
nom eksploatacijom u Republici Srbiji.

Svojstva ugljene prasine u
rudnicima uglja JP za PEU
U rudnicima uglja JP za PEU vrsi se
eksploatacija kamenog uglja, mrkog
uglja i lignita. Sada je aktivno osam
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rudnika sa 11 podzemnih proizvodnih
jama i dve jame u kojima se ne vrsi
otkopavanje ugljenih slojeva (,,Jelovac”
i,,Tadenje”).

Prisutni prirodno-geoloski uslovi

koji determini$u uslove eksploatacije
smatraju se slozenim tako da se danas
u svim jamama primenjuju klasi¢ne
stubne metode otkopavanja, u razli¢itim
varijantama kod kojih su radne faze
polumehanizovane, a i proizvodni efekti
razli¢iti usled raznolikosti uslova eks-
ploatacije. Izrada rudarskih prostorija
vrsi se klasi¢nim sistemom busacko-
minerskih radova dok je transport
iskopine kombinovan: sistemima
grabuljastih i trakastih transportera,

a kod pojedinih jama prisutan je i
lokomotivski transport.

Kod svih ovih radnih faza i operacija
prisutno je znatno izdvajanje ugljene
prasine, $to iziskuje primenu mera
zaStite od opasnih svojstava ugljene
prasine.

Kompletna ispitivanja eksplozivnih
svojstva ugljene prasine obuhvataju

Cetiri grupe eksperimentalnih postupaka.

Prvu grupu ¢ine laboratorijska
ispitivanja hemijskih karakteristika:
sadrzaj isparljivih materija, sadrzaj
pepela, sadrzaj vlage, sadrzaj karbonata
i odredivanje tacke Svelovanja.

Drugu grupu ¢ine ispitivanja fizickih
svojstava praSine: disperzivni sastav,
zapreminska masa, specificna povrSina
Cestica i sposobnost provodenja toplote.

Trecu grupu ispitivanja predstavljaju
eksperimenti stvaranja eksplozivnih
smesa i pracenje toka eksplozije u
laboratorijskim uredajima, dok ¢etvrtu
grupu ¢ine eksperimenti eksplozije u
opitnom rovu.

Sadrzaj isparljivih materija u ugljenoj
prasini, propisima raznih zemalja
razlicito se tretira. Neki postavljaju
granicu na 10, 12 ili 14% s tim Sto se
prasine sa ve¢im sadrzajem eksplozivno
opasnije. Prasine sa preko 70%
pepela ili preko 60% vlage smatraju
se eksplozivno bezopasnim. PraSina
koja sadrzi karbonate pokazuje manje
eksplozivna svojstva zbog uticaja
ugljendioksida koji deluje interno.
Pras$ina koja ima svojstva da §iri
plamen, ali bez dinamickih efekata,
smatra se lako zapaljivom, ali
neeksplozivnom. Kao eksplozivna
smatra se praSina kod koje se Sirenje
plamena odvija uz izrazene dinamicke
efekte.

Sklonost praSine zapaljenju ocenjuje se
na osnovu slede¢ih pokazatelja: duzina
na kojoj se plamen $iri, brzina Sirenja
plamena, koli¢ina internih primesa ¢ijim
dodavanjem prasina postaje nezapaljiva.
Stepen eksplozivnosti prasine utvrduje
se na osnovu: veli¢ine pritiska na mestu
eksplozije, donje granice eksplozivnosti,
odnosno sadrZajne prasine (g/m?) pri
kojoj nastaje eksplozija i koncetracija
pradine (g/m?®) pri kojoj nastaje najveci
pritisak.

Tabela 1 Eksplozivna i zapaljiva svojstva ugljene prasine

IzvrSenim ispitivanjima eksplozivnih i
zapaljivih svojstava ugljene prasine u
jamama rudnika JP za PEU utvrdeno

je da pod odredenim uslovima ugljena
praSina u svim jamama, izuzev jame
,,Avramica” rudnika ,,Vrika Cuka”
pokazuje eksplozivna i zapaljiva
svojstva.

Rezultati izvrSenih ispitivanja prikazani
suu tabeli 1.

Preventivne mere zastite od
ugljene prasine

Osnovnu meru zastite od opasne
ugljene prasine predstavlja preventivno
sprecavanje stvaranja prasine i svodi se
uglavnom na primenu vode, tj. kvasenje
kako ugljenog sloja, tako i vazduha.
Natapanje ugljenog sloja vodom vrsi

se pomoc¢u posebnih busotina u koje

se cevima ubrizgava voda pomocu
injektora pod pritiskom. Busotine su
obic¢no prec¢nika 40 - 45 mm, duzine

2 - 2,5 m, a buse se na rastojanju 5-6 m.
Jedan od nacina sprecavanja stvaranja
ugljene prasine prilikom miniranja je
zacepljivanje minskih buSotina pomocu
vodenih ¢epova (slika 1). Umesto
glinenog ¢epa upotrebljava se vodeni
¢ep, napunjen ¢istom vodom ili sa do-
datkom kuhinjske soli, kalcijumhlorida
ili nekom drugom tekuéinom.

Posto vlaga u uglju zbog povecane
temperature brzo isparava, to se

kod masina za rezanje uglja, utovar,
transport i buSenje ugraduju prikljucci
za vodu kojom se vr§i obaranje prasine.

Slika 1 Sematski prikaz vodenog
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Donja granica ¢epa u minskoj busotini
RUDNIK - JAMA eksplozivnosti (g/m ') | Temperatura
| zapaljemja (" C)
sa CH, bez CH,
Vrika Cuka — "Avramica" interna - -
Ibarski — "Jarando” . 70-110| 220-470 630 - 700
"Usce” ! . 270 - . B
PP | i Ako se u rudarskim prostorijama,
"Tadenje" . 270 -| po obimu i podini taloZi ugljena
| praSina, ista se redovno kvasi vodom
Rembas - "Senyski rudmik” -1 220 - 320 260 =290 odstranjuje. Za ovaj postupak
"Pasuljanske livade" I .1100-275] 75 - 240 n@ophodno je uvjami in‘lat.i iflsj[alisanu
il ~ | hidrantsku mrezu sa prikljuccima.
"Strmosten” |80 — 280 | 320 - 380 | 280 - 290| U pojedinim slu¢ajevima primenjuje
- se postupak inertizacije zaprasivanja
"Jelovac 230 - 310| 300 - 420 270 - 2801 kamenom prasinom odredenog sastava.
Bogovina - "Istoéno poljc" -l 140 | g KOd mesta sa pospbno intezi.vnir.n
izdvajanjem praSine konstruisani su
Soko - “Soko" T 230 445 600 - 670| specijalni otpragivaéi na principu
I — | | usisavanja.
Jasenovac - "Jasenovac” 80| 285 Sprecavanje izvora paljenja, u prvom
Lmb_nlu—a' ""Sial oo S *--l 10 — 300 e :—1” _2‘\_0 redu .odn.osi se na .strogo sprovod§nje
’ propisanih mera sigurnosti. Izvori
[ Stav 5!_|.T t'_giufﬂ'\;nl‘j"‘ ; i _ 330 - 280| paljenja ugljene prasine mogu biti di-
rektni (otvoreni plamen, elektriéni
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Slika 2 Sematski prikaz
protiveksplozivne brane sa
kamenom praSinom

Slika 3 Sematski prikaz
protiveksplozivne brane sa
vodom

luk i elektri¢na eksplozivna svojstva
i ukoliko nisu preduzimane dovoljno
efikasne preventivne mere.

Otvoreni plamen i elektri¢ne varnice
dovode do paljenja smesSe prasina -
vazduh, pa se zbog toga preduzimaju
mere da do njih ne dode, ¢ime medutim
ovi izvori nisu u potpunosti iskljuceni
kao potencijalni uzroci nastanka pozara.
Ako je koncetracija uzvitlane prasine
mala, eksplozija se moze izazvati
usijanim provodnikom. Kod visokih

koncetracija eksploziju izaziva varnica
indukcionog kalema. Ovo pod uslovom
da postoji oblak prasine odgovarajuce
koncetracije i odredeno vreme dejstva
ove vrste izvora paljenja.

Miniranje se u rudarskoj praksi do sad
ugljene prasine, jer se u tom slucaju
mogu ostvariti istovremeno oba po-
trebna uslova: uzvitlana prasina i izvor
paljenja, koji ima i dovoljno visoku
temperaturu i dovoljno dug indukcioni
period.

Eksplozija metana je takode Cest

uzrok eksplozije ugljene prasine

tako da ova dva procesa obi¢no prate
jedan drugog ukoliko ugljena prasina
poseduje eksplozivna svojstva i ukoliko
nisu preduzimane dovoljno efikasne
preventivne mere.

Isto tako, kao izvor paljenja pojavljuje
se zapaljenje varnica izazvano trenjem
materijala.

U borbi sa ugljenom prasinom
propisima je regulisana zabrana
uno$enja otvorenog plamena u jamske
objekte i nalozeno izvodenje elektricnih
instalacija i upotrebe elektro opreme

u sigurnosnoj izvedbi. U uslovima
eksplozivne ugljene prasine miniranje se
vr$i uz primenu metanskih eksplozivnih
sredstava i strogo pridrzavanje
propisanih mera zastite pri radovima
miniranja.

Osnovne preventivne mere u jamama sa
opasnom ugljenom prasinom treba da
bude usmerena na sprecavanju stvaranja
opasne smese ugljene prasine i vazduha,
samim tim i potencijalnih opasnosti od
eksplozije i njeno svodenje na §to manji
prostor.

Ogranicavanje prenoSenja eksplozije na
$to uzi prostor, postize se na taj nacin
$to se na odredenim mestima u jami
postavljaju brane koje imaju za cilj

da sprece prenosenje plamena na Siri
prostor jamskih prostorija (slike 2. i 3).

Jedan od nadina ograni¢avanja
prenosenja eksplozije je pomocu vode,
kojom se stavraju mo kre zone koje,
ukoliko dode do eksplozije, imaju za cilj
da ugase plamen.

Stvaranje mokre zone postize se
pomocu vodenih zavesa, koje se
postavljaju u smeru kretanja vazdusne
struje, tako da se vodena magla rasprsu
je po ¢elom profilu jamske prostorije. Za
stvaranje vodene zavese upotrebljavaju
se lepezaste mlaznice, ¢ija konstrukcija
omogucava da mlazevi vode u vidu
magle pokrivaju Citav profil jamske
prostorije (slika 4).

Zakljuéak

Problematici preduzimanja preventivnih
mera za$tite od opasnih svojstava
ugljene prasine mora se posvetiti duzna
paznja, s obzirom ugljena prasSina
predstavlja vid kolektivnog ugrozavanja
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Slika 4 Sematskli prikaz vodene
zavese

zaposlenih u podzemnim proizvodnim

objektima.

U jamama JP za PEU utvrdeno je da

je ugljena prasina u svim jamama,

izuzev jame ,,Avramica” RA ,,Vr§ka

Cuka” eksplozivno opasna i zapaljiva,

a §to podrazumeva neophodnost

preduzimanja mera zastite, i to:

- smanjenje izvora upale;

- neutralisanje izdvojene prasine
natapanjem vodom ili posipanjem
kamenom prasinom;

- ugradnja glavnih i pomoénih
protiveksploziv-nih brana za
sprecavanje Sirenja eventualno nastale
eksplozije;

- sprovodenje redovne kontrole i
merenja izdvajanja i talozenje ugljene
prasine.
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BAT tehnologije za
smanjenje emisije u vazduhu
1z termoelektrana

Rezime

Polazeéi od IPPC direktive (96/61/EZ), koriscenjem tehnika smanjenja emisije zagadujucih materija iz termoelektrana

u vazduh, koje se mogu smatrati ,,najboljim raspolozivim tehnikama* (Best Available Techniques - BAT), znacajnije se
smanjuju emisije, Cime se stvaraju pretpostavke i za ostvarivanje odredenih preuzetih, ali i ocekivanih medunarodnih obaveza
koje ¢e BiH imati u narednom periodu. Same BAT tehnike razlikuju se u zavisnosti od velicine uredeja za loZenje, njegovom
opterecenju tokom godine (broj sati rada) i karakteristikama goriva koje se sagorijeva. Osnovna podjela odgovarajucih
prasine, s tim da se u zadnjih nekoliko godina sve vise govori i o tehnologijama za smanjivanje emisije CO,. Ovextehnologije,
prema njihovoj lokaciji za smjestaj dijele se na tehnologije primijenjene prije procesa sagorijevanja, na mjestu sagorijevanja,
kao i nakon procesa sagorijevanja. Zahtjevi koje je neophodno realizovati primjenom BAT tehnika, definise se u formi
ostvarivanja niskog nivoa emisije ciljane zagadujuée materije u vazduhu, uz ostvarenu nisku potrosnju energije, pozitivan
uticaj na emisije drugih zagadujucéih materija u vazduh, stvaranje korisnih i upotrebljivih nus proizvoda, izostanak problema
sa otpadnim vodama i zbrinjavanjem novonastalog otpada. Takode, BAT tehnika koja se zeli primijeniti kod novih postrojenja
mora biti komercijalno dostupna i potvrdena u praksi, kao i podesiva s obzirom na velic¢inu uredaja za loZenje i vrstu goriva.
U okviru rada se daje pregled BAT tehnologija za smanjenje emisija u vazduh iz termoelektrana, sa posebnim osvrtom na
postojece i planirane termoelektrane u Republici Srpskoj.

Kljuéne rijeci: termoelektrane, BAT tehnologije, zastita zivotne sredine, optimizacija

BAT Technologies for Reduction of Emissions from Thermal Power Plants Into the Air Brief resume
of the Work

Starting from IPPC Directive (96/61/EZ), emissions are being significantly reduced by using techniques for reduction of
polluting substances emissions from thermal power plants into the air, which can be considered the ,, Best Available Techniques
— BAT*, and this will create conditions for realization of certain undertaken, and expected international obligations that B&H
will have to meet in the future period. The BATs are different depending on the size of burning device, its loading during a
year (number of working hours) and characteristics of the combusted fuels. According to polluting substance which emission
they reduce, the basic division of certain technologies is into the technologies for reduction of emissions of SO,, NO_and dust
particles; and in the last few years the technologies for CO, emission reduction are being mentioned more ofien. According to
their accommodation location, these technologies are divided into technologies applied before combustion process, during the
combustion and after the combustion process. The request that has to be realized by application of the BAT, is defined in the
form of realization of low level of emission of the aimed polluting substance in the air, with low energy consumption, positive
impact on emissions of other polluting substances in the air, creation of useful and usable by-products, absence of problems
with waste water and new waste. The BAT that wants to be applied in new plants has to be commercially available and
confirmed in practice, as well as adjustable with regard to the size of a burning device and type of fuel. This Work also gives a
summary of BAT5 for reduction of emissions into the air from thermal power plants, with special attention paid to the existing
and planned thermal power plants in Republic of Srpska.

Key words: thermal power plants, BAT technologies, environment protection, optimization

1. Uvod (TEP), pri koriS¢enju Cvrstog goriva, dioksid, sumpor-trioksid i azotni oksidi,
Materije koje zagaduju vazduh iz u atmosferu se izbacuju i lete¢i [1]. U sluéaju kada se sagorijeva
termoelektrane su prije svega sumpor pepeo, Cestice nedogorjelog ugljenog tecno gorivo (mazut), u atmosferu
oksidi (SO,), azotni oksidi (NO,) i praha (leteci koks), gasoviti produkti dospijevaju $tetne materije, kao §to su
zaostale Cestice materija (prasina). Kroz  nepotpunog sagorijevanja (ugljen- ¢ad, sumpor-dioksid, sumpor-trioksid,

dimnjake termoenergetskih postrojenja  monoksid i sl.), ugljen-dioksid, sumpor-  azotni oksidi, jedinjenja vanadijuma
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i natrijumove soli. Pri sagorijevanju
prirodnog gasa, kao najplemenitijeg
goriva, u atmosferu kao Stetne materije
dospijevaju samo azotni oksidi, za
slu¢aj kada je on osloboden prisustva
vodonik-sulfida /,S. Dospjele Stetne
materije u atmosferu, pri odredenim
koncentracijama postaju Stetne po ljude,
intenziteta habanja mehanizama,
intenzifikaciju procesa korozije

metala i nagrizanje konstrukcija
okolnih zgrada i objekata. Propisima

o zastiti zivotne sredine definisane su
dozvoljene vrijednosti koncentracija
Stetnih materija, odnosno, definisane
su grani¢ne vrijednosti dozvoljenih
koncentracija Stetnih materija koje na
¢ovjeka nemaju direktni ili posredni
Stetni ili neprijatni uticaj, ne smanjujuci
mu pri tome radnu sposobnost i

ne uti¢u¢i negativno na njegovo
raspolozenje. Pod posrednim uticajem
podrazumijeva se uticaj Skodljivih
materija na mikroklimu i pripadajucu
floru i faunu.

S druge strane, kako u izlaznim
gasovima iz termoelektrane ima
istovremeno i sumpordioksida

i azotnih oksida, neophodno je
posmatrati i njihov kombinovani uticaj
(posmatran sa stanovista uticaja obije
komponente). U cilju zastite Zivotne
sredine od emisije Stetnih materija,
neophodno je preduzeti sve mjere za
njihovo smanjenje, kroz prec¢is¢avanje
dimnih gasova od leteCeg pepela i
nesagorjelih Cestica (otprasivanje),
smanjenje emisije sumpornih oksida

i smanjenje emisije azotnih oksida.

Pri izboru lokacije TEP, radi zastite
naselja od Stetnih materija, neophodno
je obezbijediti njihovo odvajanje od
naseljenih oblasti zaStitnim zonama
povrsine proporcionalne koli¢ini
Stetnih materija, s ciljem obezbjedenja
njihove koncentracije u atmosferi

koja ne prelazi grani¢nu dozvoljenu
vrijednost. Dodatno optereéenje, koje
se moze pojaviti pri projektovanju TEP
u oblasti sa razvijenom industrijom ili
sa velikim gradovima, gdje ve¢ postoji

koncentracija Stetnih materija bliska
grani¢nim dozvoljenim vrijednostima.
U tom sluc¢aju, potrebno je teziti
rjeSavanju pitanja zamjenljivosti vise
tackastih izvora, koji su najéesce bez
adekvatnih uredaja za precis¢avanje
gasova, sa jednim vecim koji ima
savrSeniju energetsku opremu, efikasno
precis¢avanje dimnih gasova, a
najéesce i dimnjake relativno velikih
visina. Direktiva Europske unije

o integralnom pristupu kontroli i
prevenciji onecis¢enja (IPPC Directive
Integrated pollution prevention and
control) ima cilj smanjenje i trajno
nadziranje moguceg zagadenja kroz
aktivnosti koje imaju za cilj njihovo
sprec¢avanje ili smanjenje Stetnih emisija
u zivotnu sredinu, uklju¢ujuéi mjere
koje se odnose na otpad, a sve u cilju
ostvarenja visokog nivoa zastite Zivotne
sredine kao cjeline. Prihvatanjem IPPC
Direktive u EU legislativu je uveden
pojam BAT (Best available technique),
koja podrazumijeva primjenu najbolje
raspolozive tehnologije. Direktiva ovaj
pojam defise nizom karakteristika, koje
obuhvataju i uslov da su tehnologije
odrzive u ekonomskom i tehnickom
smislu, kao i 12 uvslova koji se moraju
uzeti u obzir pri odredivanju BAT-a.
BAT su navedene u dokumentu BREF
(BAT Reference Document) koji je
pripremila EU komisija.

2. Koncentracija emisije
materija koje zagaduju vazduh

Tabela I prikazuje razne materije

koje zagaduju vazduh i koncentracije
emisija, koje se ispustaju iz postojece
termoelektrane. Stavise, fabela 1
prikazuje trenutni status emisije materija
koje zagaduju vazduh u poredenju sa
dozvoljenim koncentracijama prema
raznim standardima, koji omoguéuju
lako poredenje (BiH, Svjetska banka i
evropska zajednica - EU).

2.1. Ekoloske mjere s obzirom na
materije koje zagaduju vazduh

S ciljem da se smanje materije koje
zagaduju vazduh, postoji grupa

Tabela 1 Koncentracija emisije materija koje zagaduju atmosferu, [8, 9]

primarnih metoda, koja obuhvata
promjenu koriStenog goriva (promjena
na ugalj sa manje sumpora, azota i
sadrzajem pepela), kao i metode koje
podrazumijevaju instalisanje opreme
sistema za denitrogenizaciju (DeNOx),
sistema ODG i visoko efikasnog
elektrostati¢kog filtera (EP). Tabela 2
prikazuje mjere za svaku od materija
koja zagaduje sredinu.

3. Tehnologije za smanjenje
emisija u vazduh iz
termoenergetskih postrojenja
Koncept integrisanog sprecavanja i
kontrole zagadenja zivotne sredine
uvodi mehanizme stalnog poboljSavanja
kvaliteta zivotne sredine kroz adekvatnu
primjenu najbolje dostupnih tehnika
(BAT), s ciljem obezbjedenja standarda
kvaliteta. Zakon o zastiti Zivotne sredine
u Republici Srpskoj propisuje procedure
po klojima nadlezni organ (lokalna
zajednica ili republicko ministarstvo)
izdaje ekolosku saglasnost za sve
postojece objekte, kao i nove objekte
Cija izgradnja se planira u energetskom
sektoru. Ekoloska saglasnost navodi
uslove koji garantuju visok nivo zastite
zivotne sredine u cjelini.

Ti uslovi ukljuéuju potpuno postovanje
za nove objekte ili postepeno
prilagodavanje za postojeée objekte
grani¢nih vrijednosti za emisiju
zagadenja u vazduh, vodu i zemljiste,
uslove koji se odnose na generisanje
otpada, mjere za spre¢avanje
akcidentnih situacija, smanjenje
postojeceg zagadenja (ukljucujuéi

i prekograni¢no zagadenje Zivotne
sredine), sprovodenje redovnog
monitoringa, sanacija lokacija nakon
prestanka rada takode se prilazu uz
dozvolu. Polaze¢i od IPPC direktive
(96/61/EZ), kori$¢enjem tehnika
smanjenja emisije zagadujucih materija
iz termoelektrana u vazduh, koje se
mogu smatrati ,,najboljim raspolozivim
tehnikama® (Best Available Techniques
- BAT, [2, 3, 4]), znacajnije se smanjuju
emisije, ¢ime se stvaraju pretpostavke i

Standardi
Materije -zagadiva¢i | Jedinica mjere Alktuelni Bosna i Svjetska
rezultati *' Hercegovina banka ** EU *°
SO, mg/m’N 25.000 400 2.000 400
60 t/h**
NO, mg/m°N 600 650 750 * 500
365 (ppm)
Prasina mg/m°N 150 50 50

Legenda:

*] - Svaki emisioni podatak je mjeren pri aktuelnim standardnim radnim uslovima; *2 - PPAH: Prezentacija zagadenja i prirucnik smanjenja (grupa
Svjetske banke od jula 1998. godine); *3 - 0,2 (t/dan) x 300 (MW)= 60 (t/dan); *4 - Ako isparljive stvari prelaze 10 % ili viSe u termoelektrani na
ugalj, granicna vrijednost je 1.500 (mg/Nm?); *5 - Direktiva 2001/80/EC evropskog parlamenta i odbora od 23. oktobra 2001. godine.
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Tabela 2 Mjere u odnosu na razne materije koje zagaduju vazduh

Zagadivaé vazduha

Glavne protivimjere

S0,

Instalisanje sistema ODG
Koristenje goriva sa manje sumpora
Pobolj%anje efikasnosti sistema

NO,

Manji NO, plamenik/gorionik
Koristenje goriva sa manje azota
Instalisanje opreme za uklanjanje NO,
Poboljsanje efikasnosti sistema

Prasina

Koristenje goriva sa manje pepela
Instalisanje visoko efikasnog taloZenja
prasine

- Poboljsanje efikasnosti sistema

co,

Pobolj$anje efikasnosti sistema

za ostvarivanje odredenih preuzetih, ali i
oc¢ekivanih medunarodnih obaveza koje
¢e BiH imati u narednom periodu. Same
BAT tehnike razlikuju se u zavisnosti
od veli¢ine uredeja za lozenje,
njegovom opterecenju tokom godine
(broj sati rada) i karakteristikama
goriva koje se sagorijeva. Osnovna
podjela odgovarajucih tehnologija
emisiju smanjuju, je na tehnologije za
smanjivanje emisije SO,, NO_ i Cestica
prasine, s tim da se u zadnjih nekoliko

godina sve viSe govori i o tehnologijama
za smanjivanje emisije CO,, tabela 3.

Ove tehnologije, prema njihovoj lokaciji
za smjestaj dijele se na tehnologije
primijenjene prije procesa sagorijevanja,
na mjestu sagorijevanja, kao i nakon
procesa sagorijevanja. Zahtjev koje je
neophodno realizovati primjenom BAT
tehnika, specificiranih u okviru tabele

3, definise se u formi ostvarivanja
niskog nivoa emisije ciljane zagadujuce
materije u vazduhu, uz ostvarenu

nisku potros$nju energije, pozitivan

uticaj na emisije drugih zagadujucih
materija u vazduh, stvaranje korisnih i
upotrebljivih nus proizvoda, izostanak
problema sa otpadnim vodama i
zbrinjavanjem novonastalog otpada.
Takode, BAT tehnika koja se zeli
primijeniti kod novih postrojenja mora
biti komercijalno dostupna i potvrdena
u praksi, kao i podesiva s obzirom

na veli¢inu uredaja za loZenje i vrstu
goriva.

Polaze¢i od osnovnog nacela Direk-
tive, resorno ministarstvo zaduZeno za
ekologiju koje donosi propise i nadzire
njihovo sprovodenje, kao i onaj koji ih
sprovodi, sagledali su energetiku kao
cjelinu i njen ukupni uticaj na zivotnu
sredinu (vazduh, voda, zemljiste), prije
preduzimanja bilo kakvih tehnoloskih
mjera, koje su nuzne da bi se postigla
trazen nivo zastite i ostvario potreban
kvalitet. Cilj ekolosko saglasnosti, kao
dijela gradevinske dozvole za gradnju,
je da se potaknu preventivne mjere
spreCavanja nastajanja otpada na izvoru,
prvenstveno koriStenjem mjera Cistije
proizvodnje i primjenom najboljih
raspolozivih tehnologija (BAT). Otpad,
Cije se nastajanje nije moglo izbjeci,
potrebno je reciklirati ili obraditi nekom
od BAT tehnologija, s ciljem njegovog

Tabela 3 Lista tehnologija za smanjenje emisija u vazduh koje se danas mogu smatrati kao BAT za termoelektrane, [9]

Zagadujuca Razmatrane BAT tehnike Stepen odvajanja (%)
materija SO, NO, Cestice
Mokri postupak s kre¢om/kre¢njakom <98 >50
Mokri postupak s amonijakom 90
Ispiranje morskom vodom <99 10-80
Sumpor Dvoalkalni mokri postupak 85-95
dioksid (SO») Mokri postupak s karbonatnom sodom 70-90
Suho ispiranje raspr¥ivanjem 70-98
Suho ubrizgavanje u loZidte 50-70
Wellman Lord postupak 90-98
Mokri postupak s MgO 90-98
Selektivna kataliti¢ka redukeija <95
Dusikovi oksidi | Selektivna nekataliti¢ka redukcija oko 50 40-
(NO,) Primarne mjere 60
Postupak s aktivnim ugljom 95 60-80 -
WSASNOX postupak 95 95 -
SO, 1 NO, DESONOX postupak 95 95 -
(koinbinovane SOXNOxRoxBox postupak 90 90 99
tehnike) Postupak s elektronskim snopom 90 80 -
Ubrizgavanje alkala 60-98 64-90 -
Sagorijevanje u atmosferskom fluidiziranom sloju 90-97 200-400%* -
Sagorijevanje u pretlaénom fluidiziranom sloju =99 135-250% -
Kombi proces s integrisanim rasplinjavanjem 99 90 -
Mehanic¢ki odvaja¢ 45-87
Cestice Elektl‘ogtgtski taloznik >97
Vredasti filtar >97
Mokro 1spiranje >90

Napomena: *- koncentracije u dimnim gasovima, mg/m’
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zbrinjavanja na ekoloski prihvatljiv
nacin. Direktiva i predloZzene BAT
tehnologije takoder doprinose racio-
nalnijem koriStenju energije i Stednji
prirodnih resursa, uz smanjenje riz-
ika od akcidentnih situacija. Nakon
zavrsetka zivotnog ciklusa postrojenja,
primjena BAT tehnologija omoguéava
lakse dovodenje lokacije u prvobitno
stanje. Za ovakav integralni, cjeloviti
pristup treba osigurati analizu velikog
broja pitanja vezanih za zastitu okolisa
znacajnih za rad industrije i pazljivo
definirati prioritete, uzimajuéi u obzir
sveukupne troskova svake opcije

za ovakve prilagodbe. Kod odabira
BAT treba takoder imati na umu da
cijena bude primjerena ekonomskim
moguénostima korisnika.

3.1. Tehnologije za smanjenje
emisije SO,

Pri sagorijevanju goriva, koje sadrzi
sumpor kao dominantan produkt
njegove oksidacije, nastaje sumpor-
dioksid SO, , zatim sumpor-trioksid
SO, (u koli¢ini od nekoliko procenata
stvorenog SO,), kao i drugi oksidi
sumpra, koji nemaju neki veci znacaj
(pojavljuju se kao meduprodukti u
reakcijama oksidacije), [1] . Imajuci
u vidu $tetan uticaj sumpornih oksida
kao i na gradevinske objekte i boje,
od posebnog je interesa da se njihova
emisija svede na prihvatljivu mjeru, a
koja nece biti Stetna. Postoji veliki broj
tehnika za smanjenje emisija SO, u

vazduh iz termoenergetskih postrojenja.

Prva grupa postupaka zasnovana je na
smanjenju emisije SO, kroz koriS¢enje
goriva sa manjim sadrzajem sumpora
u gorivu (postupci za smanjenje
sumpora u gorivu, ,,¢i§¢enje* goriva),
druga grupa zasnovana je na primjeni
savremenih tehnologija sagorijevanja
(potrebna rekonstrukcija ili zamjena
kotlovskog agregata) i tre¢a grupa,
zasnovana na precis¢avanju dimnih
gasova prije njihovog ispustanja u
atmosferu.

Sumpor dioksid (SO,) se stvara u
procesu sagorijevanja, vezivanjem
sumpora u gorivu i kiseonika u
vazduhu. U termoelektrani Ugljevik se
koristi niskokalori¢ni ugalj sa visokim
sadrzajem sumpora od oko 5,4 %. S

obzirom na visok nivo zagadivanja
zivotne sredine sa SO,, neophodno

je sprovesti odredene mjere, s ciljem
postovanja zakonom propisanih
grani¢nih dozvoljenih normativa
definisanih u tabeli 3. Kao osnovna
mjera, namecée se zamjena goriva s
nekim, koje sadrzi manje sumpora, a u
cilju smanjivanja koncentracije sumpor
oksida u izduvnom gasu. Medutim,
nabavka goriva sa manjim sadrzajem
sumpora (kao §to je prirodni gas, dizel
ili visokokvalitetni ugalj) je teSko
izvodljiva, s obzirom na raspolozive
prirodne resurse i transportne troskove,
kao i projektno rjesenje kotla P-64 na
RiTE Ugljevik. Zbog toga, projekat
instalisanja sistema za ODG ostaje

kao jedina alternativa za uspjesno
rjeSavanje ovog problema. Efikasnost
odsumporavanja ¢e biti u skladu sa
emisionim standardima EU (98,4 %),

s obzirom da Bosna i Hercegovina
pretenduje da bude ¢lan EU. Tabela 4
pokazuje koncentraciju emisije sumpor
oksida poslije instalisanja sistema ODG,

[8].

3.2. Tehnologije za smanjenje
emisije NO,

Azotni oksidi koji najvise uticu na
zagadenje zivotne sredine su azot-
monoksid (NO) i azot-dioksid (NO,),
dok se ostali oksidi javljaju u relativno
niskim koncentracijama, pa je i njihov
uticaj zanemarljivog karaktera. U
procesu sagorijevanja uglja, izdvajaju
se tri mehanizma nastajanja azotnih
oksida. Prvi mehanizam predstavlja
reakciju azota i kiseonika iz vazduha
pri sagorijevanju kod vrlo visokih
temperatura, koje vladaju u zoni
plamena, drugi mehanizam zasniva

se na reakciji molekula azota iz
vazduha i slobodnih radikala iz

goriva u blizini same zone plamena,
dok je tre¢i mehanizam zasnovan na
oksidaciji vazduha iz sastava goriva
(70 do 80% od svih nastalih azotnih
oksida NOx). Prilikom sagorijevanja
fosilnih goriva, oksidi azota (NO =
NO i NO,), koji se stvaraju uglavnom
su u formi azotmonoksida (NO), ¢iji
se manji dio (obi¢no manje od 5%),
oksidira tokom prolaza dimnih gasova
od lozista do ulaza u dimnjak u azot-
dioksid (NO,). Intenzivnija konverzija
NO u NO, se dalje odvija u atmosferi,

Tabela 4 Koncentracija emisije sumpornih oksida nakon instalisanja ODG

sistema RiTE Ugljevik

Jedinica Poslije instalisanja Svjetska
adrzaj mijere sistema ODG banka EU
1ngfn13N 389
SO, (procenat odsumporavanja 98.4%) 2.000 400
t/dan 837" 60 -

Napomena: (*1) - Vrijednost emisije SO, je sracunata na bazi sljedeceg uslova: protok izduvnog
gasa od 1.380.000 t/h i vrijeme rada od 34 sata/dan
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na nizim temperaturama, uz prisustvo
atmosferskog kiseonika. Azotni oksidi
imaju Stetno djelovanje na zdravlje ljudi,
posebno na respiratorne organe, a imaju
i ulogu kod stvaranja kancerogenih
jedinjenja u ljudskom organizmu. Uticaj
azotnih oksida na biljni svijet ogleda se
u usporavanju rasta i smanjenja prinosa,
uz izazivanje vidljivih oStecenja na
listovima. Azotni oksidi pojacavaju i
efekat staklene baste, izazivajuéi tako
oste¢enja ozonskog omotaca, a uticu i
na obrazovanje kiselih taloga i pojavu
smoga (pojava kiselih ki$a i smanjenje
vidljivosti).

Na nastanak NO, tokom procesa
sagorijevanja uti¢e vise faktora, od kojih
istiCemo uticaj temperature u lozistu,
kolic¢ine kiseonika u okolnoj atmosferi

i vrijeme zadrzavanja dimnih gasova u
zoni visoke temperature. Postoji razlika
izmedu dva sustinski razlicita nacina

na koji se NO_ formira tokom procesa
sagorijevanja. S jedne strane, postoji
oksidacija hemijski vezanog azota u
gorivu (gorivni NO ), a s druge strane
je formacija NO _ iz azota, kojeg donosi
vazduh za sagorijevanje (termalni NO ).
Ovaj drugi proces, formacije termalnog
NO _-a deSava se u bilo kojoj koli¢ini
jedino na temperaturama iznad 1.300
°C, ali od te tacke je disproporcionalno
zavisan od temperature. Stoga slijedi

da se koli¢ina termalnog NO, rapidno
povecava sa povecanjem temperature
sagorijevanja.

Postupci za smanjenje emisije azotnih
oksida pri sagorijevanju ugljenog

praha se mogu podijeliti u dvije grupe.
Prva grupa obuhvata: primarne, koji

u sustini predstavljaju modifikaciju
procesa sagorijevanja i sekundarne,
koji se odnose na precis¢avanje

dimnih gasova. Primarni postupci su
zasnovani uglavnom na snizavanje
temperature sagorijevanja i smanjenju
koeficijenta viska vazduha, kao dva
najvaznija faktora nastanka azotnih
oksida, kori§¢enjem viSestepenog
dovodenja vazduha u loziste,
recirkulacijom dimnih gasova niske
temperature u gorionike ili jezgro
plamena, viSestepenim uvodenjem
goriva i primjenom gorionika sa niskom
emisijom azotnih oksida (tzv. ,,Nisko
NO * gorionici). Druga grupa postupaka
zasniva se na preduzimanju odredenih
radnji na polju dimnog gasa (mjere
nakon sagorijevanja ili sekundarne
mjere), u svrhu odstranjivanja NO_
izmedu zone sagorijevanja u kotlu

i dimnjaka, a nakon $to dode do
stvaranja NO . Od sekundarnih mjera,
uglavnom su procesi SNCR- selektivna
nekataliticka redukcija i SCR-
selektivna katalitiCka redukcija dostigli
visok tehnoloski status razvoja, kao i
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Siroku primjenu. Drugi procesi, poput
mokrih procesa odstranjivanja NO,,
ili proces elektronski snop (,.electron
beam**) nisu pronasli svoju prakticnu
primjenu.

3.3. Tehnologije za istovremeno
smanjenje emisije SO, i NO,
Klasi¢ne metode za smanjenje emisija
NO, i SO, na termoelektranama
zasnovane su na primjeni kontrole
sagorijevanja koriS¢enjem ,,Nisko NO_
gorionika“ i primjenom odredenih
tehnologija za odsumporavanje,

dok se u slu¢aju kada primjenom
primarnih mjera kontrole sagorijevanja
nije moguce zadovoljiti norme o
dozvoljenim koncentracijama, koriste
se deNOx uredaji. Cesto, kao efikasniji
i ekonomski isplativije koriste se
kombinovane tehnike za smanjivanje
emisije SO, i NO_. Jedan od takvih
postupaka je postupak sa aktivnim
ugljem, slika 1.

Postupak sa aktivnim ugljem zasnovan
je na adsorpcijsko-desorpcijskom
principu za uklanjanje SO,, a ako se

u adsorber ubrizga amonijak moze se
odstraniti i NO_. Dimni gasovi iz loZiSta
se otpraSuju i hlade u izmjenjivacu
toplote, a zatim hlade u vodenom
ispiracu. Tako pripremljeni dimni gasovi
ulaze dalje u prvi stupanj adsorbera

u kojem se nalazi vise slojeva suhog
poroznog aktivnog uglja na temperaturi
90-150°C, gdje SO, iz dimnih gasova
reaguje sa kiseonikom (kataliticka
oksidacija) i vodenom parom,
formiraju¢i sumpornu kiselinu, koja
dalje upija aktivni ugalj.

Prije ulaska u drugi stupanj adsorbera
vrsi se ubrizgavanje amonijaka u struju
dimnih gasova. NO_iz dimnih gasova
kataliti¢ki reaguje sa amonijakom pri
¢emu nastaje N, i voda.Precid¢eni
dimni gasovi, zajedno sa N, i vodom,
odlaze kroz dimnjak u atmosferu.

Slika 1 Sema postupka sa aktivnim ugljem
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Slika 2 Tehnike smanjenja emisije Cestica

TEHHIKA SMAKNJENJA EMISIJE
CESTICA (PRASINE)
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Ovim postupkom, koji se nalazi u
komercijalnoj upotrebi, odstranjuje se
preko 95% SO, i 60-80% NO.. Potrebna
energija za funkcionisanje ovog procesa
je oko 1,5% od ukupno proizvedene
elektri¢ne energije termoelektrane. Prva
elektrana sa odstranjivanjem SO, i NO_
na ovaj nacin pustena je u pogon 1984.
godine u Japanu.

U cilju smanjivanja NO_u gorivu,

kao u slu¢aju sumpor oksida osnovna
metoda je da se koristi gorivo sa

malim sadrzajem azota. Za ovu
termoelektranu, kako je to ve¢ ranije
objasnjeno, promjena goriva je teska

s obzirom na znacajan porast pratecih
troskova. S druge strane, s ciljem da

se smanji termalni NO _, opSta praksa

je da se poboljsa metoda sagorijevanja
(kao §to je snizavanje temperature
sagorijevanja u peci i smanjivanje
koncentracije O, u zoni sagorijevanja).
Stavise, kao jedna metoda uklanjanja
azotnih oksida u izduvnom gasu koji

se stvara, postoji metoda instalisanja
opreme za uklanjanje azota iz izduvnog
gasa. Danas, u novoinstalisanim
termoelektranama na ugalj, u cilju
prolaza strogih ekoloskih standarda,
usvojena je kombinacija gornjih metoda.

U ovom projektu, azotni oksid, koji
ne prelazi samo standarde EU nego i
Svjetske banke, ispusta se u atmosferu
i pozeljno je poboljSanje sistema
sagorijevanja (kao $to je koriStenje
manjih NO_ plamenika/gorionika i
usvajanje dvostepenog sagorijevanja).
U izvjesnim slu¢ajevima, morace

biti prouceno instalisanje sistema
denitrogenizacije.

3.4. Tehnologije za istovremeno
smanjenje emisije prasine
Najduzu tradiciju u primjeni imaju
tehnologije za odvajanje Cestica praSine
(otpraSivanje). Njihov razvoj dobija

na znacaju krajem devetnaestog i
pocetkom dvadesetog vijeka. Usvajanje
nove zakonske legislative u oblasti
zaStite zivotne sredine, posebno u dijelu
zastite vazduha je ovaj proces znatno
ubrzao. Tokom sagorijevanja uglja,
nesagorjele mineralne materije ¢ine
pepeo, ¢iji se jedan dio ispusta kroz dno
lozista, a preostali dio ostaje u struji
dimnih gasova (lete¢i pepeo). Mjere za
uklanjanje Cestica iz dimnog gasa mogu
biti preventivnog tipa (poboljSanje
efikasnosti rada, dobro odrzavanje,
izbor i ¢iS¢enje goriva, izbor tehnologije
sagorijevanja i sl.), ili se pak zasnivaju
na primjeni tehnologija za smanjenje
emisije nakon sagorijevanja, slika 2.
Postojeci kapaciteti na RiTE Ugljevik
za proizvodnju elektri¢ne energije su
opremljeni elektrostatickim filterima
(EP), sa efikasnosti skupljanja prasine
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Slika 3 Kriva koncentracije prasine na zemlji (sadasSnje

stanje: vrijednost za 24sata)

Slika 4 Kriva koncentracije prasine na zemlji (nakon

instalisanja ODG: vrijednost za 24 sata)
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99%. Medutim, kako je sadrzaj pepela
u gorivu visok oko 20 %, koncentracija
prasine na izlazu iz EP je 150 mg/m’N,
Sto prelazi standarde EU i Svjetske
banke za 50 mg/m°N. Medutim, u ovom
projektu, prasina u izduvnom gasu
moze biti uklonjena sistemom ODG
instalisanim na izlazu EP. Efikasnost
skupljanja prasine je izmedu 70 i 80%.
U ovom slucaju koncentracija prasine
na ODG ulazu je 100 do 200 mg/m>N.
Iz ovog razloga, koncentracija prasine
na ODG izlazu ¢e biti 30 do 45 mg/
m®N i bi¢e moguce zadovoljiti standarde
Svjetske banke i EU, slika 3 1 4.

4. Zakljucak

Zakonski okvir za podrucje zastite
zivotne sredine u Bosni i Hercegovini
determinisan je donoSenjem zakona

i veceg dijela podzakonskih akata

koji se odnose sve sastavne elemente
zivotne sredine (vazduh, voda,
zemljiSte, biodiverzitet, otpad i sl.),

kao i najznac¢ajnijim aspektima niza,
usvojenih i ratifikovanih od strane BiH,
medunarodnih konvencija, protokola i
EU direktiva, s naglaskom na Okvirnu
konvenciju Ujedinjenih naroda o
promjeni klime (UNFCCC) i Kyotski
protokol, te Konvenciju o dalekoseznom
prekograni¢nom oneci§¢enju vazduha
(CLRTAP) i Protokol o suzbijanju
zakiseljavanja, eutrofikacije i prizemnog
ozona. Poseban znacaj kod ovih analiza
ima LCP direktiva (2001/80/EZ) o
grani¢nim vrijednostima emisije iz
velikih postrojenja za lozenje, IPCC
direktivi (96/61/EZ) o ukupnom
sprecavanju i nadzoru zagadenja Zivotne
sredine i EUETS direktivi (2003/87/
EZ) o sistemu trgovanja pravima na
emisiju CO,. Polaze¢i od IPPC direktive
(96/61/EZ), koris¢enjem tehnika
smanjenja emisije zagadujucih materija
iz termoelektrana u vazduh, koje se
mogu smatrati ,,najboljim raspolozivim
tehnikama® (Best Available Techniques
- BAT), znacajnije se smanjuju emisije,
¢ime se stvaraju pretpostavke i za
ostvarivanje odredenih preuzetih, ali i
oc¢ekivanih medunarodnih obaveza koje

¢e BiH imati u narednom periodu. Same
BAT tehnike razlikuju se u zavisnosti od
veli¢ine uredeja za lozenje, njegovom
opterecenju tokom godine (broj sati
rada) i karakteristikama goriva koje se
sagorijeva. Zahtjevi koje je neophodno
realizovati primjenom BAT tehnika,
definiSe se u formi ostvarivanja niskog
nivoa emisije ciljane zagadujuce
materije u vazduhu, uz ostvarenu
nisku potro$nju energije, pozitivan
uticaj na emisije drugih zagadujucih
materija u vazduh, stvaranje korisnih i
upotrebljivih nus proizvoda, izostanak
problema sa otpadnim vodama i
zbrinjavanjem novonastalog otpada.
Takode, BAT tehnika koja se Zeli
primijeniti kod novih postrojenja mora
biti komercijalno dostupna i potvrdena
u praksi, kao i podesiva s obzirom

na veli¢inu uredaja za lozenje i vrstu
goriva. Kao primjer, data je analiza
zastite Zivotne sredine od $tetnih uticaja
objekta RiTE Ugljevik, kao i djelimi¢ni
prikaz nekih od dobijenih rezultata
multidisciplinarnog pristupa analizi
postojeceg stanja kvaliteta Zivotne
sredine, kao i analizi doprinosa novog
objekta (sistema za ODG) i njegovog
pozitivnog ali i negativnog djelovanja
na zivotnu sredinu. Provodenjem
mjera za iskori§¢avanje pojedinih
materijala koji se sada smatraju
otpadom i tako se tretiraju (pepeo,
$ljaka, karbonatni mulj, metalni dijelovi
od remonta postrojenja, otpadna ulja

i maziva, komunalni otpad, i sl.), ¢e
donijeti dodatne izvore finansiranja za
preduzece. Alternativa ovom projektu
bi bilo sigurno zatvaranje ovog objekta
ili pak njegov rad sa velikim gubicima
izazvanih plac¢anjem odredenih
nadoknada zbog Stetnih uticaja na
zivotnu sredinu. I u tom slucaju bi
trebala znacajna finansijska sredstva.
U slu¢aju eventulnog zatvaranja RiTE,
potrebno je izvrSiti rekultivaciju terena
u skladu sa posebnim ,,Projektom
rekultivacije® koji ¢e biti uraden

u cilju definisanja svih operacija i
zahvata koji se moraju preduzeti u tom
slu¢aju (ozelenjavanje iskoriséenih
povrsina na lokalitetu, rekultivacija
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predmetnog lokaliteta sa odgovaraju¢im
biljnim vrstama). Glavni zadatak

ovog procesa rekultivacije, bila bi
stabilizacija zemlji$ta u okolini, kao i
sprecavanje dalje degredacije zemljanih
povrsina na ovom mikrolokalitetu.

U sklopu ovog ,,zelenog pojasa“

nasle bi se biljne vrste iz neposredne
okoline (drvenasta, zbunasta i

zeljesta vegetacija) koje se odlikuju
izvjesnim stepenom adaptiranosti u
odnosu na postojece uslove sredine.
Tehnicka sanacija povrSinskog

kopa rudnika, kao mjera zastite
podrazumijeva postizanje trajne
stabilnosti zavrsnih etaZa i propisno
ogradivanje povrsinskog kopa za
sprijeCavanje akcidentih situacija
(mogudi pad sa ruba zavr$nih etaza)
kako za ljude tako i za divlje zivotinje.
Bioloska sanacija podrazumijeva
ponovno uspostavljanje vegetacije i
sprijeavanje erozije zavr$nih etaza
povrsinskog kopa.
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Rezime

Azotni oksidi koji najvise uticu na zagadenje zZivotne sredine su azot-monoksid (NO) i
azot-dioksid (NO,), dok se ostali oksidi javijaju u relativno niskim koncentracijama, pa

Jje i njihov uticaj zanemarljivog karaktera. U procesu sagorijevanja uglja, izdvajaju se

tri mehanizma nastajanja azotnih oksida, koji su u okviru ovog rada detaljno prikazani.
Prilikom sagorijevanja fosilnih goriva, oksidi azota (NO = NO i NO,), koji se stvaraju
uglavnom su u formi azotmonoksida (NO), ciji se manji dio (obicno manje od 5%),
oksidira tokom prolaza dimnih gasova od lozista do ulaza u dimnjak u azot-dioksid (NO,).
Intenzivnija konverzija NO u NO, se dalje odvija u atmosferi, na nizim temperaturama, uz
prisustvo atmosferskog kiseonika. Azotni oksidi imaju Stetno djelovanje na zdravije ljudi,
posebno na respiratorne organe, a imaju i ulogu kod stvaranja kancerogenih jedinjenja u
ljudskom organizmu. Uticaj azotnih oksida na biljni svijet ogleda se u usporavanju rasta i
smanjenja prinosa, uz izazivanje vidljivih ostec¢enja na listovima. Azotni oksidi pojacavaju
i efekat staklene baste, izazivajuci tako oStecenja ozonskog omotaca, a uticu i na
obrazovanje kiselih taloga i pojavu smoga (pojava kiselih kisa i smanjenje vidljivosti). U
okviru rada dat je prikaz postupaka za smanjenje emisije azotnih oksida pri sagorijevanju
ugljenog praha na termoelektrani Ugljevik, svrstanih u dvije grupe. Prva grupa obuhvata
primarne, koji u sustini predstavljaju modifikaciju procesa sagorijevanja i sekundarne,
koji se odnose na precis¢avanje dimnih gasova. Druga grupa postupaka zasniva se

na preduzimanju odredenih radnji na polju dimnog gasa (mjere nakon sagorijevanja

ili sekundarne mjere), u svrhu odstranjivanja NO _izmedu zone sagorijevanja u kotlu i
dimnjaka, a nakon sto dode do stvaranja NO . Takode je data i njihova optimizacija za
konkretno postrojenje na termoelektrani Ugljevik.

Kljuéne rijedi: termoelektrana, denitrogenizacija, optimizacija, zivotna sredina

Selection Optimization of a Syistem for Denitrogenization of Flue Gases in
TPP Ugljevik

Nitrogen-monoxide (NO) and nitrogen-dioxide (NO,) are nitrogen oxides which the mostly
impact environment pollution, while other oxides appear in relatively low concentration,
therefore their impact can be ignored. In this Work we presented in details three
outstanding mechanisms for creation of nitrogen oxides in the process of coal combustion.
During combustion of fossil fuels, the produced nitrogen oxides (NO,)=NO and NO,)

are mainly in the form of nitrogen monoxide (NO) which smaller part (usually below

5%) oxidises into nitrogen-dioxide (NO,) during passage of flue gases from furnace to
chimney entrance. More intensive conversion of NO into NO, is further happening in the
atmosphere, at lower temperatures, with the presence of atmosphere oxygen. Nitrogen
oxides harmfully impact people’s health, especially respiratory organs, and also influence
creation of carcinogen compounds in a human organism. The impact of nitrogen oxides
upon flora is manifested as retardation of growth and decrease of yield, as well as causing
visible damages of leaves. Nitrogen oxides intensify greenhouse effect, and by that, cause
damaging of ozone layer, and also impact the creation of acid sediments and smog (acid
rains and decreased visibility). Within the Work we presented the procedure for reduction
of nitrogen oxides emission in the process of combustion of coal dust in Thermal Power
Plant Ugljevik, divided into two groups. The first group covers the primary procedures,
which basically present modification of combustion process, and secondary procedures,
which refer to flue gases treatment. The other group of procedures is based on taking
certain measures in the field of flue gas (measures after combustion or secondary
measures), in order to remove NO_between combustion in boiler and chimney, and after
NO_ is being created. Their optimization for this concrete plant in Thermal Power Plant
Ugljevik is also presented in this Work.

Key words: thermal power plant, denitrogenization, optimization, environment

(048]



ex energija
1. Uvod

Azotni oksidi koji najvise uticu na
zagadenje zivotne sredine su azot-
monoksid (NO) i azot-dioksid (NO,),
dok se ostali oksidi javljaju u relativno
niskim koncentracijama, pa je i njihov
uticaj zanemarljivog karaktera. U
procesu sagorijevanja uglja, izdvajaju
se tri mehanizma nastajanja azotnih
oksida. Prvi mehanizam predstavlja
reakciju azota i kiseonika iz vazduha
pri sagorijevanju kod vrlo visokih
temperatura, koje vladaju u zoni
plamena, drugi mehanizam zasniva
se na reakciji molekula azota iz
vazduha i slobodnih radikala iz
goriva u blizini same zone plamena,
dok je tre¢i mehanizam zasnovan na
oksidaciji vazduha iz sastava goriva
(70 do 80% od svih nastalih azotnih
oksida NOx). Prilikom sagorijevanja
fosilnih goriva, oksidi azota (NO =
NO i NO,), koji se stvaraju uglavnom
su u formi azotmonoksida (NO), ¢iji
se manji dio (obi¢no manje od 5%),

oksidira tokom prolaza dimnih gasova
od lozista do ulaza u dimnjak u azot-
dioksid (NO,). Intenzivnija konverzija
NO u NO, se dalje odvija u atmosferi,
na nizim temperaturama, uz prisustvo
atmosferskog kiseonika. Propisima o
zastiti zivotne sredine definisane su
dozvoljene vrijednosti koncentracija
Stetnih materija, odnosno, definisane
su grani¢ne vrijednosti dozvoljenih
koncentracija $tetnih materija koje na
covjeka nemaju direktni ili posredni
Stetni ili neprijatni uticaj, tabela 1.

2. Stetni uticaj azotnih oksida

Azotni oksidi imaju Stetno djelovanje
na zdravlje ljudi, posebno na
respiratorne organe, a imaju i ulogu
kod stvaranja kancerogenih jedinjenja
u ljudskom organizmu. Uticaj azotnih
oksida na biljni svijet ogleda se u
usporavanju rasta i smanjenja prinosa,
uz izazivanje vidljivih oSte¢enja na
listovima. Azotni oksidi pojacavaju i
efekat staklene baste, izazivajuéi tako

Tabela 1 Grani¢ne vrijednosti emisija za postojeca loZiSta na ¢vrsta goriva, [5]

Pravilnik o GVE LCP direktiva
Parametar | Termi¢ka snaga, | GVE. mg/m’ Termicka GVE, mg/m®
MW, snaga, MW,
0.35-10 400
NO, 10-50 350
=50 Nema 50-500 600
ogranicenja > 500 500 (200%)

Napomena: *- primjenjuje se nakon 01.01.2016. godine

Slika 1 Tehnike za smanjenje emisije NO_

oste¢enja ozonskog omotaca, a uticu i
na obrazovanje kiselih taloga i pojavu
smoga (pojava kiselih kia i smanjenje
vidljivosti). Na nastanak NO_tokom
procesa sagorijevanja utice vise faktora,
od kojih potrebno treba istaknuti uticaj
temperature u lozistu, zatim koli¢ine
kiseonika u okolnoj atmosferi, kao i
vrijeme zadrzavanja dimnih gasova

u zoni visoke temperature. Postoji
razlika izmedu dva sustinski koncepta
na formiranju NO_u toku procesa
sagorijevanja. S jedne strane, postoji
oksidacija hemijski vezanog azota u
gorivu (gorivni NO ), a s druge strane
je formacija NO_ iz azota, kojeg donosi
vazduh za sagorijevanje (termalni NO ).
Proces formiranja termalnog NO -a
desava se u bilo kojoj koli¢ini jedino na
temperaturama iznad 1.300 °C, ali od te
tacke je disproporcionalno zavisan od
temperature. Stoga slijedi da se koli¢ina
termalnog NO,_ rapidno povecava sa
povecanjem temperature sagorijevanja.

3. Postupci za smanjenje
emisije azotnih oksida pri
sagorijevanju ugljenog praha
Postupci za smanjenje emisije azotnih
oksida pri sagorijevanju ugljenog praha
se mogu podijeliti u dvije grupe. Prva
grupa obuhvata primarne (predstavljaju
modifikaciju procesa sagorijevanja) i
sekundarne postupke, koji se odnose na
precis¢avanje dimnih gasova. Primarni
postupci su zasnovani uglavnom na
minimiziranju temperature sagorijevanja
i umanjenju koeficijenta
viska vazduha, kao

TEHNIKA SMANJENJA EMISIJE NOy

dva najvaznija faktora
nastanka azotnih oksida.
Pri tome se najéesce
koristi viSestepeno
dovodenje vazduha u

Konstrukcija lozista

Promjene na loZistu

Uklanjanje NOx iz
dimnih gasova

loziste, recirkulacija
dimnih gasova niske
temperature u gorionike

Sa suhim
odvodenjem sSljake

Recirkulacija
dimnih gasova

ili jezgro plamena, zatim
viSestepeno uvodenje
goriva, kao i primjena

Samo NOx

Stupnjevito dovodenje

SCR postupak

gorionika sa niskom
emisijom azotnih

oksida (tzv. ,,Nisko

NO * gorionici). Druga
grupa postupaka zasniva
se na preduzimanju
odredenih radnji na polju

vazduha
Tangencijalno
Stupnjevito I Postupak
- sagorijevanje
Sa mokrim u loZistu Kombinovano
odvodenjem Sljake NOx/SOx
Primjena
Frontal JNisko NO:” 7 ;
gorionika Aktivni ugalj
U- sagorijevanje | DeSONOx »—
Izbor goriva
Naknadno
dogrijavanje

Sagorijevanje u resetki

Visestepeno ubacivanje |
vazduha u loziste

dimnog gasa (mjere

nakon sagorijevanja ili
sekundarne mjere), u svrhu
odstranjivanja NO, izmedu
zone sagorijevanja u kotlu
i dimnjaka, a nakon Sto
dode do stvaranja NO_.

Od sekundarnih mjera,
uglavnom se koriste
procesi SNCR- selektivna
nekataliticka redukcija i
SCR- selektivna kataliticka
redukcija, koji su dostigli
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visok tehnoloski status razvoja, kao i
Siroku primjenu. Drugi procesi, poput
mokrih procesa odstranjivanja NO ,

ili proces elektronski snop (,,electron
beam*) nisu jos uvijek pronasli svoju
prakti¢nu primjenu. Prikaz osnovnih
tehnika za smanjenje emisije NO_dat je
na slici 1.

3.1. Mjere modifikacije
sagorijevanja - primarne mjere
Koli¢ina nastalog NO_zavisi od
temperature sagorijevanja, koli¢ine

O, (viSak vazduha) i koli¢ine azota

u gorivu, [1] . Ako se ne primjenjuju
nikakve mjere za smanjivanje sadrzaja
NO_, u slucaju sagorijevanja uglja,
koncentracija nastalog NO_je u opsegu
izmedu cca 800 do 1.500 mg/Nm?.

Da bi se smanjilo nastajanje NOx,
moguce su sljede¢e mjere: smanjeno
predgrijavanje vazduha, recirkulacija
dimnog gasa, stupnjevito dovodenje
vazduha (smanjenje ukupnog viska
vazduha, ubacivanje vazduha u

loziSte po nivoima), razdvajanja
goriva i stupnjevotog dovodenja
goriva (ubacivanje goriva u loziste po
nivoima). Primjenom primarnih mjera
ne dolazi do stvaranja nus-proizvoda,
niti sekundarnih emisija. Primjena

je do sada komercijalno potvrdena

na postrojenjima toplotne snage do
100 MW , nezavisno od goriva koje

se sagorijeva (ugalj, lozivo ulje i
prirodni gas). Sama tehnika smanjenja
emisije NO_moZe se realizovati kroz
odredene promjene na gorionicima,
zatim promjene radnih uslova, kao i
promjene na uredajima za sagorijevanje
(mjesto intervencije). Cilj promjene
na gorionicaima (koriS¢enje tzv.
»Nisko NO_gorionika*) je ostvarivanje
preduslova za dobro vezivanje

ugljika i vodonika, uz smanjenje
emisije NO_. Danas se u primjeni
nalazi pet osnovnih vrsta poboljSanja
gorionika: gorionici sa poboljsanim
mijeSanjem (Mixture Accelerating
Burner), gorionici sa dijeljenjem
plamena (Flame Splitting Burner),
samorecirkuliraju¢i gorionici (Self
Recirculating Burner), zatim gorionici
sa podstehiometrijskim sagorijevanjem
(Off-Stoichiometric Burner), kao i
gorionici sa sagorijevanjem u dva
stupnja (Two-Stage Burner). Promjene
radnih uslova obuhvata smanjivanje
koli¢ine vazduha za sagorijevanje
(Stednja energije), smanjenje

koli¢ine predgrijanog vazduha

(manje temperature sagorijevanja u
primarnim zonama lozi$ta i manje
stavranje NO ), te smanjenje toplotnog
opterecenja (smanjenje temperature
plamena i sniZzenje toplotne efikasnosti
lozista), dok promjene na uredajima
za sagorijevanje (osim gorionika)
ukljucuju podstehiometrijsko
sagorijevanje (u primarnoj zoni vladaju

substehiometrijski uslovi sagorijevanja,
pri ¢emu se potpuno sagorijevanje
odvija u daljim zonama lozista),
sagorijevanje u dva stupnja, zatim
recirkulaciju dimnih gasova, kao i
ustrcavanje vode i pare.

Smanjenje viska vazduha treba gledati
kao osnovu svih mjera za redukciju
NO.,. Stepen smanjenja viska vazduha

u prvom redu zavisi od goriva i
maksimalnog dozvoljenog sadrzaja
nesagorjelog goriva (npr. CO, koks

i ¢ad). Kod ubacivanja vazduha u
loziste po nivoima, jedan dio potrebnog
vazduha za sagorijevanje (do 30%) se
ubrizgava u lozi$te kao dodatni vazduh
(,overfire air®). Cilj ovoga je da se
stvori stanje obogaéenosti gorivom u
zoni primarnog plamena. NO, nastao

u ovoj zoni se tada rastvara pomocu
odgovaraju¢ih komponenti (npr. CO,
H, i hidrokarbonata) u redukujucoj
atmosferi, izmedu gorionika i ulaza
vazduha. Ovaj proces je ogranicen
stvaranjem CO. Cilj ubacivanje goriva u
loziste po nivoima je redukcija nastalog
NO_ unutar zone sagorijevanja. Da bi se
ovo postiglo, jedan dio goriva (oko 10
do 20%) se ubacuje u gornji dio lozista
da bi se stvorila zona za smanjenje NO,,
nastalog u zoni primarnih gorionika.
Moguc¢nost redukcije nastajanja NO_
putem stvaranja zone redukcije, pomocu
ubacivanja vazduha i goriva u loZiste po
nivoima, je osnovni princip gorionika
sa niskim stvaranjem NO_. Ovo
obezbjeduje najbolje moguce uslove

za stvaranje idealne smjese goriva i
vazduha i shodno tome preduslove za
optimalno sagorijevanje, uz najmanje
zahtjeve vezane za dodatni vazduh. Kod
recirkulacije dimnog gasa, ohladeni
dimni gas iz struje iza filtera, mijeSa se
sa vazduhom za sagorijevanje. Postoje
dva efekta, koji neutralizuju nastajanje
NOx: redukcija parcijalnog pritiska
kiseonika i smanjenje temperature

u zoni plamena. U svakom slucaju,
koli¢ina recirkulacije dimnog gasa

je ograni¢ena na 10-15%, zbog
nestabilnosti plamena pri velikim
brzinama recirkulacije i pogorSanja

efikasnosti kotla. U zavisnosti od tipa i
konstrukcije kotla, kao i kvaliteta goriva
(npr. sadrzaja azota i isparljive tvari),
kao i obima primijenjenih mjera, moze
se posti¢i efikasnost redukcije NO_

od oko 50-60%. Kod projektovanja i
konstrukcije novih kotlova na lignit,
moguce je (i kroz iskustvo dokazano)
postovanje postojeceg evropskog
standarda emisije NO_od 200 mg/

m?, bez dodatnih sekundarnih mjera.
Troskovi primjene primarnih mjera na
vec¢ postojecim postrojenjima krecu se
od 4 do 45 EUR/kW. Instalacija ,,Nisko
NO * gorionika iznosi 5 do10 EUR/kW,
dok njihova instalacija u kombinaciji
sa smanjenjem koli¢ine vazduha za
sagorijevanje iznosi 10 do 20 EUR/KW.
Sami investicijski troskovi primarnih
mjera kod novih termoenergetskih
postrojenja su znatno nizi i iznose do
25 EUR/kW. Cijena po toni smanjenja
emisije NO_iznosi 85 do 510 EUR/,
$to ukljucéuje i investicijske i troskove
eksploatacije i odrzavanja.

3.2. Smanjenje emisije NO,
uklanjanjem NO, iz dimnih gasova

Glavni postupci za odstranjivanje

NOx iz dimnih gasova su: selektivna
kataliticka redukcija (SCR postupak)

i selektivna nekataliticka redukcija
(SNCR postupak).

SCR postupak (selektivna kataliticka
redukcija) predstavlja proces koji, uz
pomo¢ amonijaka, razlaze okside azota
na azot i vodenu paru, slika 2. Proces se
naziva selektivnim, jer se istovremeno
ne odvajaju i ostali gasovi (npr. SO, i/
ili NH,). Temperatura procesa treba

biti paZljivo kontrolisana, s ciljem
obezbjedenja uslova odvijanja reakcije
u pravom smjeru. Naime, u sluc¢aju
preniske temperature NO_ prelazi u NH,
i obratno. Efikasnost ovog postupka je
oko 50%, potro$nja energije manja od
0,2% od ukupno proizvedene energije.
Problemi koji se javljaju kod kori$¢enja
ovih postupaka su ispusStanje amonijaka,
osjetljivost na uslove rada, manja
efikasnost, ve¢i potrosak hemikalija i
stvaranje N,O.

Slika 2 SCR- selektivna kataliti¢cka redukcija, na toploj strani

-

Dimni plinovi
iz kotla

Ekonomajzer

T amonijaka

Ubrizgavanje

b i

SCR I B st
_J Dimni plinovi
u odvajat
NN éestica i dimnjak
Zagrijaé
zraka
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Prednosti ovog postupka u odnosu na
onaj sa katalizatorom su jednostavnost,
manji zahtjevi prostora, te manji
operativni troskovi.

Proces konverzije tece uglavnom prema
sljede¢im primarnim reakcijama:

4NO+4NH,+O,— P> 4N,+6H,0;
6NO,+8NH,— P 7N,+12H,0.

Brzina reakcija se povecava
kori$¢enjem katalizatora, §to ima za
rezultat da proces moze da se odvija
na temperaturi od 280-400 °C (za
razliku od SNCR procesa). Najcesce

se koristi katalizator u obliku saca,

dok se u nekim sluc¢ajevima koristi

i plocasti katalizator. Materijal
katalizatora je uglavnom od titanijum-
dioksida, kome su dodani V,0, (i drugi
elementi, poput WO,), kao aktivne
komponente. Raznovrsnost kompozicije

i geometrije elemenata katalizatora,
omogucuju da se osobine i aktivnost
katalizatora mijenjaju unutar odredenih
granica i tako prilagodavaju razli¢itim
radnim uslovima. Pojedini elementi
katalizatora (ili plo¢e) kombinuju se da
bi oformili module, koji se onda u vise
slojeva ugraduju u SCR reaktor, slika

3. Faktori koji igraju ulogu u izboru

i konstrukciji katalizatora moraju u
obzir uzeti koli¢inu i sastav dimnog
gasa, tip goriva i nacin sagorijevanja,
stepen redukcije NO , skok NH, i na¢in
rasporeda elemenata katalizatora u struji
dimnog gasa. Obic¢no je katalizator
projektovan za unapred definisano radno
stanje. Buduci da se u¢inak katalizatora
smanjuje sa poveéanjem vremena
njegovog rada, projektna tacka treba

da bude na kraju garantovanog perioda
rada. Elektrane sa SCR reaktorom mogu
da rade sa znatno nizim vrijednostima

Slika 3 Selektivna kataliticka redukcija (SCR proces)

Usmerivac

Slojevi

Slika 4 Polozaj SCR (Selektivna kataliticka redukcija) reaktora

skoka NH,, u poredenju sa elektranama
sa SNCR reaktorom.

I pored toga, potencijalni problemi
prouzrokovani stvaranjem amonijum
sulfata i amonijum-vodonik-sulfata
(posebno korozija i talog) moraju da se
uzmu u obzir, npr. prema reakciji:

NH,+S0,+H,0—»NH,HSO,.

Granica kriti¢ne temperature raste sa
povecanjem koncentracija NH, i SO,,
a stvaranje (NH,),SO, ili NH HSO,
koje je pozeljno, zavisi od odnosa NH,
i SO,. Pored sadrzaja SO, u dimnom
gasu ispred SCR reaktora, u obzir se
mora uzeti da SO, moZe da se oksidira
u SO, u sekundarnoj reakciji u samom
katalizatoru:

250,+0, —P250,.

Uzevsi u obzir da je ova konverzija SO,
u SO, primarno odredena aktivnom
komponentom VO, proizilazi da je
visoka aktivnost u pogledu redukcije
NO,, povezana sa vecom stopom
konverzije SO,/SO,. Ovi grani¢ni
uslovi moraju se uzeti u obzir pri
konstrukciji katalizatora za dimni gas
koji sadrzi SO,, tako da se suzbije
stvaranje amonijum-vodonik-sulfata,
§to moze dovesti do problema u samom
reaktoru, a posebno u dijelovima
elektrane iza njega (po smjeru protoka).
Sljedeci potencijalni problem sa SCR
elektranama su depoziti Cestica, koji
mogu da zablokiraju kanale dijelova
katalizatora, a time i1 smanji korisnu
povrsinu. U prisustvu erozivnog pepela,
poput onoga koji moze da se pojavi u
dimnim gasovima lignita, postoji rizik
od ostecenja katalizatora putem abrazije
od strane erozivnog materijala. Iskustvo
takode pokazuje da pojedini sastojci
dimnog gasa (poput arsena, As), djeluju
kao kataliticki otrovi sa posledicom
brzeg smanjenja projektnog radnog
vijeka.

S druge strane, SCR reaktor se moze
pozicionirati na razli¢itim tackama

duz toka dimnog

gasa izmedu kotla

i dimnjaka. Postoje

Raspored pri visokom
sadrZaju prasine

Zagrejad

vazduha

SCR
reaktor

Air

Preheater

‘ E- Filter | ‘ oDG I

Raspored iza
sistema ODG

sustinski dva moguca
rasporeda za loZista
na ugalj, prikazana
na slici 4. Prikazane
su konfiguracije za
dimni gas sa visokim
sadrzajem prasine, u

Dimngak

kojima je SCR reaktor
smjesten u dimnom
gasu bogatom praSinom
ispred zagrijaca
vazduha, i sa druge
strane, raspored nakon

Kotao

|E-Filter | | OoDG |

Reheating

SCR
reaktor

pimnjek | jzdvajanja Cestica
prasine i poslije sistema
ODG (raspored za Cisti
gas). U konfiguraciji

SCR procesa za visok
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sadrZaj praSine, reaktor je postavljen

na putu strujanja dimnog gasa izmedu
izlaza kotla (ekonomajzer) i zagrijaca
vazduha. Unutar ovog podrucja dimni
gasovi obi¢no imaju temperaturu
izmedu 300 i 400 °C, potrebnu za
visoko kataliti¢nu redukciju NO . U
ovakvoj situaciji, katalizatori su izlozeni
punom opterecenju prasine iz dimnih
gasova. Ova Cinjenica je uzeta u obzir
prilikom razvoja katalizatora otpornih
na habanje. Konfiguracija za visok
sadrzaj prasine je uobicajen raspored
kod novoizgradenih elektrana, tj. kada
se SCR reaktor gradi zajedno s kotlom.
SCR konfiguracija na kraju struje
dimnog gasa razvijena je u Njemackoj,
kao rezultat projekata revitalizacije
postoje¢ih SCR i posebne adaptacije na
lokalne uslove. Opcija rasporeda nakon
ODG, posebno se koristi u slucajevima
kada bi revitalizacija inicijalno
postavljenog SCR-a bila veoma teska
ili nemoguca za implementaciju,

usljed nedostatka prostora i potrebe za
obimnom rekonstrukcijom, kao i dugim
periodima zastoja.

Sa SCR procesima moguce je postici
efikasnost redukcije NO, od 90% i

vise. U poredenju sa drugim mjerama
redukcije NO,, daleko najvise iskustva
iz rada elektrana na industrijskom
nivou, ste¢eno je sa SCR procesom.
Troskovi ugradnje SCR procesa u veé
postojeée postrojenje iznose 8 do 17
EUR/kW, dok na novom postrojenju
oni iznose od 4 do 8 EUR/kW. Troskovi
eksploatacije (pogona) povezani su

sa reagensom i potrebnom dodatnom
snagom i obi¢no se kre¢u 0,1 do

0,2 EURc/kWh. Instalisanje SNCR
postupka na ve¢ postojecem postrojenju
traje 2 do 5 sedmica i ne zahtjeva neke
posebne procedure i specijalisticka
znanja.

SNCR postupak (selektivna
nekataliticka redukcija) predstavlja
proces zasnovan na redukciji oksida
azota amonijakom, u homogenoj
reakciji gasa i na visokoj temperaturi,
slika 5. Prilikom glavne reakcije, oksidi
azota se pretvaraju pomoc¢u NH, u azot i
vodenu paru, odnosno vrijedi:

4NO+4NH,+O,—P 4N +6H,0.

TraZeni opseg temperature za efikasnu
eliminaciju NO_veoma je uzak,

a optimalna temeratura je 950°C.
Snizenjem temperature rapidno opada
brzina reakcije homogenog gasa, a
time i moguci stepen redukcije NO .
Na temperaturama iznad optimuma,
dolazi do porasta nivoa oksidacije
NH, uz stvaranje NO, $to na slican
nacin dovodi do smanjenja efikasnosti
odstranjenja NO,. Amonijak, kao
redukujuéi agens, skladisti se u te¢noj
formi pod pritiskom, ili pak kao 25%
rastvor NH, koji nije pod pritiskom.
Nakon isparavanja redukujuceg

agensa, dodaju mu se vazduh ili para, a
rezultujuca smjesa (udio NH < 5%) se
tada ubrizgava u kotao. S jedne strane,
kljucno je da se ubrizgavanje izvede u
okviru trazenog temperaturnog opsega,
dok je, s druge strane, klju¢no da se
osigura efikasna i stalna distribucija
redukujuéeg agensa u protoku

dimnog gasa. SNCR proces je sam po
sebi prili¢no jednostavan, ali njega
komplikuje ¢injenica da se pozicija
optimalnog temperaturnog opsega
mijenja, u skladu sa optere¢enjem kotla.
Pored toga, neregularnosti (disbalansi)
temperature i koncentracije NO_
javljaju se duz kotla. Zato je obi¢no
neophodno obezbijediti vec¢i broj
nivoa ubrizgavanja na relativno velikoj
povrsini. S druge strane, kao neophodno
pojavljuje se potreba dodatne podjele
svakog nivoa na veci broj polja, svako
sa posebnim mjerenjem NH,. Ovakve
karakteristike procesa stvaraju visok
nivo kompleksnosti kod sistema
mjerenja i regulacije procesa. Posto se
u praksi rijetko pokazuje da je moguce
optimalno podesiti i uskladiti sve

ove faktore, efikasnost odstranjivanja
NO, koja se moZe posti¢i sa SNCR
procesom Cesto je ograni¢ena na
srednje vrijednosti. Jedan problem sa
SNCR procesom je pojava poznata kao
»iskliznuée* amonijaka.

Udio nekonvertovanog amonijaka
raste u skladu sa sljede¢im uslovima:
padom temperature ubrizgavanja ispod
optimalne, proces ubrizgavanja je
nestalniji, odnosno §to je ubrizgavanje
manje prilagodeno asimetri¢énim
temperaturama i koncentraciji NO,,
veca je namjeravana efikasnost
odstranjenje NO,. Nakon pojave

iskliznuée amonijaka, javljaju se dodatni
problemi vezani za ostatak toka dimnog
gasa. Problemi sa prljanjem moraju se
ocekivati u zagrijacu vazduha, jer se
pomocu SO, i vlage iz dimnog gasa NH,
kondenzuje u hladnijim dijelovima u
obliku amonijum-vodonik-sulfata.

Kao rezultat obi¢no ljepljivog taloga,
povecava se prljanje lete¢im pepelom.
Posljedica toga je korozija i potreba da
se zagrijac vazduha Cisti ¢eSce (i da se
voda za pranje preraduje i odstranjuje).
Povecanje NH, u pepelu moze da
ogranici upotrebljivost samog pepela

ili da iskomplikuje na¢in postupka s
pepelom (npr. problemi sa neugodnim
mirisom nakon vlaZenja). Konacno,
porast NH, moZe kao rezultat da ima
korespondentno visok sadrzaj amonijaka
u vodi za ispiranje postrojenja ODG.
Tesko je dati neku generalnu ocjenu o
efikasnosti odstranjenja NO, koja se
moze posti¢i putem SNCR procesa. U
svakom slucaju, neophodni troskovi

i opisani posljedi¢ni problemi,
poveéavaju se sa veCom trazenom
efikasnosti odstranjenja NO_.

Sa povecéanjem efikasnosti, takode se
povecava i specificna potro$nja NH, i
znatno je veca nego kod SCR procesa.
Kao opste nacelo moze se reéi da je

pri molarnom odnosu NH,/NO =1,
moguce postici redukciju NO, do 50%
(u zavisnosti od pocetne vrijednosti
NO,, kvaliteta ubrizgavanja i mijeSanja,
isl.). Vece efikasnosti redukcije, do
80% teorijski su moguce, uz povoljne
uslove, ali sa nesrazmjerno velikim
molarnim odnosom NH,/NO =2 do 3 i
korespondentno visokim porastom NH.,.
1z ovih razloga, efikasnost redukcije
NO_ kod primjene SNCR procesa u

Slika 5 Procesni dijagram SNCR procesa (Selektivna ne kataliticka redukcija)

-

Kotao

Vazduh

4NQ + 4NH3 + 02 -— 4N2 + 6H20

Kolektor
festica
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elektranama treba ograniciti na srednje
vrijednosti od cca 50%.

3.3. Tehnologije za smanjenje
emisije SO, i NO,

Klasi¢ne metode za smanjenje emisija
NO, i SO, na termoelektranama
zasnovane su na primjeni kontrole
sagorijevanja kori$¢enjem ,,Nisko NO_
gorionika“ i primjenom odredenih
tehnologija za odsumporavanje,

dok se u slucaju kada primjenom
primarnih mjera kontrole sagorijevanja
nije moguce zadovoljiti norme

o0 dozvoljenim koncentracijama,
koriste se deNOx uredaji. Cesto, kao
efikasniji i ekonomski isplativije
koriste se kombinovane tehnike za
smanjivanje emisije SO, i NO_. Jedan
od takvih postupaka je postupak sa
aktivnim ugljem. Postupak sa aktivnim
ugljem zasnovan je na adsorpcijsko-
desorpcijskom principu za uklanjanje
SO,, a ako se u adsorber ubrizga
amonijak moZe se odstraniti i NO_.
Dimni gasovi iz loZista se otprasuju i
hlade u izmjenjivacu toplote, a zatim
hlade u vodenom ispiracu. Tako
pripremljeni dimni gasovi ulaze dalje
u prvi stupanj adsorbera u kojem se
nalazi viSe slojeva suhog poroznog
aktivnog uglja na temperaturi 90-150°C,
gdje SO, iz dimnih gasova reaguje sa
kiseonikom (kataliticka oksidacija) i
vodenom parom, formirajuéi sumpornu
kiselinu, koja dalje upija aktivni ugalj.
Prije ulaska u drugi stupanj adsorbera
vrsi se ubrizgavanje amonijaka u struju
dimnih gasova. NO_iz dimnih gasova
kataliti¢ki reaguje sa amonijakom pri
Cemu nastaje N, i voda. Pre€iS¢eni
dimni gasovi, zajedno sa N, i vodom,
odlaze kroz dimnjak u atmosferu.
Ovim postupkom, koji se nalazi u
komercijalnoj upotrebi, odstranjuje

se preko 95% SO, i 60-80% NO..
Potrebna energija za funkcionisanje
ovog procesa je oko 1,5% od ukupno
proizvedene elektri¢ne energije
termoelektrane. Prva elektrana sa
odstranjivanjem SO, i NO_na ovaj
nacin pustena je u pogon 1984. godine
u Japanu. U cilju smanjivanja NO, u
gorivuy, kao u slu¢aju sumpor oksida
osnovna metoda je da se koristi gorivo
sa malim sadrzajem azota. Za ovu
termoelektranu, kako je to veé ranije
objasnjeno, promjena goriva je teSka

s obzirom na znacajan porast prate¢ih
troskova. S druge strane, s ciljem da
se smanji termalni NO_, opSta praksa
je da se poboljSsa metoda sagorijevanja

(kao $to je snizavanje temperature
sagorijevanja u peéi i smanjivanje
koncentracije O, u zoni sagorijevanja).
StaviSe, kao jedna metoda uklanjanja
azotnih oksida u izduvnom gasu koji

se stvara, postoji metoda instalisanja
opreme za uklanjanje azota iz izduvnog
gasa. Danas, u novoinstalisanim
termoelektranama na ugalj, u cilju
prolaza strogih ekoloskih standarda,

usvojena je kombinacija gornjih metoda.

3.4. Izbor tehnologije za
smanjenje NOx na RiTE Ugljevik
Prognoza disperzije ili rasprsivanja
emitovanih materija iz termoelektrane
(koje vrse zagadivanje) u atmosferu,
sprovedi se s ciljem predvidanja nivoa
uticaja na zivotnu sredinu u mikro i
makro regionu. Prognoza atmosferske
disperzije je trebala da sra¢una
difuziju izduvnog gasa emitovanog

iz dimnjaka termoelektrane Ugljevik

i koncentraciju niz vjetar na nivou
zemlje. Prognoza je bila bazirana

na kratkoro¢noj difuziji. Generalno,
ovdje su uzeti klimatske uslovi i
svojstva izduvnog gasa za nazivno
opterecenje bloka termoelektrane.
Obim smanjenja zagadivaca vazduha,
koji ¢e biti ostvaren nakon instalisanja
sistema ODG pokazuje tabela 2.
Ocigledna su poboljsanja i efekti
smanjenje sumpor dioksida (SO,) i
prasine nakon instalisanja sistema
ODG, odnosno, generalno se ocekuje
znacajno poboljSanje Zivotne sredine.
Samo instalisanje sistema ODG
prakti¢no nema pozitivnog uticaja na
smanjenje emisije NO,, pa je tek u
slucaju poostravanja normi iz fabele
2, neophodno razmotriti instalisanje
sistema denitrogenizacije.

4. Zaklju¢ak

Prikaz postupaka za smanjenje emisije
azotnih oksida pri sagorijevanju
ugljenog praha na termoelektrani
Ugljevik, sistematizovan je u dvije
grupe. Prva grupa je obuhvatila
primarne, koji u sustini predstavljaju
modifikaciju procesa sagorijevanja

i sekundarne, koji se odnose na
precis¢avanje dimnih gasova.

Druga grupa postupaka zasniva se

na preduzimanju odredenih radnji

na polju dimnog gasa (mjere nakon
sagorijevanja ili sekundarne mjere),

u svrhu odstranjivanja NO, izmedu
zone sagorijevanja u kotlu i dimnjaka,
a nakon §to dode do stvaranja NO .
Takode, neophodni troskovi i opisani

posljedi¢ni problemi, povecavaju

se sa veCom trazenom efikasnosti
odstranjenja NO,. Za RiTE Ugljevik,
promjena goriva je prakti¢no
neizvodljiva, s obzirom na znacajan
porast pratecih troskova u eksploataciji.
S druge strane, s ciljem da se smanji
termalni NO, opSta praksa je da se
poboljsa metoda sagorijevanja (kao $to
je snizavanje temperature sagorijevanja
u pedi i smanjivanje koncentracije

O, u zoni sagorijevanja). Danas, u
novoinstalisanim termoelektranama

na ugalj, u cilju prolaza strogih
ekoloskih standarda, najcescée se

usvaja kombinacija postoje¢ih metoda.
Smanjenja zagadivaca vazduha, koji ¢e
biti ostvareno nakon instalisanja sistema
ODG, obuhvata znac¢ajno smanjenje
sumpor dioksida (SO,) i praSine, dok
prakti¢no nema pozitivnog uticaja na
smanjenje emisije NO,, pa je tek u
slu¢aju poostravanja normi grani¢ne
vrijednosti dozvoljenih koncentracija,
neophodno razmotriti instalisanje
sistema denitrogenizacije.
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UDC: 662.992.84 : 621.311.22 : 504.054 (497.113)

Optimizacija 1izbora sistema
za odsumporavanje dimnog
gasa na TE Ugljevik

Rezime

Pri sagorijevanju goriva, koje sadrzi sumpor kao dominantan produkt njegove
oksidacije, nastaje sumpor-dioksid SO,, zatim sumpor-trioksid SO, (u koli¢ini

od nekoliko procenata stvorenog SO,), kao i drugi oksidi sumpora, koji nemaju
neki veci znacaj (pojavljuju se kao meduprodukti u reakcijama oksidacije).

Imajuci u vidu Stetan uticaj sumpornih oksida na covjeka, biljni i Zivotinjski

svijet, kao i na gradevinske objekte i boje, od posebnog je interesa da se njihova
emisija svede na prihvatljivu mjeru, a koja nece biti stetna. Ovo je posebno
znacajno na termoelektrani Ugljevik, gdje se kao gorivo koristi mrki ugalj sa
velikim sadrzajem sumpora od 4,6 do 5,4%, sa sagorijevanjem koje daje veliku
maksimalnu koncentracija SO, pri emisiji iz postrojenja od 25.000 mg/m’N

(suva baza). Ovako velike kolicine emitovanih materija koje zagaduju sredinu iz
termoelektrane Ugljevik zahtijevaju hitno instalisanje sistema za odsumporavanje
dimnog gasa (ODG) na ovom postrojenju. U okviru rada je dat sazet pregled
tehnika za smanjenje emisija SO, u vazduh iz termoenergetskih postrojenja, kao

i optimizacija izbora za termoelektranu Ugljevik. Takode su prikazani i glavni
zahtjevi performansi sistema ODG na RiTE Ugljevik, kao i dobijeni rezultati vezani
za odsumporavanje, uskladivanje nivoa ¢adi sa dozvoljenim vrijednostima, dobijene
krajnje temperature ispustenog dimnog gasa iz sistema ODG na TE Ugljevik, kao i
sastav nusprodukata — gipsa.

Kljuéne rijeci: termoelektrana, odsumporavanje, optimizacija, Zivotna sredina

Selection Optimization of a Syistem for Flue Gases
Desulphurization in TPP Ugljevik

Sulphur-dioxide SO,, then sulphur-trioxide SO, (amounting to few percentages
produced by SO,), as well as other minor sulphur oxides (appear as inter-
products in oxidation reactions) are being created during the process of fuel
combustion which contains sulphur as dominant product of its oxidation. Taking in
consideration harmful impact of sulphur oxides upon humans, flora and fauna and
upon civil structures and colours, it is very important to reduce this impact to the
acceptable level, which will not be harmful. This is very important in the case of
Thermal Power Plant Ugljevik, which for fuel uses brown coal, with high content
of sulphur ranging between 4,6 and 5,4%, with combustion that produces high
maximal concentration of SO, during emission from the plant of 25.000 mg/m’N
(dry base). These high amounts of emitted substances that pollute the environment
by TPP Ugljevik require urgent installation of a system for desulphurization of
flue gases (DFG) on this plant. The Work presents a brief summary of techniques
Jor reduction of SO, emissions into the air by thermal power plants, as well

as optimization of selection for Thermal Power Plant Ugljevik. The Work also
presents the main performances requirvements for the DFG system on Mine and
TPP Ugljevik, as well as the achieved results with regard to desulphurization,
harmonization of soot with the permitted levels, obtained final temperatures of
released flue gases from the DFG system in TPP Ugljevik, as well as composition of
by-products — gypsum.

Key words: thermal power plant, desulphurization, optimization, environment
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1. Uvod

Zakonski okvir za podrucje zastite
zivotne sredine u Bosni i Hercegovini
determinisan je usvajanjem zakona i
veceg dijela podzakonskih akata koji

se odnose na sastavne elemente zivotne
sredine (vazduh, voda, zemljiste,
biodiverzitet, otpad i sl.), dok se
donosenje preostalih podzakonskih
akata ocekuje u narednom periodu.
Osim ove regulative, neophodno je
imati u vidu i najznacajnije aspekte niza
medunarodnih konvencija, protokola

i EU direktiva (koje je BiH u vecini
prihvatila i ratifikovala), s naglaskom na
Okvirnu konvenciju Ujedinjenih naroda
o promjeni klime (UNFCCC) i Kyotski
protokol, te Konvenciju o dalekoseznom
prekogranicnom oneci$¢enju vazduha
(CLRTAP) i Protokol o suzbijanju
zakiseljavanja, eutrofikacije i prizemnog
ozona. Poseban znacaj kod ovih analiza
imaju LCP direktiva (2001/80/EZ) o
grani¢nim vrijednostima emisije iz
velikih postrojenja za lozenje, zatim
IPCC direktiva (96/61/EZ) o ukupnom
sprecavanju i nadzoru zagadenja
zivotne sredine, kao i EUETS direktiva
(2003/87/EZ) o sistemu trgovanja
pravima na emisiju CO,.

2. Dozvoljene vrijednosti
koncentracije Stetnih materija
Pri sagorijevanju ¢vrstog goriva,

u atmosferu se kroz dimnjake
termoenergetskih postrojenja (TEP)
izbacuju lete¢i pepeo, Cestice
nedogorjelog ugljenog praha (leteci
koks), gasoviti produkti nepotpunog
sagorijevanja (ugljen-monoksid i
sl.), ugljen-dioksid, sumpor-dioksid,
sumpor-trioksid i azotni oksidi.
Dospjele materije u atmosferu pri
odredenim koncentracijama, postaju

......

svijet, uz povecanje intenziteta habanja

mehanizama, intenzifikacije procesa
korozije metala i nagrizanja konstrukcija
okolnih zgrada i objekata. Propisima

o zastiti zivotne sredine definisane su
dozvoljene vrijednosti koncentracija
Stetnih materija, odnosno, definisane

su grani¢ne vrijednosti dozvoljenih
koncentracija Stetnih materija koje na
covjeka nemaju direktni ili posredni
Stetni ili neprijatni uticaj, tabela 1.
Dakle, ove vrijednosti ne smanjuju

pri tome njegovu radnu sposobnost

i ne uticu negativno na njegovo
raspolozenje. Pod posrednim uticajem
podrazumijeva se uticaj Skodljivih
materija na mikroklimu i pripadajucu
floru i faunu. S druge strane, kako u
izlaznim gasovima iz termoelektrane
ima istovremeno i sumpordioksida

i azotnih oksida, neophodno je
posmatrati i njihov kombinovani uticaj
(posmatran sa stanovi$ta uticaja obije
komponente). Ukupna koncentracija
njihove mjesavine izraZena u dijelovima
grani¢no dozvoljene koncentracije pri
njihovom izolovanom uticaju ne smije
preéi jedinicu, odnosno mora da vrijedi,

[1]:

CNO

CSOl x {1
50, No, =
Cd th

U cilju zastite Zivotne sredine od emisije
Stetnih materija, neophodno je preduzeti
sve mjere za njihovo smanjenje. SuStina
ovih mjera svodi se na preiS¢avanje
dimnih gasova od leteCeg pepela i
nesagorjelih  Cestica  (otpraSivanje),
zatim smanjenje emisije sumpornih
oksida, kao i smanjenje emisije azotnih
oksida. Pri izboru lokacije za nova
termoenergetska postrojenja, radi zastite
naselja od Stetnih materija, neophodno
je obezbijediti njihovo odvajanje od
naseljenih oblasti zaStitnim zonama
povrsine proporcionalne koli¢ini Stetnih
materija, s ciljem obezbjedenja njihove

O

Tabela1 Granicne vrijednosti emisija za postojeéa loZiSta na ¢vrsta goriva, [2, 3]

Pravilnik 0 GVE LCP direktiva
Parametar Termicka snaga, GVE, 111;;,-"'1113 Termicka snaga. GVE. mg/ m°
MW, MW,
50-100 2000
SO, - Nema 100-500 2.000-400
ograniéenja 500 (linearni pad)
400
0.35-10 400
NO, 10-50 350
= 50 Nema 50-500 600
ograniéenja = 500 500 (200%)
0.35-2 150
Cestice 2-50 30
(prasina) =50 Nema 50-500 100
ogranicenja = 500 50
0.35-1 400
CO 1-50 350
- 50 Nema
ogranicenja

Napomena: *- primjenjuje se nakon 01.01.2016. godine
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koncentracije u atmosferi koja ne prelazi
grani¢nu dozvoljenu vrijednost. Dodatno
opterecenje, koje se moze pojaviti pri
projektovanju TEPuoblastisarazvijenom
industrijom ili sa velikim gradovima,
gdje ve¢ postoji koncentracija Stetnih
materija bliska grani¢nim dozvoljenim
vrijednostima. U tom slucaju, potrebno
je teziti rjeSavanju pitanja zamjenljivosti
viSe tackastih izvora, koji su najcesce
bez adekvatnih uredaja za preciS¢avanje
gasova, sa jednim veéim koji ima
savrSeniju energetsku opremu i efikasno
precis¢avanje dimnih gasova, a najcesce
i dimnjake relativno velikih visina.

3. Tehnologije za smanjenje
emisije SO, u vazduhu

Polaze¢i od IPPC direktive (96/61/EZ),
koris¢enjem tehnika smanjenja emisije
zagadujucih materija iz termoelektrana
u vazduh, koje se mogu smatrati
,,najboljim raspolozivim tehnikama*
(Best Available Techniques - BAT, [4,

5, 6]), znacajnije se smanjuju emisije,
¢ime se stvaraju pretpostavke i za
ostvarivanje odredenih preuzetih, ali i
ocekivanih medunarodnih obaveza koje
¢e BiH imati u narednom periodu. Same
BAT tehnike razlikuju se u zavisnosti od
veli¢ine uredeja za lozenje, njegovom
opterecenju tokom godine (broj sati
rada) i karakteristikama goriva koje se
sagorijeva.

Osnovna podjela odgovarajucih
tehnologija prema zagadujucoj
materiji (€iju emisiju smanjuju) je na
tehnologije za smanjivanje emisije
SO,, NO, i Cestica praSine, s tim da

se u zadnjih nekoliko godina sve vise
govori i o tehnologijama za smanjivanje
emisije CO,. Ove tehnologije, prema
njihovoj lokaciji za smjestaj dijele

se na tehnologije primijenjene prije
procesa sagorijevanja, zatim tehnologije
primijenjene na mjestu sagorijevanja,
kao i na tehnologije primijenjene
nakon procesa sagorijevanja. Pri
sagorijevanju goriva koje sadrzi
sumpor kao dominantan produkt
njegove oksidacije, nastaje sumpor-
dioksid SO,, zatim sumpor-trioksid

SO (u koli€ini od nekoliko procenata
stvorenog SO, ), kao i drugi oksidi
sumpora, koji nemaju neki veci znacaj
(pojavljuju se kao meduprodukti u
reakcijama oksidacije). Imajuéi u

vidu Stetan uticaj sumpornih oksida

na Covjeka, biljni i zivotinjski svijet,
kao i na gradevinske objekte i boje,

od posebnog je interesa da se njihova
emisija svede na prihvatljivu mjeru, a
koja nece biti Stetna. Postoji veliki broj
tehnika za smanjenje emisija SO, u
vazduh iz termoenergetskih postrojenja.
Prva grupa postupaka zasnovana je na
smanjenju emisije SO, kroz koriS¢enje
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goriva sa manjim sadrzajem sumpora
u gorivu (postupci za smanjenje
sumpora u gorivu, ,,¢iS¢enje* goriva),
druga grupa zasnovana je na primjeni
savremenih tehnologija sagorijevanja
(potrebna rekonstrukcija ili zamjena
kotlovskog agregata) i tre¢a grupa,
zasnovana na preciS¢avanju dimnih
gasova prije njihovog ispustanja u
atmosferu. Kako se ve¢ unaprijed moze
i zakljuciti, za RiTE Ugljevik jedina
moguca alternativa je primjena nekog
od postupaka iz tre¢e grupe.

S druge strane, svi postupci za
smanjenje emisija sumpornih oksida
nakon sagorijevanja uslovno se, prema
kriterijumu dobijenog agregatnog stanja
jedinjenja nastalih reakcijom aktivne
materije 1 sumpor-dioksida, mogu
podijeliti na suve i mokre procese, s tim
da se procesi sa rasprSivanjem ponekad
izdvajaju kao posebna grupa postupaka
odsumporavanja. Sa aspekta obnavljanja
aktivne materije, ovi postupci mogu biti
regenerativni i neregenerativni, slika 1.
U vecini termoelektrana koje se danas
nalaze u eksploataciji, dimni gasovi se
odsumporavaju putem mokre metode sa
emulzijom kre¢njaka kao sorbentom i
gipsom kao zavrsnim produktom.

3.1. Aktivnosti na obezbjedenju
realizacije postrojenja za ODG na
RITE Ugljevik

Postoji velika zabrinutost da ¢e
nepovoljni efekti na ekosistem biti jo§
jadeg intenziteta i u buduénosti. Stavise,
primjena EU usaglasenih ekoloskih
mjera je znacajan preduslov za ¢lanstvo
u EU koje Bosna i Hercegovina trazi.

S ciljem obezbjedenja potpunog
postovanja EU direktiva, rukovodstva
elektroprivreda u BiH u zadnje

Slika 1 Tehnike smanjenja emisije SO,

vrijeme se sve ozbiljnije planiraju
uvodenje sistema odsumporavanja
dimnog gasa (ODG) za svoje postojeée
termoelektrane, dok se kod planiranja
gradnje novih termoenergetskih
objekata ve¢ sada u potpunosti sprovode
sve procedure u vezi sa dobijanjem
ekoloske saglasnosti, uz uzimanje u
obzir odrzivosti predlozenih rjeSenja
(izrada prethodna procjena o uticaju

na zivotnu sredinu, izrada studija o
uticaju na zivotnu sredinu, snimanje
pocetnog ili ,,nultog* stanja kvaliteta
vazduha, vode i zemlji$ta na planiranoj
makro i mikro lokaciji, ukljuéivanje
javnosti kroz odrzavanje javne rasprave
i redovnog informisanja o toku procesa
putem dnevnih glasila, dostavljanje
dokaza uz zahtjev za izdavanje ekoloske
saglasnosti).

Ovo je posebno znacajno na
termoelektrani Ugljevik, gdje se kao
gorivo koristi mrki ugalj sa velikim
sadrzajem sumpora od 4,6 do 5,4%,

sa sagorijevanjem koje daje veliku
maksimalnu koncentracija SO, pri
emisiji iz postrojenja od 25.000 mg/mN
(suva baza). RjeSenjem o odobravanju
Plana aktivnosti sa mjerama i rokovima
za postepeno smanjenje emisija,
odnosno zagadenja i za usaglaSavanjem
sa najboljom tehnikom na TE Ugljevik,
br. 16-92-330/07 od 11.01.2008. godine
taCkom 28 predvidena je realizacija
postrojenja za ODG. Ovim RjeSenjem
predviden je i krajnji rok za realizaciju
ove aktivnosti za 31.03.2013. godine. U
tom smislu rukovodstvo RiTE Ugljevik,
u koordinaciji sa rukovodstvom javnog
mati¢nog preduzeca ,,Elektroprivreda
Republike Srpske* Trebinje, preduzelo
neophodne aktivnosti s ciljem
realizacije postrojenja ODG i time
obezbjedenje kontinuiranog nastavka

rada RiTE Ugljevik i nakon 2013.
godine.

3.2. Pregled tehnologija sistema
ODG i optimizacija izbora metode
ODG za RIiTE Ugljevik

Polaze¢i od karakteristika lokacije,

kao i analize goriva na RiTE Ugljevik
usvojene su tri metode, koje su

dalje optimizirane s ciljem izbora
odgovarajuc¢e metode odsumporavanja
dimnog gasa na RiTE Ugljevik.

Sve tri su metode odsumporavanja
pouzdane i dokazane u stvarnom radu
na termoelektranama na ugalj. Polazeéi
od toga da RiTE Ugljevik ima prili¢no
visoke koncentracije SO, od 25.000
mg/m>N (suva baza) u gasu iz kotla
termoelektrane, kao i od ¢injenice da se
zahtijeva odsumporavanje od 98,4%,
da bi se zadovoljili standardi EU od
400 mg/m®N (suva baza), neophodno
je bilo odrediti najoptimalniju metoda
odsumporavanja za termoelektranu
Ugljevik.

Proces sa rasprsivanjem (SDP-

Spray Dryer Process). Dimni gas se

iz kotla dovodi u apsorber (takode
nazvan: sprejni susa¢) postrojenja

za odsumporavanje dimnog gasa
(ODG postrojenje). Preko uredaja za
rasprSivanje, suspenzija sorbenta, ¢ija je
aktivna komponenta Ca(OH),, uvodi se
u tok dimnog gasa. Voda iz suspenzije
isparava pri cemu se komponente
dimnog gasa - SO,, SO,, HCI i HF, vezu
u vidu soli kalcijuma. Za rasprsivanje
apsorbujuceg agensa, u zavisnosti

od isporucioca, koriste se ili dvojne
mlaznice (za komprimirani vazduh i
suspenziju) ili centrifugalni rasprsivaci.
Temperatura reakcije u absorberu se
kontrolise koli¢inom isparene vode,
tako da ona bude od 15 do 20 stepeni
iznad tacke rose. Ovo
dovodi do stvaranja

TEHNIKA SMANJENJA EMISIJE SO,

| Regenerativni postupci |

|

suvog produkta

(slicnog prasini),
mjesavine sulfita
i sulfata, koja se

I Neregenerativni postupci I

djelimicno ispusta
kroz lijevak apsorbera,

l

a djelimi¢no

| Mokri procesi |

| Suvi procesi I | Mokri procesi |

Polusuvi procesi

Proces sa akiivnim

ugljem

Wellman-Lord proces

J Ispiranje kretom/
kreénjakom

transportuje dimnim
gasom do filtera od
tekstila, smjestenog

Suvi procesi

Suvo ispiranje
raspréivanjem

DESONOX proces

Ispiranje morskon
vodom

Suve ubrizgavanje
u loZiste

niz tok strujanja.
Krajnji produkt

Ispiranje amonijako
{(Walter)
Dvo-alkalni postupa

Postupak sa
karbonatnom sodo

Postupak sa MgO

nakupljen u apsorberu
i filteru od tekstila se
prenosi pneumatskim
i mehanic¢kim
sistemima za

prenos do silosa za
skladiStenje. Nakon
prolaska kroz filter

od tekstila, preciséeni
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dimni gas se ispusta kroz dimnjak
pomocu ventilatora dimnog gasa. Veliki
broj elektrana (> 15.000 MW) koje
koriste ovaj proces u pogonu su ili u fazi
konstrukcije Sirom svijeta, a najvise u
SAD i Njemackoj. Njihov ukupni udio
na svjetskom nivou je samo oko 10%.
Za nekoliko realizovanih evropskih
postrojenja evidentni su odredeni
problemi s korozijom. Ovi problemi

se odnose na kanale prec¢is¢enog

gasa, filtere od tekstila i transport
nusprodukta. Izgleda da se kod uglja sa
visokim sadrzajem sumpora i velikom
efikasnos¢u odstranjenja posebna paznja
mora posvetiti temperaturi dimnog gasa
i njegovoj temperaturi tacke rose. Sa
ovim procesom mogu se posti¢i ukupne
efikasnosti od 90 do 95%. Ovaj proces
je potpomognut ¢injenicom da postoji
dodatno odsumporavanje dimnog

gasa na ¢vrstom naslagama na filteru
od tekstila, postavljenom niz pravac
protoka.

Proces ubrizgavanja suvog sorbenta
(DSIP- Dry sorbent Injection
Process). Daleko najvise postrojenja

za odsumporavanje dimnog gasa u
elektranama su mokri sistemi i ve¢ina
njih radi u skladu sa mokrim procesom
s kre¢njakom, koji koristi suspenziju
kreca kao sorbent, a proizvodi gips

kao nusprodukt. Pri ovom procesu
kre¢njak (CaCO,) koji se koristi kao
sorbent reaguje sa SO, i kiseonikom da
bi stvorio gips (CaSO, x 2H,0). Proces
odsumporavanja se vrsi u absorberu —
(,,scrubber), gdje SO, iz dimnog gasa u
reakciji sa reagensom, u vidu suspenzije
stvara kalcijum-sulfit i kalcijum-sulfat.
Da bi se zavrsilo oksidiranje u sulfat,
dodatno se uduvava vazduh u absorber
(forsirana oksidacija). Suspenzija

u apsorberu se recirkuliSe i dolazi

do otprilike adijabatskog hladenja
dimnog gasa. Na taj nacin dimni gas
prima odredenu koli¢inu vode koja
ispari iz sorbenta. Radi koristenja, u
procesu odsumporavanja dimnog gasa,
kre¢njak se drobi i priprema se njegova
suspenzija prije uvodenja u absorber.
Dimni gas kruzi iz elektrostatickog
filtera do izmjenjivaca toplote. Takode,
dimni gas se hladi ¢istim gasom koji
dolazi iz apsorbera. Ohladeni dimni
gas ulazi u absorber, gdje struji u
smjeru suprotnom od toka strujanja
suspenzije. Istovremeno, dimni gas

se hladi do temperature adijabatskog
zasi¢enja. Reakcija odsumporavanja

se odvija u apsorberu, pri ¢emu SO,/
SO, iz dimnog gasa i suspenzija reaguju
i stvaraju kalcijum sulfit (CaSO, x /2
H,0) i kalcijum sulfat (CaSO, x 2H,0).
Razmatrani proces takode eliminise

i kisele komponente u dimnom gasu,
prvenstveno HCl i HF. Suvisna vlaga se
iz dimnog gasa uklanja eliminatorom
kapi, koji je postavljen u gornjem
dijelu absorbera. Precisceni gas se

vodi do gore pomenutog izmenjivaca
toplote. Zagrijani pre¢iséeni Cisti

gas se tada ispusta kroz dimnjak. U
Njemackoj, na primjer, vecina gipsa
dobijenog odsumporavanjem koristi

se u industriji gipsa ili u druge svrhe
(cementna industrija, niskogradnja,
industrija dubriva, rudarski malter i
sl.). Tako investicijski tro§kovi, kao

i ostali stalni i promjenljivi troSkovi
kod koris¢enja mokrih postupaka sa
kre¢om/kre¢njakom, a u zavisnosti

od snage termoelektrane, sadrzaja
sumpora u gorivu i same efikasnosti
uklanjanja sumpora za ve¢ postojece
termoelektrane iznose 130 do 240
EUR/kW, a za nove 100-190 EUR/KW,
dok promjenljivi tro§kovi eksploatacije i
odrzavanja za postojecu termoelektranu
iznose od 0,5 do 1,2 EURc/KWh. Za
ugradnju na ve¢ postojeca postrojenja
potrebno je 3 do 6 sedmica.

Metoda koriStenja (apsorpcije) morske
(rijecne) vode. Morska (rijecna) voda
se koristi kao agens odsumporavanja.
Poslije odsumporavanja, ova voda

se ispusta u recipijent. Ovaj metod
odsumporavanja je odnedavno uveden
u neke termoelektrane na ugalj, ali se
veéinom upotrebljava u jugoisto¢noj
Aziji. Dimni gas iz kotla se uvodi u
opremu za odsumporavanje pomocu
pojacivackog ventilatora (PV). Dimni
gas se prvo hladi pomocu gas-gasnog
grija¢a (GGG) na strani dobijanja
povratne toplote, prije nego §to se
posalje u apsorber. Gas se Cisti od
prasine i odsumporava u apsorberu, a
magla se uklanja pomocu eliminatora
magle na vrhu apsorbera. Gas koji
izlazi iz apsorbera se grije u GGG na
strani zagrijavanja, prije nego S§to se
otpusti u atmosferu putem postojeceg
dimnjaka. Morska (rijecna) voda poslije
odsumporavanja se ispusta u recipijent
(more, jezero, rijeka) ako zadovoljava
zahtjeve za otpadne vode. Zavisno

od standarda za otpadne vode ova

voda se moze oksidisati koriStenjem
propustanja vazduha kroz nju pomocu
uredaja za COD tretiranje u bazenu za
podesavanje vode za odsumporavanje, a
u drugim slu¢ajevima ona se razblazuje
da se ublaze promjene vode u koju se
ispusta.

3.3. Izbor metode
odsumporavanja na RIiTE Ugljevik

Kao dodatak prethodno datim
metodama, postoje takode metode
odsumporavanja koje koriste natrijum
hidroksid (NaOH), magnezijum
hidroksid (Mg(OH),), amonijak NH,OH
ili druge supstance kao apsorbente.
Medutim, ove metode jedva da se

u vec¢em obimu koriste kao metode
odsumporavanja za termoelektrane

na ugalj. lako su sve tri metode
odsumporavanja pouzdane i dokazane u
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stvarnom radu na termoelektranama na
ugalj, istrazivanja sprovedena u okviru
[8,9], su potvrdila da:

= Metoda sa procesom ubrizgavanja
suvog sorbenta (DSIP- Dry
sorbent Injection Process) ili
krac¢e metoda kre¢njak-gips ima
najvecu primjenu u klasi¢nim
termoelektranama na ugalj, zatim
postoji kamenolom kre¢njaka u
blizini sposoban za obezbjedivanje
stabilnog snabdijevanja kre¢njakom,
a nusprodukt se moze iskoristiti
ili odlozZiti u za to pripremljene
kasete na lokaciji kopa na rudniku.
Studija nije otkrila vece nedostatke
u kori$tenju ove metode na RiTE
Ugljevik. Sema ovog procesa,
prilagodenog koriStenju na RiTE
Ugljevik data je na slici 2.

= Metoda sa procesom sa
rasprSivanjem (SDP- Spray Dryer
Process) ili krac¢e metoda spre;j
susionika nije odgovarajuca,
zbog visokog optereéenja
odsumporavanja. Metoda sprej
susionika se obi¢no koristi kad je
zahtijevana stopa odsumporavanja
oko 80%, tako da ona ne odgovara
zahtjevima u ovom slucaju. Sema
ovog procesa, prilagodenog
koristenju na RiTE Ugljevik data je
na slici 3.

=  Metoda morske (rijeéne) vode se
koristi u obalskim podrucjima, ali
nije pogodna za podrucja unutar
zemlje. Cak i ako se rije¢na voda
uzme kao zamjena za morsku vodu,
ova metoda nije pogodna zbog
potrebe da se koristi i nakon procesa
vraéa u vodotok velika koli¢ina
vode, §to sa aspekta ostvarivanja
potrebnih ekoloskih standarda nije
izvodljivo. Sema ovog procesa,
prilagodenog koristenju na RiTE
Ugljevik data je na slici 4.

Nakon sprovedene optimizacije,

metoda sa procesom ubrizgavanja

suvog sorbenta (DSIP- Dry sorbent

Injection Process) ili krace metoda

kre¢njak-gips je na kraju i odabrana

kao najprihvatljivija za termoelektranu

Ugljevik.

Raspored/razmjestaj opreme i

postrojenja unutar sistema za ODG na

RiTE Ugljevik je dat na slici 5.

4. Iznos smanjenja materija
koje zagaduju vazduh nakon
instalisanja sistema za ODG na
RITE Ugljevik

Obim smanjenja zagadivaca vazduha
nakon instalisanja sistema ODG
pokazuje tabela 4. Ocigledna su
poboljsanja i efekti smanjenje sumpor
dioksida (SO,) i praSine nakon
instalisanja sistema ODG, odnosno,
generalno se o¢ekuje znacajno
poboljsanje Zivotne sredine.
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Slika 2 Sema tipi¢nog koncepta procesa po metodi sa procesom
ubrizgavanja suvog sorbenta (DSIP- Dry sorbent
Injection Process) ili kra¢e metodi ,,kre¢njak-gips*

Slika 3 Sema tipi¢nog koncepta procesa po metodi sa
procesom sa rasprsivanjem (SDP- Spray Dryer
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disperzije je trebala da sracuna difuziju
izduvnog gasa emitovanog iz dimnjaka

4.1. Analiza
uticaja materija

koje zagaduju termoelektrane Ugljevik i koncentraciju
Prognoza niz vjetar na nivou zemlje. Prognoza
dis e ili je bila bazirana na kratkoro¢noj
perzije ili s ) .
P difuziji. Generalno, ovdje su uzeti
raspr§ivanja . P .
- - klimatske uslovi i svojstva izduvnog
emitovanih ) o
N gasa za nazivno opterecenje bloka
materija 1z . ..
termoelektrane. Mjerene koncentracije
termoelektrane - LIV .
A su na nivou zemlje, niz vjetar na jedan
(koje vrse 24 sat
zagadivanje) 125 sata.

u atmosferu,
sprovedi se s
ciljem predvidanja
nivoa uticaja na
zivotnu sredinu

u mikro i makro
regionu. Prognoza
atmosferske

4.2. Proracun difuzije emitovanih
materija iz termoelektrane
(jednacine Bosanquet-a i
Sutton-a)

Za izraCunavanje difuzije prema
japanskim standardima za kontrolu
zagadivanja vazduha za emisije sumpor

Slika 5 Prikaz raspored opreme i postrojenja za sistem ODG na RiTE Ugljevik

Radna i komandna prostorija
sistema ODG

Dehidrator gipsa
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koli¢ine sumpor oksida
u dimnom gasu iz TE

sistema za odsumporavanje

dimnog gasa (ODG), au
sredine koji vaze u Republici

skladu sa direktivama EU

i odredbama seta zakona

i uredbi o zastiti zivotne
Srpskoj, usvojene su tri
metode za odsumporavanje,
koje su dalje optimizirane s
ciljem izbora odgovarajuce
metode na RiTE Ugljevik,
tabela 3. Sve tri su metode
odsumporavanja pouzdane
i dokazane u stvarnom radu
na termoelektranama na
ugalj. Sa tacke gledista, data

Ugljevik, instalisanjem

¢injenica pri

lino visoke
koncentracije SO, od 25.000

mg/m°N (suva baza) u gasu
iz kotla termoelektrane

zahtijeva odsumporavanje
zadovoljili standardi EU od
400 mg/m°N (suva baza),

Ugljevik i ¢injenice da se
od 98,4%, da bi se
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najoptimalnija metoda odsumporavanja
za termoelektranu Ugljevik je metoda

sa procesom ubrizgavanja suvog

sorbenta (DSIP- Dry sorbent Injection

Process) ili krace metoda , kre¢njak-
gips“. Projekat instalisanja sistema

ODG na RiTE Ugljevik ne proizvodi

nikakav neposredan prihod, jer ¢e rad

terija koje zagaduju vazduh

isije i iznos smanjenja ma

Tabela 4 Iznos em

w -a
- =
mm .D,NO
DU oS |%
2T ool =S
S o e
A E 5
=
an [t=1 19
o @l ==
k- EIF
= ,
Z % g|7 5|
= L
=D
o
‘@
o
— )
S @
mfcv.”v
PR S P P
B e =
27 S| —
N [
£ o
[7.5]
8 olZE |2
B A A o
S B E[E|E
= eif < ol
kmmmm
—
o3
o
£ g
= =
5 [S12]E
P L
721 A 1%

[059]



ex energija

Tabela S Karakteristike izduvnog gasa sa RiTE Ugljevik

Development Countries,

Washington, D.C., 1995.

Sadadnje stanje Stanje nakon instalisanja . L
Parametar Jedinica mjere (prije ugradnje ODG) | sistema za ODG 6. Fereti¢c D.; Tomsw
Tok izduvnog gasa 10°m°N/h 1.460 " 1.679 Z., Skan%t.% D., Cavlina .
Temperatura izduvnog gasa °C 192 90 N, Sflvlbasw D.: Elektrane i
Brzina izduvnog gasa m/s 9,75 8.76 okoli§, Zagreb, 2000.
Visina dimnjaka m 310 310 7. ***: Studija
SO, mg/m’N 25.000 400 energetskog sektora u
NO, mg/m'N 600 583,16 BiH, Nacrt kona¢nog
Pragina mg/m’N 150 30-45 izvjestaja, Modul 13:
Tabela 6 Rezultati prognoze atmosferske disperzije
Standardi
Sadrzaj zagadivaca vazduha Jedinica Sadasnje Nakon ugradnje BiH Svjetska EU
mjere stanje na TE sistema za ODG banka
;% S0, 1.0 sat ug/Nm” 175.92% 4.56% Q0F* - 350
E 24 sata uga‘Nm3 104.38* 2.71% - 150 125
5 NO, 1,0 sat ug/Nm” 4.22% 8.92% Hx* - 200
% —;‘ 24 sata ug.-'Nn13 2.51% 5.20% - 150 40
fa @ Pragina 1,0 sat ug/N m 1.06* 0.45-0,66 - - -
% g 24 sata pg/Nm” 0.62% 0.26-0.40 110%* 150 50
E Udaljenost
_-2 maksimalne koncentracije | km 28.49% 18.59% - - -
= na zemlji (km)
Napomena: * - sracunate vrijednosti na osnovu Bosanquet-Sutton-ove formule; ** - naseljeno podrucje
Slika 6 Kriva koncentracije SO, na zemlji (sadasnje Slika 7 Kriva koncentracije SO, na zemlji (nakon
stanje: vrijednost za 24 sata) instalisanja ODG: vrijednost za 24 sata)
lom — —_— - —_—
200 | —
e
LI
2 600 — -
E 500 —
£ 400 |
§ 300 | — — pet
S 200 N
100 | -
— : 0.00 :
100 150 200 0 50 100 150 200
Udaljenost [km| Udaljenost [km]

ovog postrojenja imati kao rezultat
smanjenje sumpornih oksida iz dimnog
gasa. lako ovo ODG postrojenje
proizvodi gips kao nusprodukt, koji

se moze dalje prodavati za industriju

cementa ili izradu gipsanih ploca, nije u Beogradu, Masinski fakultet, 8.
realno ocekivati da Republika Srpska Beograd, 2006., 167 str.

odnosno BiH ima znacajniju potrebu 2. ***: Pravilnik o grani¢nim

za ovim nusproduktom, a u buducem vrijednostima emisije u zrak iz

vremenu se ne o¢ekuje ni znacajniji postrojenja za sagorijevanje, SI.

porast industrije koja bi se temeljila Novine FBiH, 12/05, 2005.

na ovom nus proizvodu kao ulaznoj 3. ***: Prayilnik o grani¢nim

sirovini. Zbog toga ¢e proizvedeni gips vrijednostima emisije u vazduh iz 9.

biti odlozen u bivse rudnike uglja u
okviru termoelektrane Ugljevik. Treba
istaci da je meduproizvod procesa
odsumporavanja suspenzija, koja se
sastoji od smjese kalcijum-sulfita i
kalcijum-sulfata i koja sadrzi hloride,
fluoride i lete¢i pepeo u skladu sa
sastavom dimnog gasa. Dalja prerada
suspenzije umnogome zavisi od lokalnih
uslova i moguénosti odlaganja ili
upotrebe.

Literatura
1. Brki¢ Lj. Zivanovi¢ T., Tucakovié
D.: Termoelektrane, Univerzitet

postrojenja za sagorijevanje, SI.
Glasnik Republike Srpske, 39/05,
2005.

4. ***: Environmental Resources
Management, Revision of the EC
Emission Limit Values for New
Large Combustion Installations
(> 50MW,), London, 1996.

5. ***: World Bank Technical
Paper, Clean Coal Technologies for
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mr Milan B. Petrovié, dipl.mas.inz.
JKP “Beogradske elektrane”

UDC: 621.311.2 : 621.438 (497.11)

Opravdanost primene
kogenerativnog postrojenja
sa gasnim turbinama u

toplani “Novi Beograd*

Rezime

Na levoj obali reke Save na Novom Beogradu, locirana je termoelektrana—toplana (TE-TO) koja pripada JKP “Beogradske
elektrane”. Na lokaciji TE-TO Novi Beograd instalisani toplotni izvori iznose 779 MW. Za potrebe daljinskog grejanja koristi
se vrelovodni sistem temperaturskog rezima 120/65 °C. TE-TO Novi Beograd je opremljena sa tri gasne turbine proizvodaca
“Fiat* (ukupnog kapaciteta 3 x 32 MW). Izduvni gasovi gasnih turbina, temperature 410 °C, koriste se za zagrevanje vode u
kotlovima utilizatorima proizvodaca “Simering-Gratz-Pauker* (ukupne toplotne snage 3 x 43 MW). Gasne turbine i kotlovi
utilizatori su instalisani 1965. godine, te su zbog niskog stepena iskoriséenja od 26,5 % i skupog goriva (kerozin) imali
veoma mali broj sati angazovanja. U ovom radu je prikazana analiza ekonomicnosti kogenerativnog postrojenja sa novim
gasnim turbinama na podrucju toplane Novi Beograd. Pri tome je finansijska analiza radena sa aspekta rentabilnosti samog
kogenerativnog objekta, dok je ekonomska analiza radena sa aspekta ocene koriséenja resursa drustveno-politicke zajednice.
JKP “Beogradske elektrane” imaju pocetne preduslove za relativno brzo uvodenje kogenerativnih postrojenja, s obzirom da
se postojece gasne turbine, koje nisu u_funkciji, mogu u kratkom roku zameniti sa novim savremenim gasnim turbinama. Za
proizvodnju toplotne energije mogli bi da se koriste postojeci kotlovi utilizatori. Pored kotlova utilizatora na raspolaganju je
i masinska sala na TO Novi Beograd, kao i drugi pomocni i infrastrukturni sistemi. Analiza celokupne investicije od oko 83
miliona evra pri diskontnoj stopi od 10 %, za tri nove savremene gasne turbine (snaga svake turbine po 80 MW, tip GT 6FA od
proizvodaca “General Electric”), pokazuje da je period povracaja investicije 7 godina. Cilj kombinovane proizvodnje je da
se visoka radna sposobnost produkata sagorevanja koristi za proizvodnju elektricne energije, a izlazni gasovi za proizvodnju
toplotne energije. Stepen korisnosti ovakve kombinovane proizvodnje je oko 80% Prednosti kombinovane proizvodnje su
viSestruke, a medu najznacajnijim su smanjeno zagadivanje okoline Stetnim gasovima i otpadnom toplotom i usteda primarne
energije.

Kljuéne redi: kogeneracija, gasna turbina, toplana, stepen korisnosti, Zivotna sredina.

Justificatin for Implementation of the Cogeneration Facility with Gas Turbines in Generation Plant
“Novi Beograd*“

On the left bank of the river Sava at Novi Beograd, power and heat generation plant (TE-TO) is situated that belongs to Public
Utility Company “Beogradske elektrane”. At the location of TE-TO Novi Beograd installed heat capacity is 779 MW. For

the need of district heating system hot water system is used with temperature regime of 120/65 °C. TE-TO Novi Beograd has
three gas turbines manufactured by “Fiat” (with total capacity of 3 x 32 MW). Flue gases from gas turbine with temperature
of 410 °C are used for heating the water in boiler — utilizers produced by “Simering-Gratz-Pauker“ (with total capacity of 3

x 43 MW). Gas turbines and boiler — utilizers have been installed in 1965 and due to low efficiency of 26.5 % and expensive
fuel (kerosene), they have had a little operating hours. This paper analyzes the economy of cogeneration facility with new gas
turbines at the area of Generation Plant Novi Beograd. At that, financial analysis is worked from the profitability aspect of
cogeneration object itself and economy analysis is made from the aspect of evaluation of using social and political community
resources. PUC “Beogradske elektrane” has initial preconditions for relatively fast implementation of cogeneration facilities,
considering that the existing gas turbines, which are not in function at the moment, can be in the short time period replaced
with new modern gas turbines. The existing boiler — utilizers could be used for production of heating energy. Beside boiler

— utilizers the machine shop is available at generation Plant Novi Beograd, as well as the other auxiliary and infrastructure
systems. Analysis of total investment of cca 83 mil euros at discount rate of 10 %, for three new, modern gas turbines (power of
each turbine is 80 MW, type GT 6FA manufactured by “General Electric”), shows that return on investment period is 7 years.
Aim of combined production is to use high operation capacity of production products for power production, and output of flue
gases for production of heating energy. Efficiency for this type of combined production is around 80% Advantages of combined
production are multiple, and one of the most important benefits is reduction of environment pollution by noxious gases and heat
waste and saving of primary energy.

Key words: cogeneration, gas turbine, generation plants, efficiency, environment.
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1. Opsta razmatranja o gasno
turbinskim i kombinovanim
ciklusima

Kotlovi utilizatori na TO Novi

Beograd imaju i dodatne gorionike

za sagorevanje teCnog goriva, ¢ime

je njihov kapacitet povecan na 3x116
MW. Medutim, ukoliko se ne koriste
gasne turbine, kapacitet kotlova je
3x105 MW. Kotlovi utilizatori rade na
pritisku od 16,5 bar i temperaturi od
180 °C na izlazu iz kotla. Njihov stepen
iskori§c¢enja iznosi 86 %. Svaki ima 8
gorionika tipa “Unitherm* i sagoreva
mazut. U sistemu kombinovane
proizvodnje elektri¢ne i toplotne
energije, kada su gasne turbine radile,
ukupni stepen iskoris¢enja TE-TO Novi
Beograd u grejnom periodu je bio 67 %.
Zbog brojnih razloga, a pre svega zbog
isteka tehni¢kog i ekonomskog veka
gasne turbine nisu u poslednjih desetak
godina dovoljno odrzavane i otpisane su
za dalju primenu.

Analizirana je osnovna varijanta sa tri
gasne turbine tipa GT 6FA, kapaciteta
3x80 MW, koje treba montirati u TE-
TO Novi Beograd, na mestu postojecih,
otpisanih gasnih turbina i uz koriséenje
postojecih kotlova utilizatora (kapaciteta
3x100 MW). S obzirom na veliku
energetsku efikasnost kogenerativnog
postrojenja pretpostavljeno je da ée
novo postrojenje raditi u baznom
rezimu, te da ¢e imati maksimalni faktor
opterecenja koji odgovara velicini
toplotnog konzuma podru¢ja TO Novi
Beograd. Predvideno je da TE-TO

radi 3.500 sati u grejnoj sezoni, sa
punom proizvodnjom sve tri jedinice.
Van grejne sezone postoji potreba da

se jedna gasna turbina i jedan kotao
utilizator koriste za pokrivanje konzuma
sanitarne tople vode i vrlo verovatno
energije za rashladne uredaje u periodu
visokih spoljnih temperatura vazduha.
Faktor angazovanja bloka za sanitarnu
toplu vodu mogao bi da bude 80%.

Jedna od znacajnih pretpostavki za
finansijske i ekonomske analize je
nabavna cena prirodnog zemnog gasa
i prodajna cena elektri¢ne i toplotne
energije. Polaze¢i od realne situacije o
uskladivanju cena elektri¢ne energije
na pragu elektrane, sa trendom
porasta cena u zemljama Jugoisto¢ne
Evrope, kao i u EU, usvojena je cena
od 50 €/ MWHh, dok je cena toplotne
energije uzeta na nivou od 45 €/ MWh,
§to priblizno odgovara danasnjim
troskovima proizvodnje toplote u
Beogradu. Nabavna cena prirodnog
zemnog gasa na pragu TE-TO Novi
Beograd usvojena je na nivou 0,25 €/
Nm’.

Kombinovana proizvodnja ili
kogeneracija, predstavlja proizvodnju

dva razli¢ita vida energije u okviru
jednog postrojenja. Jedan vid energije je
uvek toplotna energija, a drugi vid moze
biti elektricna energija ili mehanicki
rad. U Srbiji se elektri¢na energija
uglavnom proizvodi u konvencionalnim
termoelektranama, sa parnim turbinama
i kotlovima na ugalj. Stepen korisnosti
ovakvog postrojenja je nizak i iznosi
30- 35 %.

Toplotna energija za potrebe grejanja

se proizvodi u toplanama sa kotlovima
na te¢no gorivo i prirodni gas. Stepen
korisnosti proizvodnje toplotne

energije u ovakvim konvencionalnim
postrojenjima iznosi oko 85-90 %.

Cilj kombinovane proizvodnje je da

se visoka radna sposobnost produkata
sagorevanja koristi za proizvodnju
elektri¢ne energije, a izlazni gasovi

za proizvodnju toplotne energije.
Stepen korisnosti ovakve kombinovane
proizvodnje je oko 80 %. Prednosti
kombinovane proizvodnje su visestruke.
Medu najznacajnijim su smanjeno
zagadivanje okoline Stetnim gasovima
(azotni oksidi, ugljen monoksid i
ugljen-dioksid) i otpadnom toplotom i
usteda primarne energije. Koncentracija
azotnih oksida i ugljen monoksida

kod gasnih turbina je niZza nego u
konvencionalnim kotlovima zbog

niZe temperature sagorevanja i veceg
koeficijenta viska vazduha, a zbog
veéeg ukupnog stepena korisnosti

smanjena je potro$nja primarne energije.

Primena gasne turbine u proizvodnji
elektricne energije je pocela tridesetih
godina proslog veka, a ve¢ danas
gasna turbina ima Siroku primenu
u proizvodnji elektri¢ne energije
i u kombinovanoj proizvodnji.
Osnovni elementi gasne turbine su:
turbokompresor, grejna komora i
turbina. Turbokompresor usisava vazuh
iz okoline i sabija ga. Sabijeni vazduh
se zatim odvodi u grejnu komoru,
u koju se ubrizgava gorivo. Smesa
goriva i sabijenog vazduha sagoreva
zagrevajuci radno telo, pri ¢emu se
menjaju termodinamicke veli¢ine stanja
i hemijski sastav radnog tela. Produkti
sagorevanja ekspandiraju u gasnoj
turbini do priblizno atmosferskog
pritiska. Mehanicki rad koji se pri
tome dobija, koristi se jednim delom
za pokretanje generatora, a drugim za
pokretanje turbokompresora.
Danas se za proizvodnju elektri¢ne
energije koriste sledeéi tipovi gasnih
turbina:
- gasne turbine izvedene od avionskih
motora (aeroderivati),
- klasi¢ne industrijske turbine
namenjene samo za stacionarnu
primenu u energetici i industriji.

[062]

Gasne turbine su nasle primenu zbog
svojih sledecih karakteristika:

- niskih investicionih troskova
izgradnje,

- brzog startovanja i zaustavljanja,

- brzog odziva na promenu opterecenja,

- visoke pouzdanosti u radu,

- kratkog vremna izgradnje,

- lakog i ekonomi¢nog odrzavanja,

- visokih temperatura izduvnih gasova

§to omogucava proizvodnju toplote
visokih parametara,

- niske emisije Stetnih gasova.

Aeroderivati su preradeni avionski
motori lake konstrukcije, veceg

stepena korisnosti, ali obi¢no i vecih
investicionih tro§kova u odnosu na
klasi¢ne gasne turbine. Aeroderivati

su pogodniji za promenljive uslove
rada zbog brzeg startovanja i brzeg
odziva na promenenu optereéenja. Vece
jedinice su dostupne u snagama i do 100
MWe. Zbog visoke vrednosti stepena
kompresije (obi¢no oko 30) kod ovih
turbina je potrebno primeniti dodatni
kompresor za kompresiju gasa koji se
dovodi grejnoj komori.

Temperatura produkata sagorevanja na
izlazu iz gasne tubine je oko 450°—600
°C. Lopatice turbine izloZene su visokim
temperaturama produkta sagorevanja,
$to prouzrokuje njihovu koroziju ili
eroziju. Visoka temperatura produkata
sagorevanja na izlazu iz gasnih turbina
omogucava proizvodnju vrela vode

ili pare visokih parametara (pritiska

i temperature). U cilju povecanja
stepena korisnosti vrsi se rekuperacija
toplote izlaznih gasova. Rekuperacija
povecava stepen korisnosti ali snizava
temperature izduvnih gasova (prose¢no
300 °C) , tako da manje toplote ostaje
na raspolaganju za eventualnu primenu
u sklopu postrojenja za kombinovanu
proizvodnju. Stepen korisnosti gasnog
ciklusa raste sa povecanjem temperature
radnog tela na ulazu u turbinu.

Zbog metalurskih ograni¢enja ova
temperatura je ograni¢ena na vrednost
do 1.300 °C. Za povecanje stepena
korisnosti gasnog postrojenja koristi se
toplota izduvnih gasova.

Atmosferski uslovi imaju veliki uticaj
na stepen korisnosti. Proizvodaci
turbine obi¢no defini$u parametre
postrojenja na temperaturi okoline od
15 °C, pri relativnoj vlaznosti 60 % na
nadmorskoj visini 0 m (nivo mora),
ISO uslovi. Temperatura okoline ima
uticaj na stepen korisnosti gasnog
ciklusa i sa njenim povecanjem stepen
korisnosti opada. Nadmorska visina
(pritisak i gustina) takode uti¢u na
stepen korisnosti gasnog ciklusa, tako
na primer na svakih 300 m porasta
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nadmorske visine snaga bloka opada
za 2-4 %. Vlaznost utiCe na gustinu
vazduha, a time i na maseni protok,
odnosno na snagu gasnog bloka.
Stepen korisnosti se znatno menja i sa
promenom optereéenja gasne turbine.
Stepen korisnosti gasne turbine male i
srednje snage iznosi 25-35 % a za vece
turbine moze dosti¢i vrednost od 38-40
%. Izuzetak su aeroderivati koji i za
srednje snage mogu dostic¢i vrednosti
stepena korisnosti od 42 %.

2. Snabdevanje elektricnom
energijom u Srbiji

Termoelektrane na ugalj Cine

najveéi udeo u ukupnim instalisanim
kapacitetima EPS-a sa neto
instalisanom snagom od 3.936 MW

i uces¢em u ukupno proizvedenoj
elektricnoj energiji od 67 % u 2005.
godini. Pored termoelektrana u
termoenergetskom sistemu EPS-a
postoje i tri termoelektrane toplane sa
neto instalisanom snagom od 353 MW
i uceS¢em u proizvodnji elektricne
energije od 1 % u 2005. godini. Ukupno
je izgradeno Sest termoelektana na ugalj
i tri termoelektrane toplane na mazut/
gas. Prosecna starost termoenergetskih
jedinica na ugalj iznosi 26 godina, a
starost se krece u rasponu od 15 do 50
godina.

Strategija razvoja energetike Republike
Srbije do 2015. godine, predvida
izgradnju novih termoenergetskih
postrojenja uvodenjem novih energetski
efikasnijih i ekoloski prihvatljivih
gasnih tehnologija (kombinovani gasno-
parni ciklus, kombinovana proizvodnja
elektri¢ne i toplotne energije).
Formiranjem zajedni¢kog energetskog
trzista na prostoru jugoisto¢ne Evrope
stvaraju se preduslovi za plasman
visSkova elektri¢ne energije i na druga
Evropska trziSta. Radi zauzimanje
adekvatne pozicije na energetskom
trziStu jugoistocne Evrope neophodna je
intenzivna izgradnja novih savremenih
ekoloski i ekonomski prihvatljivih
kapaciteta. Srbija se snabdeva prirodnim
gasom iz sopstvenih izvora (do

10%) 1 iz medunarodnog gasovoda

koji dolazi iz Rusije preko Ukrajine

i Madarske do Srbije (preko 90%).
Pored kolicina prirodnog gasa koje

se koriste za snabdevanje domacih
potrosaca, gasovodnim sistemom Srbije,
transportuje se i prirodni gas za BiH.
Gasovodni sistem Srbije omogucava
transport 3,7 x10° m® prirodnog gasa

za Vojvodinu, 1,7 x10°m?® za centralnu
Srbiju kao i 0,7 x10°m?* za zapadnu
Srbiju i Bosnu i Hercegovinu §to

¢ini ukupno 6,1 x10°m? godisnje.
Rekonstrukcijom kompresorske stanice
u Batajnici omoguceno je povecanje

transportnog kapaciteta na 6,8 x10°

m? godis$nje. Gasovodni sistem Srbije
se sastoji od magistralnih, dovodnih

i razvodnih gasovoda i gradskih
distributivnih mreza srednjeg i niskog
pritiska, prijemnih i predajnih stanica
za gas, glavnih razvodnih ¢vorova,
kompresorske stanice, glavnih
merno-regulacionih stanica (GMRS)

i merno-regulacionih stanica (MRS).
Sistem za transport prirodnog gasa

je izgraden od ¢eli¢nih cevi pre¢nika
od 2” do 30”. Starost gasovoda je
izmedu 10 i 40 godina. Magistralnim
gasovodima u Srbiji se transportuje
gas koji se preuzima na prijemnoj
stanici u HorgoS8u i gas sa domacéih
gasnih polja. Najvece koli¢ine gasa se
transportuju magistralnim gasovodima
na pravcu Horgos-Batajnica. Radni
pritisak u magistralnim gasovodima je
maksimalno 50 bar. Najveéa prijemna
stanica je u HorgoSu i koristi se za
prijem uvoznog gasa. Ova stanica ima
dva dela od kojih je svaki maksimalnog
kapaciteta 420.000 m*/h. Maksimalni
ulazni pritisak u ovu stanicu je 64 bar,
a minimalni ulazni pritisak je 35 bar.
Maksimalni izlazni pritisak iz stanice
je 50 bar, a minimalni 35 bar. Gradske
distributivne mreze srednjeg pritiska od
Celika su namenjene za distribuciju gasa
do industrijskih potroSaca, komunalnih
potrosaca i stanica za snabdevanje
gasom §iroke potro$nje. Maksimalni
radni pritisak u distributivnim mrezama
je 8-12 bar. Zimska potrosnja gasa

je Cetiri puta veca nego letnja u
gasovodnom sistemu Srbije. Treba
ocekivati da ¢e veca potroSnja gasa u
Sirokoj potrosnji dovesti do povecanja
ove razlike, $to predstavlja dodatni
razlog da se ubrza zavrSetak izgradnje
podzemnog skladiSta u Banatskom
Dvoru.

U skladu sa sadasnjim predvidanjima
potrosnje gasa, fizicki kapacitet nece
predstavljati ogranicenja sigurno do
2015. godine pa i kasnije. Izgradnjom
novih paralelnih gasovoda, ili
kompresorskih stanica povecala bi se
pouzdanost i sigurnost snabdevanja
krajnjih korisnika. Ogranicenja u
gasnom sistemu Srbije ne leze u
geometriji mreze (pre¢nici i duzine), ve¢
u limitiranim tranzitnim kapacitetima na
Madarskoj strani. Ova situacija namece
hitan zavrsetak podzemnog skladiSta u
Banatskom Dvoru i izgradnju drugog
prikljucka kod Dimitrovgrada na granici
sa Bugarskom.

3. Kombinovani gasno parni
ciklus

Da bi se povecao ukupni stepen
korisnosti, izlazni turbinski gasovi se
uvode u kotao utilizator gde se hlade
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i svoju toplotu predaju kotlovskom
radnom mediju. Gasni ciklus se
najces¢e kombinuje sa parnim ciklusom.
Temperatura produkata sagorevanja

na izlazu iz gasne tubine se krece

u granicama od 450-600 °C sto
omogucava proizvodnju. Kombinovana
proizvodnja ili kogeneracija, predstavlja
proizvodnju dva razlicita vida energije

u okviru jednog postrojenja. Jedan vid
energije je uvek toplotna energija a
drugi vid moze biti elektri¢na energija
ili mehanicki rad.

U Republici Srbiji elektricna energija se
uglavnom proizvodi u konvencionalim
termoelektranama, sa parnim turbinama
i kotlovima na ¢vrsto gorivo. Stepen
korisnosti ovakvog postrojenja je nizak i
iznosi 30-35%.

Toplotna energija za potrebe grejanja
se proizvodi u toplanama sa kotlovima
na te€no gorivo i prirodni gas. Stepen
korisnosti proizvodnje toplotne
energije u ovakvim konvencionalnim
postrojenjima iznosi oko 85-90%.

Cilj kombinovane proizvodnje

je da se visoka radna sposobnost
produkata sagorevanja koristi za
proizvodnju elektricne energije, a
izlazni gasovi za proizvodnju toplotne
energije. Stepen korisnosti ovakve
kombinovane proizvodnje je oko 80%
Prednosti kombinovane proizvodnje

su viSestruke. Medu najznacajnijim

su smanjeno zagadivanje okoline
Stetnim gasovima i otpadnom toplotom
1 uSteda primarne energije. Od Stetnih
gasova u produktima sagorevanja su
prisutni azotni oksidi (NO,), ugljen
monoksid (CO) i ugljen-dioksid (CO,).
Koncentracija azotnih oksida i ugljen
monoksida kod gasnih turbina je niza
nego u konvencionalnim kotlovima
zbog nize temperature sagorevanja i
veceg koeficijenta viSka vazduha, a
zbog vecéeg ukupnog stepena korisnosti
smanjena je potroSnja primarne energije.
Primena gasne turbine u proizvodnji
elektricne energije pocela je tridesetih
godina proslog veka. Gasna turbina ima
Siroku primenu u proizvodnji elektri¢ne
energije 1 u kombinovanoj proizvodnji.

4. Stepen korisnosti gasnog
bloka

Stepen korisnosti gasnog ciklusa raste
sa povecanjem temperature radnog tela
na ulazu u turbinu. Zbog metalurskih
ogranicenja ova temperatura je
ogranic¢ena na vrednost do 1.300 °C.

Za povecanje stepena korisnosti gasnog
postrojenja koristi se toplota izduvnih
gasova.

Atmosferski uslovi imaju veliki uticaj
na stepen korisnosti. Proizvodaci
turbine obi¢no definiSu parametre
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postrojenja na temperaturi okoline od
15 °C, pri relativnoj vlaznosti 60 % na
nadmorskoj visini 0 m (nivo mora),
ISO uslovi. Temperatura okoline ima
uticaj na stepen korisnosti gasnog
ciklusa, is a njenim povecanjem stepen
korisnosti opada. Nadmorska visina
(pritisak i gustina) takode uticu na
stepen korisnosti gasnog ciklusa, tako
na primer na svakih 300 m porasta
nadmorske visine snaga bloka opada
za 2-4 %. Vlaznost utice na gustinu
vazduha a time i na maseni protok,
odnosno na snagu gasnog bloka.
Stepen korisnosti se znatno menja i sa
promenom optereéenja gasne turbine.
Stepen korisnosti gasne turbine male i
srednje snage iznosi 25-35 % a za vece
turbine moze dosti¢i vrednost od 38-40
%. Izuzetak su aeroderivati koji i za
srednje snage mogu dosti¢i vrednosti
stepena korisnosti i od 42 %.
Isporucioci gasnog postrojenja najcesce
isporucuju samo osnovni paket (gasni
set) koji Cine:

- gasna turbina,

- reduktor,

- generator,

- usisni i izduvni sistem,

- filter za vazduh,

- uljni sistem,

- sistem za startovanje,

- sistem za upravljanje,

- prigusivaci izduvnih gasova.

U zavisnosti od snage bloka cena
osnovnog paketa elektromasinske
opreme varira od 150 $/kWh do 400
$/kWh. Ukupni investicioni troskovi
gasnog posrojenja osim troskova

za osnovi paket treba da obuhvate

i slede¢e: kompresor gasa, kotao
utilizator, sistem za kontrolu emisije
Stetnih gasova, oprema za povezivanje
na elektro mrezu, dovod gasa, merno-
regulaciona stanica, priprema gasa,
dimnjak, projektovanje i inzenjering,
priprema zemljista i gradevinski radovi,
pomo¢ni objekti, transport opreme,
carina, porez i osiguranje, montaza,
pustanje u pogon i probni rad, prijemna
ispitivanja.

Vreme gradnje postrojenja sa gasnom
turbinom je kratko i iznosi 6-12 meseci
u zavisnosti od kapaciteta. Vreme
gradnje kombinovanog postrojenja
gasno-parna turbina je od 2-3 godine,

s tim §to postoje dve faze gradnje

prvo se u rad pusta gasna turbina u
periodu od 12-18 meseci, a dok je ona
u pogonu instalira se ostatak opreme.
Gasna turbina je pouzdan sistem koji u
kontinualnom radu moze raditi veliki
broj sati. RaspoloZzivost gasne turbine
koja radi u baznom rezimu sa prirodnim

gasom moze da dostigne vrednosti vece
iod 95 %.

Vreme startovanja gasnog bloka je
kratko i vreme do pocetka proizvodnje
elektricne energije iznosi svega
nekoliko minuta. Ako se proizvodi para
ili topla voda u kotlu utilizatoru onda
interval do pocetka proizvodnje pare

ili tople vode traje duze, $to zavisi od
konkretnog slucaja.

Troskovi odrZavanja gasne turbine

koje rade sa prirodnim gasom i imaju
preko 1.000 sati rada godiSnje su niski

i kre¢u se u intervalu od 0,003 $/kWh
do 0,008 $/kWh. Odrzavanje obuhvata
nadgledanje rada, teku¢e odrzavanje

i planske male i velike remonte na
svakih 12.000 do 50.000 radnih sati.
Zamena kompletne gasne turbine moze
da traje od jednog do nekoliko dana u
zavisnosti od kapaciteta. Gasne turbine
koje rade u promenljivim uslovima ili
veliki broj sati na opterecenju ve¢em od
nominalnog imaju povecéane troskove
odrzavanja. Veé¢ina gasnih turbina je
projektovana da sagoreva ili tecno ili
gasovito gorivo, ali postoje i turbine
koje mogu da sagorevaju dve vrste
goriva gde je moguce brzo prebacivanje
sa jednog na drugo gorivo. Ukoliko je
pritisak gasovitog goriva niZi od pritiska
vazduha u komori za sagorevanje gasne
turbine se opremaju sa kompresorima
gasa.

Pored kombinovane proizvodnje gasna
turbine je nasla primenu u proizvodnji
elektri¢ne energije u €isto gasnim
ciklusima, i to u baznom 1 vrSnom delu
dijagrama. Toplane koje su priklju¢ene
na mrezu zemnog gasa i imaju razvodno
postrojenje zbog proizvodnje toplotne
energije su potencijalno najinteresantniji
korisnici gasnih turbina. Temperatura
gasova na izlazu iz kotlova utilizatora,

u slu€aju sagorevanja zemnog gasa,
iznosi 80-100 °C. Sagorevanje u

grejnoj komori gasne turbine se vrsi

uz koeficijent viska vazduka 3-4, tako
da izduvni gasovi turbine sadrzZe dosta
kiseonika, do 15 %, i u slu¢aju dodatnog
sagorevanja u kotlu utilizatoru ne mora
da se dovodi svez vazduh.

Kotao utilizator u sluc¢aju da mora
raditi i bez rada turbine oprema se sa
gorionicima za dodatno sagorevanje
koji koriste svez vazduh. Kada je
potreban rad turbine i bez rad kotla
tada se primenjuje bajpasovanje kotla
utilizatora izduvnim gasovima.

Snage gasnih turbina koje se primenjuju
za kombinovanu proizvodnju se

kre¢u do 300 MW. Stepen korisnosti
gasne turbine je oko 25-40 %. Ukupni
stepen korisnosti kombinovanog
ciklusa je 60-80 %. Danas se grade
kombinovana postrojenja snage do 900
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MW po jednom bloku. Snaga bloka
zavisi od snage gasne turbine, odnosno
od protoka i temperatura produkata
sagorevanja na izlazu iz gasne turbine.
Produkti sagorevanja odreduju
produkciju kotla utilizatora, a time i
snagu parne turbine.

Za kombinovane blokove najveéih
snaga primenjuju se dve gasne

turbine sa dva kotla utilizatora koji
proizvode paru za jednu parnu turbinu.
Snaga parnog dela postrojenja se
moze povecati uvodenjem dodatnog
sagorevanja u kotlu utilizatoru. Za
primenu gasnih turbina u toplanama
primenjuje se kondenzaciona parna
turbina. Deo pare se oduzima iz
turbine za zagrevanje toplifikacionih
izmenjivaca toplote. Pritisak
oduzimanja pare iznosi 1,5-2 bara.
Zimi kada postoji potreba za grejanjem,
para se oduzima za potrebe grejanja
(toplifikacioni rezim), a leti sva para
ide u kondenzator (kondenzacioni
rezim). Ukupni stepen korisnosti je
veéi u toplifikacionom rezimu jer

tada manja koli¢ina pare prolazi kroz
kondenzator. Prednost postrojenja sa
kondenzacionom parnom turbinom
ogleda se u nezavisnosti proizvodnje
elektri¢ne energije od proizvodnje
toplote. Radi boljeg iskoris¢enja toplote
u kotlu utilizatoru napojna voda se
dovodi na razli¢itim pritiscima (2 ili

3 razlicita nivoa). Proizvedena para

se uvodi u parnu turbinu na razli¢itim
mestima.

Kombinacija gasne i parne turbine ima
najveci stepen korisnosti koji iznosi i
do 80 %. Pri snizenim optere¢enjima
dolazi do smanjenja stepena korisnosti.
Cena za gasnu turbinu ima veci udeo

u ukupnoj ceni opreme u odnosu

na parnu turbinu. Jedini¢na cena
glavne masinske i elekto opreme se
kre¢e u granicama od 700 $/kWh za
postrojenja snage 50 MW do 250 $/
kWh za postrojenja snage 800 MW.
Odrzavanje je sli¢no kao za odvojene
turbine. Godi$nja raspolozivost je niza
nego pojedinacno za svaku turbinu a
pouzdanost oko 85-90 %. Radni vek
postrojenja iznosi 15-30 godina. Danas
se u svetu za proizvodnju elektri¢ne
energije grade blokovi samo sa gasnim
turbinama ili kombinovana postrojenja
gasne i parne turbine.

Gasne turbine se projektuju za rad od
2.500 do 3.000 sati godisnje na punoj
snazi. U periodima van grejne sezone,
gasna turbina sluzi kao rezervni i vr$ni
agregat. Gasne turbine se prikljucuju
na mrezu i leti kada cena elektriéne
energije moze posti¢i vrednosti i do
0,20 €/kWh, ¢ime se ostvaruju veliki
dodatni prihodi. U cilju smanjenja
potro$nje elektri¢ne energije koju
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troSe bojleri, treba planirati opremanje
zgrada instalacijama za toplu vodu,
¢ime bi se sa minimalnim ulaganjima
u podstanice (izmenjivaé toplote za
PTV, pumpa i cevi za dovod tople vode
do domacinstava) potro$nja elektri¢ne
energije znatno smanjila. Time bi se
potrosnja elektri¢ne energije smanjila
za najmanje 400 MW uz minimalna
ulaganja samo za podruc¢je TO Novi
Beograd. Kombinovanjem sistema

za pripremu tople potrosne vode i
rashladnog sistema obezbedio bi se rad
jedne gasne turbine i u letnjem periodu.

U slucaju kombinovane proizvodnje

elektri¢ne energije u gasnoj i parnoj

turbini:

0, +0,,40, T8T+27.5+71

0, - 223

Q.- proizvedena koli¢ina elektri¢ne
energije u gasnoj turbini

Q,- proizvedena koliina elektri¢ne
energije u parnoj turbini

Q.- proizvedena koli¢ina toplote u kotlu
utilizatoru

Q.- sadrZaj toplote u zemnom gasu na
ulazu u grejnu komoru

6. Analiza isplativosti investicje
u tri nove gasne trurbine na TO
Novi Beograd

Pregled ulaznih podataka za finansijske
i ekonomske analize dat je u Tabeli 1.

=0.79

Pregled procene investicionih ulaganja
dat je u Tabeli 2. o oceni investicionih

Tabela 2 Pregled investicionih ulaganja kompanije “General Electric”’(u evrima) [1]

Poz. | Opis 2008. 2009. Ukupno
5. Stepeni korisnosti gasnog 1 | Gradevinski radovi 270.000 30.000 300.000
ciklusa > | Oprema 46.230.000 | 74.070.000 | 120.300.000
Stepen korisnosti gasne turbine 2.1 | Tri gasne turbine tipa GT 6FA 30.000.000 | 45.000.000 | 75.000.000
proizvodaca “vG ?neral-Ele?-tnc” nos! 2.2 | Adaptacija kotlova utilizat 300.000 1.200.000 1.500.000
35,4 %. U sluéaju utilizacije turbinskih = pracija 1ovova uhhzalora il ELLAEL SREALLL
gasova u vrelovodnom kotlu utilizatoru 2.3 | Veze usisnih filtera GT i kompresora 30.000 270.000 300.000
stepen korisnosti iznosi: 2.4 | Elektro postrojenja i i MRU 10.800.000 | 16.200.000 | 27.000.000
2.5 | Gasovod 6 km. MRS i kompresori 1.200.000 | 4.800.000 6.000.000
mn= Qs +0, = 78,7+100 =038 2.6 | Transport osiguranje i carina 1.200.000 300.000 1.500.000
% 223 2.7 Montazni radovi 2.700.000 | 6.300.000 9.000.000
Q.- proizvedena koli¢ina elektri¢ne 3 Nematerijalna ulaganja 3.750.000 | 3.750.000 7.500.000
energije u gasnoj turbini 4 | Nepredvideni investicioni tro§kovi 2.562.000 | 3.843.000 | 6.405.000
Q- proizvedena kolic¢ina toplote u kotlu [ 5 T 1734510 osnovna sredstva 52.812.000 | 81.693.000 | 134.505.000
utilizatoru — I
Q, - sadrzaj toplote u zemnom gasu na 6 Obrtna sredstva 6.000.000 6.000.000
ulazu u grejnu komoru 7 | INVESTICLIJE UKUPNO 52.812.000 | 87.693.000 | 140.505.000
Tabela 1. Ulazni podaci za proracune [1]
Broj | Parametar Jedinica Vrednost Napomana
1 Snaga na genaratoru (ISO uslovi) MW 3x 80 MW 3 gasne turbine tipa GT 6FA
2 Godina pudtanja u pogon godina 2010.
3 Sopstvena potrosnja MW 6.0 3 jedinice
4 Kapacitet kotlova utilizatora MW 300 3 vrelovodna kotla
5 Kapacitet proizvodnje el. energije zimi MW 234 3 gasne turbine
6 Kapacitet proizvodnje €l. energije leti MW 72 Jedna gasna turbina
7 Sanitarna topla voda van grejne sezone MW 100
8 Vreme angazovanja u grejnom periodu h/godignje 3.500
9 Cena elektri¢ne energije na pragu €/ MWh 50
10 Cena toplotne energije na pragu €/ MWh 45
11 Cena prirodnog gasa na pragu TE-TO €/m’ 0.25 Hd = 34.153 kJ/m’
12 Trotkovi pogona i odrzavanja GT €/ MWh 2.50 Premf_lhproizvodnji elektricne
energije
13 Troskovi pogona i odrzavanja kotlova €/ MWh 0,25 Prema proizvodnji toplote
14 Bruto LD pogonskog osoblja 1.000€ 4752 800 € x 1,65 x12 x 30 zaposlenih
15 Potro$nja gasa po turbini m*h 23.506 Nominalna
16 Investiciona ulaganja 1.000€ 134.505
17 Stopa osiguranja % 1% Na osnovna sredstva
18 Ostali troskovi % 25% Na iznos bruto LD
19 Stopa amortizacije osnovnih sredstava % 5% Na osnovna sredstva
20 Stopa amortizacije nematerijalnih ulaganja % 20% Na nematerijalna ulaganja
21 Porez na dobit % 10% Na bruto dobit
22 Ekonomski vek projekta godina 20
23 Diskontna stopa % 10%
24 Ostatak vrednosti projekta % 5% Od ukupnih investicija
25 Faktor kori$¢enja sanitarne tople vode % 80%
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ulaganja kompanije “General Electric”,
a uz procenu troskova za isporuku
nekih od sistema, kao i za cenu troSkova
pojedinih radova i dr.

8. Zakljucak

Izgradnja kogenerativnih postrojenja je
preporucljiva sa aspekta ustede primarne
energije 1 smanjenja zagadenja Zivotne
sredine. To se prvenstveno odnosi

na postrojenja sa prirodnim gasom,

s obzirom na odsustvo sumpornih
oksida i ¢esti¢nih zagadivaca u dimnim
gasovima, kao i uz znatno smanjenu
emisiju azotnih oksida. Osim ovih
zagadujucih materija emisije ugljen-
dioksida su znatno nize nego kod
kori§¢enja Cvrstih i te¢nih goriva.

Zbog visoke cene prirodnog gasa, koja
je vezana i za kretanje cena nafte na
svetskom trziStu, potrebno je analizirati
finansijsku i ekonomsku opravdanost
primene kogenerativnih postrojenja.

JKP “Beogradske elektrane” imaju
pocetne preduslove za relativno brzo
uvodenje kogenerativnih postrojenja, s
obzirom da se postojece gasne turbine,
koje nisu u funkciji, mogu u kratkom
roku zameniti sa novim savremenim
gasnim turbinama, dok bi se za
proizvodnju toplotne energije koristili
postojeci kotlovi utilizatori. Pored
kotlova utilizatora na raspolaganju je

i masinska sala, kao i drugi pomoc¢ni i
infrastrukturni sistemi. U ovom radu
je prikazana analiza ekonomicnosti
kogenerativnog postrojenja sa novim
gasnim turbinama na podruc¢ju TO
Novi Beograd. Pri tome je finansijska
analiza uradena sa aspekta rentabilnosti
samog kogenerativnog objekta, dok je
ekonomska analiza uradena sa aspekta
ocene koriS¢enja resursa drustveno-
politicke zajednice. Dinamic¢ka metoda
vrednovanja investicje za tri nove
savremene gasne turbine (snaga svake
turbine po 80 MW, tipa GT 6FA od
proizvodaca “General Electric”) je
prikazana sa stanovista drustveno
politicke zajednice. Posmatrana je
celokupna investicija koja se ulaze

u izgradnju na TO Novi Beograd i
analizirana je dinamika neto dobiti.
Postignuta je neto sadasnja vrednost
investicje od oko 83 miliona evra (pri
diskontnoj stopi od 10 %), interna
stopa povracaja od preko 18 % i period
povracaja investicije od 7 godina [1].
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Analiza rada TE-TO Zrenjanin u
prethodnom periodu, sprovedene
modernizacije 2008, radovi

za povecanje snage 2009. i
planirane naredne investicione

aktivnosti

Rezime

Rad obraduje konkretnu Termoelektranu-toplanu (u daljnjem tekstu TE-TO), tj. TE-
TO Zrenjanin, iz aspekta proizvodnje toplotne i elektricne energije za lokalni i Siri
region.

Navode se projektovani parametri, kao i ostvareni rezultati u 20-godisnjem
pogonu.

Ukazuje se na vazne uloge TE-TO i to za: odrZavanje naponskih prilika u regionu,
ulogu vrsne elektrane u sistemu EPS-a i EMS-a, kao i regulaciju pritiska u mrezi
gasovoda ,,Srbijagas,,-a i uticaj na ekologiju.

Opisuju se realizovani poslovi modernizacije na sistemima upravijanja i akvizicije
obavljeni 2008.godine. U toku 2009.godine obaviée se radovi na modernizaciji
turbine, kojim ¢e se omoguciti povecanje snage za cca 30MW, §to se takode
obraduje u radu.

Za naredni period se analiziraju potrebe i mogucnosti za dogradnju gasno parnog
bloka odgovarajuce snage.

Za izradu rada korisceni su idejni i glavni projekti, pogonske knjige, dnevnici
radova i evidencije o ostvarenoj proizvodnji TE-TO.

Kljuéne rec€i: termoelektrana-toplana, energija, analiza, modernizacije, perspektive.

Abstract

The work deals with a specific power plant, Termoelektrana — toplana, (referred
to as TE-TO in the following text), e.g. TE-TO Zrenjanin, from the aspects of
producing heating and electrical energy for the local district and broader region.
Design parameters and results achieved during the 20 years of operation are
specified here.

The work points out the important roles of TE-TO in maintaining the voltage
circumstances in the region, the role of a peak plant in the EPS and EMS and
adjusting the pressure in the gas network of Srbijagas and it’s influence on the
environment, as well.

Works performed on modernization of control and acquisition systems that have
been done in 2008 are also described here. Turbine modernization works will be
done in 2009 and that will enable power increase for approximately 30 MW.
Needs will be evaluated and possibilities analyzed in the forthcoming period in
order to build an additional gas and steam unit of corresponding power.
General designs and master projects, operational books and data on achieved
production of the TE-TO were used in completing this work.

Key words: CHP plant, energy, analysis, modernizations, prospectives.

1. Opis objekta TE-TO

TE-TO Zrenjanin se nalazi u juznoj
industrijskoj zoni grada Zrenjanina.
Predstavlja postrojenje za kombinovanu
proizvodnju elektri¢ne energije, toplotne
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energije za grejanje i tehnoloske pare

i sastoji se od glavnog pogonskog
objekta (GPO) - blok A1 nominalne
snage 120 MW, pustenog u pogon 1989.
godine i pomoénog pogonskog objekta
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(PPO) - bivse energane industrijsko-
poljoprivrednog kombinata IPK ,,Servo
Mihalj“, izgradene 1952. godine i
obnovljene u periodu 1971.-1978.
godine.

PPO je udaljen oko 1 km od glavnog
pogonskog objekta i ima ukupno 5
parnih kotlova manjih kapaciteta od 12
do 75 t/h pare i 4 turbine od 2,5 do 8,5
MW, ukupne snage 25 MW. Svi parni
kotlovi su u funkciji i uglavnom se
preko njih obezbeduje toplotna energija
za daljinsko grejanje Zrenjanina i
snabdevanje tehnoloskom parom
sadasnjih industrijskih potrosaca, dok je
od turbina raspoloziva samo turbina T1,
nominalne snage 8,5 MW.

Povezivanje TE-TO Zrenjanin sa
elektroenergetskim sistemom Srbije
iz bloka A1 izvrSeno je dalekovodima
napona 110 kV (TS Zrenjanin 2 1 TS
Zrenjanin 4), a iz PPO na distributivni
sistem Elektrovojvodine EV 35 kV.

TE-TO Zrenjanin kao gorivo koristi
prirodni gas i mazut.

Broj sati rada kotlova i turbina
glavnog pogonskog objekta i procenat
iskoriS¢enja projektovanog resursa
prikazan je u fabeli 1.

Na osnovu ovog pokazatelja moglo bi
se zakljuciti da su postrojenja odradila
samo oko 4+14 % svog radnog veka,
medutim, obzirom na starost postrojenja
od oko 20 godina i ¢injenicu da su
postrojenja u znatnom delu proteklog
perioda bila van pogona (od 1993. +
1998. godine), i pored konzervacije

postrojenja povrsinski aktivnom
materijom oktadecilaminom (ODA)
doslo je do ozbiljnih korozionih
oStecenja na vitalnim delovima kotlova i
turbine (kiseoni¢na korozija).

U periodu od 2002. do 2004. godine, u
okviru remontnih aktivnosti, izvrSena
je delimi¢na zamena cevnog sistema
kotlova K1 (ekonomajzer) i K2
(pregrajac pare 2 i deo isparivaca) ¢ime
je povecana njihova pouzdanost. To
dokazuje ¢injenica da kotao K1 koji je
radni, dok je K2 rezervni, nije imao od
tad nijedno curenje na cevnom sistemu.
Sem navedenog, na postrojenjima nije
izvrSena nikakva druga revitalizacija ili
znacajnija zamena opreme.
Visokopritisni deo turbine je prvi i
poslednji put otvarani 2000. godine
kada je vrseno ¢iSéenje stupnjeva

i otklanjanje znacajnih korozionih
ostecenja sa grudnih i lednih povrSina

i izlaznih ivica statorskih i rotorskih
lopatica.

3. Osnovna problematika rada
TE-TO Zrenjanin

TE-TO Zrenjanin je ambiciozno
projektovana i izgradena krajem 80-

tih godina sa ciljem da snabdeva, u

to doba mo¢nu i razvijenu industriju
grada Zrenjanina tehnoloskom parom,
da grad snabdeva toplotnom energijom
za grejanje, kao i da proizvodi
elektri¢nu energiju koju predaje
elektroenergetskom sistemu. Od tada su
se uslovi poslovanja na tim prostorima

Tabela 1 Broj sati rada postrojenja i % iskori$¢enja radnog veka glavne opreme GPO-a

- Nominalni radni | Broj sati rada ﬁkggiﬁ‘ﬂs
vek usatima | do31.12.2008 | P 8
resursa
h h %
Kotao K1 200.000 20.976 10.5
Kotao K2 200.000 7312 3.6
Turbogenerator TG-1 200.000 27.795 13.9

Slika 1 Projektovana i stvarna potrosnja tehnoloske pare za 2005. i 2006.

znatno promenuli. Mo¢na industrija

1 brojni potrosaci tehnoloske pare
koncentrisani oko IPK “Servo Mihalj”

i Seéerane su prestali sa radom ili su se
prakti¢no ugasili. Privredni subjekti koji
su ostali da rade, potrazuju viSestruko
manje koli¢ine tehnoloske pare od
prvobitno planiranih. Siroka i veoma
razgranata izgradena parovodna mreza
je predimenzionisana za sadasnje uslove
isporuke tehnoloske pare obzirom da su
trazene koli¢ine i do 30 puta manje od
projektovanih.

Nepostojanjem ovih potroSaca
onemogucen je projektovani koncept
kogeneracijske proizvodnje elektri¢ne i
toplotne energije.

Na slici 1. prikazana je projektovana
i stvarna potrosnja tehnoloske pare za
2005. 1 2006. godinu.

U delu obaveze grejanja grada,
neophodno je napomenuti da TE-TO
Zrenjanin mora od prvog dana grejne
sezone snabdevati grad toplotnom
energijom obzirom da distributer
toplotne energije nema sopstvene izvore
toplote. Za ove potrebe, kad god nema
zahteva dispecera EPS-a i EMS-a za
proizvodnjom elektri¢ne energije Sto
podrazumeva rad glavnog pogonskog
objekta, TE-TO Zrenjanin angaZuje
parne kotlove iz pomoénog pogonskog
objekta (PPO) koji po kapacitetu mogu
pokriti trazene zahteve za toplotom u
celom grejnom periodu.

U periodu 14 godina od 1989. do 2003.
godine blok A1 je bio u radu 9 godina
(ili bolje rec¢eno grejnih sezona) pri
¢emu je na elektroenergetskoj mrezi
bio 15.515 sati (646 dana i 11 sati).

Pri ovom radu bilo je 173 pokretanja/
zaustavljanja, od toga 44 pokretanja

iz hladnog stanja. Prose¢no godi$nje
angazovanje bloka A1 bilo je 1.940 sati/
godisnje (80 dana i 20 sati). Od 1993.
godine do 1996. i1 1998. godine blok
Al nije bio u pogonu zbog ekonomskih
sankcija i embarga na uvoz gasa i nafte,
pa je bio u pogonu samo pomoéni
pogonski objekat.
Poslednjih 6 grejnih sezona
blok A1 bio je u pogonu

@ Projektovana pros.potrosnja
O Ostvarena pros.potrosnja u 2006.god.

0O Ostvarena pros.potro3nja u 2005.god.

prema zahtevima dispecera,
ranije EPS-a a sada

300
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pritiska (th)
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dispecera i EMS-a, kako je
prikazano u tabeli 2.

1z tabele 2 je vidljivo da

se angazovanje bloka A1
TE-TO Zrenjanin tokom
prethodnih 6 grejnih sezona
menjalo u opsegu od 1 do 4
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Tabela2 Vreme rada bloka Al na el. energetskoj mreZi

Trajanje pogona Trajanje ispada
Period rada
Dana Sati Minuta Dana Sati Minuta
Grejna sezona 119 20 18 1 4 54
2003/2004 % RASPOLOZIVOSTI: 99,01
Grejna sezona 93 13 21 0 21 19
200472005 % RASPOLOZIVOSTT: 99,06
Grejna sezona 30 3 45 0 7 19
2005/2006 % RASPOLOZIVOSTTI: 99,00
Grejna sezona 34 23 18 0 10 0
2006/2007 % RASPOLOZIVOSTT: 98,82
11 21 21 0 4 13
Leto 2007 -
% RASPOLOZIVOSTI: 98,54
Grejna sezona 44 9 58 0 4 28
20072008 % RASPOLOZIVOSTI: 99,58
Grejna sezona 75 3 9 1 12 24
2008/2009 % RASPOLOZIVOSTTI: 98,02
Ceo period 2003- 409 23 10 4 16 37
2009 % RASPOLOZIVOSTI: 98,87
Tabela 3 Broj pokretanja bloka Al na el. energetsku mrezu 1izgradnje elekvtr.ane, kada se .
Broi predvidala znacajna, celogodiSnja
Period rad ro) - potrosnja tehnoloske pare, ovaj
criod rada Startova P]Ians]l.uh . Ispada reZim se smatrao manje realnim, te je
. zaustavljanja projektovana i izgradena turbina (sa
Grejna sezona 2003/2004 16 3 13 prate¢om opremom - kondenzatorom)
Grejna sezona 2004/2005 6 1 5 koja ima znacajno manju snagu u
Grejna sezona 2005/2006 6 3 3 kondenzacionom rezimu, svega 51 MW.
Grejna sezona 2006/2007 7 2 5 Prikazi razli¢itih dnevnih reZima rada
Leto 2007 3 1 2 bloka A1, dati su na slikama 2, 3, 4 i
Grejna sezona 2007/2008 5 3 2 5. Odabrani su pojedini karakteristi¢ni
Grejna sezona 2008/2009 17 3 14 dani rada, koji najslikovitije prikazuju
Ceo period 2003-2009 60 16 44 proizvodnju elektri¢ne i toplotne

jako hladnih dana, nestasice elekticne
energije ili nestasice prirodnog gasa radi
grejanja grada Zrenjanina na mazut i
kvara trafostanice Zrenjanin 2 220/110
kV.

U tabeli 3 prikazan je broj pokretanja,
zaustavljanja i ispada bloka A1 sa
elektro energetske mreze.

Ako se kumulativno analiziraju tabele 2
i3, da se zakljuciti da se radi o objektu
koji radi sa velikom pouzdanoséu i
malim brojem ispada.

4. Karakteristi¢ni rezimi rada

TE-TO Zrenjanin je nominalno
projektovana da prvenstveno radi
kao kombinovano postrojenje za
proizvodnju elektriéne energije,
tehnoloske pare i toplotne energije za
grejanje. Za projektovani instalisani

elektri¢ni kapacitet od 120 MW
potrebna je proizvodnja tehnoloske
pare od 310 t/h i proizvodnja toplotne
energije za grejanje od 94 MWt.
Zbog drasti¢no smanjenog konzuma
tehnoloske pare (projektovani kapacitet
tehnoloske pare je 310 t/h, a stvarni
1-10 t/h) 1 delimi¢no smanjenog
toplotnog konzuma grada Zrenjanina
(od projektovanih 140 MWt stvarni
toplotni konzum je oko 70 MWt), TE-
TO Zrenjanin ne moze da dostigne
projektovanu elektri¢nu snagu od

120 MW, nego radi sa maksimalnom
elektri¢cnom snagom od oko 60 MW.

Projektno reSenje turbine omoguéava

i proizvodnju elektri¢ne energije bez
proizvodnje tehnoloske pare i toplotne
energije (rad turbine u kondenzacionom
rezimu). Medutim, s obzirom na
oc¢ekivanja u doba projektovanja
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energije 1 vodene pare. U nastavku se
daje kratak opis pojedini rezima rada.
Rezim rada sa slike 2. prikazuje stabilnu
proizvodnju elektri¢ne energije, sa
istovremenom proizvodnjom toplotne
energije i tehnoloske pare pri radu kotla
na mazut.

Rezim rada sa slike 3. prikazuje stabilnu
proizvodnju elektri¢ne energije, sa
istovremenom proizvodnjom toplotne
energije i tehnoloske pare pri radu kotla
na gas.

Rezim rada sa slike 4. prikazuje
stabilan rad toplotnog sistema grejanja,
a odslikava potrebu za hitnom
proizvodnjom reaktivne elektri¢ne
energije, radi odrzavanja naponskih
prilika u mrezi regiona.

Rezim rada sa slike 5. prikazuje

rezim rada TE-TO, kada se proizvodi
minimalna koli¢ina reaktivne elektri¢ne
energije, jer zbog dobrih naponskih
prilika ista nije potrebna.
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Slika 2 Proizvodnja bloka A1 TE-TO Zrenjanin 18.02.2005. godine — rad na mazut
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Slika 3 Proizvodnja bloka A1 TE-TO Zrenjanin 25.02.2005. godine — rad na prirodni gas
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Slika 4 Proizvodnja bloka A1 TE-TO Zrenjanin 08.02.2006. godine
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5. Energetska efikasnost i
ekonomiénost rada

.....

pri proizvodnji svih oblika energije i to
u §to ve¢em obimu. Specifi¢na potrosnja
toplote za proizvodnju elektricne
energije zadnjih godina rada kretala se u
opsegu od 12.500 do 14.000 kJ/kWh.

Uzevsi u obzir sadasnju cenu gasa bez
PDV-a od 29,5 din./stm?, mazuta od 29
+ 33 din./kg sa transportnim troSkovima
bez PDV-a i kursa dinara 95 din./euro,
prosecna cena proizvedenog kWh
elektri¢ne energije u januaru 2009.
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Slika 5 Proizvodnja bloka A1 TE-TO Zrenjanin 17.02.2008. godine

Proizvodnja energije 2008.02.17
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Tabela 4
. Cena kWh u €cent
Cena goriva '
12500 kKJ/kWh 14000 kJ/kWh

Prirodni gas . 3 )
Hd = 33.338 kJ/st m® 29,5 din./stm 11.64 13,04
Mazut 29 din./kg 9.30 1042
Hd = 41.000 kJ'kg 33 dinkg 10.60 11.86

godine je oko 12,3 €centi/kWh pri radu
na gas i 10,5 €centi/kWh pri radu na
mazut. Prikazani iznosi za proizvedeni
kWh elektri¢ne energije u Tabeli 4.
predstavljaju samo trosak goriva.

6. Uloga i znaéaj TE-TO

Zrenjani u novonastalim

uslovima rada

¢ Vrina proizvodnja elektri¢ne energije
u zimskom periodu u slucaju da

postojeci kapaciteti ne mogu da
podmire potroSnju;

e Delimic¢na rezerva i ispomo¢ u
slu¢ajevima ispada ili kvara nekog od
velikih blokova za $ta uvek postoji
realna mogucnost;

e Rad u letnjem periodu, prouzrokovan
znacajnim porastom potrosnje
elektricne energije uz istovremenu
neraspolozivost proizvodnih termo

1 hidro kapaciteta zbog remonta
opreme i nepovoljne hidrologije;

o Proizvodnja reaktivne energije i
odrzavanje potrebnog naponskog
stanja u mrezi EMS-a u regionu
¢ime se smanjuju gubici u prenosu
elektricne energije;

e AngaZovanje od strane EMS-a zbog

problema u radu trafostanice TS
Zrenjanin 2 220kV / 110kV;

e Odrzavanje pritiska gasa u
magistralnom gasovodu JP Srbijagasa
promenom koli¢ine za sagorevanje uz
supstituciju gasa mazutom i obrnuto
(situacija se ponavljala svake zime);

o Rad isklju¢ivo na mazut u slucaju
nestasice gasa, obezbedenje potrebne
koli¢ine toplotne energije za sistem
daljinskog grejanja Zrenjanina i
tehnoloske pare za industrijske
potrosace uz istovremenu proizvodnju
elektri¢ne energije (situacija iz
januara 2009.)

o Ekoliski znacaj tj. manji uticaj na
zagadenje Zivotne sredine visestruko
nizom emisijom CO,, SO, i praskastih
materija sagorevanjem prirodnog gasa
i niskosumpornog mazuta u odnosu
na ugalj.

7. Realizovane modernizacije u
2008.

U cilju efikasnijeg pracenja rada
postrojenja, upravljanja energetskim
tokovima i mogucénosti pravovremenog

Tabela 5

PROIZVODNJA

EL. ENERGIJE GODINA | 2003. 2004. | 2005. 2006. 2007. 2008. | 2009. 2010.
Plan proizvodnje na pragu
na osnovu EEB EPS-a MWh | 106.000] 95.000 ] 199.000 0 0] 22.000] 81.440
Ostvarena proizvodnja na
pragu MWh  1110.654]105.859]110.521 35.268 50.069 | 101.259 70.015
Ostvarenje plana % 104 111 56| #DIV/0!| #DIV/0! 460
Bruto proizvedeno MWh |126.214]123.607]122.163 39.842 54.0121109.347 74.100
Prosecna snaga
na generator MW 36,8 54,2 57,0 41,9 52.5 51,1 78,0
Ostvaren broj sati na mreZi h 3.432| 2.280] 2.145 951 1.028 | 2139 950
Godisnja usteda gasa zbog
niZe spec.potrosnje za 1.000
kJ/KWh stm3 2.222.690
Cena gasa din. 29,5
Usteda din. 65.569.320
Kurs evra din./evro 95
Usteda evro 690.000
Ukupna vrednost radova evro 2.817.120
Vrednost kapitalnog
remonta VP rotora evro 1.264.140
Vrednost rekonstrukcije i
modernizacije
NP rotora-investicija evro 1.552.980
Period otplate investicije god. A
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vr$enja potrebnih korekcija u realnom
vremenu radi ostvarivanja maksimalne
energetske efikasnosti bloka A1, u
TE-TO Zrenjanin su 2008. godine
realizovani poslovi modernizacije
sistema pracenja rada.

Obzirom da je merenje potrosnje i
odredivanje kvaliteta gasovitog i tenog
goriva koje se sagoreva u kotlovima,
mogucée vrsiti u realnom vremenu sa
velikom ta¢noséu, uvodenjem potrebnih
signala u implementirani SCADA
sistem, prati se specifi¢na potro$nja
bloka Al u realnom vremenu.

8. Modernizacije ugovorene u 2009.
U cilju prilagodavanja promenjenim
uslovima rada, u 2009. godini ¢e biti
uradena rekonstrukcija i modernizacija
turbine radi:

e povecanja elektri¢ne snage u
kondenzacionom rezimu TE-TO
Zrenjanin sa 51 na 81 MW,

¢ tehnicke modernizacije i poboljSanja
efikasnosti (smanjenje specifi¢ne
potrosnje za 1000 kJ/kWh) i
pouzdanosti rada turbine u TE-TO
Zrenjanin,

e povecanja proizvodnje i
raspolozivosti ukupnog
elektroenergetskog sistema Srbije,

e poboljsanja ekonomskih efekata rada
TE-TO Zrenjanin i PD Panonske TE-
TO.

Povecanje instalisane elektri¢ne snage u
kondenzacionom rezimu rada iznosi 30
MW (sa 51 MW na 81 MW).

Ukupni procenjeni troskovi za
rekonstrukciju i modernizaciju NP dela
turbine iznose 1.552.980 €.

Jedini¢na cena instalisanog novog MW
elektri¢ne snage u TE-TO Zrenjanin
iznosi 51.766 €/MW.

Imajuéi u vidu da se kod novih
investicija cena jednog instalisanog MW
elektricne snage kre¢e oko 600.000-
800.000 €/MW, ocigledno je da ¢e se u
TE-TO Zrenjanin, kroz rekonstrukciju i
modernizaciju i relativno mala ulaganja,
dobiti znacajno povecanje elektricne
snage.

Ako pretpostavimo da ¢e naredih godina
broj sati na mrezi turboagregata PT-120
u TE-TO Zrenjanin biti na nivou 2006.
12007. godine od 951 do 1028 casova
(usvojeno 950 Casova $to je 40 dana)

sa prose¢nom snagom na generatoru

78 MW, period otplate rekonstrukcije

i modernizacije NP dela turbine iznosi
2,2 godine.

Pregled broja sati rada na mrezi TE-
TO Zrenjanin od 2003. + 2008. po
godinama, oc¢ekivano angazovanje u
2010. i period otplate investicije dat je
u Tabeli 5.

Potpisivanjem strateSkog ugovora sa
ruskom stranom, i liberalizacijom trzista
naftnih derivata 2010. godine, o¢ekuje
se smanjenje cene goriva, prevashodno
mazuta, $to bi uz povecanje trziSne
cene elektricne energije i nedostatka
proizvodnih kapaciteta u odnosu na
porast potrosnje, u bliskoj budu¢nosti
dovelo do mnogo veéeg angazovanja
TE-TO Zrenjanin i brzeg povracaja
ulozenih sredstava od 2,2 godine.

Na osnovu svega izlozenog, ulaganje u
rekonstrukciju i modernizaciju TE-TO
Zrenjanin u cilju povecanja snage u
kondenzacionom rezimu sa 51 MW na
81 MW je opravdano i korisno za PD
Panonske TE-TO i JP Elektroprivreda
Srbije.

9. Daljna perspektiva TE-TO

Za naredni period se analiziraju potrebe
i moguénosti za izgradnju gasno parnog
bloka odgovarajuce snage. U 2009.
godini planirana je izrada prethodne
studije opravdanosti sa generalnim
projektom rekonstrukcije ili izgradnje
novog gasno-parnog postrojenja u TE-
TO Zrenjanin.
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Staklenic¢ki gasovi i efekat
staklene baste

Odvajkada u atmosferi, pored vodene
pare, nalaze se u malim koncentracijama
ugljen dioksid (CO2), metan (CH4) i
azot suboksid (N20) koji sa ostalim
gasovima u atmosferi ¢ine vazdus$ni
toplotni omotac oko Zemlje.

Taj omotac sprecava gubitak toplotne
energije u svemir i doprinosi da je
klima na Zemlji povoljna za zivot.

Bez omotaca od staklenickih gasova
povrsina Zemlje bi bila za 33°C hladnija
nego §to je danas, nepovoljna za Ziva
bica, hladna i bezivotna poput povrsine
Marsa.

Sunce zagrijava povrSinu Zemlje , a ona
emituje toplotno zracenje, koje iznosi
oko 70% suncevog zracenja dospjelog
na njezinu povrsinu. Staklenicki gasovi
u atmosferi apsorbuju dio tog zracenja
¢ime dolazi do zagrijavanja atmosfere,
Sto se naziva ,,efekat staklene baste*

Gasovi staklene baste se razvrstavaju u

tri grupe:

o direktni gasovi staklene baste ( GHG)
- C0O2, CH4 ,N20,

e novi gasovi - hidrofluorougljenik
(HFCS), perluorougljenik (PFCS) i
sumporheksafluorid (SF6)

e indirektni gasovi staklene baste
(GHG) - prekursori ozona, koji
potpomazu efekte staklene baste,

e CO, NOx, NMVOC ( nemetanske
organske isparljive materije).
Ipak posljednjih godina EPA je kao
najbitnije GH-gasove oznacila: CO2,
CH4, N20, HFCS, PFCS i SF6.
Ugljen dioksid uti€e na zivotnu sredinu
preko djelovanja na bilans energije
sistema zemljina povrSina-atmosfera,
odnosno preko efekta staklene baste.
Racuna se da ovaj gas uéestvuje sa

e energija

Branko Grk, dipl.inZ.elekt., Dr Borko Sorajié¢, dipl.inz.agr.
MH“ERS“Mati¢no preduzece a.d.- Trebinje

Mr Bosiljka Stojanovié, dipl.hemié¢ar
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Uticaj tehnologije vanjske
otpreme 1 deponovanja
elektrofilterskog pepela TE
Gacko na smanjenje staklenickih
gasova odnosno CO,

Rezime

Uovom radu se prikazuje kako odredena tehnologija moze da utice na smanjenje
staklenickih gasova, cija nekontrolisana emisija stvara fenomen staklenicke baste i
ugrozava civilizaciju na Zemlji.

U TE Gacko 1x300MW je zbog nepoznavanja specificnih hemijsko fizickih osobina
elektrofilterskog pepela dovelo do promasaja tehnologije vanjske otpreme i
deponovanja pepela.

Obzirom da su nastali veliki problemi u radu TE pristupilo se obimnim
istrazivanjima kako uopste o pepelu i njegovim osobinama vezano za mogucnost
njegovog iskoristenja kao korisne sirovine, tako i na rjesavanju i instalisanju
sigurne tehnologije vanjske otpreme i deponovanja pepela.

Kao rezultat istraZivanja usvojena je tehnologija hidraulickog transporta i
deponovanja pepela, ciji je autor Rudarski institut - Beograd, Zavod za pripremu
mineralnih sirovina, kojom se ostvario siguran rad TE u ovom segmentu
tehnoloskog procesa proizvodnje elektricne energije.

Ovo tehnolosko rjesenje je, osim sigurnog rada TE, omogucilo da se na osnovu
hemijskog sastava pepela ostvaruje smanjenje CO2 u okolnom vazduhu.

Abstract

In this work it is showed how certain technology can affect reduction of greenhouse
gases, whose uncontrolable emission creates greenhouse phenomenon and
threatens to civilization on the Earth.

In TPP Gacko 1x300MW, due to ignorance of specific chemical and physical
characteristics of electrostatic precipitator, it came into failure of technology
regarding outside delivery and ash disposal.

Concerning the fact that there were serious problems in TPP operation it came

to comprehensive research of ash and its features in relation to possibility of its
utilization as commercial raw material, as well as solution and installation of safe
technology regarding outside delivery and ash disposal.

As a result of research, hydraulic transport and ash disposal technology was
adopted, whose author is Mining Institute — Belgrade, Institution for preparation of
mineral raws, by which the safe operation of TPP was achieved in this segment of
technology process related to electricity production.

This technology solution, beside safe operation of TPP, enabled, based on the
chemical composition of ash, accomplishment of CO2 reduction in surrounding air.

175 do danas za 31%, prema izvjestaju
IPCC iz 2001godine).

50% u antropogenom efektu staklene
baste, a oko tri Cetvrtine antropogenih
emisija ovog gasa nastaje izgaranjem

fosilnog goriva, odnosno proizvodnjom
elektricne energije Njegove
koncentracije u atmosferi su se narocito
poveéale u zadnjim decenijama (od
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Elektrofilterski pepeo TE
,,Gacko”

Elektrofilterski pepeo termoelektrane
Gacko(1x300MW)(u daljem tekstu
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Slika 1

Tabela 1 Hemijske analize uzoraka

Ovakav pepeo, koji sadrzi do 45%
slobodnog CaO (zivog kre€a), ne moze
se bez opasnosti odlagati u prirodi, jer
reaguje sa vodom. Nastali Ca(OH)2 -
gaseni kre¢ - topljiv je u vodi ( 1,66 g/l
na 20°) i voda postaje bazi¢na sa pH =
12,5. Ovakve vode su opasne za floru i
faunu.

Hemijski sastav utvrden analizom
velikog broja uzoraka pepela pokazuje
da je pepeo TE ,,Gacko* jedna vrsta
hidrauli¢nog kreca.

Hidrauli¢ni kre€ ¢ini prelaz izmedu
masnog kreca i cementa.

Tabela 2 Hemijski sastav elektrofilterskih pepela nekih TE iz bivse SFRJ

EFPG TE Gacko Komponente
Komponente Sadrzaj TE
0 ..

Sion 353 :/01 590 fq‘fe"n‘j‘ Si02 | A203 | Fe203 | CaO | SO3
Al203 225 -11,62

CaO 48,72 - 69,68 Kolibara 3,06 52,97 20,64 9.38 7.88 1,25
Fe203 033 - 4.48 Kostolae [ 7,15 49.48 22.40 10,72 5,90 1,04

CaS 0.00 - 0.90 Kostolac 11 3,90 50,10 21,72 10,77 6,30 2,72

SO3 10.08 - 16.00 Trbovlje 8,30 47,62 24,54 11.06 9.25 1,05
MgO l.’10 - 588 Sostanj 1,03 43,50 23,89 13,36 3,56 1,99
TiO2 0.06 - 0.39 Tuzla 3.35 48.40 18,69 9.15 14.46 -
Na20 0.37 - 0.60

K20 041 - 093 SFRI(tabela 2.), a prema dostupnim U tabeli 3 je dat prikaz hemijskog
gubitak literaturnim podacima i od pepela sastava pepela iz termoelektrane
7arenj. 6,26 - 10,50 u svijetu (slika I). Na primjer, ,,Gacko® i standardnog sastava

CaOslobod. 32.00 - 44.40 elektrofilterski pepeli termoelektarna hidrauli¢nog kre¢a i cementa.
- . u SAD u kojima izgara lignit, sadrze

maksimalno do

EFPQG) vrlo je cpecifian po sastavu
(tabela 1.) i mnogo se razlikuje od
pepela termoelektana bivse drzave

Tabela 4 Radioaktivna analiza EFPG

Tabela 3 18% CaO.
Komponenta Pepeo Hidrauliéni Cement | EFPG je
%% kre¢ % %% po faznom
Si02 3.55 - 16,90 4 - 23 18 - 27 | (mineroloskom)
Al203 225 - 11,62 1 -15 4 -11 sastavu smjesa
CaO 48.72 - 69.68 60 - 90 48 - 67 | zivog kreta
Fe203 033 - 448 - 2-5 i anhidrita i
CaS 0,00 - 0,90 - - predstavalja
SO3 10.08 - 16,00 0.1 - 3.5 1.5 najbolji primjer
MgO 1,10 - 5.88 0 -6 2 ,kalcijskog ,,
Na20 037 - 0.60 - - pepela obzirom
K20 041 - 093 - - da po hemijskom
gubitak 6.26 - 9.80 - 3.0 sastavu
Zarenjem preovladava CaO.
CaO 32.00 - 44.40 Uéedée CaO
slobodan .
varira od 65
do 70%,au

pojedinim uzorcima i do 80%.
Analize uzoraka pepela pokazuju da

je ucesée aktivnog kalcijuma do 45%.

Cena kWh u €cent

Cena goriva :
12500 kI/kWh 14000 kJ/kWh
Prirodni gas . 3 )
Hd = 33.338 kl/st m® 29,5 din./stm 11.64 13,04
Mazut 29 din./’kg 9.30 10,42
Hd = 41.000 kJ/kg 33 din. kg 10.60 11.86
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Ispitivanjem su utvrdene i slijedece
osobine bitne za rjeSavanje problema
transporta i deponovanja pepela i to:
e specifiéna gustina y= 2860 kg/m?

e nasipna gustina  yn= 880 kg/m?

e zapreminska gustina (u zbijenom
stanju)  yz= 1380 kg/m3(50%C)
Analize granulometriskog sastava
pepela pokazale su da se radi o veoma
sitnom materijalu kod kojeg je ucescée
Cestica sitnijih od 74 mikrometra vise
od 92%. Ovakav granulometrijski
sastav pepela idealan je za spravljanje
mjeSavina za hidrauli¢ni transport.
Moguce je ostvariti i male ekonomicne
brzine protoka mjeSavine bez opasnosti
od sedimentacije u cijevima.

EPFG je nisko radioaktivan. Mjerenjem
radioaktivnosti pomocu poluvodi¢kog
Ge(Li) detektora i 4096 visekanalnog
analizatora dobivena je radioaktivna
analiza prikazana u tabeli 4.

Po ¢lanu 12. Pravilnika o maksimalno
dozvoljanim granicama radioaktivne
kontaminacije ¢ovjekove okoline

( SLlist SFRIJ broj 32/79), koji se
odnosio na maksimalno dozvoljene
granice radioaktivne kontaminacije
gradevinskog materijala postavljao je
uslov:

Cu - koncentracija urana (Bg/kg)
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Slika 1 Trojni dijagram sastava EFP razlicitih termoenergetskih objekata iz biv§e SFRJ (30 EFP) i svijeta(115 EFP)
razvrstanih po tipovima (klasifikacija po S.Droljcu)

SiO2+A103

CaO + MgO

Fe203

Broj elektrofilterskih
pepela prikazanih u trojnom
dijagramu po driavama

Bivia SFRJ
Austrija
Australija
Belgija
Ceska
Danska
Finska
Francuska
Holandija
Indija
Ttalija

Japan
Juinoafr Rep.
Kanada

Kina
Kolumbija
Madiarska
Poljska
Rusija

SAD

SR Njemacka
z. 1

1

il |

V.Britanija

= i P = I E B S R B A R B B G I N B

CTh - koncentracija torija ( Bq/kg)
CK - koncentracija kalija ( Bq/kg)
SGDK - srednjagodiS$njakoncentracija
CO - koncentracija ostalih umjetnih
radionuklida (Bq/kg)

EPFG ovaj uslov zadovoljava i naprijed
navedena formula ima vrijednost 0,35.

1z ovoga proistice zakljucak da sa
stanovista radioaktivnosti uskladistenje
EPFG ne predstavlja opasnost za
¢ovjekovu okolinu.

Analize granulometrijskog sastava
pokazale su da se radi o veoma sitnom
materijalu kod kojeg je uce$ce Cestica
sitnijih od 74 mikrometra vise od 92%.

Obiljezeni dio u vrhu trougla

je podru¢je EFP TE Gacko. Po
karakteristika najsli¢niji je pepeo lignita
iz rudnika sa Kosovo i Metohije, koji
ima do 50% CaO(slobodnog i vezanog).

1z navedenog prikaza vidljivo je da je
ogromna vec¢ina EFP tzv. kiseli pepeo sa
veéinskim sadrzajem SiO2.

Osnovno tehnolo$ko rjesenje

Prvo tehnolosko rjesenje otpreme pepela

koncipirano je na slijede¢i nacin:

e poslije odvajanja Cestica pepela u
elektrofilterskom postrojenju isti je
pneumatskim putem transportovan
u silos(dva bunkera) u kojim je
deponovan;

o usilosu ispod bunkera instalirani
su peletalizacioni tanjiri u kojim se
pepeo vlazio vodom i stvarala se
gusta masa ;

o takva gusta masa, kao tijesto, istresala
se u otvorene kamione i vozila se na
deponiju,

¢ medutim tako slabo ovlazen pepeo
nije stizao do deponije nego je ostajao
na putu i pored puta do deponije;

e Zasto ?

Zato $to je dolazilo do stvaranja

,.gaSenog pepela“ tj.dolazilo je do

reakcije kao kod gasenog kreca, jer

ovaj pepeo sadrzi do 45% slobodnog

CaO.

Reakcija koja nastaje sasvim je poznata

ijasna.

e CaO nastaje u lozistu kotla
termickom razgradnjom kalcijevog
karbonata CaCO3 , koji se nalazi
u jalovini. Razgradnja kalcijevog
karbonata endotermna je reakcija i
odvija se na temperaturi iznad 900°
C po slijedecoj jednacini.

CaCO3 + 1774kJ = CaO + CO2

o oslobodeni CO2 dekarbonizacijom
CaCO3 inastali CO2 izgaranjem
lignita odlaze sa dimnim gasovima u
atmosferu. Dimni gasovi sadrze oko
15% CO2.

e kada nastali CaO u pepelu dode u
dodir sa vodom odvija se poznata
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reakcija hidratacije odnosno gaSenja
kreca
Ca0 + H20 = Ca(OH)2 + 63,2KkJ
Reakcija hidratacije je egzotermna.

Obzirom da je pepeo slabo ovlazen
reakcijom hidratacije stvorena energija
djeluje tako §to dovodi do ,,eksplozija“
uslijed kojih je pepeo ispadao iz
kamiona.

Rezultat rada ovog postrojenja je da se
ono moralo napustiti, jer se nije mogao
ovako ovlaZen transportovati i na kraju
bi se zatrpao put do deponije i stvarali
su se veliki ekoloski problemi, jer je
nastali Ca(OH)2 topiv je u vodi, a takva
je voda bazi¢na do pH=12,5.

Zasto je doslo do promasaja
tehnologije?

Postoje dva mogucéa razloga ili se radilo
po inerciji ra¢unajuci da je u pitanju
kiseli pepeo(veliki sadrzaj SiO2) ne
vodeéi rauna o hemijskom sastavu
pepela ili se nije vodilo ra¢una o
mogucoj reakciji i ako se znao hemijski
sastav.

Problemi su nastali i na razne nacine se
rjeSavao problem vanjskog transporta
pepela. Problem je bio i taj §to se
pojavila jo$ jedna specifi¢nost, a to je
da je odnos elektrofilterskog pepela i
§ljake oko 10:1, odnosno velika koli¢ina
pepela, koju je trebalo deponovati

i zastititi okolinu od negativnog
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uticaja odloZenog pepela. U drugim
termoelektranama ovaj odnos je
uglavnom obrnut.

Novo tehnolosko rjeSenje
Obimnim istrazivanjima, u kojima su
ucestvovale mnoge nauéne institucije
iz bivse SFRI, prislo se obimnim
istrazivanjima EFP i njegovog
iskori$tenja kao korisne sekundarne
sirovine u gradevinarstvu, poljoprivredi
i sli¢no.

Medutim, osnovni zadatak je bio
istrazivanje na rjeSavanju sigurne
tehnologije vanjskog transporta i
bezbjednog deponovanja pepela i kao
najbolje rjesenje, koje je i usvojeno,
ponudio je Rudarski institut-Beograd,
Zavod za pripremu mineralnih sirovina.

U procesu utvrdivanja i definisanja
nove tehnologije poslo se od obimnih
istrazivanja prema usvojenom
programu istraznih radova u
saglasnosti sa tehnologijom pripreme
hidromjesavine(pulpe), njenog
transporta i deponovanja.

Program istraznih radova obuhvatio je
slijedece istrazivanje i odredivanje :
granulometrijskog sastava, hemijskog
sastava, specifi¢ne gustine, nasipne
gustine, zapreminske gustine, brzine
vezivanja vode u fazi pripreme,
transporta i deponovanja, gubitka
mase nakon vezivanja vode,
hidrauli¢ne zbijenosti, debljine sloja
deponovanog pepela, moguénosti
dodatnog vezivanja vode, pH
vrijednosti vode nakon kontakta sa
pepelom i osnovnih geomehanickih
parametara.

Odredeni podaci ovih istrazivanja su
dati u prethodnim poglavljima.

U cilju naprijed navedenih istrazivanja
prvo su izvedeni opiti koji su trebali da
pokazu uslove u fazi pripreme guste
pulpe za hidraulicki transport. Opiti su
radeni kondicioniranjem pri razli¢itim
gustinama pulpe i doslo se do zakljucka
da industrijski proces treba voditi pri
gustinama 40-60 %C.

Kako je naprijed navedeno kontaktom
pepela sa vodom dolazi do hemijske
reakcije izmedu CaO i vode i dobija

se Ca(OH)2 i oslobada se toplota

63,2 kJ, koja obezbjeduje isparavanje
vode. Reakcija se nastavlja ukuliko

se veze CO2 iz vazduha. Utvrdeno je
da se nakon kondicioniranja, obzirom
da u cjevovodu nema prisustva CO2

, transport pulpe obavlja u obliku
Ca(OH)2 i ne¢e do¢i do formiranja
CaCO3 odnosno do stvrdnjavanja.
Prilikom reakcije CaO i vode dolazi do
gubitka mase i za 24h za maseni odnos
pepela i vode 1:1,5 gubitak je 12,78%,

za odnos 1.1 Grafikon 1

gubitak je
8,41%1iza
1:0,67 gubitak
7€ 9,69% .
Interesantan je
bio i podatak
laboratorijskog
ispitivanja

o brzini
vezivanja vode
u slojevima
deponovane
hidromjeSavine
i rezultati su
prikazani na
grafikonu 1.
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potrebno krace vrijeme vezivanja vode.
Pri gustini hidromjeavine 40-60%C

(C : T=1:1,5 do 1-0,67) potpuno
vezivanje tehnoloske vode se ostvaruje
u periodu od 50 minuta.

Isticanjem pulpe u obliku
hidromjesavine kalcijevog hidroksida
na deponiju ona dolazi u kontakt sa
vazduhom odnosno sa CO2 iz vazduha.

Da bi se ostvarila potpuna reakcija
potrebno je bilo ispitati koja je
optimalna debljina odlozenog pepela.
Rezultati ispitivanja su pokazali
jednoznac¢no da se deponovanje treba
vrsiti u tankom sloju oko 10-20 cm
kako bi se obezbjedio potpuni kontakt
Ca(OH)2 1 CO2 iz vazduha i kako bi
doslo do formiranja CaCO3.

Razlijevanjem hidromjesavine u
tankim slojevima na deponiji dolazi do
hemijske reakcije karbinizacije

Ca(OH)2 + CO2 — CaCO3 + H20
+112,2 kJ

Reakcija hidratacije i karbonizacije
su egzotermne tj. termodinamicki
favorizovane.

Kalcijum hidroksid reaguje, zajedno

sa prisutnim bikarbonatima, sa

ugljen dioksidom iz vazduha i gradi
nerastvorljiva i kompaktna jedinjenja
prvenstveno kalcijum karbonat (kalcit ili
aragonit) i druge karbonate (magnezit,
natrijev karbonat, siderit i druge).

Karbonati su minerali koji sadrZe anion
(CO3)?". Struktura karbonat aniona je
planarna, gdje je ugljikov atom okruzen
sa tri oksigenova atoma.

Najpoznatiji karbonat u prirodi je
kalcijum karbonat. Kalcijev karbonat u
prirodi ulazi u sastav stijena i minerala
i pojavljuje se pod nazivom kre¢njak,
kalcit, aragonit, kreda, mramor. Svi ovi
materijali imaju isti hemijski sastav
samo su razlicitog izgleda. Osobine
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kalcijum karbonata su: bijeli prah,
molarne mase 100.087 g/mol, agregatno
stanje ¢vrsto, gustoca 2,83 g/cm?, tacka
topljenja 825°C, tacka kljucanja raspada
se, ne rastvara se u vodi.

Novo usvojeni tehnoloski proces
vanjske otpreme pepela i njegovog
bezbjednog deponovanja obavlja se na
slijede¢i nacin.

Kao i u prvom tehnoloskom rjesenju suh
pepeo, ispod elektrofiltera, pneumatski
se transportuje u silos i smjeSta u

dva bunkera. U bunkerima se pepeo
odrzava u fluidiziranom stanju pomocu
komprimiranog vazduha.

Ispod bunkera su instalirana dva
kondicionera i formiraju se dvije
neovisne tehnoloske linije. One su
medusobno nezavisne u pogledu
snabdijevanja pepelom, u pogledu
pripreme hidromjesavine i njenog
transporta i odprasivanja.
Snabdjevanje sirovom vodom

je zajednicko, a obezbjedeno je
dovodenjem cjevovodom iz rezervoara
hemijske pripreme vode i preko
ugradenih mjeraca protoka i pritiska
kontrolose se funkcionisanje ovog dijela
procesa.

Kondicioner je uredaj u kome se vrsi
priprema hidromjesavine i predstavlja
Celi¢nu posudu snabdjevenu robusnim
mjesaem i pogonskom grupom.
Zadatak kondicionera u ¢itavom procesu
je da omoguci kontakt svakog zrna
pepela sa vodom, a za to je potrebno 3
minuta.

U kondicioner se pepeo i voda dovode
po strogo odredenom redosljedu i to
najprije se dodaje voda, a potom suhi
pepeo gravitaciono iz bunkera preko
nasipne vage. Ovaj redosljed se mora
postovati, jer bi zamjena dovela do
havarije. Zadati maseni odnos izmedu
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pepela i vode je 1:1. Formirana
hidromjesavina ima ucesée Cvrste faze
od 50%, odnosno gustinu od 1481 kg/m>.
Mjerenje i upravljanje procesa se vrsi
putem aplikativnog softvera za PLC i
nadzorni racunar.

Transport hidromjesavine do deponije
vrsi se u poc¢etnom periodu deponovanja
gravitaciono, a zatim prinudno radom
muljnih pumpi.

Proces kondicioniranja, transporta

i deponovanja je kontinuiran i
hidromjesavina se u slojevima razlijeva
po deponiji.

Deponovanje pepela se vrsi u
slobodnom(otkopanom) prostoru
povrsinskog kopa Gracanica.

Sustina je da se hidromjesavina
razlijeva u slojevima maksimalno do
20 cm. Smanjenjem debljine sloja ,
pri deponovanju, ubrzava se proces
oc¢vrs¢avanja, a time i postojanost
odlozene mase, dok se povecanjem
debljine sloja postizu suprotni efekti.

Posmatranjem reakcije deponovanog
pepela moze se zakljuditi da u slojevima
do 20 cm sa gustinom (masena gustina)
iznad 45% ¢&vrstog dolazi do potpunog
vezivanja vode i to za gustinu od 60% C
poslije 25 minuta,a za gustinu od 45%C
poslije 120 minuta. U pocetku se po tom
materijalu bez slobodne vode ne moze
hodati bez upadanja noge u smjesu, ali
nakon 2-3 ¢asa slobodno se moze hodati
bez upadanja u smjesu i bez ostavljanja
otisaka obuce.

Navedeno rjesenje je nastalo na osnovu
detaljnih laboratorijskih ispitivanja
karakteristika pepela, poluindustrijskih
ispitivanja formiranja pulpe, transporta
i deponovanja, kao i industrijskih
ispitivanja na terenu, te na bazi stru¢nih
i nauénih dostignuéa sa sli¢nim
sirovinama i tehnoloskim procesima.

U bivsoj SFRI nije bilo termoelektrane
gdje se pepeo transportovao i
deponovao na ovaj nacin, a isto tako
nije bilo poznato ni u svijetu ovakvo
rjeSenje. Specifiénost ovog rjesenja
je, u svakom slucaju, $to nije bilo
poznato da u svijetu postoji pepeo
sli¢nih karakteristika.

Znacajno za ovaj novi sistem otpreme
pepela je i taj Sto je znatno smanjio
troskove proizvodnje elektricne energije
u ovom dijelu proizvodnog ciklusa rada
TE.

Uticaj i efekti novog
tehnoloskog rjeSenja vanjske
otpreme i nac¢ina deponovanja
pepela na zastitu zivotne
sredine.

Deponovanje pepela vrsi se u
slobodnom(otkopanom) prostoru
povrsinskog kopa Gracanica.

Na tom prostoru pripremljena je
akumulacija za deponovanje pepela
ograni¢ena zemljanim nasipom

visine = 2,0 m oko cijele deponije.
Zadatak tog nasipa je da sprijeci svako
eventualno prodiranje pepela i zagadene
vode(alkalne) van zauzetog prostora.
Dno tog uredenog prostora, kao i
unutre$nje strane nasipa su oblozene
vodonepropusnom folijom. [zmedu
zemljanog nasipa i podrucja gdje se
deponuje hidromjesavina (pulpa) oko
cijele deponije sa unutrasnje strane
uraden je kanal dubine od 1,0 m i §irine
dna oko 2,0 m i koji se takode oblaze
vodonepropusnom folijom. Zadatak
ovog kanala je da prikupi atmosfersku
vodu, koja se sliva sa o¢vrsle povrsine
odlozenog pepela.

Povr$ina zauzetog prostora je oko 50 ha
i podijeljena je na pet sektora.

Veli¢ina zauzetog prostora uslovljena
je hidroloskim prilikama podrucja i
teznjom da bilans vode bude takav da
uvijek postoji manjak tehnoloske vode.

Unutar svakog sektora tokom
ekspolatacije se buldozerom rade
kasete. Cilj ovih kaseta je da omoguce i
obezbjede deponovanje pepela u tankom
sloju te da se omoguc¢i vrijeme potpunog
zavrSetka hemijske reakcije. Formiraju
se po 4 kasete. Svaka kaseta je aktivna
tokom jednog radnog dana, a sljedeca
tri dana sluzi za zavrsetak hemijske
reakcije i formiranje mase pogodne

za razgrtanje buldozerom i formiranje
obodnih nasipa(visine oko 0,5 m).

Pepeo se u deponiju odlaze u obliku
pulpe sa gustinom 40-60%C(pepeo).
Ako je taj odnos 50C-50T onda godi$nje
u deponiju stize oko 360.000 t pepela
1360.000 m* vode. Ispitivanja su
pokazala, a sada i prakti¢no, da pepeo
veze svu vodu do gustine od 40%C tj.
360.000 t pepela hemijski veze 540.000
m? vode $to znaci da pepeo dodatno
veze oko 180.000 m* atmosferske vode.

Ako se usvoji da je, prema meorolo§kim
podacima, isparavanje na podrucju
Gacka oko 50%, utvrdeno je da
deponovani pepeo, sve dok je deponija
aktivna, moze jo§ da primi dodatne
koli¢ine atmosferskih padavina i to:
e godine sa velikim padavinama
oko 65.000 m*
e godine sa najmanjim padavinama
oko 118.000 m*
e godina sa prosjecnim padavinama
oko 95.000 m?.
Rezultat ispitivanja, a potom i
prakti¢nih pokazatelja je konstatacija
da u svim slucajevima pepeo ostaje
nezasic¢en i da moze akumulirati sve
atmosferske padavine.

U vrijeme velikih voda sigurno je da
pepeo nece trenutno moci da veze svu
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vodu , a istovremeno je jasno da ¢e
znatne koli¢ine vode preko ocvrsle kore
deponovanog pepela da oticu ka nizim
kotama. Da bi se i te vode kontrolisale
na najnizim kotama deponije grade se
prelivni Sahtovi, koji prihvataju te vode,
a koje zatim mogu muljnim pumpama
da se odvode preko obodnog kanala i
koriste za ponovno kondicioniranje.

Izgradnjom ovakve deponije u
kojoj deponovana hidromjesavina -
pulpa ocvrsne, pri ¢emu viSak vode
ispari, predstavlja siguran sistem
deponovanja.

Osim toga, deponovani pepeo
naknadne atmosferske padavine

u znatnoj mjeri upije izuzev u
ekstremnim slu¢ajevima velikih
padavina kada se vi§ak vode skuplja
u obodnim kanalima i §ahtovima.
Ta voda moZe da se vrati ponovo

u ciklus za spravljanje pulpe ¢ime
se obezbjeduje potpunu sigurnost i
potpuna zastita Zivotne sredine od
nekontrolisanog isticanja alkalnih
voda opasnih za okolinu.

Po zavrSetku deponovanja pepela
neophodno je izvrsiti rekultivaciju
podruéja deponije §to je i zakonska
obaveza. U ovom slucaju zbog osobina
pepela motiv i zahtjev za rekultivacijom
1 zaStitom zauzetog podrucja je jaci od
samih zakonskih obaveza.

Obzirom da deponovani pepeo

ipak posjeduje ograni¢enu mo¢
vezivanja vode, da je plasticnom
vodonepropusnom folijom sprije¢eno
oticanje voda u podzemlje, te da je na
podrucju Gacka veci priliv padavina
nego $to voda uspije da ispari to je
neophodno sprijeciti kontakt trajno
deponovanog pepela i novih koli¢ina
vode. Da bi se to postiglo potrebno

je kompletan deponovani pepeo po
prestanku deponovanja istog obloziti
vodonepropusnom folijom. Na ovako
izolovani pepeo treba nasuti sloj
humusa odredene debljine i formirati
bio pokrivac.

Opisana nova tehnologija otpreme

i deponovanja pepela je istrazena i
koncepcijski 1 projektno utvrdena
pocetkom devedesetih godina proslog
vijeka i u realizaciju se poslo 1991.
godine. Medutim, zbog ratnih
desavanja, a kasnije zbog nedostatka
finansijskih sredstava i drugih razloga
realizacija projekta se oduzila i projekat
je zavrSen i pusten u pogon u ljeto
2007.godine. Postrojenje je potpuno
automatizovano i radi bez problema i
zastoja.

U tebeli 5 su prikazani osnovni
parametri proizvodnje elektri¢ne
energije i pokazatelji rada novog
postrojenja otpreme i deponovanja
pepela nakon godinu dana rada.
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Tabela 5
Godina Proizvodnja Potrosnja Proizvodnja Odnos Voda utrofena | Odnos pepela | Broj
2007/2008 el.energije na | uglja pepela pepela i u proizvodnji 1 vode dana rada
generatoru spaljenog hidromjesavine | C: T postrojenja u
MWh uglja % mjesect
t t %o m*
septembar 145.299.5 181.774 12.819,00 7.05 17.223.0 42,67:57.33 15
oktobar 162.807.5 196.489 25.717,00 13,09 31.487.3 44.96:55.,04 28
novembar 156.151,5 198.850 23.275,80 11,71 30.406,8 43,36:56.64 25
decembar 175.189,0 219.460 26.192,40 11,93 357524 42,28:57.72 26
januar 148.619,5 191.462 22.526,25 11,76 30.420,6 42,55:57.45 28
februar 174.921,5 204.361 29.445,70 14,41 40.652.3 42,00:58,00 29
mart 145.615,0 164.050 23.151,20 14,11 33.788,3 40,66:59.34 27
april 163.982.5 191.481 27.606,50 14,42 37.677.9 42,29:57.71 29
maj 163.542,0 183.331 26.872,00 14,66 364752 42,42:57.58 29
jun 153.955.0 181.300 25.935,80 14,31 37.938,0 40,60:59.40 28
jul 161.950,0 207.195 41.017.40 19,80 59.653.8 40,75:59.25 30
avgust 176.146,5 203.517 35.062,50 17,23 54.720,4 39,00:61.00 31
UKUPNO 1.928.179.5 2.323.270 319.621.55 13.76 446.196.0 41,74:58.26
Kako je naprijed navedeno prilikom do avgusta 2008. u TE Gacko je ,Energija i ekologija“ — Beograd,

isticanja hidromjesavine u slojevima
debljine do 20 cm nastaje slijedeca
reakcija karbonizacije

Ca(OH)2 + CO2 — CaCO3 + H20
+112,2 kJ

i1z koje je jasno vidljivo da se u tom
procesu iz vazduha absorbuje odredena
koli¢ina CO2.

Obzirom da je CO2 (t) osnovni
staklenicki gas i da se preko njega

kao CO2 eq (t) preracunavaju ostali
staklenicki gasovi to je bitan i znaCajan
doprinos nove tehnologije otpreme

i deponovanja pepela zastiti Zivotne
sredine, jer apsorbuje ugljen dioksid iz
atmosfere

Pri sagorijevanju uglja u lozistu kotla
oko 98% ugljenika iz uglja se oksiduje
u CO2, koji putem dimnih gasova
odlazi u atmosferu.U cilju smanjenja
efekta staklene baste, danas se u svijetu
ulazu maksimalni napori za smanjenje
koncentracije njenog glavnog aktera,
ugljendioksida.

Veoma se cijene ponori CO2 u okeane
i Sume ali se razvijaju i tehnologije za
njegovo hvatanje.

Krajem 2008.godine u Evropskom
parlamentu su usaglaseni stavovi

o donosenju direktive kojom se
obezbjeduje pravni okvir za novu
tehnologiju sakupljanja i skladistenja
ugljen dioksida (CCS). Ova direktiva
predstavlja regulatorni okvir za sigurno
i trajno podzemno skladiStenje CO2

. U EU je planirana izgradnja 9 ili 10
komercijalnih CCS demonstrativnih
projekata Sirom Evrope u narednom
periodu.

U TE Gacko hvatanje CO2 u
odloZeni pepeo je vrlo vrijedan
paZnje i predstavnja znacajno
prirodno skladiste.

U periodu koji je posmatran u
ovom radu, od septembra 2007.

proizvedeno 319.621,55 t pepela, a
kako pepeo sadrZzi 45% slobodnog
CaO to zna¢i da je ukupna koli¢ina
slobodnog CaO iznosila 143.829,69t.
OdloZeni pepeo apsorbuje CO2 po
naprijed navedenoj reakciji i ako
pretpostavimo da se reakcija odigrava
u prinosu od 80%, stehiometrijski
proracun pokazuje da se u ovom
periodu iz atmosfere apsorbovalo
90,407GgCO2.

Ovolika koli¢ina CO2 nastaje pri
sagorijevanju 113,52 kt gatackog
uglja po osnovu proracuna prema
IPCC direktivi , defolt emisionom
faktoru za lignit i toplotnoj moc¢i uglja
8,03TJ/kt.
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1.0. Uvod

Cilj ovog rada je opis tehnologije
pripreme i sagorevanja ugljeva
dobijanjem potpuno novog goriva

za sagorevanje u termoelektranama i
toplanama. Takvo gorivo je emulzioni
energent nazvan vodougljena emulzija
(VUE). Vodougljena emulzija se
dobija ,,meSanjem* vode i uglja u
ultrazvucnim uslovima proizvodnje
gde se dobija potpuno novo gorivo
koje pri sagorevanju u potpunosti
reSava tehnicke, ekonomske i ekoloske
probleme. Voda u vodougljenim
emulzijama pri sagorevanju nije balast
veé katalizator procesa, zbog toga
vodougljene emulzije sagorevaju kao
svaki drugi te¢ni energent.

Vodougljene emulzije mogle bi da budu
idealna zamena za homogenizaciju

pri kopanju niskokalori¢nih ugljeva
kojih ¢e u narednom periodu na nasim
kopovima biti sve vise.

Vodougljene emulzije su naucno i
teoretski potpuno dokazani energenti
koji su u masovnoj upotrebi u Americi
i Rusiji.

Ovakvi energenti su sigurno budu¢nost
u sagorevanju svih organskih
ugljovodonika jer se dobijaju izuzetni
ekonomski i ekoloski efekti koji su
neuporedivi u odnosu na klasi¢no
sagorevanje.

Primena vodougljenih emulzija

kod sagorevanja u postoje¢im
termoenergetskim postrojenjima je
moguca uz minimalne rekonstrukcije i
minimalna ulaganja.

2.0. Osnovne karakteristike
lignita

Goriva su primarni oblici energije u
kojima se energija sastoji u hemijskom
ili nuklearnom obliku. Oslobadanje

e2: energija

Dragoljub Lakovié¢
JP EPS

Mirko Lazig¢ié
Ekokarika“

UDC: 622.332.004 : 662.71

Eksploatacija 1 sagorevanje
niskokalori¢nih ugljeva
1zradom vodougljene
emulzije

Rezime

U radu je dat opis izrade modela za dobijanje visoko demineralizovane vodo-
ugljene emulzije od niskokaloricnih lignita. Ovako dobijeno energetsko gorivo
kod sagorevanja u termoelektranama uspesno resava niz tehnickih, ekoloskih

i ekonomskih problema. U radu je dat predlog nacina primene u postojecim
termoelektranama uz minimalna prilagodavanja postojeceg sistema pripreme i
sagorevanja uglja.

Kljucne reéi: ligniti, sagorevanje, vodougljene emulzije, demineralizacija.

Exploitation and Combustion of Coal by Water-Coaly Emulsion

Within a paper has been described a model for providing of high demineralised
water-coaly emulsion from low heating coal values. In such a way provided
energy fuel during combustion thermal power plants with success resolves series
of technical, environmental and economic issues. In this paper has been given
proposal regarding it application at existing thermal power plants with minimal
adjustments of current system for preparation and coal combustion.

Key words: lignite, combustion, water-coaly emulsion, demineralization.

energije goriva vrsi se kroz proces
sagorevanja ¢ime se povecava
unutra$nja energija radne mase koja
se koristi za dobijanje rada odnosno
toplotne energije. Najvise se koriste
fosilna goriva (ugalj, nafta, zemljani
gas i sl.) a u ovom radu razmatra¢emo

Osnovne karakteristike lignita u EPS-u
date su u tabeli 2.

2.1. Hemijski sastav uglja

Pri proracunu sagorevanja uglja u
lozistima TE u EPS-u i pravilnom
izboru parnih kotlova i sistema
za preci$¢avanje dimnih gasova

¢vrsta goriva i to lignit koji se
sagoreva u loziStima termoelektrana
u EPS-u. U zavisnosti od podrucja
nastanka i geoloske starosti ugljevi
se mogu podeliti u Cetiri grupe ¢ije su
karakteristike date u tabeli 1.

neophodno je poznavati hemijski sastav
uglja odnosno rezultate tehnicke i
elementarne analize.

Elementarna analiza je ustvari hemijska
analiza koja obuhvata ukupnu masu
uglja. Ona se moze izraziti:

Tabelal Klasifikacija i osnovne karakteristike ugljeva

Vlaga Donja toplotna Isparljive Ukupni
Vrsta uglja (maseni udeli) | moé (MJ'kg) komponente ugljeni
(%0) (maseni udeli) | maseni udeli
(%) (%)
Lignit 35-75 6,700 - 19.250 53-62 60 —70
Smedi ugalj 10 — 40 18.850 — 26,800 | 45-353 67 -77
Kameni ugalj 3-10 23,900 -35400 | 10-50 77 -92
Antracit <3 = 35.400 = 10 =91
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Tabela 2 Osnovne karakteristike lignita u EPS-u

Kolubara Kostolac Kosovo
Tehnic¢ka analiza (maseni udeli.%)
Vlaga. W 47.50 46,10 46,01
Pepeo, A 16,45 18.04 15,31
Sumpor ukupni,S 0,55 0,95 0,95
Koks, K 31,08 3191 28.36
Fiksni ugljenik Cgy 14,38 13.87 13.05
I[sparljivo, id 21,42 21,99 25.63
Sagorljivo, Vg 36,05 35,86 38,68
Gormja toplotna mo¢ uglja, kl'kg 9701 9502 9227
Donja toplotna mo¢ uglja, kl’kg 8039 7863 7649
Elementarna analiza (maseni udeli. %o)

Ugljenik, C 23.86 23.42 2331
Vodonik, H 2,11 2.16 2,06
ISumpor sagorljivi. Ssag 0,25 0.31 0,16
Azot + kiseonik, (N+O) 9,83 9,97 13.16

S+N+O+N+S+A+W=100% (1)

gdesuC, H, O, N, S, A, W maseni udeli
ugljenika, vodonika, kiseonika, azota,
sumpora, pepela i vlage u radnoj masi

uglja izrazenau %.

Elementarna analiza osuSenog uglja
(W=0) definise hemijski sastav sveden

izrazena u %.

na suvu masu uglja. Ona je odredena

izrazom:

C+H+O+N+S=100%

Slika 1 Graficki prikaz tehnicke analize ugljeva

C+H+O+N+S+A=100%

gdesuC, H, O, N, S, A maseni udeli
ugljenika, vodonika, kiseonika, azota,
sumpora i pepela u sivoj masi uglja

Elementarna analiza sagorljive mase
uglja odredena je izrazom
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gde suC, H, O, N, S - maseni udeli
ugljenika, vodonika, kiseonika, azota i
sumpora u sagorljivoj masi uglja u %.
Elementarna analiza organske mase
uglja data je izrazom:

C+H+ N=100%

gde su C, H, N - masemi udeli
ugljenika, vodonika i azota u sagorljivoj
masi uglja u %.

Na slici I dat je graficki prikaz tehnicke
analize ugljeva

“4)

U tabeli 3 dati su faktori konverzije za
prelaz iz jedne analize u drugu.

2.2. Mineralni deo materije u
lignitima

Mineralni deo uglja predstavlja
neorgansku odnosno nesagorivu masu.
Ona predstavlja balast u uglju, jer
njihovo prisustvo smanjuje sadrzaj

sagorljivih sastojaka u uglju a time i
njegovu toplotnu mo¢.

Ispitivanjem je utvrdeno da se 95%
mineralnih materija u uglju sastoji od
karbonata kalcijuma, magnezijuma,
zatim alumosilikata i sulfida.

Pri sagorevanju uglja od mineralnog
dela nastaje §ljaka i pepeo. Kod nasih
lignita sadrzaj mineralne materije iznosi
od 7-20%. Obzirom na period u kom

su dospele u ugalj, mineralne materije
se dele na primarne, sekundarne i
tercijarne.

Primarne ili unutra$nje mineralne
materije poticu iz doba deponovanja
organskih materija. One su vezane sa
procesima fermentacije, saponifikacije i
aminofikacije drvenastih delova biljaka
zbog Cega su priliéno ravnomerno
rasporedene u uglju. One se vrlo tesko
mogu izdvojiti iz uglja a sam proces je
vrlo skup.

Sekundarne ili spolja$nje mineralne
materije u ugalj su dospele ili
srastanjem sa maceralima u uglju ili
naizmeni¢nim talozenjem organske
zatim neorganske materije kao i usled
tektonskih poremecaja. Poznati su kao
proslojci u ugljenoj seriji.

Tercijalne mineralne sirovine su grube
mehanicke necistoce u uglju a produkt
su primene neadekvatne tehnologije
otkopavanja uglja ili njegovog prljanja u
transportu ili preradi.

Spoljasnje mineralne materije
(sekundarne i tercijarne) neophodno

je izdvojiti iz uglja kako bi se postiglo
potpuno sagorevanje organske materije
i povecali efekti koris¢enja uglja. To je
moguce postic¢i na vise nacina ali kao
je sistem drobljenja i pranja uglja.
Nakon pranja u uglju ostaje samo
sagorljiva organska masa uglja koja se
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Tabela 3 Faktori konverzije elementarne analize

Masa zadanog goriva Masa trazenog goriva
Organska Sagorljiva Osusena Radna
Organska | 100-(S% ) Wo(S°-A% | 1008 + 4
100 100 Wi 100
Sagorljiva 100 1 100 -A° W4 + W)
100 - a* 100 100
Osusena 100 100 1 100 - W 1
100 - (85 + &% 100- A
Radna 100 100 100
100-(8 +A+W 100-CA+W) 100-W 1

melje do odgovarajuce krupnoce. Tako
samlevena mikronizirana masa uglja
postaje odli¢na sirovina za pravljenje
vodougljene emulzije.

3.0. Teoretske postavke
sagorevanja emulzionih
energenata

Jedan od glavnih problema u
energetskom sektoru je racionalno
korisc¢enje energetskih resursa i
ekoloska zastita zivotne i radne sredine
u mestu sagorevanja.

Jedan od nacina da se uspesno rese

ovi a i niz pratec¢ih problema je
koris¢enje emulzionih energenata kao
potpuno novog goriva za sagorevanje
u termoenergetskim postrojenjima. U
slucaju lignita to je sagorevanje uglja u
vodougljenoj emulziji.

Emulzioni energenti nastaju tako $to
se u specijalnim uredajima uz primenu
ultrazvucne tehnologije vrsi ,,spajanje
vode sa energetskim nosiocima (mazut,

Slika 2 Prostorni model strukture VUE

ugalj, dizel gorivo, benzin i sl.).
Dodavanje vode u energent mora biti
strogo kontrolisano tako da se voda

i energent ,,spoje* na molekularnom
nivou jer tada voda postaje katalizator
procesa sagorevanja a ne balast. Sadrzaj
vode zavisi od vrste energenata i krece
se od 12-17% a u posebnim slucajevima
i 0d 20-35%. U termoenergetici
interesantne su vodougljene emulzije
(VUE), vodomazutne emulzije (VME) i
vodouljne emulzije (VOE).

Da bismo objasnili kako sagoreva
vodougljena emulzija (VUE) i kakve
efekte dobijamo u odnosu na klasi¢no
sagorevanje uglja posmatracemo

Sta se deSava sa jednom kapljicom
vodougljene emulzije u trenutku ulaska
u loziste. U uzarenom lozistu kapljica
se trenutno cepa na vodeni i ugljeni
deo. Vodeni deo se trenutno pretvara

u vodenu paru koja se §iri po celom
lozi§tu po principu 1:1260 puta. Sa
trenutnom promenom zapremine §ire se
i mikronizirane Cestice uglja.

1-krupnije Cestice uglja, 2-prisustvo strukture bez povrsinski aktibnog uticaja, 3-prisustvo strukture
sa aktivnim povrsSinskim uticajem, 4-prostor zapunjen emulzionim sredstvom, 5-malene Cestice uglja
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Cepanje kapljice vrsi se u delovima

sa tzv. mikroeksplozijama gde ugljene
Cestice dobijaju dodatnu kineticku
energiju i trenutno se raspadaju u
kotlu. Tako se uvecava disperzija
ugljenih Cestica u lozistu i naglo
poveéava povrSina kontakta goriva sa
vazduhom. Prakti¢no se poboljSava
stihometrijski odnos ugljenih Cestica

i vazdusne smese $to omogucéava
gotovo trenutno sagorevanje energenta.
Kao rezultat mikroeksplozija u mestu
sagorevanja Cestice pojavljuju se
zariSta turbulentnih pulsiranja koja
uvecavaju broj elementarnih kapljica
VUE. Zbog toga se plamen uvecava
po obimu i ravnomernije popunjava
komoru sagorevanja (lozista). To
dovodi do ujednacavanja temperaturnog
polja grejanja uz smanjenje lokalnih
maksimalnih temperatura i uvecanja
prosecne temperatureu lozistu. Zato
pri sagorevanju VUE plamen ima jako
svetlu boju u odnosu na tamnu boju
plamena kod klasi¢nog sagorevanja
Cestica uglja. Ta intenzivno svetla boja
plamena znak je da je sagorevanje
energenta (Cestica VUE) potpuno i

da nema potrebe u loziste dodavati
dodatni vazduh. Manja koli¢ina vazduha
automatski smanjuje gubitak toplote u
lozistu i povecéava stepen iskoriS¢enja
kotla. Kod smanjenja koeficijenta
dodatnog vazduha za 0.1% stepen
iskoris¢enja kotla se povecava za 1%.
Na slici 2. prikazana je uvelican izgled
segmenta VUE.

Kod potpunog sagorevanja Cestica uglja
deSavaju se i razne kataliticke reakcije
koje znatno smanjuju emisiju Stetnih
produkata iz lozista.

Brzina sagorevanja ¢estica VUE
se znatno povecava §to prati manje
izdvajanje ¢vrstih produkata
sagorevanja.

Vazna pojava koja se uocava pri
sagorevanju VUE je ¢is¢enje kotla i
kotlovskih cevi od starih i sprecavanje
formiranja novih naslaga ¢adi i
ostalih produkata sagorevanja. Ovo se
objasnjava ¢injenicom da deo Cestica
VUE ulazi u loziste i tu eksplodiraju.
Kao produkt mikroeksplozija imamo
odvajanje natalozenog materijala na
kotlovskim cevima. Time se smanjuje
potrodnja goriva za 30-55% zbog
zaprljanosti lozista.

Dostizanjem navedenih parametara

u procesu sagorevanja VUE bez
preduzimanja bilo kakvih dugih
aktivnosti u startu dobijamo sledeéa
poboljsanja:

EkolosKki efekti

- smanjenje emisije NO, i do 50%

- smanjenje SO, i do 3 puta

- smanjenje SO u proseku za 50%
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- smanjenje CO, za 1,5 do 2 puta

- Cadi za 2-3 puta

- ako se u vodenu masu dodaju rastvori
Sa0 1 MgO ili ako ovih jedinjenja
zaostane posle pranja uglja dobi¢emo
potpunu neutralizaciju ekoloski
neprihvatljivih oksida S.

- kod proizvodnje VUE u vodenu masu
mogu se dodati sve otpadne vode i
organska ulja koja ¢e pri sagorevanju
pomagati proces.

4.0. Tehnologija dobijanja
vodougljenih emulzija (VUE) iz
lignita

Bazno svojstvo svih ugljovodonika pa

i lignita omogucava da se u postupku
hidrogenizacije moze izvrSiti ,,spajanje*
vodonika sa atomima ugljenika. To je
moguce izvesti na dva nacina. Prvi je
pod veoma visokim pritiskom od 700

- 800 bara i visokom temperaturom od
400-500 ° S. Drugi nacin je kori$¢enje
ultrazvuénih efekata gde se pored
hemijskog sjedinjavanja mogu posti¢i

i efekti zamene, spajanja i raspada
molekula . U ultrazvuénim uredajima na
molekularnom nivou stvaraju se uslovi
za za odvijanje procesa hidrogenizacije
i drugih fizi¢ko — hemijskih procesa koji
dovode do sonolize vode.

Ultrazvu¢ni rezim dovodi do pojave
radikalnih Cestica sa reakcionom
sposobnoscu. U slucaju vode
karakteristicne radikalne Cestice nose
atom vodonika i hidroksilni radikal :

HO— H+OH+e (5)

U vodenoj sredini koja se nalazi u
ultrazvu¢nom kolebanju prisutne

su hidroksilne, peroksidne i druge
radikalne Cestice i jedinjenja.
Hidroksil radikal je najjac¢i oksidans
koji moze da postoji u vodi i ima jako
visok oksidacioni potencijal. Zbog
toga je sposoban oksidovati prakti¢no
sva organska jedinjenja, jer lako krece
u reakciju sa molekulima koji sadrzi
aromati¢ni prsten.

Pre dovodenja uglja u ultrazvucne
uredaje mora se izvrSiti priprema

uglja. Priprema uglja podrazumeva
demineralizaciju odnosno odstranjivanje
iz uglja mineralnih nesagorivih materija.

Demineralizacija uglja moze se
vrsiti flotiranjem ili pranjem uglja.
Flotiranjem uglja odstranjuju se i
spoljasnje i unutrasnje mineralne
materije iz uglja, ali je taj postupak
izuzetno skup i ne koristi se kod
masovne proizvodnje.

Pranjem uglja mogu se odstraniti
spoljasnje mineralne materije iz
uglja §to je za naSe uslove sasvim
prihvatljiv stepen ¢iS¢enja uglja. Pre

pranja ugalj je potrebno izdrobiti. I kod
klasi¢nog sagorevanja ugalj se drobi

u drobilanama na frakciju — 0 + 40

mm odnosno — 0 + 30 mm. Kapacitet
drobljenja u nasim drobilanama je 1000
— 1200 t/h ulazne sirovine po jednom
mlinu. Broj mlinova na drobilanama
obezbeduje potrebne koli¢ine uglja za
pojedina postrojenja. I kod pravljenja
vodougljenih emulzija ovaj proces bi

se zadrzao jer frakcija koja se dobija
nakon drobljenja odgovara uredajima za
pranje uglja. Izdrobljeni ugalj bi se pre
odlaganja na deponiji termoelektrane ili
pre utovara u vagone podvrgao procesu
pranja u centrifugalnom separatoru.

4.1. Pranje uglja

Pri izboru postupka i uredaja za
demineralizaciju uglja vodilo se
rac¢una o efektima, tehnoekonomskoj
opravdanosti, kapacitetu postrojenja

1 mogucnosti primene u postojecim
uslovima. Analizirajuci sve postupke
postupak demineralizacije uglja

je pranje uglja u centrifugalnom
separatoru uz hidrauli¢nu klasifikaciju
dvokomponentne smese u ulazu. Kao
medij za odvajanje koristi se voda u
zatvorenom sistemu rada postrojenja i
cirkulacije.

Hidraulicki separator u svom radu
koristi slede¢u energiju kod razdvajanja
mineralne (jalovine) od organske
(ugljene) materije u ulaznoj sirovini:

1. energiju vode koja kontrolisanim
pritiskom i koli¢inom konstantno
cirkuliSe kroz rotacioni bubanj
separatora. Mesto ulaska ove koli¢ine
vode je podesavajuce a izlazak je na
najnizem (desnom) kraju bubnja. Sa
tom energijom razdvoji¢emofrakciju
I od frakcije I1I iz VD dijagrama
hidrauli¢ne klasifikacije.

Na levoj strani spirale (jalovinska)
izdvojice se frakcija I koju ¢ine
Cestice iskljucivo vecée specificne
tezine (jalovina) pre¢nika d3 do d2 i
brzine talozenja od V2 do V2’.

Na desnoj strani spirale (ugljena)
energija vode iznece frakciju III gde
se nalaze Cestice isklju¢ivo manje
specificne tezine precniks od d1 do d4
i brzinnje talozenja od V1’ do V1.

2. Dodatnu energiju vode koja se uvodi
na mestu ulaska sirovine u vodeno
ogledalo u bubnju. Zadatak te vode
je da sa podesavajué¢im pritiskom
i koli¢inom razdvojimo meSovitu
frakciju II iz VD dijagrama. U toj
frakciji nalazi se deo Cestica vece
gustine (jalovina) dimenzija d1
do d3 i deo Cestica manje gustine
(ugalj) dimenzija d2 do d4 a koje
imaju zajedni¢ku brzinu talozenja od
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V1 do V2’. Dodatna voda se moze
kontrolisati.

3. Podesavajuéi obrtnu brzinu i preénik
bubnja kojom se uz visinu spirale (h)
i odgovarajuci kvalitet razdvajanja
moze postic¢i zahtevani kapacitet
pranja.

4. Viskozitet suspenzije u kojoj se vrsi
razdvajanje stalno se povecava.
Posto se radi u zatvorenom sistemu
cirkulacije vodene suspenzije
poboljsava se kvalitet razdvajanja.

Na osnovu ovih kriterijuma konstruisan
je poseban uredaj za pranje.
Centrifugalni separator je ustvari blago
nagnuta okrugla cev osnovnog precnika
D koji se na krajevima cevi zavrSava
konusno na pre¢nik d. Sa unutrasnje
strane cevi ugradene su dve spirale pod
uglom od 45° u odnosu na zid cevi.
Leva spirala okrenuta je na gore i ona
nakon talozenja iznosi jalovinu koja
ima vecu specificnu tezinu od uglja.
Desna spirala okrenuta je na dole i ona
van bubnja iznosi ugalj kojeg ¢e u taj
deo spirale doneti energija osnovne i
dodatne vode. Kroz separator struje dve
vrste vode. Osnovna koja se ubacuje

sa gornje strane i ona obzirom da je
postrojenje pod nagibom stalno cirkulise
kroz separator. Ona na svom putu

kroz uredaj iznosi sve Cestice uglja i
talozzi ih u donjem delu separatora gde
ih ugljena spirala iznosi van uredaja.
Dodatna voda odnosno njena energija
koristi se za razbijanje ulazne sirovine
na mestu istovara vibro dozatora i
razdvajanje mesovite frakcije. Zbog
toga se dodatna voda odnosno njena
energija moze kontrolisano usmeravati
u Zeljenom pravcu. Energiju ove vrste
vode moguce je kontrolisati u zavisnosti
od kapaciteta i precnika Cvrstih Cestica
uglja i pratece jalovine, odnosno u
razlici njihovih specifi¢nih tezina.
Ulazna sirovina, odnosno izdrobljeni
rovni ugalj se u bubanj ubacuje preko
vibrododavaca sa raspodelnom plocom
na kraju. Zadatak vibrododavaca i
ploce je kontinuiran i ravnomeran
raspored rovnog uglja u vodenom
ogledalu bubnja. Zbog toga je kapacitet
vibrododavaca podesavajuci a oblik
ploce na kraju izmenljiv.

Ovo su pored navedenih vrlo vazna dva
faktora koja direktno uti¢u na kapacitet
i kvalitet razdvajanja. Sa dolaskom u
vodenu sredinu u bubnju ulazna sirovina
krece sa razdvajanjem mineralnog od
organskog dela koriste¢i njihovu razliku
u specificnim tezinama i kontrolisanom
dotoku vode koja se konstantno ubacuje
u bubanj. Zahvaljuju¢i nagibu obrtnog
bubnja voda stalno cirkuliSe u jednom
smerui utom smeru sa sobom iznosi
laksi (organski) deo materije u uglju.
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Energija osnovne i dodate vode je
kontrolisana u zavisnosti od gornje
grani¢ne krupnoce ulazne sirovine.
Krupnije frakcije uglja koja ne moze

da iznese energija vode istalozice se na
dnu cevi gde se nalazi ugljena spirala
koja ¢e ih izneti van bubnja. Ugalj ¢e

se od vode odvojiti sistemom sita gde
se ugalj deponuje na deponiju ili ide na
mlevenje a voda preko taloznika dovodi
na jedno mesto i ponovo vraca u sistem.

Neorganski (tezi) mineralni deo u
ulaznoj sirovini ¢e se brze istaloziti na
mestu dodira sa vodenim ogledalom
zbog vece specificne tezine od
organskog dela. Na tom delu ga prihvata
jalovinska spirala koja ga izbacuje

van bubnja a odatle sistemom traka na
odlagaliste.

Da bi se postigli maksimalan kapacitet
i kvalitet razdvajanja vrlo je vazno
pravilno usaglasiti mesto istovara
vibrododavaca i ravnomeran raspored
ulazne sirovine sa energijom vode i
veli¢inom Cestica koje se razdvajaju.

Jos jedan parametar koji se podesava je
brzina obrtanja bubnja koja se postize
preko motora reduktora i zupCanika po
obimu bubnja. Brzina obrtanja bubnja i
visina spirala u direktnoj su proporciji
kapaciteta separatora.

Primenom ovakve tehnologije pranja,
odnosno demineralizacije uglja dobijaju
se sledeci efekti:

- ne remeti se postojeca tehnologija

rada rudarskih i termoenergetskih
postrojenja.

- najveci deo jalovine u uglju (85-90 %)
se odstranjuje pre mlevenja i

- povecava se kalori¢na vrednost uglja
za 35 — 40 % a time i efekti u termo-
postrojenjima

- omogucava se koriséenje
niskokalori¢nih ugljeva i njihova
potpuna valorizacija preko
vodougljenih emulzija uz uz
smanjenje §ljake i pepela za 25-30 %

- smanjuju se troskovi transporta i
ukupni troskovi u termorudarskom
sektoru

4.2. Tehnologija pripreme
stabilne vodougljene emulzije u
ultrazvuénim uredajima

Sustina tradicionalne pripreme
vodougljene emulzije (VUE) sastoji se
u tanko disperzionom mlevenju uglja,
njegovom mesanju sa vodom i po
potrebi dodavanju razli¢itih hemijskih
dodataka radi povecanja fluidnosti i
stabilnosti dobijene emulzije. Zbog
¢ega se kao tena faza mogu koristiti
sve vrste industrijskih otpadnih voda i
ulja organskog porekla. Odnos uglja i
tecnosti u VUE kece se od 50 % : 50 %
do 75 % : 25 %.

Mlevenje uglja moze se vrsiti u svim
vrstama mlinova u kojima je moguce
dobiti frakciju od 0-800p U toj frakciji
potrebno je imati najmanje 50 %
frakcije od 0-300p. Tako samlevena
frakcija sa potrebnom koli¢inom vode
upucuje se u ultrazvuéni uredaj u kom
se zavrSava proces fizicko-hemijskih
transformacija dugackih ugljenih

Slika 3 Geopoliticki rizik snabdevanja energijom za 2008. godinu

molekula u laksa jedinjenja na bazi
raekcija strukture uglja i vode. Ovako
pripremljeno gorivo nema potrebe za
bilo kakvim dodacima jer ne dolazi
do njegovog raslojavanja u periodu
od 6 meseci, lako se transportuje kroz
cevovod do mesta sagorevanja, tu se
intenzivno rasprSava i u potpunosti
sagoreva.

Na slici 4 prikazan je ciklus
proizvodnje uglja, VUE, toplotne i
elektri¢ne neregije.

Slika 4 Ciklus proizvodnje uglja, VUE,
toplotne i elektri¢ne energije.

Na osnovu podataka i svetskih iskustava
prelaz sa klasi¢nog sagorevanja

uglja na vodougljenu emulziju u
termoenergetskim i komunalnim
postrojenjima pri sagorevanju mazuta i
uglja znatno se poboljsavaju ekoloski i
ekonomski efekti.

Za primenu ove tehnologije u
postrojenjima EPS-a nije potrebno
menjati postojecu tehnologiju rada
u odnosu na sadasnji nacin kopanja,
pripreme i sagorevanje uglja.
Eventualne izmene se sastoje u
slede¢em:

1. Posle drobljenja ugalj se podvrgava
pranju u centrifugalnom separatoru.
Kapacitet jednog separatora mora biti
prilagoden kapacitetu jednog mlina
na drobilani.

2. Posle finog mlevenja uglja isti se
umesto u loziste ventilatorskim
mlinovima usmerava u ultrazvuc¢ne
uredaje gde se ,,sjedinjuje* sa vodom




i dobija vodougljena emulzija. Ta
emulzija se pumpama transportuje
do lozosta i kao svako te¢no gorivo
sagoreva. Tako pripremljena
vodougljena emulzija moze u
potpunosti zameniti tecne energente
kako pri sagorevanju postrojenja,
tako 1 pri proizvodnji elektricne
energije.
Kapacitet ultrazvu¢nog uredaja moguce
je prilagoditi potrebnom kapacitetu
postrojenja.
Zbog toga je potrebno uraditi
odgovaraju¢u dokumentaciju
prilagodavanja postojecih postrojenja
nakon obilaska sli¢nog kapaciteta koji
je uradu.

5.0. Zakljucak

Na osnovu iznetog moguce je zakljuditi
sledece:

1. Vodougljene emulzije (VUE) su
potpuno novo ekoloski i ekonomski
potpuno prihvatljivo energetsko
gorivo koje pri sagorevanju u
potpunosti moze zameniti mazut
ili klasi¢no sagorevanje uglja u
termoenergetskim postrojenjima.

2. Kvalitet vodougljenih emulzija
moguce je posti¢i i pri otkopavanju
niskokalori¢nih ugljeva kojih ¢e u
Srbiji u narednom periodu biti na
svim kopovima uglja. PredloZzena
tehnologija je zamena za tehnologiju
homogenizacije uglja koja se
planira uvesti na nasim povrsinskim
kopovima. PredloZena tehnologija
je ekoloski, ekonomski i tehnicki
neuporedivo bolja u odnosu na
klasi¢nu homogenizaciju uglja kojom
se ne reSavaju osnovni problemi u
procesu pripreme i sagorevanja uglja.

3. Primena predlozene tehnologije
u sadasnjim uslovima rada
termoenergetskih i rudarskih
postrojenja u EPS-u mogucda je u
potpunosti uz minimalna ulagalja
u rekonstrukciju pojedinih delova
u sistemu. Potpunom primenom
predlozene tehnologije moguce je
u kratkom roku resiti sve ekoloske
probleme sagorevanja uglja uz
minimalna ulagalja ¢cimebi EPS u
potpunosti ispunio sve kriterijume
koji se medunarodnim sporazumima
zahtevaju.

4 . Primena ultrazvucne tehnologije
u industriji je nova stvar i jo$ je u
razvoju ali svetska nauéna iskustva
se uveliko primenjuju u svim
industrijama pa i u energetici. Zbog
toga smatramo da bi i EPS mogao
da ovoj tehnologiji posveti posebnu
paznju i u skorije vreme je primeni u
svojim postrojenjima.

e2: energija
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UGALJ - Neizbezni, vazan
energent buducnosti 1
njegova koegzistencija sa
Zivotnom sredinom

Rezime

Ugalj, prirodni fosilni energent, je kao takav poznat covecanstvu vise od jednog
milenijuma. Njegov pun procvat pocinje sa Industrijskom Revolucijom da bi se

od tada njegova upotreba neprekidno povecavala. Na taj nacin je postao ne samo
neizbezan, ve¢ za mnoge zemlje, nezamenljiv izvor energije. U novije vreme,
napretkom nauke i tehnologije, javijaju se mogucnosti dobijanja energije i iz drugih
izvora. lako su ove tehnologije znatno cistije i manje devastirajuce po Zivotnu
sredinu znacaj uglja se ni najmanje nije promenio. Naprotiv, sva su predvidanja da
Ce njegovo prisustvo kao energenta biti u nesmanjenom porastu ali uz odredjene
korekcije u tehnologijama kako bi mogao ,, prijateljski* da koegzistira sa Zivotnom
sredinom. U Srbiji, koja poseduje znacajne rezerve ove prirodne sirovine, takodje se
ocekuje porast upotrebe uglja kao energenta, liberalizacijom istrazivanja mineral-
nih sirovina i privatizacijom postojecih rudnika. U tom kontekstu Srbiji predstoji
takode put ka ,, prijateljskoj “ koegzistenciji uglja i Zivotne sredine jer se u bliskoj
buducnosti ocekuje i povecanje energetskih objekata koji koriste ovu sirovinu.

Abstract

Coal, natural fossil energy source, is known as such for more than a millenium. Its
full prosperity starts with the Industrial Revolution, to be in constant use increase
from then to recent. In that way it became not only inevitable but for most countries
irreplacable source of energy. Recently, with the advance of science and technology,
we have posibility of obtaining energy from various other sources. Although these
technologies are far cleaner and less devastating to the environment the signifi-
cance of coal is more or less unchanged. On the contrary, the predictions are that
its source as energy will be in undiminished increase but with certain corrections in
technologies so that it could coexist in a ,,friendly “ manner with the environment.
In Serbia, which possesses significant quantities of this natural resource, increase
of coal use for energy generation is also expected after liberalization of mineral
exploration and privatization of existing coal mines. In that sense there is a road
ahead for Serbia to also find a way for ,friendly * coexistence of coal and the envi-
ronment as in near future number of power plants that use this energy source is also
expected to increase in near future.

1. Uvod odredjenih gasova i uz relativno slab
priliv praSinastih i glinovitih i pesko-
vitih sedimenata. Ugljeni sedimenti su
nadjeni prakti¢no na svim kontinentima
i razli¢itim poglavljima (periodama)
zemljine istorije.

Ugalj je organski sediment koji nastaje
putrifikacijom/raspadanjem organskih
oststaka biljnog porekla flore, odnosno
rastinja u stajacoj vodi moc¢vara. Za
bujnu vegetaciju uz veoma intenzivne

padavine i gomilanje ostataka Suma Pocetak stvaranja uglja je naravno nago-
i drugog rastinja stvaraju se predus- milavanje treseta koji se kasnijim pro-
lovi za truljenje u mo¢varnoj sredini cesima transformiSe u razlicite tipove

uz odredjene temperature i sadrzaj uglja razlicitih energetshih vrednosti. U
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svetu su uobicajene podele ili kategori-
sanja uglja prema metrickom sistemu
mera i njegova energetska vrednost se
izrazava u kalorijama ili kilokalorijama
(Dzul (Cal.) ili Kdzul (Kcal.)) na drugoj
strani, prema Anglo-Americkim mernim
jedinicama ove vrednosti se iskazuju

u BTU (British Thermal Units). Na

isti nacin se i klasifikuju razli¢ite vrste
ugljeva. Metricka podela je sledeca:
Antracit, Kameni ugalj, Mrki ugalj, Lig-
nit i Treset, a prema drugoj navedenoj:
Antracit, Sub Antracit, Bituminozni,
Sub Bituminozni, Lignit ili Mrki Ugalj
i Treset. U kategorizaciji uglja treba
navesti i da se ovim redom povecava
sadrzaj ugljenika a smanjuje sadrzaj
isparljivih komponenti.

Ugalj ima vrlo dugu istoriju upotrebe,
verovatno vise milenijuma. Postoje
odredeni arheoloski dokazi da se ugalj
koristio jo§ u Bronzanom dobu (2000-
3000 p.n.e.) u ritualima spaljivanja
mrtvaca. U Neolitu, u Kini, ugalj se
upotrebljavao za pravljenje ukrasnih
predmeta. Prema zapisima iz kineske
istorije moguce je da se ugalj upotre-
bljavao u procesu kovanja novca jos pre
vise ili oko hiljadu godina. Takodje se
sli¢no govori da je jo§ Aristotel pomin-
jao ugalj. Dalji istorijat upotrebe uglja
javlja se i u rimskim zapisima uz dalje
kori$¢éenje uglja u proizvodne i vero-
vatno i ogrevne svrhe. Veca upotreba
uglja zabelezena je tokom Industrijske
Revolucije u 18-tom i 19-tom veku, po
tom i sve do danasnjih dana sa nes-
manjenom upotrebom, vec i sa znatnim
povecéanjem potrosnje.

U Srbiji su na raznim lokalitetima iden-
tifikovana lezista i/ili pojave svih na-
vedenih varijeteta ugljenih tipova. Na-
jpoznatija leziSta i su u okolini Kolubare
i Kostolca koja obezbeduju najveci deo
uglja za proizvodnju elektri¢ne energije.
U regionu Juznog Balkana (Albanija,
Bosna i Hercegovina, Hrvatska, Make-
donija, Crna Gora, Srbija i Slovenija)
Srbija je lider po proizvodnji uglja za
proizvodnju energije (Tabela 1). U
skorijoj buduénosti se ocekuje jos veca
proizvodnja otvaranjem lezista u okloni

Kovina i u Dragacevskom basenu za
potrebe planiranih termoelektrana $to ¢e
verovatno ucvrstiti Srbiju kao lidera u
proizvodnji uglja u Juzno Balkanskom
regionu.

2. Upotreba uglja i zamena za
ugalj

Ako bi se pobrojale sve upotrebe uglja
stekao bi se utisak da je ova sirovina u
$irokoj upotrebi u velikom dijapazonu
primene. Medutim, u osnovi ugalj

ima veliku primenu samo kao ulazna
sirovina za termo elektrane i topionice,
dok su sve ostale primene manje vise
zanemarive.

Termoelektrane

Najveci deo proizvedenog uglja Sirom
sveta zavrsi u termoelektranama. U
nekim zemljama taj procenat je veoma
visok kao na primer SAD gde skoro
90 % potrosenog uglja konzumiraju
termoelektrane (National Academy of
Sciences, 1995).

Topionicarstvo

Znacajnija upotreba ugljajeiu
topioni¢arskoj grani industrije. Cak 70
% proizvedenog ¢elika potice iz visokih
pe¢i zagrevanim putem uglja (WORLD
COAL INSTITUTE, 2007b).

Ostalo

U novije vreme, ugalj je joS zastupljen
i u proizvodnji cementa, farmaceutskoj
proizvodnji, pri izradi i proizvodnji
ugljeni¢kih vlakana, u¢estvuje u mini-
malnim koli¢inama kao aditiv i sl., no to
su praktiéno minimalne koli¢ine. Nesto
vecéa upotreba je u domadinstvima za
grejanje 1 kuvanje u slabije razvijenim
zemljama koje nemaju dobro razvijenu
elektri¢nu mrezu i gasifikaciju.

Zamene za ugalj

Kao §to je ranije reCeno zamene za ugalj
kao potrebnog energenta postoje kao

$to su nuklearna energija, vodena/recna
energija, energija vetra, sunceva en-
ergija, energija plime i oseke, biomasa

i jo$ neki eksperimentalni pokusaji,

ali 1 pored svega upotreba uglja kao
energenta zasada nadmasuje sve ostale
(National Academy of Sciences, 1995;

Tabela 1 Proizvodnja uglja u hiljadama tona JuZno Balkanskom regionu

(Prema Steblez, 2008)

Zemlja | Vrstauglia | 2002 2003 2004 2005 2006
Albanija Lignit 20300 | 18.000 | 12.600 | 13.100 | 13.00
BiH Mrki ugalj i 7.799 9.006 8.896 9.000 9.96
lignit

Hrvatska - - - - - -

Makedonija | Lignit 3.640 2360 8.500 6.880 6.65
Crna Gora | Lignil 1.751 1618 1514 1.288 1.50
Stbija ﬁgﬁ‘t“gﬂ-‘ 133488 | 34994 | 35594 | 34993 | 3678
Slovenija ﬁ”‘g‘lﬁ‘t“gah ! 4787 4830 4.809 4439 452
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Johansson & Goldemberg, 2004; Massa-
chusetts Institute of Technology, 2007;
Energy Information Administration,
2008).

3. Odnos rezervi uglja u
odnosu na druge energente

U 19-tom veku uz razvoj elektri¢ne
energije 1 sve veéu upotrebu uglja, ugalj
se postavlja na prvo mesto na listi ko-
risnih energenata. Tokom 60-tih godina
20-og veka pored sve vece upotrebe
nafte i gasa ugalj je zadrzao primat
medju energentima sa 23,5 % uceséa u
ukupnoj proizvodnji elektriéne energije
kao 1 drugoj upotrebi u industriji, da

bi u 2003-0j dostigao ucescée u proiz-
vodnji elektri¢ne energije od 39 %, au
proizvodnyji Celika ¢ak 64 % u svetskoj
proizvodnji ¢elika, a ukupna potro$nja
uglja (Energy Information Administra-
tion, 2008) je dostigla 2008-¢ ukupno
22,5 kvadriliona BTU dok se 2020 go-
dine ocekuje da ¢e dosti¢i 27,5 kvadril-
iona BTU.

Ovaj navod ukazuje na ¢injenicu da

¢e ugalj pojedinacno po potrosnji
nadmasiti druge energente, kao §to su
prirodni gas, hidro elektri¢nu energiju,
nuklearnu energiju dok ¢e te¢na goriva
imati blagu prednost.

Sli¢na predvidjanja o dogadjajima na
svetskom trziStu uglja prikazana su

iu publikaciji Svetskog instituta za
ugalj (WORLD COAL INSTITUTE,
2005a; 2005b) gde se navodi da je
sadasnja proizvodnja uglja 4050 Mt.

sa o¢ekivanjem vece proizvodnje u
buduénosti. Proizvodnja uglja se najbrze
poveéava u Aziji, dok se u Evropi belezi
smanjenje proizvodnje. Moze se na-
pomenuti da su pet glavnih proizvodjaca
uglja u svetu sledeci: Republika Kina,
Sjedinjene Americ¢ke Drzave, Indija,
Australija i Juzno Africka Republika, a
zatim veliki broj manjih proizvodjaca.
Vazna je ¢injenica da se glavni deo
proizvodnje uglja koristi u zemljama
proizvodjacima, a da se samo oko 18
procenata pojavljuje na svetskom
trzistu.

Deo popularnosti uglja lezi i u ¢injenici
se ugalj u svetu nalazi skoro svuda i da
su trenutno poznate rezerve velike (998
milijardi tona) koje da mogu da podmire
trenutne svetske energetske potrebe u
narednih 57 godina (Energy Information
Administration, 2008).

4. Cene uglja, varijacije i
stabilnost ponude na svetskom
trzistu

Glavni faktor popularnosti uglja i
njegove rasprostranjenosti je veoma
stabilna i niska cena (slika 1) koja
odrazava sadasnju i buducu ulogu uglja
u kori$¢enju u svetskim okvirima (En-
ergy Information Administration, 2008).
Zvog toga je ugalj ve¢ dugo vremena, a
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Sluka 1 Cene energenata u periodu 1980-2005 godine i njihove predvidene
cene do 2030 godine (US$/milion BTU, svedeno na realnu vrednost
dolara u 2005. godini, prema EIA; 2008)
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bice i u buduc¢nosti, jedan od prakticno
nezamenljivih energenta koji ima i
veliki broj prednosti.

Pogodnost se sastoji u ¢injenici da ga
imaju u stvarno velikim koli¢inama,
kako razvijene zemlje tako i zemlje u
razvoju. Ugalj se na bezbedan nacin
moze i transportovati i skladistiti.
Takode se moZe gomilati na mestu rud-
nika, na lokaciji termo elektrana ili na
medju lokacijama. Elektri¢nu energiju
proizvode veoma organizovane termo-
centrale, koje su sasvim pouzdane. I na
kraju liste ugalj moze da se skladisti bez
obzira na klimu i vremenske uslove.

Danas se u svetu potrosi godiSnje cca
4.030 miliona tona uglja godisnje. U
poslednjih dvadeset godina potros$nja
uglja je porasla za 38 procenata, a
predvidja se da ¢e se ta potrosnja oko
2030 povecati na 7 milijardi tona/god.
Interesantno je pogledati pregled Energy
Information Administration, 2008 (SI.

1) gde je prikazan dijagram koji moze
samo osnaziti pristalice upotrebe uglja
u buduénosti sa znacajnim godisnjim
porastom potreba. Prikazani dijagram je
viSe nego instruktivan i pokazuje kolike
su razlike u cenama drugih energenata

u periodu 1980-2006 sa projekcijom
potrosnje do 2030. Dok su cene nafte i
gasa (verovatno i zbog slabije isporuke
intenzivno uticale na cenu elektricne
energije, cena uglja je prikazana
prakti¢no horizontalnom linijom. Cenu
uglja na mestu isporuke 1/ili skladiStenja
nije moguce uzeti zbirno, posto na

cenu uticu dugi transporti morem,
zeljeznicom ili drumskim transportom.
Uzmimo na primer samo Australiju koja
je jedan od najve¢ih izvoznika uglja u
svetu (Department of Industry, Tourism
& Resources, 2005). Tada u cenu ulazi

prekomoorski transport, zatim pretovar i
na kraju suvozemni transport uz potrbne
operacije pre skladistenja ili upotrebe.
Uz sve napred navedeno, ugalj je i dalje
najjeftiniji i najpouzdaniji energent.
Sli¢na je situacija i u Srbiji tako da ugalj
ima sli¢nu vaznost kao i u svetu.

Ako govorimo o proizvodnji i
kori$¢enju uglja u Srbiji moZemo reci
da su lokacije gde su nadjene naslage
uglja brojne i da se radi o ugljevima
razli¢itog kvaliteta odnosno od antracita
do treseta. Ova nalaziSta su istrazivana
jos od pre drugog svetskog rata, a
istrazuju se i danas. Zabelezen je i reg-
istrovan ¢itav niz lokacija koje su toku
celog ovog perioda, kao i u sadasnje
vreme okarakterisane prema intenzitetu
istrazivanja u one koje se smatraju
pojavama do onih koje se mogu smatrati
resursnim (po JORC-u) i na kojima se
aktivno radi na daljem istrazivanju ili

su radovi za sada u mirovanju dok se

ne steknu uslovi za dalja istrazivanja ili
pak za otvaranje novih eksploatacionih
objekata odnosno rudnika.

Sadas$nje poznavanje situacije u
faktografskom pogledu moze samo da
se uoblici u jedan verovatni zakljucak,
da ¢e snabdevanje ugljem potrosaca

u Srbiji u dovoljnim koli¢inama biti
obezbedjeno duZzi niz godina. Takodje
je verovatno da ¢e kategorije uglja vece
kalori¢ne vrednosti prve smamjivati
isporuke no sasvim sigurno ne u nep-
osrednoj buduénosti, ali ¢e verovatno
napredovati tehnologije kojima ¢e se
putem pogodnih tehni¢ko-hemijskih
procesa (Natural Resources Canada,
2006) i ugalj nizih kalori¢nih vrednosti
mo¢i koristiti i u proizvodnji ¢elika i u
topionicarstvu i verovatno jo$ nekim
proizvodima koji su ve¢ u proizvodnji
ili ¢e tek biti u buduénosti.
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Ovo §to je receno u gornjem tekstu, ne
moze se smatrati kao stoprocentni po-
datak, no imajuéi u vidu i nacin pojavlji-
vanja uglja i razvoj tehnologija razli¢itih
namena ipak ukazuje da ugljene kriza u
Srbiji ne moze da se oekuje u bliskoj
buduénosti.

5. Kori§éenje uglja i uticaj
procesa eksploatacije i
kori$éenja na zivotnu sredinu

Ugalj ima specifi¢an odnos ka zivotnoj
sredini u odnosu na druge energente.
Zbog toga je predmet proucavanja

toga odnosa intenzivan ve¢ deceni-
jama (WORLD COAL INSTITUTE,
2005b; 2006a; 2007a; 2007¢) kako bi
se pronaslo najoptimalnije reSenje za
koegzistenciju uglja i zivotne sredine.
Ugljeni sedimenti ili naslage,
zabelezeni su Sirom sveta, odnosno na
svim kontinentima. Nalazista uglja ili
pojave zauzimaju ogromne prostore,
kako na povrsini (odnosno i veoma
plitko ispod povrsine gde se otvaraju
dnevni kopovi) tako i nesto dublje gde
se organizuje podzemna eksploatacija.
Kolika su to prostranstva naves¢emo
jedan od mnogih primera. Ovaj prim-
er je vezan za Africki Kontinent,
a radi se o uglju koji se nalazi u okviru
unutar Karoo formacije. Ova formacija,
u kojoj su zabelezene naslage uglja i
desetak m debele, nalazi se u tektonskoj
dolini kroz koju proti¢e reka Zambezi.
Pojave uglja su pracene na zapadu nesto
nizvodno od Viktorijinih vodopada i
registrovani su u Juznoafrickoj repub-
lici, Zimbabveu, Svazilandu juzno od
reke Zambezi, kao i u Zambiji i Mozam-
biku severno od Zambezija. Teritorija
je ogromna a sli¢no je i u Zapadnoj
Australiji, Sjedinjenim Americkim
Drzavama, Kini, Ukrajini, Rusiji i
Kanadi. Metode otkopavanja dnevnim
kopom ili podzemno proizvode, kao i
ona manja lezista n.pr. u Srbiji i drugim
zemljama prakticno iste posledice (uz
izvesne varijacije) za prirodnu sred-
inu ili postojeci eko sistem pa ¢emo se
zato osvrnuti na sve vrste degradiranja
ekosistema bez obzira na kojima se
lokacijama desavaju.

Ugalj, njegova proizvodnja i upotreba
nesumnjivo daju ogroman doprinos
ekonomskom i dru$tvenom razvoju
zajednice kako u lokalnom, tako i
regionalnom i drzavnom razvoju. Med-
jutim, pored pozitivnih efekata postoje
1 posledicni efekti koji nesumnjivo
narusavaju ekolosku ravnotezu. Identi-
fikacija je jednostavna:

- dnevni kopovi zahtevaju znatne
povrsine koje ¢e sigurno tokom
koris¢enja degradirati ove povrsine,

- mogucéa erozija, prasina, zagadjenje
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vode, pepeo i buka,

- negativan uticaj na floru i faunu,

- Sirenje zaraznih bolesti prvenstveno u
slabije rezvijenim podrucjima ili bolje
receno - kontinentima.

Prema napred navedonom, sigurno je

da se moraju preduzimati mere da se

ublazi uticaj rudarske aktivnosti, u svim
fazama operacija, od pripremnih radova,
do iskopavanja, koris¢enja odlagalista,
pred radova za smanjenje sadrzaja
pirita, usitnjavanja, skladiStenja i trans-
porta (Ferrante & Thor, 1980). Na prvo
mesto mopramo ista¢i neophodnu brigu

i paznju vlasnika rudnika, zatim kupaca,

transportera, skladiStara i kupaca, koji

moraju voditi ratuna o daljem tretiranju
uglja i upotrebi u industriji.

Naveli smo u prethodnom tekstu koji

su sve agensi koji uti¢u na degradaciju

stanja eko sistema a u svetu postoje
mere koje se preduzimaju da bi se
sprecila ili bar ublazila degradacija eko
sistema:

- buka se moZze smanyjiti upotrebom
modernije ili najmodernije opreme,
upotrebom zvuénih barijera, kao i
paZljivom odredjivanju radnog vre-
mena u smenama,

- upogledu koris¢enja i pomeranja
povrsinskih sedimenata, potrebno
je preduzimanje mera koje moguce
nadprose¢no kostaju tu se sanacija
sastoji u prskanju vodom transportnih
puteva, rekultivaciji povrSine putem
posibljavanja ili zatravljivanja ili ¢ak i
manjih zemljanih radova,

- upogledu flore i faune putem moni-
toringa uz detaljno pra¢enje promena
prouzrokovanih rudarskim i prate¢im
radovima moguce je na vreme izvrSiti
izmestanje stanista, kako flore, tako i
faune tamo gde nece biti locirani novi
radovi,

- §to se tice zagadjenja kako povrSinske
tako i podzemne vode, dreniranjem
u povrsinske ili podzemne vode sa
sadrzajem metala u Cesticama ili u
rastvoru u ovom slucaju je poznat pro-
ces kojima se mogu odstraniti Stetne
materije,

- nije posebno navedeno, ali je poznato
da u zemljama sa visokom tempera-
turom dolazi do samozapaljivanja
uglja uskladiStenog na otvorenom
prostoru no u vecini slucajeva se
ostavlja da se tinjanje zaustavi samo
od sebe

Na kraju je neophodno naglasiti da u
svim zemljama gde postoji proizvod-
nja i upotreba uglja postoje zakoni,
propisi i uputstva kojima se zahteva

da se radi prema legislativi. Nazalost
evidentno je da se u razvijnim zemljama
zakoni postuju, dok se u nerazvijenim
uglavnom ne posStuju. Obzirom na

troskove koji prate postovanje zakona
malo je zemalja u svetu koje se striktno
pridrzavaju zakona a to su na prvom
mestusu Australija i Kanada. U Aus-
traliji se kao primer obrazuju nasadi
eukaliptusa kako bi se staniste koala
izmestilo bez bilo kakvih problema. Sa
druge strane u zemljama Afrike i pored
ne mnogo intenzivne zdravstvene edu-
kacije zakoni iz ove oblasti se uglavnom
ne postuju. Ni u Srbiji stanje nije nista
bolje i zakoni se uglavnom ne postuju.

6. Nepozeljne i Stetne materije

(zagadivaci) u uglju

U ranijem tekstu smo pomenuli

negativan uticaj prilikom proizvodnje

uglja na ekosistem. Medjutim, postoje

i drugi negativni faktori koji se mnogo

naglaSenije javljaju na povrsini zemlje,

kao i atmosferi. Ovde se radi o prisustvu
metana, azotnog oksida, sumpornog ok-
sida, ugljen dioksida i ponekih elemena-
ta koji se ne javljaju u ve¢im koli¢inama

i ne u svim regionalnim otkopavanjima

uglja. Samo po sebi je dovoljno jasno

da su Stetne emanacije veliki problem
za planetu Zemlju kao i za atmosferu.
ipak ne moZemo da se odreknemo uglja
kao vaznog, prakti¢no i neizbezanog
energenta koji ¢e se sasvim sigurno naéi

i dalje u upotrebi pri daljem razvoju

zemlje:

- ugalj ucestvuje sa preko 40 % u proiz-
vodnje elektri¢ne energije u svetu,

- pomocu uglja se proizvodi 70% celika
u svetu,

- koristi se u industriji cementa, jo$
nekim industrijama, domacinstvima i
kao te¢no gorivo,

- upotreba uglja se povecava svake
godine za preko 6,0 %.

Sasvim je jasno da Stetne emanacije
zagadjuju zivotnu sredinu a i atmos-
feru. Najvecéu zabrinutost izaziva
globalno otopljenje i efekat staklene
baste. U skladu sa tim degradiranjem
ne samo na zemlji nego i u atmosferi,
vecina proizvodjaca uglja, proizvodjaca
opreme pri koriS¢enju uglja, a i naucni

i tehnicki instituti, preduzeli su opsezne
korake da $to viSe redukuju Stetne
emanacije, pogotovu CO, (Stangeland,
2007, WORLD COAL INSTITUTE/
IEA GREENHOUSE GAS R&D
PROGRAMME, 2007, WORLD COAL
INSTITUTE, 2007a; 2007c; 2008,
European Technology Platform for
Zero Emission Fossil Fuel Power Plants
(ZEP), 2008, Romeo, et al., 2008) sa
pozitivnim rezultatima:

- redukcija emanacije oksida sumpora i
azota se sada svela na koli¢inu blisku 0%,
- u toku su razne vrste preci§éavanja
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uglja koji se koristi u termoelektrana-
ma bilo putem usitnjavanja, ili putem
filtriranja pri sagorevanju uz upotrebu
elektrostatickih filtera, kako i onih od
drugih materijala,

- uvodi se u upotrebu likvesciran ili
tecni ugalj,

- u pogledu metana, koji zbog
moguénosti izazivanja eksplozije,
mora da se ventilacijom izbacuje iz
podzemlja ali moze i da se hvata,

- naravno najveci izazov za koriS¢enje
uglja je emanacija CO,.

Iako ovde prvenstveno zelimo da govo-

rimo o medjunarodnim i pojedinaénim

naporima da se $to efikasnije sprovede
smanjenje emanacije CO, ipak ¢emo
pomenuti jo$ jednom i one emanacije

koje nemaju tako veliki Stetan uticaj a

koje su poimeni¢no navedene u Kjoto

protokolu (United Nations, 1998) kao

Sto su metan (CH,) azot dioksid (N,0),

vodonicni fluor ugljenici (HFC), perflu-

or ugljenici (PFC) i sumpor heksafluorid

(SF,). Navedene materije se javljajuu

gasovitim emanacijama i pretstavljaju

kontaminacije sporednog obima. Sve

te okolnosti potsti¢u celokupnu svetsku

zajednicu za iznalazenje zamene za

ugalj kao energenta. Za sada se javl-
jaju veé navedene mogucénosti koje ne
mogu po svojoj proizvodnji da zamene
ugalj. Najdalje se otislo u ispitivanju
mogucnosti upotrebe vodonika u skoroj
buduénosti, ali ne kao potpune zamene.

Svetski potrosaci nemaju zajednicku

strategiju (verovatno zbog glomaznosti

bilo kakvog formiranog tela) ali se
formiraju razne vrste regionalnih
dogovora o potrebnim akcijama (n.pr.

Azijsko-Pacificki dogovor, SAD- Kina,

Australija na neki nacin samostalno,

EU i druge drzave) u sklopu saniranja

navedenih problema. Do sada, koliko je

nama poznato, predloZena je upotreba
gasificiranog uglja u integrisanom-
kombinovanom sistemu, koji je po
opStem misljenju pravi put da se

obezbedi emanacija blizu nule, koja u

velikom delu radi na ovom i drugim

metodama sa rokom oko 2020 godine.

Mnogo Sire prihvac¢ena je metoda hva-

tanja CO, u samom lezistu. U literaturi

se navode mogucénosti CCT (Clean Coal

Technology) i ve¢ se pominju i uredjaji

kojima bi se takve operacije izvodile a

yjedno se proizvodjaci takvih uredjaja

ve¢ ireklamiraju.

Uz napredovanje ovakvih ideja-predlo-

ga, za koje se moze unapred re¢i da se

ne mogu izbe¢i, ve¢ se razmislja i loka-
litetima kao 1 vrsti i strukturi deponija
uhvaéenog gasa CO,. Kao pogodni se
ubrajaju:

- napustene i iscrpljene naftne busotine,

- napustene busotine iz kojih je eksplo-
atisan gas,
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- potporni stubovi u rudnicima uglja
ostavljnem i sastavljenim od uglja
prema rudarskim propisima,

- tene ispod nivoa mora, zaslanjene i
pozeljno sa moguéem smestanju gasa.

Verovatno ¢e se u daljem traganju naéi
jos takvih ili sli¢nih objekata primalaca
pa ¢emo u buduénosti i njih navoditi
kao primere. Sve ove vrste objekata
namenjenih skladiStenju gasa, prema
obloznim zidovima ili strukturom
obecavaju vrlo dugo skladistenje bez
opasnosti od iscurivanja.

7. Svetski dogovori o saniranju
postojeceg stanja (Kyoto
protokol 1998, i Konferencija

o Odrzivom Razvoju,
Johanesburg, 2002) i odredjene
kontroverze prema reSavanja
ovih problema.

Na kraju storije o vaznosti uglja za
svetsku ekonomiju i prate¢ih uticaja

na promene i negativne efekte up-
otrebe uglja moramo pomenuti i na
neki na¢in nevezane ali ipak na neki
nacin zdruZena svetska razmatranja
buduénosti planete na dva odvojena, ali
ipak povezana svetska skupa: konfer-
encije u Kjotu i u Johanesburgu. Na
izgled teme nisu bliske prema naslovima
ovih visoko senzusnih sastanaka, jer su
glavne rasprave vodjene prema tematici
i ciljevima navedenih u samim naslo-
vima, ali pri detaljnijem razmatranju
osnovnih odrednica tih sastanaka ipak
je jasno da su veze izmedju njih veoma
jake ali na neki na¢in i neusaglaSene.
Naime, u osnovi oba sastanka se nalazi
tretiranje upotrebe uglja u svetskoj
privredi bez posebnog naglaska u
naslovu. Ovde nudimo i objasnjenje
zasto ih povezujemo koje u najkra¢im
crtama glasi: kao ranije odrzanu
opisa¢emo konmferenciju u Kjotu. Na
konferenciji je usaglasen stav, da su
promene u atmosferi zabrinjavajuée i da
je veoma vazno da se usaglase stavovi
prisutnih naravno konsenzusom. Da je
potrebno preduzeti odredjene mere koje
¢e se u buduénosti postovati. Protokol
sadrzi 28 ¢lanova u kojima se navode
mere opazanja, pracenja, informisanja i
drugih relevantnih podataka, uz navod-
jenje 1/ili identifikovanje nepozeljnihi

i Stetnih emanacija. Ovaj protokol je
potpisalo 39 pretstavnika prisutnih
zemalja koje su se obavezale da preduz-
imaju usaglaSene mere i rokove. Ovde
je vazno pomenuti da medju zemljama
potpisnicama nema Republike Kine

i Indije posto su stanovist da, grubo
interpretirano, siromasni ne treba da
zajedno ucestvuju u preduzimanju mera
za sanaciju stanja i zemlje u razvoju,
bez znacajnih industrijskih kapaciteta
sa onima razvijenima koji su i doveli

do kriti¢nog zagadjenja atmosfere i
refleksije na povrsini zemlje.

Treba napomenuti da medju zemljama
potpisnicama nema Srbije (u ono vreme
SRJ).

Sve usvojene odrednice su na neki nacin
restriktivne, a samim tim i uslovljavan-
Jjem ili skupih tehnologija hvatanja CO,
ili alternativniim pogodnijim tehnologi-
jama od kojih neke ne mogu zadovoljiti
potraznju, ili nuklearnom energijom
koja je ipak skuplja u odnosu na sve
druge i koju vecina zemalja sveta ne
mogu sebi priustiti.

U pogledu konferencije u Johanesburgu
(2002) koja tretira odrzivi razvoj, Sto je
neobi¢no vazno za nerazvijene zemlje,
gde stanovnici zive u uslovima krajnjeg
siromastva, gladi, neskolovanosti, boles-
ti, nehigijene i veoma, veoma daleko

od dostignuéa savremene tehnologije
(ku¢nih aparata i sl.). Ove zemlje su
daleko od moguénosti da ucestvuju u
merama protiv emanacija koje st-
varaju efekte staklene baste, i drugih
nepozeljnih emisija. Za ove zemlje je za
sada kao prelazno reSenje upotreba uglja
kao najjeftinijeg energenta pitanje biti
ili ne biti.

Na ovoj konferenciji je zakljuceno da je
odrzivi razvoj osnova svega i da se taj
razvoj ni od koga unutra$njeg karaktera
ili spoljnih faktora ne sme ni usporavati
i/ili zaustavljati. U ovo naravno spada i
pitanje upotrebe uglja. Ono §to na kraju
mozemo reéi, odnosi se prvenstveno na
svetski ekoloski trend ocuvanja prirode,
retke faune i flore zapostavljajuéi pi-
tanja egzistencije siroma$nih stanovnika
planete

8. Zakljuéak

Kao zakljuc¢ak moze se re¢i da je ugalj
neizbezni energent buduénosti i da ée se
njegova upotreba i primena konstantno
poveéavati u buduénosti. Njegova
koegzistecija sa Zivotnom sredinom

¢e biti rastrzana izmedu zZelje bogatih

i moguénosti siromasnih. Medutim,
novim tehnologijama i dokazanim
principima iz prakse u proseku ¢e se

u buduénosti i ,,prijateljsko* koegzis-
tiranje sa zivotnom sredinom takode
povecavati. Sto se ti¢e Srbije, treba
takode ocekivati slican trend proiz-
vodnje i potrosnje, kao i u svetu, uz
konstantno blago poboljsanje efejata
potro$nje uglja.
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Neiskorisc¢eni
hidroenergetski potencijal
reke Drine

Rezime

Kao Sto je poznato u vreme raspisivanja tendera za realizaciju projekta HE Buk Bijela (KNU 500 mnm), Vlada Republike Crne
Gore je, pod pritiskom nevladinih organizacija za zastitu reke Tare, odlucila da obustavi sve dalje aktivnosti na realizaciji
ovog projekta. Tako je najatraktivniji hidropotencijal u regionu ostao neiskoriscen. U cilju iskoriséenja ovog potencijala
elektroprivrede Srbije i Republike Srpske su potpisale Protokol o razumevanju, a uskoro ce potpisati i ugovor o formiranju
zajednickog preduzeéa HE ,, Gornja Drina . U Energoprojektu i Institutu ,, Jaroslav Cerni* uradeno je Idejno resenje i
Prethodna studija opravdanosti koris¢enja hidroenergetskog potencijala Gornje Drine i Sutjeske na teritoriji Republike
Srpske. Ovim projektom je predlozena realizacija HE Buk Bijela sa nizom kotom ¢iji uspor ne ulazi na teritoriju Crne Gore,
HE Foca, HE Paunci i HE Sutjeska, a Prethodnom studijom je potvrdena ekonomska opravdanost ovih hidroelektrana.
Predlozeni projekti realizacije hidroelektrana na potezu Gornje Drine su najatraktivniji projekti. Na potezu Srednje Drine su
izgradene Cetiri hidroelektrane (HE Visegrad, HE i RHE Bajina Basta i HE Zvornik), a za koriséenje preostalog raspolozivog
potencijala postojeca investiciono-tehnicka dokumentacija je neaktuelna. Potez Donje Drine je neiskoriséen, a s obzirom da
Jje dokumentacija uradena pre 20 godina treba je aktuelizovati. Koriséenjem hidroenergetskog potencijala obezbeduje se cista
elektricna energija iz obnovljivih izvora, bez emisije Stetnih gasova, kao i drugi brojni direktni i indirektni pozitivni efekti.

Kljucne reci: hidroenergetski potencijal, hidroelektrana, proticaj, zapremina akumulacije, Kjoto protokol, gasovi sa efektom
staklene baste, ekonomska opravdanost.

Abstract

At the time when the tender for the implementation of HPP Buk Bijela project (with the normal water level of 500 masl) was
launched, the Government of the Republic of Montenegro was forced to suspended all further activities on the implementation
of this project under pressure of non-governmental organizations for the protection of the Tara river. As a result, the most
attractive hydropower potential in the region remained unexploited. For the purpose of exploiting this potential, the Electric
Power Industries of the Republic of Serbia and Republic of Srpska signed a Protocol of Understanding and in the near future
they will also sign a contract for forming a joint enterprise called HPP “Gornja Drina”. Energoprojekt and “Jaroslav Cerni”
Institute prepared a preliminary design and pre-feasibility study of exploitation of the Upper Drina and Sutjeska hydropower
potential in the territory of the Republic of Srpska. In this Preliminary Design, construction of HPP Buk Bijela, with a lower
water level that will not submerge land in the Republic of Montenegro, HPP Foca, HPP Paunci and HPP Sutjeska was
proposed and the Pre-Feasibility Study confirmed the economic feasibility of these hydropower plants. The proposed projects
of hydropower plants in the Upper Drina course are the most attractive projects. Four hydropower plants (HPP Visegrad,
HPP and RHPP Bajina Basta and HPP Zvornik) have already been constructed on the Middle Drina course but the existing
investment-technical documents related to the exploitation of the remaining hydropower potential is obsolete. The Lower
Drina stretch has remained unexploited and having in mind that the related documents were prepared 20 years ago they need
to be updated. Exploitation of hydropower potential provides clean electric power from renewable sources without emission of
harmful gases and produces many other positive direct and indirect effects.

Key words: hydropower potential, hydro power plant, discharge, storage capacity, Kjoto protocol, Greenhouse gasses,
economic justifiability.

Uvod kod g(:epap polja nakoti 432 mnm,au  vrednost proticaja u njenom gornjem
Reka Drina sa pritokama drenira oko 20 32:1% 5364211{‘;3 lt((?l?aRgl?(fSIelg ilogrgficmajnm’ tolfju Je .vrlodretk.a ! predstle{wlja Z&laéajnu

2; : Qavi & 3 2 : vodoprivrednu i energetsku prednost.
000 km’i don(.)? Savip rosec.nov400 m /S kod Scepan polja je oko 150 m's, Sto S ecﬁiéni oticaj sa sl%va Drifle je 22 L/s
vode. Ova 1.<011c1pa predstavlja Cetvrtinu  7n4¢i da sa neposrednog sliva otekne P Hi¢ d : ! J :
vode sa petine sliva reke Save. Drina prose¢no 250 m/s, ili skoro 8 milijardi km, ili 2,2 puta je veéi u poredenju sa
nastaje od njenih sastavnica Pive i Tare  m? vode godi$nje. Ovako visoka Dunavom.
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Tabela 1 Osnovni tehnicki pokazatelji HE na Drini
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Klimatske karakteristike

i uslovi oticaja u slivu
Drine uslovljavaju veoma
neravnomeran vodni rezim.
Najveéi opazeni protok kod
Zvornika je 9.000 m¥/s,

a najmanji 42 m*/s. Ova
neravnomernost moze se
delimi¢no ublaziti samo
izgradnjom akumulacija,
za Ciju izgradnju ima sve
manje moguénosti.

Raspolozivi
hidroenergetski
potencijal Drine

Vodnost i relativno veliki
padovi duz re¢nog toka
Drine predstavljaju
znacajan hidroenergetski
potencijal. Zbog toga je
Drina sa pritokama bila
predmet mnogih studija,

a izgradena su znacajna
hidropostrojenja na njenom
glavnom toku (HE Zvornik,
HE i RHE Bajina Basta,
HE Visegrad) i pritokama
(HE Piva, HE Uvac, HE
Kokin Brod, HE Bistrica,
HE Potpeé, brane Otilovici i
Radojnja).

Poslednja sveobuhvatna
analiza hidroenergetskog
potencijala Drine i

njenih pritoka uradena je
1976. godine u elaboratu
,,Dopunska investiciono-
tehnicka dokumentacija o
uredenju sliva Drine, Tare,
Pive, Lima i Morace*.

U kasnije radenoj
dokumentaciji, parcijalno
i na razli¢itim nivoima
obrade, razmatrano je
hidroenergetsko resenje
glavnog toka Drine i dato
kroz petnaest pribranskih
hidroelektrana, od kojih
su Cetiri u eksploataciji.
Osnovni tehnicki parametri
HE u glavnom toku Drine
su prikazani u tabeli, a
situacija i poduzni profil
postojecih i planiranih

HE u slivu na grafickim
pregledima.

Preostali tehnicki
iskoristiv potencijal

u postojecoj
dokumentaciji i
potreba njegovog
inoviraja

Ukupan hidropotencijal
osnovnog toka Drine, prema

morfoloskim karakteristikama moguce
je podeliti na Gornju, Srednju i Donju
Drinu.

Potez Gornje Drine predstavlja potez
od sastava Pive i Tare do uspora HE
Visegrad. Najnovija investiciono-
tehni¢ka dokumentacija razmatrala

je iskoriséenje dela ovog potencijala
kroz tri pribranske hidroelektrane

u glavnom toku Drine na podrucju
Republike Srpske (Buk Bijela, Foca i
Paunci). U ovim postrojenjima moguca
je proizvodnja od oko 700 GWh
energije prosecno godisnje, instalisana
snaga 200 MW, a ukupne investicije

su oko 370 miliona evra, sa cenama

iz avgusta 2008. godine. Ovde bi
trebalo skrenuti paznju na HE Sutjeska
na istoimenoj reci, akumulaciono-
derivacionu hidroelektranu sa
moguénoscu sezonskog izravnanja
voda i pozitivnim uticajem na nizvodnu
HE Buk Bijela i ostale HE na Drini.
Ovo je potrebno naglasiti zbog veoma
skromnih moguénosti formiranja
akumulacija u glavnom toku Drine, a
koje su joj dragocene, s obzirom na vrlo
neravnomeran rezim voda. Nizvodno
od HE Paunci su HE Ustikolina,

HE Sadba i HE Gorazde, za koje se
investiciono-tehnicka dokumentacija
radi u Federaciji BiH.

Potez Srednje Drine je podruéje koje je
do sada reSavano kroz pet pribranskih
postrojenja: Visegrad, Bajina Basta,
Tegare, Dubravica i Zvornik. Koliko
je ovaj potencijal znacajan potrvduje

i ¢injenica da je od pet stepenica tri
izgradeno (HE Visegrad, HE Bajina
Basta, HE Zvornik), kao i RHE Bajina
Basta. Ukupna instalisana snaga
izgradenih HE na Srednjoj Drini iznosi
727 MW i preko 3.250 GWh energije
prosecno godisnje. Investiciono-
tehnicka dokumentacija za iskoriséenje
preostalog hidropotencijala na Srednjoj
Drini neaktuelna je po viSe parametara
i neophodna je njena aktuelizacija,
uzimajuci u obzir sve promene koje su
se desile u ovom podrucju, narocito sve
strozije ekoloSke zahteve i ograni¢enja
u prostoru. Postojeca reSenja koriséenja
hidropotencijala kroz HE Tegare i HE
Dubravica apsolutno su neodrziva, jer
nije sa¢uvan prostor za izgradnju ovih
akumulacija.

Donja Drina je neiskoris$¢eni deo
vodotoka od HE Zvornik do usca.
Postojec¢om investiciono-tehnickom
dokumentacijom iskori$¢enje ovog
poteza predvideno je kroz Cetiri tipske
pribranske stepenice: HE Kozluk i HE
Drina 1, 2 i 3. Takode treba istaci da

je od izrade ove dokumentacije proslo
skoro 20 godina, da su se i u ovom
delu sliva desile promene, pa bi i ovu
dokumentaciju trebalo aktuelizovati,
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na osnovu nje raditi dalje prostorno
plansku dokumentaciju i sledece
faze projekata, saglasno rezultatima
ekonomsko-finansijskih analiza o
atraktivnosti pojedinih resenja.

Prilikom izrade investiciono-tehnicke
dokumentacije neophodno je voditi
rac¢una o vrednovanju energetskih
efekata u uslovima pojedinaéne
izgradnje (svaka HE kao prva), a
zatim vrednovanje energetskih efekata
pojedinih sistema hidroelektrana, kao
i njihov uticaj na ostale izgradene i/ili
predvidene objekte.

Takode je veoma vazno voditi rauna o
ostalim korisnicima voda, naroc¢ito onim
koji su zakonom odredeni kao prioritetni
(vodosnabdevanje, navodnjavanje).

Za hidroenergetska postrojenja ovi
korisnici su grani¢ni uslov, kako
prostorno (definiSe se koli¢ina vode
koja se uzima iz vodotoka/akumulacije

i mesto zahvatanja), tako 1 vremenski
(definiSe se vremenski period — dnevno,
mesecno, godis$nje — kada se voda
uzima). Inace, proizvodnja hidroenergije
ne naruSava kvalitet i kvantitet

vodnih resursa, samo se Koristi njena
potencijalna energija.

Podela potencijala

Potez Gornje Drine se nalazi na teritiriji
Bosne i Hercegovine. Na prostoru
opstine Foc¢a u Republici Srpskoj su HE
Buk Bijela, HE Foca i HE Paunci, a HE
Ustikolina, HE Sadba i HE Gorazde

u Federaciji BiH. U svom srednjem

i donjem toku, Drina je grani¢na

reka izmedu Bosne i Hercegovine,
odnosno Republike Srpske i Srbije.

U tom kontekstu je, nakon izrade
investiciono-tehnicke dokumentacije
koris¢enja preostalog hidroenergetskog
potencijala, potrebno uraditi studije
podele hidropotencijala izmedu
grani¢nih republika. U okviru ovih
analiza potrebno je uzeti u obzir sva
dosadasnja zakonska akta i prethodno
utvrdene obaveze i prava, kao i aktuelnu
zakonsku i pravnu regulativu. Studije o
podeli hidropotencijala na reci Drini bi
predstavljale osnov za utvrdivanje prava
i obaveza svake strane, korisnika dela
prirodnog bogatstva — hidropotencijala
na grani¢nom vodotoku.

Znacaj iskoriSéenja
hidroenergetskog potencijala
Realizacijom projekata iskoriS¢enja
hidroenergetskog potencijala reke
Drine obezbedila bi se dodatna
proizvodnja Ciste elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora, bez emisije
Stetnih gasova u atmosferu. Izgradnjom
hidroenergetskih objekata zadovoljio
bi se $iri prostor i vi§e korisnika
vode, uz realno moguce uskladivanje

prostornih i drugih interesa. Znacajan
pozitivan efekat izgradnje brana se
ogleda u oplemenjavanju malih voda u
malovodnom periodu. Ovaj efekat se
odnosi na celokupan potez reke Drine i
nizvodno, §to je znacajno sa stanovista
zaStite zivotne sredine. Istovremeno,
predvidene akumulacije omoguéavaju
ublazavanje poplavnih talasa. Primenom
odgovaraju¢ih mera zastite u periodu
izgradnje i eksploatacije hidroelektrana,
negativni uticaji ovih objekata na
zivotnu sredinu mogu se svesti na
minimum.

Realizacija kapitalnih, infrastrukturnih
projekata kao $to je izgradnja
hidroelektrana, predstavlja viliki
razvojni projekat za §iri region, jer
omogucava pokretanje privredne
aktivnosti i povecanje zaposlenosti, rast
drustvenog proizvoda i nacionalnog
dohotka, kao i povecanje prihoda
budzeta opstina i drzave.

Stimulativhe mere za
koriSéenje obnovljivih izvora
energije

Dobijanje energije iz obnovljivih
izvora Cesto je skuplje od energije

iz konvencionalnih goriva. Najcesce
su povoljne lokacije za koriséenje
hidroenergije ve¢ iskoriS¢ene, a na
raspolaganju su manje isplative i manje
atraktivne lokacije. Zato je neophodno
da drzava pomaze realizaciju takvih
projekata, ili da postoje dodatni
medunarodni mehanizmi koji podsti¢u
koriS¢enje raspolozivih obnovljivih
izvora energije.

U cilju podizanja efektivnosti
koris¢enja obnovljivih izvora energije
na nivou drzave primenjuju se sledece
stimulativne mere 1 instrumenti: kvote,
fiksne tarife, tenderski ugovori, poreske
olaksice i sli¢no. Tako je u Srbiji
pripremljen predlog Uredbe o merama
podsticaja za povlas¢ene proizvodace
elektriéne energije. Ovom uredbom

se propisuju podsticajne otkupne cene
za elektri¢nu energiju proizvedenu u
elektranama posebnih karakteristka
(hidroelektrane, elektrane na: biomasu,
biogas, komunalni i kanalizacioni gas,
vetar, energiju sunéevog zracenja,
geotermalnu energiju i elektrane

sa kombinovanom proizvodnjom).
Tarife po ovoj uredbi su vise od
postojeceg tarifnog sistema za prodaju
elektriéne energije. Status povlaséenog
proizvodaca se stie reSenjem
Ministarstva nadleznog za poslove
energetike, u skladu sa Zakonom

o energetici i Uredbom o uslovima

za sticanje statusa povlaséenog
proizvodaca elektri¢ne energije i
kriterijumima za ocenu ispunjenosti tih
uslova.
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Na medunarodnom nivou, u cilju
stimulisanja koriS¢enja obnovljivih
izvora energije, najcesce se primenjuje
mehanizam cisto razvoja (Clean
Development Mechanism - CDM),
koji je ustanovljen Clanom 12 Kjoto
protokola. Kjoto protokol je najvazniji
medunarodni dokument koji regulise
ovu oblast. Primenom Mehanizma
¢istog razvoja pruza se mogucnost

da razvijene zemlje, koje su veé
iskoristile svoje obnovljive izvore
ulazu finansijska sredstva u realizaciju
projekata Cistog razvoja u nedovoljno
razvijenim zemljama. Na taj nacin u
zemljama u razvoju se stvaraju uslovi
za odrZivi razvoj, privlace se strane
investicije, prenosi znanje o novim
tehnologijama, primenjuje najbolja
raspoloziva tehnika i poboljSava
konkurentnost sa boljom energetskom
efikasnosc¢u. Da bi se jedan projekat
realizovao uz primenu CDM modela
finansiranja neophodno je da se projekat
realizuje dobrovoljno, da realizacija
projekta doprinosi dugoro¢nom
ublazavanju klimatskih promena, kao
i smanjenju emisije Stetnih gasova

u odnosu na uobicajeno stanje (tzv.
dodatnost).

Republika Srbija i Bosna i Hercegovina
su ratifikovale Kjoto protokol tokom
2007. godine. U toku je formiranje
nacionalnog tela za realizaciju CDM
projekata, definisanje procedura

i kriterijuma za registraciju ovih
projekata i formiranje baze podataka

o emisiji gasova sa efektom staklene
baste. Ostvarenjem navedenih uslova,
pruza se moguénost da se realizacija
projekata hidroenergetskog koris¢enja
reke Drine, kao projekata ¢istog razvoja
finansira iz povoljnih finansijskih
aranzmana, tako da se pored ekonomske
opravdanosti obezbedi i finansijska
izvodljivost realizacije projekata.

Pocetkom 2009. godine u Bonu je
osnovana Medunarodna agencija

za obnovljivu energiju (IRENA).
Osnovni zadatak ove agencije je da
savetuje razvijene industijalizovane
zemlje i zemlje u razvoju o tome kako
da smanje zavisnost od nafte, uglja i
gasa. Pored ovog zadatka, agencija bi
trebalo da olaksa transfer tehnologija
iz oblasti energetske eksploatacije
—vode, vetra, sunca, biomase i

snage talasa — zemljama u razvoju i
obezbedi obrazovanje i obuku u vezi sa
kori§¢enjem obnovljivih izvora energije.
Agencija ¢e omoguciti i zajednicke
projekte i transfer znanja i tehnologije.
Osnivacki dokument je potpisalo 55
drzava, medu kojima su Srbija i BiH.

Zakljuéak

Hidroenergetski potencijal reke
Drine je prirodno bogatstvo kojim



treba racionalno gazdovati. Prioritet
u realizaciji bi trebalo da imaju
najrentabilnije hidroelektrane,

koje izazivaju najmanju potrebu za
raseljavanjem stanovnistva, kao i
izmeStanje saobracajnica i druge
infrastrukture. Hidroelektrane na
potezu Gornje Drine ispunjavaju
navedene kriterijume, uti¢u na
povecanje energetske efikasnosti i
smanjenje emisije gasova sa efektom
staklene baste, predstavljaée okosnicu
privrednog razvoja Sireg regiona i
trebalo bi ih u najskorijem vremenu
realizovati. Postojece projekte za
hidroenergetsko koris¢enje Srednje

i Donje Drine trebalo bi inovirati i
sagledati njihov znacaj i atraktivnost
realizacije u sada$njim uslovima.
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Analiza prikljuCenja male
elektrane sa sinhronim
generatorima na distributivnu

mrezu softverskim alatom
ATP-EMTP

Rezime

Osnovna tehnicka analiza koju treba izvesti pri planiranju izgradnje male elektrane je
analiza energetske efikasnosti, uticaja na gubitke aktivne i reaktivne snage, naponskog
profila, uticaja na udarne struje kratkih spojeva, stabilnost masina u maloj elektrani i
uticaja na postojecu relejnu zastitu. U pogledu prikljucenja male elektrane na postojecu
elektroenergetsku mrezu, veoma je znacajno analizirati uticaj generatora male elektrane
na naponski profil mreze jer on posle prikljucenja treba da ostane u propisima definisanim
granicama. Masine u maloj elektrani povecavaju udarne struje kratkih spojeva, a te
Struje uticu na naprezanja postojece opreme. Mala elektrana menja gubitke aktivne i
reaktivne snage, sa manjim ili ve¢im uticajem. Zbog lakih rotora masina u maloj elektrani,
stabilnost tih masina je ugrozena, pa je treba analizirati zbog podesavanja relejne zastite.
Neki od analiziranih procesa (tokovi snaga, naponski profil) su stacionarni, dok su drugi
(stabilnost, udarne struje kratkih spojeva) dinamicki. Zbog toga je pogodno prikljucenje
mini elektrane analizirati softverom za prelazne procese, kakav je ATP-EMTP (Alternative
Transients Program verzija ElectroMagnetic Transients Programa). U ovom radu
analizirani su upravo ovi stacionarni i prelazni procesi. Uticaj mini elektrane na postojecu
zastitu nije tema ovog rada.

Osnovni cilj ovog rada je da se procene uticaji koje prikljucenje mini elektrane ima na
energetsku efikasnost, naponski profil, udarne struje trofaznog kratkog spoja i stabilnost.
Analizirani su, posebno, doprinosi u snazi koje imaju generatori i postojeca mreza, gubici
na vodovima i kablovima, kao i potrosnja. Definisan je simulacioni model, koji omogucava
i dinamicke analize, pa je upotrebljen za analizu udarnih struja trofaznog kvara i
stabilnosti.

Kljuéne reéi: Distribuirana proizvodnja, Male elektrane, Generator, ATP-EMTP,
Stabilnost, Simulacija.

Analysis of the Interconnection of Embedded Generation to the
Distribution Grid by BY ATP-EMTP Software Tool

Basic technical analyses are to be done during embedded generation plant planning

are energy efficiency, influence on the active and reactive power losses, voltage profile,
influence on the peak short-circuit currents, stability of the machines and influence on the
existing relay protection.

As far the connection of small power plant is of concerned, it is very important to analyze
voltage profile because it must be in defined limits. Machines in small power plant
increase peak values of short-circuit currents, which influences equipment stresses. Small
power plant changes active and reactive power flows, with smaller or bigger influence.
Stability of machines can be jeopardized due to very light rotors. That is main reason

for analyzing of stability margins in order to define relay protection settings. Some of
these processes are stationary (power flows, voltage profile), the other are of dynamic
nature (short —circuit currents, stability). The best way to analyze small power plant
interconnection to the grid is to use some of the electromagnetic transients software,

in this case ATP-EMTP (Alternative Transients Program). In this paper stationary and
dynamic processes are analyzed, but influence on existing relay protection is not an issue.
The basic goal in this paper is to assess consequence of embedded generation to the
distribution grid (energy efficiency, voltage profile, stability and peak short-circuit
currents. The simulation model is defined to enable stationary and dynamic processes
analysis.

Key words: Embedded generation, Small power plant, Generator, ATP-EMTP, Stability,
Simulation.

[094]



ex energija
1. Uvod

Na dana$njem stepenu tehnoloskog

i tehnickog razvoja drustva smatra

se da je najbitniji nadin reSavanja
globalnih energetskih i ekoloskih
problema intenzivno uvodenje
distribuirane proizvodnje elektri¢ne
energije, priklju¢ene na distributivnu
mrezu [1, 2]. Poznato je, medutim,

i da je distribuirana proizvodnja
elektri¢ne energije donela i znacajne
tehnicke probleme, kao i probleme
vezane za zaStitu i upravljanje. Naime,
klasi¢ne distributivne mreze su
radijalne i sa jasnim tokom energije od
prenosne mreze prema potrosacima.
Projektovanje, eksploatacija i relejna
zaStita takvih mreZa potpuno su
uhodane i poznate aktivnosti. Uvodenje
distribuirane proizvodnje u tu mrezu
(na srednjem i niskom naponu) menja
u izvesnim slucajevima smer tokova
snaga i struje kratkih spojeva u
pojedinim elementima mreze, zbog Cega
pristup projektovanju i eksploataciji
ovakve mreZe mora biti temeljno
analiziran [2, 3].

Generator (sinhroni ili asinhroni)
svojim radom uti¢e na naponske prilike
i tokove snaga u srednjenaponskoj

ili niskonaponskoj mrezi, gde je
prikljucen, pa tome treba posvetiti
odgovarajuéu paznju. Generatori u
okviru distribuirane proizvodnje uti¢u

i na kvalitet elektri¢ne energije, pre
svega, na naponske propade, prenapone
usled sklopnih operacija, flikere i vise
harmonike. Problematika je nova na
svetskom nivou, a analize ovih pojava
u distributivnim mrezama u Srbiji
izvedene su u manjem obimu. Rezultati
rada prvog autora na ovim problemima
prikazani su u [4-8]. Poznato je

da kvalitet elektri¢ne energije ima
dominantan uticaj na deregulisanu
proizvodnju elektri¢ne energije.

Drugi, veoma vazan uticaj, je uticaj
distribuiranih generatora na povecanje
struje kratkih spojeva u distributivnoj
mrezi. Taj uticaj vazan je, kako za
proveru elektrodinamickih naprezanja
opreme, tako i za izbor i podeSavanje
uredaja relejne zastite. Distribuirani
generatori u izvesnoj meri povecavaju
udarnu struju kratkog spoja, ¢ime
povecavaju dinamicko naprezanje
postojece opreme. U slucajevima kada
se struja trofaznog kratkog spoja u
mrezi priblizava grani¢noj vrednosti,
potrebno je obratiti paznju na ovu
¢injenicu.

Relejna zastita ovakvih mreza veoma se
razlikuje od zastite radijalne mreZe bez
izvora, i to iz viSe razloga. Distributivna
mreza viSe nije radijalna i struje kratkih
spojeva u delovima mreze ne moraju

imati samo jedan smer. PodeSavanje
zastite mikro ili male elektrane, iako

se radi o maloj snazi, nije jednostavno.
Osim toga, potrebno je analizirati
uslove rada ove zastite pri razli¢itim
kvarovima u mreZzi, na spojnom vodu,
ili u samom generatoru. Smatra se

da analiza rada zastite ne moze biti
izvodena tradicionalnim nac¢inom, kada
se smatralo da je distributivna mreza
daleko od izvora i u blagotvornim
uslovima bez problema stabilnosti.
Analiza distributivnih mreZa sa malim
elektranama treba da bude izvedena
dinamicki, sa analizom posledica
delovanja relejnih uredaja, kako

na mreZu, tako i na generator male
elektrane.

Uticaj sklopnih operacija ukljucenja i
iskljucenja male elektrane na prenapone
u mrezi prakti¢no je slabo analiziran, ne
samo kod nas, ve¢ i u svetu. Te pojave
imaju veliki uticaj na prenaponsku
za§titu male elektrane i mreze.

Modeli kojim se analiziraju pomenuti
uticaji distribuirane proizvodnje

na mrezu u svetskim okvirima su

novi, nedovoljno poznati, a ¢esto

teSko primenljivi na konfiguraciju

nase distributivne mreze. Mnoge od
pomenutih pojava nedovoljno su, ili
uopste nisu analizirane, za uslove

koji postoje u srpskim distributivnim
mrezama. Osim toga, pojave su veoma
sloZene, pa su za njihovu analizu
neophodni najsavremeniji programski
alati.

Analiza uticaja prikljucenja distribuirane
proizvodnje na distributivnu mrezu u
ovom radu izvedena je najsavremenijim
softverom za analizu elektromagnetnih
i elektromehanickih prelaznih procesa,
pod nazivom Alternative Transients
Program (ATP), jedne od verzija
programa EMTP (ElectroMagnetic
Transients Program) [9]. Naravno,

u svetu se koriste i drugi softverski
alati, kako za analizu tokova snaga,
naponskih prilika i struja kratkih
spojeva (najpoznatiji je PSS/E), tako i
drugi alati EMTP tipa [1, str. 526-650].
U ovom radu koriscéen je softverski

alat ATP-EMTP jer se njime mogu
analizirati svi pomenuti procesi.

On nije pogodan za analizu tokova
snaga i naponskih prilika u velikim
mrezama, ali se moze upotrebiti kod
analize priklju¢enja male elektrane na
postojecu distributivau mrezu jer se
mreza za takve analize prikazuje krajnje
pojednostavljeno — naponskim izvorom
i ekvivalentnom impedansom mreze.

2. Simulacioni modeli

U radovima [4-8] analizirani su
asinhroni generatori male elektrane.

[095]

U nekim radovima radi se o
niskonaponskim mikro generatorima
(snage manje od 100 kW) [4, 6], au
nekim o visokona-ponskim masinama
[5,7,8]. Medutim, u slucajevima kada se
radi o sinhronim masinama, simulacije
se izvode znatno teze zbog toga §to je
Cesto potrebno izvesti i analizu tokova
snaga. U ovom radu analizirane su
upravo sinhrone masine.

Na slici I prikazan je simulacioni
model male elektrane, koja se sastoji
od tri sinhrona generatora snage

po P=2 MW, predvidene da rade

sa faktorom snage cosp=1. Oni su
prikljuceni na sabirnice BUS3, sa

kojih polazi sopstvena potro$nja, snage
S.,=30 kVA, cos¢=0,85, prikljuCena
preko transformatora snage 150 kVA,
relativnog napona kratkog spoja u,=6
%. Sopstvena potrosnja je modelovana
paralelnom vezom otpornosti R=6,2745
Q i reaktanse X=10,12468 Q. Prenosni
odnos je 0,690/0,400 kV/kV, a sprega je
Yyn0. Izmedu ¢vorova BUS4 i BUSS
je niskonaponski kabl, iza kojeg dolazi
transformator za vezu sa mrezom.
Transformator je snage S=8 MVA,
sprege Yd1 i prenosnog odnosa 10/0,69
kV/kV. Na slici I primarna strana je
BUS6, vezana je u zvezdu, a zvezdiste
je direktno uzemljeno. Relativni napon
kratkog spoja je u,=8 %. PotroSnja se
modeluje otpornoscéu izmedu BUSS i
zemlje, a njena vrednost je R=16,75 Q.
Kvar se simulise prekidacem.

Cvor BUSS predstavlja tacku spoja
male elektrane i distributivne mreze,
tzv. PCC (engl. Point of common
coupling). MreZa je prikazana naponom
od 10243,77 V, §to iznosi 1,024377
relativnih vrednosti nazivnog napona od
10 kV. Impedansa mreze izraCunata je
iz snage trofaznog kratkog spoja mreze,
koja iznosi 250 MVA. Ta impedansa

je redna veza reaktanse X=0,4 Q i
otpornosti R=0,04 Q. Pretpostavljeno
je da je reaktansa 10 puta veéa od
otpornosti. Kod analize prikljuc¢enja
male elektrane na mreZu upravo ovi
podaci su najznacajniji.

Sinhroni generator je, u smislu
modelovanja, veoma vazan deo
simulacionog modela. Podaci o njemu
su iz [9]. Naznaceni napon je 690 V, a
statorski namot je spregnut u zvezdu.
Broj pari polova p=40, naznacena
snaga P=2 MW, cosp=1, /=50 Hz,
induktivnost grane magnecéenja po d-osi
L, =0,0009173 H, induktivnost grane
magnecenja po q-osi Lmq=0,0004594

H, a podaci o statoru, podiq—osiiza
nulti sistem su:

R=0Q, L=0Q
R=0,0142838 Q L =9,17378:10° H
R=0,0142838 Q L =9,17378-10% H.
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Slika 1 Simulacioni model male elektrane prikljuc¢ene na distributivhu mrezu

BUS3
BUSA
af T
+é o+
cus1
of T
) '
Ld &+
DUS1
of T

(O .

H
i}

1

Omska otpornost rotora je
R =0,0020473 Q, a induktivnost
L =0,0010083 H.

Kada se softverskim alatom simuliSe
generator sam za sebe, dobija se, za
naznaceni napon i pocetni ugao faze

A od 0=0°, efektivna vrednost struje

od 1670 A, ¢emu odgovara snaga od
8§=1,991687 VA, dakle, priblizno $=2
MW. Mehanic¢ki moment (izra¢unat
analiticki) iznosi M =254777 Nm, a
elektromagnetni (izracunat programom
ATP) je M =269820 Nm. Ugaona brzina
rotora je ®=7,854 rad/s, a ugao masine
6=0,5995 rad=34,3°. Sinhrone masine
modelovane su tipom ,,Universal
machine 1%, koji, u ovom slucaju, sadrzi
tri jednacine namota statora (Parkova
0dq transformacija), jedan namot

na rotoru (inace ih moze biti vise) i

jednu mehanicku jednacinu obrtanja.
Moment inercije generatora i turbine
ukupno je I=64911 kgm? i veoma

je vazan parametar u modelovanju
elektromehanickih procesa, zbog

toga §to se kod malih elektrana radi o
relativno lakim rotorima. Zbog toga,
u smislu stabilnosti, nije problem neki
od generatora u mrezi, ve¢ u maloj
elektrani.

Efektivna vrednost fazne struje u
nazivnom rezimu je 1673 A, izraunato
analiticki, ili 1670 A, izraCunato
softverom ATP. Ove vrednosti su

nam bitne jer ¢e biti analiziran

rezim koji je sli¢an ovom rezimu,

a koji je proizvoljno zadat. Rezim

je pretpostavljen proizvoljno, bez
prethodne analize tokova snaga, ali tako

da priblizno odgovara nazivnom rezimu.

Slika 2 Tokovi snaga, gubici aktivne i reaktivne snage i naponske prilike

3. Rezultati simulacije

3.1 Tokovi snaga i naponske
prilike

Osnovna namena softverskog alata ATP-
EMTP je reSavanje prelaznih procesa

u mrezama, a ne analiza tokova snaga.
On ima modul ,,LOAD FLOW* za
analizu tokova snaga, ali se, generalno,
ne preporucuje za tu namenu, naro¢ito
ne u velikim mreZama, jer za to postoje
mnogobrojni drugi specijalizovani
softverski alati. Medutim, prilikom
odredivanja pocetnog stanja, ATP
izraCunava sve napone, struje, aktivne

i reaktivne snage kroz grane, kao i
gubitke aktivne i reaktivne snage. Ti
podaci lako su dostupni u listingu, pa
se veoma jednostavno ocitavaju. Na
slici 2 prikazana je Sema sa slici 1, ali

U: 1,0593 P=acl,g W
BUS3|P=1891701W  U:10297 |, . =
BUSH - U:10244  gpoqog7yy U:1.0239 ‘
Q=308311 VAR BUS5 o BUSG . ,BUS? X U:1,0243
T T BUS4 3¢ T dQz819 VAr b BUSY
o — —
g TMip
L4514 A dP=52536 1:312.9 A . I <47 A 6;”)
cust dQ=219281 VAr P=182447 W 1 dP=0
. - Q=818 VAr dQ=0
E@ $3517A
=® $Tp=630567 W P=1821320W
Q=102770 VA{ " Q=0
U:1,0477 p
e DUST P 0477 p=b3da W
ﬁzaq—-E} Q=0 X
=¢ = 111503A
P=0
Q=5171 VA"
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sa upisanim relativnim vrednostima
napona (u odnosu na nazivni napon
mreze), strujama u karakteristiénim
granama, kao i aktivne i reaktivne
pofazne snage koje daju izvori i primaju
potrosaci. Prikazani su i gubici aktivne i
reaktivne snage u kablovima i reaktansi
mreze, ali ne i u transformatorima, jer
se za njih (zbog grane magnecenja i
postojanja primarnog i sekundarnog
namota) teze oCitavaju, iako je i to
moguce.

Naprimer, svaki od tri ista generatora
daje u mrezu po P=630567 W po fazi
(za tri faze — tri puta vise) 1 Q=102770
VAr. Kroz zbirni prekida¢ teku tri puta
vecée snage. Sa dP 1 dQ su oznaceni
gubici u nekoj grani (kablu). Naprimer,
u kablu prvom levo na sl. 2, gubitak
aktivne snage je dP=52536 W, i
dQ=219281 VAr. Ukupni gubici su
relativno mali u odnosu na snagu koju
daju mali generatori. Uglavnom, dejstvo
malih generatora na tokove snaga u
mrezi je povoljno jer podizu napon na
mestu gde se nalaze, smanjujuci struje
u granama mreze, §to smanjuje gubitke
[4 1 8]. Postoje gubici u kablovima

i transformatorima izmedu malih
generatora i distributivne mreze, ali su
oni mali, a njih inace pokrivaju mali
generatori.

Ovaj primer (na slici I) nije pogodan za
prikaz uticaja malih elektrana na gubitke
jer se radi o sinhronim masinama, kod
kojih je taj problem, zbog regulacije,
mali. Osim toga, tri generatora su
prikljucena na iste sabirnice. Problem
gubitaka veci je kada su oni rasporedeni
duz napojnog voda [4 i 8].

Problem naponskog profila takode nije
izrazen kod sinhronih masina, iz istih
razloga (velika mogucnost regulacije).
Medutim, ipak treba proveriti naponski
profil (vrednosti napona u svim
¢vorovima mreze), kako naponi ne bi
iskocili iz predvidenog opsega. Slika 2

pokazuje da je napon najviSe podignut
na mestu gde su mali generatori
prikljuceni na sabirnice. Naprimer,
predvideno je da mali generatori rade sa
naznacenim naponom, a stvarni napon
je, u ovom slucéaju, 1,0593, tj. za 5,9 %
visi od naznacenog. Ipak, regulacijom
se ovi problemi jednostavno resavaju.

3.2 Uticaj malih elektrana na
struje trofaznog kratkog spoja

Poznato je da male elektrane uti¢u na
poveéanje struja kratkih spojeva, $to je
nepovoljan uticaj. Kod projektovanja
male elektrane i izbora njene opreme
to nije problem jer se uzima u obzir

na uobicajen nacin. Problem je §to
mala elektrana povecava struje kratkih
spojeva u postojecoj distributivnoj
mrezi, pa prilikom davanja saglasnosti
za prikljucenje male elektrane o tome
treba voditi racuna. Postupak definisan
u [3] je inzenjerski postupak na stranu
sigurnosti. Iskustva u svetu pokazuju
da se, najéesce, na distributivnu mrezu
moze prikljuciti veca snaga nego §to je
to prema postupku u [3]. Zbog toga je
ta¢nije primeniti postupak izracunavanja
struja kratkih spojeva nekim od za to
predvidenih softvera.

Softverski alat ATP-EMTP moze

se upotrebiti za tu namenu. On daje
»humeric¢ke oscilograme* struja

kvara, dakle, ne kao fazore, ve¢ kao
vremenske promene struje kvara. Pri
tome, nema nikakvih pojednostavljena
prema standardu IEC 60909, koji
definiSe izraCunavanje struja kvara. Pri
izraCunavanju se uzima opterecenje pre
kvara i njegov uticaj, a velika prednost
jeiutome §to se uzima u obzir (u
modelu o ovom radu) inercija rotora
malih generatora.

Na slici 3 prikazane su struje trofaznog
kvara faze A na desnom prikljucku
prekidaca (¢vor BUS4). Najvazniji
parametar za dimenzionisanje opreme

je udarna struja, tj. maksimalna trenutna
vrednost struje kvara. Kratak spoj
nastaje u trenutku /=0,025 s, a nestaje

u =0,075 s. Ukupna vrednost struje
kvara prikazana je crvenom krivom i
njena udarna struja iznosi oko 76 kA.
Zelenom krivom prikazana je ukupna
struja kvara iz sva tri mala generatora,
ukupne vrednosti udarne struje od

20,3 kA. Plavom krivom prikazana je
komponenta struje kvara koja na mesto
kvara dolazi iz distributivne mreze. Ona
je merena na visokonaponskoj strani,

pa je na niskonaponskoj strani treba
pomnoziti sa 14,5 koliko iznosi prenosni
odnos transformatora. Osim toga, ona
je merena u smeru prema mrezi (iz
¢vora BUS6 u ¢vor BUS7), dok je njen
stvarni smer suprotan — iz mrezZe prema
mestu kvara. Zbog toga, udarna struja iz
mreze iznosi oko 14,5-3,735 kA=54 KA.
Slika jasno pokazuje da je uticaj malih
generatora na udarnu struju znacajan, i u
ovom slucaju (tri sinhrona generatora po
2 MW) iznosi oko 27 %. Uticaj malih
generatora zavisi od njihove ukupne
snage, kao i mesta kratkog spoja.
Prilikom prikljucenja male elektrane
potrebno je proveriti staru opremu u
distributivnoj mreZi, a ne samo onu u
maloj elektrani.

IzraCunavanje struje trofaznog

kvara pomocu softvera ATP-EMTP
omogucava i drugi nacin izbora
prekidaca, direktno prema standardu za
prekidace IEC 61100-1 High Voltage
Alternating Current Circuit Breakers.
Postupak je detaljno prikazan u [10],
zbog Cega ovde nece biti prikazan.

Na slici 4 prikazane su struje kvara

na mestu BUSS, §to je spojna tacka
izmedu male elektrane i distributivne
mreze (PCC). U ovom sluc¢aju su

mali generatori elektricno znatno
udaljeniji nego u prethodnom slucaju,
pa je ukupna udarna struja 35,1 kA,
komponenta iz mreze iznosi 34 kA, a iz

Slika 3 Struje trofaznog kratkog spoja u ¢voru BUS4, faza A  Slika 4 Kvar u ¢voru BUSS8
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Slika 5 Elektromagnetni moment generatora do =10 s (levo) i =1 s (desno)
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male elektrane 1,1 kA. Dakle, u ovom
slu€aju udarna struja iz male elektrane
¢ini 3 % ukupne udarne struje.

3.3 Stabilnost generatora u maloj
elektrani pri trofaznom kratkom
spoju

Kada se radi o malim elektranama
priklju¢enim na distributivnu mrezu,

ne postavlja se pitanje stabilnosti
distributivne mreze, ve¢ malih
generatora. Razlog su laki rotori.
Moment inercije rotora generatora

i turbine zavisi od tipa generatora
(vetrogenerator, hidroagregat, sinhrona
masina sa stalnim magnetom, asinhroni
generator). Naravno, moment inercije
zavisi i od snage masine, brzine rotora,
konstrukcije i sl., ali, u odnosu na velike
generatore, ovi rotori su laki. U ovom
radu analiziran je sinhroni generator sa
momentom inercije rotora generatora

i turbine od /=64911 kg'm?, §to je za
ovakve masine dosta velika vrednost.
Osnovni problem kod analize
dinamicke stabilnosti je odrediti da li
¢e se posle kratkog spoja parametri
masine vratiti na prethodne vrednosti.
To traje izvesno vreme, a moguc je

i nestabilan rad, zavisno od trajanja
kratkog spoja. U ovom radu analiziraju
se kratkotrajni poremecaji, a regulacioni

uredaji nisu uzeti u obzir iako je to

u softverskom alatu ATP moguce.
Softver ATP-EMTP namenjen je za
analizu, kako elektromehanickih, tako

i elektromagnetnih prelaznih pojava,
zbog cega je ovde kori§¢en. ReSenje se
dobija u obliku vremenskih promena
elektri¢nih velicina, §to je inace
najpogodnije za analizu rezultata. Na
slici 5 levo prikazan je elektromagnetni
moment jednog malog generatora u toku
perioda od deset sekundi, pri trofaznom
kratkom spoju koji nastaje u =0,025 s,
a iskljucuje se u =0,075s. Na istoj slici
desno prikazan je deo te krive do =1 s.
Slika pokazuje da je rezim stabilan.
Masina pri kratkom spoju (slika 5
desno) ima povecan moment, dok
posle iskljucenja postoje kratkotrajne
oscilacije momenta, koje se brzo
prigusuju. Na kraju, postoje oscilacije
momenta vece frekvencije, ali slici /
levo pokazuje da se one smiruju. To

je znak da masini u ovom slucaju nije
ugrozena stabilnost. Potrebno je dosta
vremena da se moment vrati na vrednost
pre kvara, ali se on ipak vraca.

Na slici 6 levo prikazana je mehanicka
ugaona brzina rotora. Ona osciluje oko
vrednosti od Q=7,854 rad/s, a oscilacije
nastaju sa kratkim spojem. Oscilacije
se prigusuju, Sto je znak stabilnog rada,

Slika 6 Ugaona brzina rotora (levo) i struja faze A (desno)

ali priguSivanje traje dosta vremena
posle nestanka kvara. Na slici 6 desno
prikazana je struja faze A u toku deset
sekundi. Vidi se da struja ima oscilacije
zbog oscilacija elektromagnetnog
momenta i oscilacija rotora. Ipak,
vrednosti struje u duZzem intervalu
opadaju.

Slika 7 levo pokazuje da, zbog oscilacija
momenta, osciluje i struja posle
iskljucenja kvara (u trenutku =0,075
s). Na slici 7 desno prikazan je ugao
masine u radijanima. On se menja kao i
ugaona brzina rotora.

Od velike vaznosti je da se odredi i
maksimalno trajanje kvara pri kojem
masina ostaje stabilna. To se radi
poveéanjem trajanja kvara. Na taj nacin
odredeno je da masina gubi stabilnost
ukoliko trofazni kvar na njenim
prikljuccima traje 105 ms. Na slici 8
levo prikazan je moment u tom slucaju,
kao i ugaona brzina rotora (desno).
Ocigledno je da nastaje nestabilnost, tj.
potrebno je da zastita iskljuci masinu
znatno pre 105 ms.

4. Zakljuéak
Na kraju, moze se zakljuciti sledece:

e Male elektrane u tehnickom i
tehnoloSkom smislu predstavljaju
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Slika 7 Struja faze A do 7=0,4 s (levo) i ugao masine u radijanima (desno)
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Slika 8 Elektromagnetni moment za trajanje kvara 105 ms (levo) i ugaona brzina rotora (desno)

4 6 8 [ 10

T
{fle Eleklrane_03.pld. x-var ) ul TOGEN ifile aklmne_ns.pu; xdvag] u1:OMEGHM

revoluciju u proizvodnji elektricne priklju¢enja male elektrane na tehnicki zahtevi za prikljucenje

malih elektrana na mrezu

energije jer je predvideno da zamene
izvestan deo izvora koji koriste
fosilna goriva i zagaduju okolinu.
Zbog toga su one realnost, a broj
novih elektrana je u velikom porastu.
Ipak, poznato je da one mogu u
izvesnoj meri da stvore tehnicke
probleme vlasnicima postojecih
distributivnih mreza. Te probleme u
vecoj meri reSavaju projektanti malih
elektrana, primenom savremenih
tehnoloskih reSenja mikroprocesorske
za§tite 1 upravljanja, energetske
elektronike i sl. Jedan deo problema
reSava se analizama odredenih stanja i
pojava savremenim softverom.

Savremenim softverom analiziraju

se ustaljena stanja i prelazni procesi.
Ustaljena stanja su tokovi snaga i
naponske prilike. Prelazni procesi

su struje kratkih spojeva jer je Cesto
masine (naro€ito asinhrone) potrebno
analizirati za razliCite vrste kvarova,
i to na razli¢itim mestima. Osim
toga, prelazni procesi od znacaja su
analiza stabilnosti, sklopni prenaponi,
naponski propadi, flikeri i sl.

U ovom radu prikazan je simulacioni
model za analizu stacionarnih i
prelaznih procesa koji nastaju zbog

postojecu distributivnu mrezu. On je
definisan pomocu softverskog alata
ATP-EMTP.

e Prikazano je kako se mogu analizirati
naponske prilike, tokovi snaga,
gubici, struje trofaznog kratkog
spoja i stabilnost masina u malim
elektranama.

o Softver ATP-EMTP veoma je
pogodan za ovakve analize jer
predstavlja softver koji je u svetu
razvijan od 1970. godine, zbog
¢ega ima velike moguénosti. Pri
tome, on je detaljno proveren u toku
dugogodisnjeg razvoja.
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Opis idejnog reSenja
solarnog postrojenja na
TO “Cerak*

Rezime

U sklopu VII javnog poziva Nacionalnog programa energetske efikasnosti za
obnovljive izvore energije Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike
Srbije, zajedno su konkurisali Laboratorija za termotehniku i energetiku Instituta za
nuklearne nauke “Vinca” i JKP “Beogradske elektrane* sa projektom br. 273024:
“Istrazivanje i razvoj supstitucije fosilnih goriva suncevom energijom i biomasom
u proizvodnji sanitarne tople vode u JKP Beogradske elektrane na TO Cerak “.
Primena solarne energije u sklopu sistema daljinskog grejanja doprinosi vecoj
energetskoj efikasnosti postojecih postrojenja, smanjuje potrosnju energenata i
emisiju Stetnih gasova sa efektom staklene baste, te daje vazan doprinos odrzivom
razvoju. U ovom radu je razmotreno idejno resenje velikog solarnog postrojenja u
sklopu postojece toplane “Cerak* u Beogradu, koja preko cele godine isporucuje
toplotnu energiju i u svom krugu poseduje dovoljno neiskoris¢enog prostora za
instalaciju prijemnika sunceve energije.

Kljucne rec€i: solarna energija, toplana, energetska efikasnost, Zivotna sredina.

Description of Project Solution for ,,Cerak” Solar Generation
Plant

The Ministry of Science and Technology Development of the Republic of Serbia
announced the 7th Public invitation on the National energy efficiency programme
for renewable energy sources, where the project No 273024, “Assessment of
possibilities and feasibility for replacing fossil fuels with solar energy and biomass
in domestic hot water production process at TO Cerak- Belgrade” has been
accepted. The project is to be implemented by the Institute of Nuclear Sciences
“Vinca”, and PUC “Beogradske elektrane”. The application of solar power in
district heating systems has a positive effect on energy efficiency of generation
plants, contributes to fossil fuels savings and reduces emissions, therefore resulting
in sustainable development. This paper considers a project solution on a large
solar power plant as a part of the existing generation plant “Cerak” in Belgrade,
with the operation mode during the entire year and with enough unused space for
thermal solar collectors.

Key words: solar energy, generation plant, energy efficiency, environment.

1. Uvod

Toplana “Cerak™ funkcionise od 1985.
godine u sklopu JKP “Beogradske
elektrane®. Toplotna energija se
isporucuje za grejanje tokom grejne
sezone (od oktobra do aprila), a za
potrosnu toplu vodu isporucuje se
ograni¢enom broju potrosaca tokom
cele godine.
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Trenutno, gorivo koje koristi toplana
“Cerak* je prirodni gas ili mazut.
Solarno postrojenje treba da supstituise
potrodnju fosilnog goriva sunéevom
energijom za potro$nu toplu vodu u
procentu od 10 do 15 % tokom letnjeg
perioda. Takode, izgradnjom solarnog
postrojenja smanji¢e se emisija gasova
sa efektom staklene baste.
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2. Kapacitet buducéeg solarnog
postrojenja na lokaciji toplane
“Cerak*

Predvidena je ugradnja 5.000 m2
termalnih prijemnika sunceve

energije (apsorberske povrsine). Zbog
promenljivosti intenziteta sun¢evog
zracenja, kako tokom dana, tako i tokom
godine, procenjena instalisana snaga
solarnog postrojenja iznosi nominalno
oko 1 MW.

Objekat postojece toplane “Cerak*
nalazi se na gradevinskom placu
veli¢ine 8 ha koji se nalazi u naselju
Vidikovac, pored Ibarske magistrale.
Lokacija se nalazi neposredno pored
vododelnice koja razdvaja sliv
Topciderske reke od uzeg sliva Save.
Nadmorska visina placa je 175 m.

Za izgradnju solarnog postrojenja na
zemlji$tu toplane “Cerak® predvidena
je raspoloziva povrsina od 15.750 m2
za instalaciju termalnih prijemnika
sunceve energije. Orijentacija povrsina
za prijemnike sunceve energije je

ka jugu, pomerena za 30° prema

istoku. Ugao pod kojim se postavljaju
prijemnici sunéeve energije prema
horizontalnoj povrsini je nepromenjiv
(fiksiran). Postoje¢i objekti na zemljistu
TO “Cerak* ne prave senku na te
povrsine i oni su udaljeni od mesta za
prijemnike sunceve energije. Postojece
stanje TO “Cerak* karakteriSe ukupna
instalisana snaga od oko 245 MW u
kotlovima. Instalisana snaga toplotnog
konzuma je 230 MW, od Cega se 16,3
MW odnosi na potrosnu toplu vodu.
Potrosna topla voda se iz 70 podstanica
isporucuje u oko 7.000 stanova.
PotroSaci se toplotnom energijom
snabdevaju putem dva magistralna
toplovoda, a preko toplotnih podstanica
sa razmenjivacima toplote. Projektovani
temperaturni rezim toplovoda je 150/75
°C za spoljnu projektnu temperaturu.
Temperaturni rezim “kliza® u zavisnosti
od spoljne temperature, dok podstanice
imaju promenljiv protok, zavisno od
potrebe za toplotnom energijom od
strane korisnika. Potro$na topla voda
isporucuje se samo putem magistrale
M1, pre¢nika DN 700. Ukupna
zapremina vode u obe magistrale iznosi
oko 4.700 m3. Ukoliko se posmatra
samo deo toplovoda koji isporucuje
potrosna topla voda (PTV) tokom leta,
ova zapremina iznosi oko 2.200 m3.

Projektovani letnji rezim rada toplane
je 65/22 °C za isporuku potrosne tople
vode. Zbog toplotne inercije toplovoda,
toplotni izvori rade 24 ¢asa dnevno u
letnjem periodu. Tokom 2008. godine
izvrS$ena je modernizacija toplotnih
podstanica na grejnom podrucju
toplane “Cerak®. Oc¢ekivani radni
temperaturni rezim posle modernizacije

za potros$nu toplu vodu je 60/40 °C sa
odgovarajué¢im protokom za stvarni
instalisani kapacitet. Pre modernizacije
radni temperaturni rezim je iznosio
62/45 °C. Protoci su odgovarajuci za
temperaturne rezime i stvarno instalisani
kapacitet od 6 MW: za projektni rezim
65/22 °C iznosi 120 m3/h, za trenutni
rezim 62/45 °C iznosi 300 m3/h, a za
rezim posle modernizacije 60/40 °C
iznosi 250 m3/h.

3. Idejno resenje buduceg
solarnog postrojenja na toplani
“Cerak“

U okviru saradnje sa Institutom “Vinca“,
razmatrane su mogucnosti primene
ravnih plocastih, kao i vakuumskih
solarnih kolektora. Predvidena je
ugradnja 5.000 m2 termalnih prijemnika
sunceve energije (apsorberske

povrsine) na raspolozivom zemljistu
povrsine 15.750 m2. Posto svako
solarno postrojenje prati akumulator
toplote, analizirane su varijante sa
akumulatorom toplote i bez njega, posto
se pretpostavlja da znatna koli¢ina

vode u toplovodu moze zapravo da
posluzi kao akumulator toplote. Te¢nost
koja ¢e cirkulisati kroz kolektore

bice rastvor propilen-glikola, a zbog
sprecavanja zamrzavanja. Cirkulacioni
krug prijemnika sunceve energije bice
povezan na povratni vod magistrale,
preko plocastog razmenjivaca toplote.
Plocasti razmenjivac toplote je
neophodan zbog razlike u pritiscima i
vrsti tecnosti dva cirkulaciona kruga.

Predvida se izgradnja manjeg

prateceg objekta, u kojem bi bili
smesteni plocasti razmenjivac toplote,
cirkulacione pumpe, ekspanzioni sud za
krug sa propilen-glikolom, kao i prateca
automatika i merno-regulaciona oprema.
Povezivanje solarnog postrojenja sa
sklopom postojece toplane vrsi se preko
razmenjivaca toplote koji je povezan na
povrat magistrale M1 preko kratke veze,
a smesten je u novom prate¢em objektu.
Deo protoka povrata magistralnog
toplovoda vodi se na razmenjivaé

propilen-glikol — topla voda gde se

vrsi zagrevanje toplotom dobijenom

iz solarnog postrojenja. Zagrejana

voda se potom odvodi u akumulator
toplote (ukoliko je produkcija toplote iz
solarnog postrojenja veca od potrosnje
konzuma) ili direktno na, po potrebi,
dogrevanje kotlovima. Automatskim
radom se vrsi otvaranje i zatvaranje
motornih pregradnih ventila ¢ime se
reguli$e punjenje akumulatora toplote,
kao i njegovo praznjenje tokom perioda
rada kada toplota iz solarnog postrojenja
nije dovoljna za pokrivanje potreba
konzuma. Predvidena su tri cilindri¢na
vertikalna akumulatora toplote od po
350 m3 tople vode, koji su povezani
paralelno. Sistem regulacije mora da
obezbedi njihovo punjenje i praznjenje
tako da se uvek puni i prazni po jedan
akumulator toplote. Time se zeli

postiéi da se akumulira topla voda vise
temperature. U slucaju da se puni samo
prvi akumulator toplote, ostala dva su
van funkcije. Kada se postigne Zeljena
temperatura od 62 °C u akumulatoru,
ukljucuju se redom akumulatori broj 2 i
Cirkulacioni krug sa propilen-glikolom
povezuje polja prijemnika sunceve
energije sa plocastim razmenjivacem.
Cirkulacija se ostvaruje sa 4
cirkulacione pumpe sa frekventnom
regulacijom, ¢ime se omogucava
odrzavanje konstantne temperature na
izlazu iz prijemnika sunceve energije,
dok je protok varijabilan. Sistem
automatske regulacije treba da obezbedi
maksimalnu iskoristivost prijemnika
sunceve energije. Predvideni su sabirnik
i razdelnik koji ¢e sakupljati tecnost od
polja sa prijemnicima sunceve energije
(Slika 1.).

Ekspanzioni sud za propilen-glikol treba
da omogu¢i termicku dilataciju kruga
za propilen-glikol. Prilikom izrade
glavnih projekata treba voditi racuna

o punjenju i praznjenju instalacija
solarnog postrojenja propilen-glikolom,
kao 1 mogucénost njegovog skladiStenja i
sakupljanja posle praznjenja, zbog cene
istog.

Slika 1 Tehnoloska Sema solarnog postrojenja na TO “Cerak*

AKUMULATOR]
TOPLOTE

ITROBAC el oo
EMW |

SOLARNO
I POSTROIJEMNIE

- e
KOTLOVSKO
o POSTROTENIE
. Lo o
g LR EKSPANZIONI SUD)
oil @ 270 m3
SABIRNIK

RAZIDELNIK
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Slika 2  Situacija toplane “Cerak* sa solarnim postrojenjem

TOFLLAD

FRATECH DEEKAT 24 SUESTAJ DFREME coo 10 % 6 m

REZERVWIAR 24 TAPLL WOOU pco 3 @ 380 m3

iil

BOLIA 28 PRUENMKE SUNCEVE EMERGLE con 15,750 ma

Solarno postrojenje sadrzi konstrukcije
za prijemnike sunceve energije koji ¢e
biti postavljeni na zemljiStu toplane

i iznad dva parkirali$na prostora
(dimenzija: 90 m x 30 m 1 60 m x 20 m).

Prateéi objekat dimenzija 10 m x 6

m predviden je za smestaj plocastog
razmenjivaca propilen-glikol-topla voda
kapaciteta cca 2 MW, cirkulacionih
pumpi sa frekventnom regulacijom

(4 pumpe), ekspanzionog suda za

krug sa propilen-glikolom, sabirnika

i razdelnika, kao i merno-regulacione
opreme.

Akumulatori toplote su razmesteni
pored prateceg objekta, kako bi se
smanjile duzine cevovoda koji ih
povezuju. Polozaj akumulatora toplote
u odnosu na Glavni pogonski objekat
(GPO) vodi racuna o eventualnom
prosirenju GPO, tako da se ne nalaze u
produzetku GPO.

Parkirali$ni prostori koji ¢e biti
natkriveni konstrukcijama za prijemnike
sunceve energije treba da omoguce
prolaz kamiona sa dizalicom i vozila
Slep-sluzbe.

4. Mere za sprecavanje
negativnih uticaja na zivotnu
okolinu

Emisija gasova sa efektom staklene
baste je smanjena zahvaljujué¢i primeni
prijemnika sunceve energije. Primena
solarne energije povoljno uti¢e na
smanjenje emisije gasova sa efektom
staklene baste iz postojeéeg toplotnog
postrojenja. Prilikom projektovanja
solarnog postrojenja na TO “Cerak”
primenjivace se propisi i zakoni vezani
za spre¢avanje negativnih uticaja na
zivotnu okolinu. Za prora¢un smanjenja
emisija ugljen-dioksida (CO2) mogu
se koristiti polazni podaci iz “Studije

Tabela 1 Smanjenje emisije CO2 za rezim 62/45 °C, 300 m3/h

Smanjenje emisije CO, (t/god)
Proizvodac Kolektorska povrsina Kolektorska povrsina
kolektora 5.000 m” 8.000 m”
a) Apricus 445,79 710,29
0) NAU 528.63 849.28
B) GJ 49547 785,92

Tabela 2 Smanjenje emisije CO2 za rezim 65/22°C, 120 m3/h

Smanjenje emisije CO, (t/god)
Proizvodac Kolektorska povrsina Kolektorska povrsina
kolektora 5.000 m” 8.000 m”
a) Apricus 498.75 825,60
0) NAU 668.85 1.062.20
B) GJ 624.58 1.013.33

Tabela 3 Smanjenje emisije CO2 za rezim 60/40°C, 250 m3/h

Smanjenje emisije CO, (t/god)

Proizvodac Kolektorska povrsina Kolektorska povrsina
kolektora 5.000 m” 8.000 m”

a) Apricus 463,40 738.40

0) NAU 563,37 893,87

B) GJ 530.07 841.06
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opravdanosti mogucnosti kori$¢enja
solarne energije za proizvodnju potro$ne
tople vode na TO Cerak™ - Institut za
nuklearne nauke “Vinc¢a“ u Beogradu
(2008) [1].

Prema literaturi [6], sagorevanjem
prirodnog gasa oslobodi se 50,33 kg
CO2/G]J energije goriva. Na osnovu
rezultata dobijenih simulacijom za
razli¢ite vrste i razli¢ite povrsine
kolektora, proracunato je smanjenje
emisije CO2 za period letnjeg rezima
rada toplane “Cerak”. U Tabelama 1-3
su date vrednosti smanjenje emisije
CO2 za sve simulirane slucajeve.

Usteda emisije CO2 od 1 t/god
odgovara vrednosti 1 CER, ¢ija
vrednost na trzistu iznosi od 4 do 14
evra. Usvojena je vrednost od 8 evra/
CER, kao i nacin naplate sertifikata

od 3 x 7 godina (ukupno 21 godina, a
pretpostavljen vek trajanja kolektora

je 20 godina). Troskovi validacije,
monitoringa i sertifikacije za ceo
projekat iznose 85.000 evra, na osnovu
¢ega mozemo da izra¢unamo dodatne
ustede postavljanja kombinovanog
sistema za zagrevanje vode (Tabele 4-6).
Za GPO je planirano prosirenje

(duz kolskog ulaza u GPO), a zbog
eventualnog proSirivanja kapaciteta i
dogradnje novih kotlovskih postrojenja
u GPO. Planirano je izmeStanje zastitne
ograde u delu kod parkiralista za
privatna vozila. Koristi se postojeca
protiv-pozarna hidrantska mreza,

koja pokriva celokupno gradevinsko
zemljiste toplane. Prilikom izrade
glavnog projekta, voditi rauna da se
saobracajnice protiv-pozarnog puta u
celini oCuvaju i ne ugrozavaju. Tacne
trase i visina vidnog vodenja cevi bice
definisana glavnim projektom.

5. TroSkovi solarnog termi¢kog
sistema na TO “Cerak”

Solarno postrojenje na TO “Cerak® ¢e se
graditi po etapama, ukljucujuéi polja za
prijemnike sunceve energije, montazu
cirkulacionih pumpi i izgradnju
akumulatora toplote. Predvidena je
ugradnje jedne po jedne povrSine

pod prijemnicima sunéeve energije, a
shodno tome i akumulatora za toplu
vodu i cirkulacionih pumpi.

Za TO “Cerak* ukupni investicioni
troskovi ovakvog kombinovanog
sistema za proizvodnju toplotne energije
dobijeni su na osnovu potrebnih
troskova za prijemnike sunceve energije
i troSkova ostalog dela instalacije
solarnog postrojenja:
- akumulatora toplote (zapremine 3
x 350 m3 ¢ija je ukupna cena oko
75.000 evra),
- plocastog razmenjivaca toplote i
ekspanzionog suda (cene oko 10.000
evra),
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Tabela 4 Smanjenje emisije CO2 za rezim 62/45 °C, 300 m3/h

Usteda preko CDM projekta za 21 godinu (evra)
Proizvodal Povrﬁina invgs?ii?ol:]jm Povréing inv::{sffc?(::]jm
5. “ s - .
kolektora 000 m trogkovima (%) 8000 m trodkovima (%)
a) Apricus 74.893 12.67 119.329 14,62
0) NAU 88.810 8.50 142.679 9.00
B) GJ 83.239 10.20 132.035 10.85
Tabela 5 Smanjenje emisije CO2 za rezim 65/22 °C, 120 m3/h
Usteda preko CDM projekta za 21 godinu (evra)
Proizvoda¢ | PovrSina img;ligol:“m Povriina Udeo u investicionim
kolektora | 5.000 m? B 8000 m° troskovima (%)
trogkovima (%)
a) Apricus 83.790 14,17 138.701 17.00
6) NAU 112.367 10,75 178.450 11.26
B) GJ 104.929 12,86 170.239 13.99

Tabela 6 Smanjenje emisije CO2 za rezim 60/40 °C, 250 m3/h

Usteda preko CDM projekta za 21 godinu (evra)

Proizvoda¢ Povrsina invIerdl_iec(zolilim Povrsina Udeo u investicionim
2 2 a0 - 0
kolektora 5.000 m trogkovima (%) 8000 m troskovima (%)
a) Apricus 77.851 13,17 124.051 15,20
0) NAU 94.646 9.06 150.170 9.48
B) GJ 89.052 10,91 141,298 11,61
Tabela 7 TroSkovi nabavke solarnog sistema za razlicite dopvr.inosi
povrsine (ukupni investicioni troskovi) odrzwom
—— razvoju
Investicioni troskovi
T. gradova.
Proizvodac (e‘,l"_;') Kompanije
kolektora — — koje isporuéuju
Kolektorska povrSina | Kolektorska povrsina toplotnu
_ 5.000 m* 8.000 m* energiju mogu
Apricus 591.250 859.000 da koriste
NAU 1.044.850 1.584.550 fosilna goriva
GJ 815.950 1.217.050 samo za vr§na

- pumpi (cene oko 5.000 evra),

- prate¢e merno-regulacione opreme
(cene oko 20.000 evra),

- izgradnje gradevinskog objekta za
smestaj nove opreme (cene oko 30.000
evra).

Takode, uracunata je i nabavka glikola
koji se dodaje kolektorskom fluidu
(vodi) radi spre¢avanja njegovog
smrzavanja u zimskom periodu (oko
5.000 evra). Ukupni predvideni troskovi
izgradnje solarnog termickog sistema
(bez troskova za solarne kolektore)
iznose oko 145.000 evra.

Prema literaturi, troSkovi rada i
odrzavanja pogona za solarni termicki
sistem iznose 1% investicionih
troskova. Ukupni investicioni

troskovi solarnog termickog sistema

na TO “Cerak® sa apsorberskom
kolektorskom povr$inom od 5.000 m2
se kre¢u u granicama od 800.000,00 do
1.200.000,00 evra.

6. Zakljucak

Primena obnovljivih izvora energije
u okviru gradskih toplana znatno

opterecenja.
Primer za to je $vedski grad Geteborg,
gde se fosilna goriva za grejanje koriste
samo do 7 % od ukupne potrosnje [3].
Prvi koraci koji se ¢ine u okviru JKP
“Beogradske elektrane* idu u tom
pravcu. Primena solarne energije na TO
,»Cerak* predstavlja novu mogucénost u
poslovanju JKP “Beogradske elektrane®,
koje su veliki potroSac fosilnih goriva.
Iskori§¢avanje lokalnih resursa povoljno
uti¢e na nacionalnu ekonomiju i zastitu
covekove okoline. Predvideni porast
cene gasa povoljno utic¢e na period
otplate buduéeg solarnog postrojenja.

Primena solarne energije u sklopu
sistema daljinskog grejanja doprinosi
vecéoj energetskoj efikasnosti postojecih
postrojenja, smanjuje potro$nju
energenata i emisiju Stetnih gasova sa
efektom staklene baste, te daje vazan
doprinos odrzivom razvoju. U ovom
radu je prikazano idejno reSenje velikog
solarnog postrojenja u sklopu postojece
toplane “Cerak® u Beogradu, koja
preko cele godine isporucuje toplotnu
energiju i u svom krugu poseduje
dovoljno neiskori§¢enog gradevinskog
prostora (raspoloziv plac) za instalaciju
prijemnika sunceve energije.
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1.0. Uvod

Brzo iscrpljivanje klasi¢nih energetskih
izvora, eksploatacija osnovnog ener-
getskog izvora — niskokalori¢nog uglja
— koja je skop€ana sa ugrozavanjem
zivotne sredine, kao i neracionalna
proizvodnja i potro$nja energije, doveli
su do osetnog pogorSanja energetske
situacije. Buduéi da koncept odrzivog
razvoja podrazumeva ocuvanje i revi-
talizaciju zivotne sredine i resursa za
buduce generacije, koncept primene
obnovljivih izvora energije (OIE) u
skladu sa osnovnim nacelima ove ideje
postao je jedan od prioriteta svih zemalja
sveta [1].

Jedan od vaznih zadataka koris¢enja ob-
novljivih izvora energije je da omoguci
lokalnim potroSa¢ima vecu energetsku
samostalnost i tako postane faktor de-
centralizacije sistema naselja.

Primena OIE je ekoloski imperativ u
razvoju gradova danasnjice. Povecanje
gustine naseljenosti, kao i Sirenje
gradskog podruéja namece upotrebu
znatno vece koli¢ine energenata, ¢ime
se direktno narusava ionako losa
ekoloska slika. Osim ekonomskih
prednosti (usteda sredstava neophod-
nih za izgradnju distributivne mreze),
primena OIE omogucava smanjenje
efekta staklene baste, koji se javlja kao
direktna posledica koris¢enja tradi-
cionalnih energetskih izvora (ugalj,
nafta). Danas se sve ¢eS¢e koristi termin
"zelena energija". Zelena energija se
moze definisati kao energija koja potice
iz obnovljivih izvora. Pored toga $to je
obnovljiva, ova energija je i odrZiva, a
njena proizvodnja i potrosnja ne ugro-
zava Zivotnu sredinu. Upotreba zelene
energije u svetu poprima znacajne raz-
mere. Kori$¢enje zelene energije moze
da obezbedi energetsku nezavisnost.

e2: energija
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Mogucnost primene foto-
naponskih sistema u urbanim
sredinama— studija slucaja

Rezime

Poslednjih 15 godina u urbanim sredinama sirom Evrope sve je veca primena
fotonaponskih (PV) sistema. Implementacija PV sistema u projektovanju i izgradnji
objekata postaje deo standardnih aktivnosti u razvoju gradova. Postoje i znacajne
prepreke za primenu ovih sistema, koje su evropske drzave prevazisle, a ticu se pre
svega legislativnog okvira koji regulise ovakvu vrstu projekata, a zatim i nacina
njihovog finansiranja.

Kroz primere evropskih gradova i sdudije slucaja (case study) gradova Gelsen-
kirchena u Nemackoj, Gleisdorfa u Austriji i Liona u Francuskoj, rad nastoji da
ukaze na pozitivne ekonomske i ekoloske efekte ovakvog nacina dobijanja energije
i ukaze na znacajnije promene u pristupu i nacinu planiranja novih delova grada,
vaznoj ulozi eksperata, edukaciji strucnjaka, ucescu javnosti i ulozi lokalnih viasti u
implementaciji ovih projekata.

Osim toga, na osnovu inostranih primera u radu su date smernice za primenu
ovakve vrste projekata kod nas. Prikazan je projekat solarne fotonaponske elektra-
ne uraden za SkupStinu opstine Vracar u Beogradu. Rad predlaze mere i akcije (od
edukacije do finansiranja) koje bi pomogle u realizaciji ovakve vrste projekata u
Srbiji.

Kljuéne redi: fotonaponski sistemi, studije slu¢aja za Lion, Gelsenkirchen, Gleis-
dorf, solarna elektrana Vracar, uloga lokalne uprave, ucesce javnosti.

Possibilities of Application Photovoltaic Systems in Urban Apeas
— Case Studys

Photovoltaic systems have seen an expansion of their application in the past 15
years. Implementation of these systems becomes one of the standard activities in the
urban design and development processes. On the other hand, there are considerable
constraints for the application of photovoltaic systems, mainly in the legislative
area, which regulates the implementation and financing of these projects. These
problems have been overcame succesfully by many European countries.

This paper tries to point to some positive economic and ecological effects of these
energy systems and present a change of the approach to design of new city districts.
Some other issues, presented in this paper are the: importance and education of ex-
perts, participation of public and local government. The method of this paper is the
presentation of positive examples of European cities and their case studies. Some of
the cities are Gelsenkirchen (Germany), Gleisdorff (Austria), Lion (France).

Based on those experiences, the paper proposes guidelines for the local application
of these projects. An example of the solar photovoltaic plant for the Municipality of
Vracar in Belgrade is presented in detail. The paper proposes measures and actions
(from education to financing) which would help in realizations of similar projects in
Serbia.

Key words: photovoltaic systems, Lion case study, Gelsenkirchen case study,
Gleisdorf case study, local government roles, public participation.
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Zelena energija se uglavnom proizvodi
iz lokalnih izvora koji se nalaze blizu
potrosaca i pogodna je za privatni kapi-
tal, §to otvara moguénost uravnotezenog
razvoja [2].

U zemljama EU je poslednjih deset
godina donet niz zakona i strategija o
obnovljivim izvorima energije. Posebna
paznja usmerena je na upotrebu pasivnih
i aktivnih solarnih sistema. Primena PV
sistema u gradovima i urbanim sredina-
ma je Sirom Evrope u porastu.

Odrzivost postaje znacajna tema u
projektovanju i gradevinarstvu. Insta-
lacija PV sistema na zgradama postaje
deo standarda u projektovanju objekata
i gradevinskoj industriji. Ovaj rad ¢e
ukazati na nove tendencije u sektoru pri-
mene PV tehnologije u gradevinarstvu,
odnosno u granama koje do sada nisu
funkcionisale zajedno.

2.0. Primena solarnih sistema

U slucajevima kada je na objektima u
gradskoj sredini nemoguce sprovesti
principe energetske efikasnosti (zbog
ekonomskih ili arhitektonskih prepreka),
radi ustede energije mogu se Koristiti
lokalni obnovljivi energetski izvori i to
prevashodno energija dobijena iz pasiv-
nih i aktivnih solarnih sistema [3].

Aktivni sistemi za svoj rad koriste foto-
naponske (PV) panele i solarne kolek-
tore. Fotonaponsko pretvaranje sunceve
energije predstavlja nacin neposrednog
koris¢enja sunceve energije u vidu elek-
tricne energije.

Prednost korisé¢enja PV panela je u
tome §to ne zahteva posebnu akumula-
ciju i skladistenje, ve¢ solarnu energiju
pretvara direktno u elektri¢nu. Osnovni
preduslov u kori$éenju solarne energije
je stepen insolacije i pravilna orijentaci-
ja objekta.

3.0. Primena fotonaponskih (PV)
sistemima u gradovima EU

U okviru EU formiran je konzorcijum
(The Up-scale consortium) ¢iji je za-
datak povecanje primene PV sistema u
gradovima. Konzortium je tokom 2008.
godine ispitao 14 projekata PV sistema
koji se primenjuju u urbanim sredinama
i paralelno se odvijaju u pet evropskih
drzava, da bi se utvrdilo §ta je sve u
meduvremenu uradeno, kakva su iskust-
va u primeni i koje se mere preduzimaju
za poboljsanje njihovog funkcionisanja,
finansiranja, edukacije stru¢njaka i Sire
javnosti itd [4,5]. U ovom radu bic¢e
prikazani neki od ovih projekata.

Za uspesnu primenu proizvodne strate-
gije dragocena su prethodna iskustva.
Masovno prihvatanje fotonaponskih teh-
nologija u urbanom okruzenju potenci-

jalno predstavlja ogromno marketinsko
podrucje i ukoliko se pravilno vodi i
usmerava, moze dati povoljne rezultate.
Da bi gradovi i investitori u EU koristili
stecena iskustva, konzorcijum je identi-
fikovao tzv. ,.kljuce tacke uspeha”.

Istrazivanja su usmerena na mogucénost
$to vece koncentracije PV sistema u
urbanim sredinama. Veliki broj anali-
ziranih projekata bitno uti¢u na urbano
okruZenje u kome se nalaze (lokacija u
urbanom tkivu, uticaj na okolne zgrade,
vizuelni i estetski efekti itd.). Svi ovi
projekti posluzili su za prikupljanje ve-
likog broja podataka koji su se pokazali
korisnim za dalji rad i bili svojevrsno
iskustvo za razvoj metoda za promociju
i primenu PV sistema u okviru urbanog
procesa planiranja.

Proces urbanog razvoja poslednjih godi-
na postaje sve kompleksniji, uzimajuéi
u obzir niz problema koje treba uzeti u
razmatanje pri planiranju i projektova-
nju gradova. Efikasnost upotrebe PV
sistema veoma zavisi i od orijentacije
objekta, kao i njegove zasencenosti. To
znacdi da prilikom instalacije PV sistema
mnogi faktori moraju biti uzeti u obzir -
od oblika krova, fasada, pa sve do same
konstrukcije objekta. Takode se moraju
uzeti u obzir postoje¢i kapaciteti, potre-
be za elektricnom energijom, kao i nacin
snabdevanja elektricnom enegijom
objekata. Prilikom planiranja i projekto-
vanja novih naselja ili objekata, moguce
je u ranim fazama predvideti PV sisteme
i tako posti¢i znacajnu ustedu energije.
Medutim, ¢esto se deSava da odluka o
ugradnji PV sistema dolazi u kasnijim
fazama, kada je objekat ve¢ izgraden. U
velikom broju sluéajeva gradevinske fir-
me i projektanti se odlu¢uju na ugradnju
PV sistema po ugledu na druge objekte,
bez obzira na ¢injenicu da ne postoje
povoljne predispozicije za njihovu ugra-
dnju (losa insolacija i orijentacija, velika
zasencenost i sl.). Takode, na mno-

gim lokacijama je gotovo nemoguce
postaviti PV sisteme, ukoliko nisu na
vreme planirani, iako bi detaljne analize
osuncanja i poloZaja objekata mogle

da otklone mnoge postojece negativne
parametre lokacije.

Zato je primenu i na¢in ugradnje PV
sistema najbolje razmatrati u incijalnim
fazama projektovanja objekta. Ipak,
urbanisti, planeri i arhitekti, koji su
ukljuceni u prve faze projektovanja
uglavnom nemaju iskustva sa primenom
solarne energije. Savet stru¢njaka koji
se bave ovom oblasé¢u moze pomoci
prilikom primene PV sistema i opti-
mizovati troSkove i performanse PV
sistema. Kako se iskustvo u ovoj oblasti
bude povecavalo, tako ¢e se i moguéno-
sti njegove primene u gradevinarstvu
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povecavati i postajati standardni deo
planerskog i gradevinskog posla. Do
tada ¢e eksperti u oblasti primene solar-
ne enegije u zgradama biti deo inicijalne
faze planiranja i projektovanja.

4.0. Uloga lokalne uprave

U vedini gradova EU, koji su proteklih
desetak godina ulozili znacajna sredstva
u projekte koji se odnose na obnovljive
izvore energije, lokalna uprava igrala

je kljuénu ulogu. Kada se doslo do
instalisanja velikog broja PV sistema
ovi gradovi imali su razradene planove
i strategije, koji su obezbedili njihovu
uspe$nu primenu i prihvatanje od strane
lokalne zajednice. Oni su ukljucivali:

— striktnu lokalnu politiku koja obav-
ezuje na zastitu zivotne sredine i
odrzivost;

— postojanje opstinskih odeljenja ili
kancelarija koje se bave okruzenjem,
odrzivoscu ili obnovljivom energi-
jom;

— obaveze da nove i rekonstrui-
sane zgrade (neke ili sve) ukljuce
kori¢¢enje obnovljivih izvora
energije;

— prikupljanje informacija o
moguénostma primene obnovljivih
izvora energije.

U pojedinim gradovima u kojima je

inicijalna pozitivna klima za primenu

OIE dovela do uspesnih projekata, koji

su imali pozitivne rezultate, povratne

informacije su uticale na dalje politi¢ke
odluke koje su vodile ka novim projek-
tima. Ovaj pozitivni ciklus koji vodi ka
novim projektima mogude je ostvariti

samo sa dobrim i uspe$nim projektima

i uz politi¢ku podrsku. Ovaj nacin rada

odvija se uz pomo¢ povratnih infor-

macija koji daju dovoljan broj podataka
koji se odnose na uticaj na lokalnom
planu (Zivotna sredina, pozitivan uticaj
na lokalnu ekonomiju, moguénost
zaposljavanja), drzavnom (smanjenje
potro$nje energije), globalnom (kli-
matske promene) itd. Gradovi u kojima
je postojala podrska lokalnih politika
bili su glavni pokretaci primene OIE.

To su, pre svega, Gleisdorf u Austriji,
Gelzenkirhen u Nemackoj, Lion u Fran-
cuskoj, HAL regija u Holandiji, Krojdon
u Engleskoj. Ovi gradovi su imali vrlo
aktivne opstinske stucne sluzbe za
zastitu zivotne sredine i/ili odrzivost.
Struénjaci zaduzeni za ovu oblast imali
su klju¢nu ulogu u definisanju novog
razvojnog podrucja OIE, koji su bili
povezani sa odgovarajuéim projektima
zgrada. Projekti su imali finansijsku i
politi¢ku podrsku od strane lokalnih
vlasti, ali takode i podrsku privatnog
kapitala. Sve ovo je pozitivno uticalo

na lokalnu ekonomiju, ¢iji je cilj bio
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da finansijske dobitke koristi za nove
projekte obnovljive energije uz vodenje
kontinualne politicke podrske.

5.0. Moguénost uklju€ivanja
stanovnistva

Primena obnovljivih izvora energije

u svetu je, tokom prethodnih godina,
pokazala najvecu efikasnost prilikom
sprovodenja na lokalnom nivou. Vlade
velikog broja evropskih zemalja su
putem lokalnih vlasti pocele sa spro-
vodenjem programa, ¢iji je cilj bio
upoznavanje lokalnog stanovniStva sa
prednostima nekonvencionalnih vidova
energije.

Prilikom sprovodenja ovakvih pro-
grama, nuzna je prethodna edukacija
stanovniStva o prednostima primene
OIE (smanjenje do tada izdvojenih
sredstava za toplifikaciju, kompenzacija
kori$¢enih energetskih izvora obnov-
ljivim, povecanje kvaliteta zivota zbog
smanjenja zagadenja zivotne sredine

i sl.) putem sredstava javnog informi-
sanja ili edukacijom na nivou centara
zajednice naselja, objekata obrazovanja,
propagandnim materijalom koji bi se
distribuirao u okviru ciljnih podrucja i
sl [6].

Osim toga, na lokalno stanovni§tvo
moze vrlo pozitivno uticati i ¢injenica
da implementacija programa ovog tipa
povecava lokalnu zaposlenost, §to znaci
da se otvaranjem novih radnih mesta
moze pobolj$ati i njihov standard. S
obzirom na to da je jedan od osnovnih
nacina evaluacije stavova stanovnistva
anketa, koja bi trebalo da podrazumeva
makar i minimalna prethodna znan-

ja stanovnistva o datoj problematici,
neophodno je fazu edukacije sprovesti
neposredno pre anketiranja.

Rezultati koje je danasnja praksa u EU
evidentirala je da su stanovnici lokalnih
zajednica u inicijalnim fazama spro-
vodenja programa uglavnom skeptiéni i
nespremni za supstituciju tradicionalnih
izvora energije (drvo i ugalj) obnov-
ljivim, najcesce zbog Cinjenice da ih
smatraju ekonom-
ski nerentabilnim.
Ovakvi rezultati su
uglavnom uzroko-

u pogledu odredenog izvora energije
moze imati veoma pozitivan psiho-
loski efekat na celokupnu zajednicu i
time omoguciti lak$u implementaciju
odredenog programa koji ¢e se primeniti
na datoj teritoriji. Upravo zbog resa-
vanja ovakvih problema potrebno je na
lokalnom nivou sprovoditi programe
permanentne edukacije iz ovih oblasti
za sve pripadnike lokalnih zajednica.
Motivisanost lokalnog stanovnistva da
ucestvuje u ovim programima su jasno
definisani konkretni ciljevi, koji daju
rezultate u relativno kratkom roku. Ti
rezultati ne moraju uvek da budu impre-
sivni, ali aktivnosti koje dovode do njih
su pazljivo planirane i svim ucesnicima
pruZaju osecaj da se nesto deSava i da
su oni akteri tih dogadaja. Rezultati se
uglavnom odnose na finansijske po-
godnosti, otvaranje novih radnih mesta,
poboljsan komfor stanovanja i rada i
ocuvanje zivotne sredine.

6.0. Studije slu€aja

6.1. Gelzenkirhen

Nemacki grad Gelzenkirhen je bivsi
industrijski grad koji je krenuo ka
strukturalnim promenama. Poznat kao
,»QGrad 1000 plamena” zbog uglja i
rudarske industrije, resio je da promeni
imidZ i postane prepoznatljiv kao ,,Grad
1000 sunaca”[7]. Ova odrziva misija
smisljena je da podstakne reSenost

da se grad strukturalno promeni. Da

bi ostvarili ovaj cilj lokalne vlasti su
obezbedile:

— mrezu lokalne agende koja je poveza-
la energiju i zastitu zivotne sredine;

— obuku u Skolama u vezi sa zaStitom
od klimatskih uticaja;

— solarno urbano planiranje;

— stalne konsultacije u vezi sa potro$n-
jom i §tednjom energije;

— instaliranje solarnih sistema na
javnim zgradama,;

— okrugle stolove o solarnoj energiji;

—internet prezentacije.

U okviru ove misije na prvo mesto su

Slika 1 Gelzenkirhen-Bizmark, Plan
osencenja i vizualizacija

stavljeni ekonomija i obrazovanje, uz
stalno precenje informacija o tome
kakve koristi ima grad; ukljuceni su
novi istrac¢ivacki instituti ¢iji je cilj bio
solarni razvoj; otvoreni su pogoni za
proizvodnju solarnih ¢elija i modula;
uspostavljeni su razli¢iti solarni sistemi
na poslovnim, industrijskim i stam-
benim objektima; i kao jedna od opcija
bila je obrazovanje usmereno na solarne
tehnoligije.

Planiran je novi solarni kvart na
napustenoj lokaciji biv§e energane, koji
ukljucuje stambene i poslovne objekte,
trgovinu, komercijalne i rekreacione
sadrzaje. Postavljeni su visoki standardi
koji se odnose na energtsku efikasnost,
solarno urbano planiranje i primenu
solarnih sistema. Kvart je predviden za
2000 radnih mesta i 700 stanova.

6.2. Solarni grad Glajsdsorf

Solarni grad Glajsdorf nalazi se u austri-
jskoj provinciji Stajerskoj. Glajsdorf je
poznat kao inicijator velikog broja pro-
jekata primene solarne energije. Projekti
su ukljudivali i razvoj, monitoringe,
analize rezultata i kori§¢enje povratnih
informacija u daljem radu na projek-
tima. Izvedeni su mnogi projekti kao Sto
su solarno stablo, ,,solarni energetski
put” i multifunkcionalni fotonaponski
sistem postavljen duz autoputa, koji

Slika 2 Solarno stablo, solarni to¢ak, solarni sat samo su neki opd pokusaja vizualizacije
urbanih solarnih instalacija u Glajsdorfu, Austrija

vani nedovoljnom
prethodnom eduka-
cijom, koja ukazuje
na komparativne
prednosti ovog tipa
snabdevanja ener-
gijom u odnosu na
klasiéni.

Aktivna participacija
lokalnog stanov-
niStva i njihova mo-
gucénost odlucivanja

NN ws L



ex energija
ujedno Stiti grad od buke [8].

Pocevsi od 1991. god. u preko 150
razlisitih projekata, na razli¢itim
lokacijama, instalirano je oko 350 kWp
kori§¢enjem PV sistema. Gradska PV
centrala snage 10.44 kWp na krovu
kompanije Feistritzwerke-Steweag
GmbH bila je prva centrala takve vrste u
Austriji. Odluku o njenoj gradnji doneli
su akcionari 1995. god. Ovaj projekat
je pruzio moguénost Sirem krugu ljudi
da se ukljuce u programe zastite zivotne
sredine, finansirajuéi izgradnju solarne
elektrane. U pocetku prodaja akcija je
i8la sporo, ali je uéinjen veliki napor od
strane rukovodioci projekta, koji su kroz
dobru reklamnu kampanu i upoznavanje
javnosti uspeli da zainteresuju lokalno
stanovnistvo, tako da je oko 2500 ljudi
bilo obavesteno o prednostima primene
fotonaponskih tehnologija. Prodato je
68 akcija Sto je iznosilo oko 80% od
ukupne cene solarne centrale. Os-

tatak od 20% finansiran je iz programa
Feistritzwerke kompanije.

Solarno stablo — novi simbol Glajsdorfa
— izgradno je 1998. god. Visoko je 17.3
metara i satoji se od 12,700 kg masivnih
¢eli¢nih skulptura u obliku drveta sa

pet grana koje drze 140 solarnih panela.
Stablo se nalazi u ,,solarnoj ulici” dugoj
3-5 km u kojoj ima jo§ oko 80 ob-
jekata sa PV sistemima, kao $to su javni
solarni sat, reklamni bilbordi, uli¢no
osvetljenje itd. Drvo proizvodi oko 6650
kWh elektri¢ne energije godisnje koja
osvetljava 70 gradskih ulica u samom
centru Glajsdorfa. Cilj ovog projekta
bio je da podstakne ,,solarnu svest” i

da, u okviru jednog projekta, poveze
umetnic¢ke elemente, solarnu tehnologi-
ju, gradsku organizaciju i planiranje.

Gradska uprava primenjuje i podrzava
mnoge programe OE 1 blisko saraduje sa
programima kompanije Feistritzwerke,
proizvodacem solarnih sistema. Doneta
je odluka o obaveznoj ugradnji PV
sistemi, temalnih solarnih kolektora i
postrojenja za biomasu u novim javnim
zgradama. Takode je obavezno da se
prilikom rekonstukcije postojecih javnih
zgrada koriste programi koji ukljucuju
obnovljivu energiju.

6.3. Studija slucéaja: Lion,
Francuska

U centru francuskog grada Liona

nalazi se poluostrvo koje formiraju dve
gradske reke. Lionski sliv je ime juznog
dela ovog poluostrva. Dugo vremena,
ono je vazilo za industrijski i transportni
centar. Ovaj prostor sada doZivljava
radikalne promene, ¢ime ¢e se centar
Liona udvostru¢iti. Plan je raden za
narednih trideset godina i ukljucuje vise
od 1.200.000 m? novih objekata, i to
stambenih, komercijalnih, komunalnih,

objekata kulture, kao i obnovu skoro
60.000 m? postojeceg gradevinskog
fonda [9].

Upotreba obnovljivih izvora energije
nije inicijalno bila deo plana, ali nova
opstinska vlast, izabrana 2001. god. je
donela znac¢ajne predloge u pogledu
odrzivosti. 2003. god. uradena je studija
zastite zivotne sredine koja je zakljucila
da su osnovne mane planskog dokumen-
ta nedostatak tretiranja pitanja energet-
ske efikasnosti i upotrebe obnovljivih
energetskih izvora.

U nameri da ovo ispravi, osnovana je
kooperacija privatne firme i opStin-

ske uprave, koja je bila zaduZena za
urbanisti¢ko planiranje, sa ciljem da
okupi lokalne eksperte koji bi predlozili
ideje kojima bi se definisala energetska
strategija projekta.

Trenutno se projektuju i realizuju tri
stambena i stambeno-poslovna bloka sa
ekoloskim zgradama koje su opremljene
uredajima za koriS¢enje obnovljivih
izvora energije, koje se pridrzavaju
osnovnih arhitektonskih, ekoloskih i
standarda energetske efikasnosti. Objek-
ti ¢e biti opremljeni solarno-termalnim
sistemima i fotonaponskim panelima.
Fotonaponski paneli stvaraju oko 80
kWp u bloku A, 100 kWp u bloku B i
50kWp u bloku C.

Tokom dvogodisnjeg perioda, organi-
zovan je veéi broj sastanaka i radio-
nica kako bi se pomoglo arhitektama,
projektnim biroima i investitorima da
privedu kraju projektovanje objekata.
Diskusije su prvenstveno bile fokusirane
na omotace objekata, u cilju dostizanja
energetske efikasnosti bez znacajnijeg
uticaja na projektovanje i izgled objekta.

7.0. Stanje u Srbiji

Tako je na vecini teritorije Srbije broj
suncanih dana znatno veéi nego u mno-
gim evropskim zemljama (preko 2000
Casova), zbog visokih troskova PV pa-
nela, intenzivnije koris¢enje ovog i dru-
gih obnovljivih izvora energije zavisi¢e
prevashodno od drustvenog podsticaja i
regulatornih i stimolativnih mera. U tom
svetlu, bez obzira na znacajno pobolj-
Sanje tehnoloskog stanja i operativnih
performansi energetskih proizvodnih
postrojenja i objekata, u narednom
kratkro¢nom periodu, sigurnost i ekono-
micnost snabdevanja privrede i gradana
elektri¢nom i toplotnom energijom
moze se obezbediti pre svega uspesno
sprovedenim programima tehnoloske
modernizacije proizvodnih objekata, a
zatim programima za racionalnu upo-
trebu energenata i povecanje energetske
efikasnosti od proizvodnje do mesta
potrosnje, ukljucujuéi i programe za
intenziviranje selektivnog kori$¢enja
novih obnovljivih izvora energije, koji-
ma Srbija objektivno raspolaze[10].
Investiranje u obnovljive izvore
energije jo§ uvek nije oblast koja

je dobila znacajnije mesto u privre-
dnom i energetskom razvoju Srbije.
Razlozi za to su, pre svega, jos uvek
relativno jeftina elektri¢na energija,
nedovoljno poznavanje problematike
kako stru¢njaka, tako i javnosti sa
prednostima kori§¢enja obnovljivih
izvora energije, nepoznavanje
tehnologija, nepostojanje ekonomskih

i ekoloskih pokazatelja o faktorima
koji bi uticali na njihovu Siru primenu,
kao i1 komparativnih analiza, koje

bi govorile o vremenu isplativosti
uvodenja ovih tehnologija i ekoloskim
efektima, zatim joS uvek relativno
visoka pocetna ulaganja za uredaje i
instalacije ili gradnju kuca koja koriste
ove energetske izvore, itd.

Preduslov za primenu obnovljivih
izvora energije u planiranju i
implementaciji je strateski i politicko-
legislativni ambijent, kojim se stvaraju
preduslovi za primenu i investiranje

u zelenu energiju. Strategija razvoja
energetike do 2015. Energetskom
politikom Srbije predvideni su i novi
zakonodavni, institucionalni, strukturno-
organizacioni i ekonomsko poslovni
okviri i vizije o ukljucenju energetike
Srbije u regionalne i panevropske
integracije [11].

Narusena ekonomije Srbije, sa vrlo
niskim drustvenim proizvodom, skoro
najnizim u okruzenju i visestruko nizim
nego u razvijenijim zemljama centralne
i istoéne Evrope, optereéena je ne

samo velikom, ve¢ i neracionalnom
potro$njom energije, posebno elektri¢ne,
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¢ije se potrebe tokom zimskog perioda
pokrivaju svakodnevnim uvozom iz
susednih zemalja. Trenutna zavisnost
Srbije od uvoznih energenata iznosi
43%, a procenjuje se da ¢e u narednom
periodu rast potro$nje energije pratiti
oc¢ekivani privredni rast, $to ¢e Srbiju
dovesti u jo§ nezavidniji polozaj. Ima-
juéi u vidu procene da bi uvoz nafte u
Srbiju 2020. godine mogao da dosti-
gne 4,7 miliona tona, dalje povecanje
energetske zavisnosti predstavljalo bi,
naime, ozbiljan teret privredi.

Srbija ima dobar potencijal za proizvod-
nju obnovljive energije, koja bi mogla
da doprinese smanjenju zavisnosti
zemlje od uvoznih energenata, pre svega
nafte, i umanji efekat staklene baste kao
posledice emisije Stetnih gasova. Uprkos
tome, ovdasnja proizvodnja obnovljivih
goriva do sada je bila zanemarljiva. Ra-
zvoj obnovljivih izvora energije kasni,
pre svega zbog nedovoljnih drzavnih
podsticaja i nepotpune regulative. Zato
je neophodno na¢i reSenja odrzivog eko-
nomskog razvoja, uz stabilnu energetsku
politiku, odnosno, angaZovanje unutras-
njih resursa kakvi su obnovljivi izvori
energije. Uz stabilizacioni investicioni
ciklus, u Srbiji bi se udeo u proizvodnji
energije iz obnovljivih izvora u visini

do 10% mogao posti¢i do 2012. godine,
uz smanjenje emisije gasova staklene
baste, ugljen-dioksida pre svega, za 5%,
$to je inace planirani cilj za EU.

8.0. Idejni projekat solarne
fotonaponske elektrane na
zgradi opstine Vracar
Elektrotehnicki fakulteta Univerziteta
u Beogradu izradio je idejni projekat
solarne fotonaponske elektrane na
zgradi Skupstine opstine Vracar. U
izradi projekta ucestvovali su Insti-
tut za arhitekturu i urbanizam Srbije

i Gradevinski fakultet Univerziteta u
Beogradu. Naucnoistrazivacki projekat
implementacije solarne fotonaponske
elektrane na krovnoj povrsini zgrade
skupstine opStine Vracar je prijavljen u
okviru programa Nacionalnog Inves-
ticionog Plana Srbije za 2008. godinu
pod nazivom ,,Solarna elektrana”. Cilj
naucnoistrazivackog projekta solar-
ne fotonaponske elektrane na zgradi
skupstine opstine Vracar je projekto-
vanje, eksploatacija, pracenje u radu i
promovisanje koris¢enja obnovljivih i
ekoloskih izvora elektricne energije u
gradskim sredinama [12].

Projektna dokumentacija je napravljena
u skladu sa Zakonom o planiranju i iz-
gradnji: tehni¢ko-tehnoloske i eksploa-
tacione karakteristike solarne elektrane;
tehni¢ko-tehnoloski i organizacioni
elementi izgradnje solarne elektrane;
idejno reSenje solarne elektrane; upored-

na analiza varijantnih tehnickih reSenja
sa stanovisSta svojstava mikrolokacije;
funkcionalnost i stabilnost; procena
uticaja na zivotnu sredinu; racionalnost
izgradnje i1 eksploatacije.

Zgrada na kojoj ¢e solarna elektrana
biti postavljen se nalazi u §irem centru
grada, u gusto naseljenom urbanom
tkivu. U neposrednoj blizini zgrade se
nalaze dve zgrade iste visine i oblika.
Pored njih, u okolini nema zgrada ili
objekata iste visine, $to ima dve posle-
dice: zgrada opstine je podlozna ve¢im
brojem udara gromova od svoje okoline,
dok je pozitivna strana §to nijedan
objekat tokom godine ne pravi senku na
krovu zgrade, gde se postavlja solarna
elektrana.

Zgrada skupstine opStine Vracar se na-
lazi na 44°48’ severne geografske Sirine
120°28’ istocne geografske duzine.
Krovna povrsina je kvadratnog oblika,
18,6 m x 18,6 m.

Solarna elektrana kao svoje "pogons-
ko gorivo" koristi energiju suncevog
zraCenja, pa je samim tim opravdano
pracenje i sagledavanje potencijala

tog goriva. U okviru projekta izgrad-
nje solarne elektrane je predvideno i
postavljanje merne opreme za pracenje
sunéevog zracenja.

Beograd prosecno ima oko 2019 sunca-
nih sati godi$nje (godina dana ima 8760
sati). Za podrucje Beograda optimalan
ugao za postavljanje solarnih panela je
44° (8to odgovara geografskoj $irini),
da bi se dobila optimalna proizvodnja
tokom cele godine. Ali, da bi se proiz-
vodnja maksimizovala u vidu veée proi-
zvodnje elektri¢ne energije, potrebno je
solarne panele postaviti pod uglom 35°,
¢ime se ugao prilagodava letnjem perio-
du i maksimalno iskori$¢ava taj period
poveéanog zracenja. Sa druge strane,
bitna je i orjentacija panela. U bilo kom
slu¢aju i u bilo kojoj sezoni najbolje je
orijentisati fotonaponske panele prema
jugu, ako je moguce. Zbog konfiguracije
krovne povrSine zgrade opstine Vracar
nije moguce orijentisati panele di-
rektno ka jugu, vec oni prate orjentaciju

Slika 4 Snimak bliZe okoline zgrade

zgrade. Sagledavajucéi konkretne uslove,
predlozeno je viSe varijantnih reSenja.
Prose¢na povrsina solarnih panela je
oko 110 m? koji bi mogli godi$nje da
proizvedu oko 14 MWh elektri¢ne ener-
gije 1 predaju elektrodistributivnoj mrezi
oko 11,9 MWh.

8.1. Zakonski okvir

Solarna elektrana, koja bi bila u
vlasniStvu skupstine opStine Vracar, bi
se na trzi$tu elektri¢ne energije pred-
stavila kao proizvodac. Razlika izmedu
konvencionalnih proizvodaca i proizvo-
daca koji koriste obnovljive izvore ener-
gije postoji, i definisana je zakonom.

U Zakonu o energetici iz 2003. godine
se definiSu povlaséeni proizvodaci elek-
triCne energije kao proizvodaci koji u
procesu proizvodnje elektriéne energije
koriste obnovljive izvore energije ili
otpad, ili proizvodaci koji proizvode
elektricnu energiju u elektranama, koje
se u smislu ovog zakona smatraju malim
elektranama.

Povla$¢eni proizvodaci elektricne
energije imaju pravo prioriteta na orga-
nizovanom trzistu elektri¢ne energije u
odnosu na druge proizvodace koji nude
elektri¢nu energiju pod jednakim uslo-
vima. Povlascéeni proizvodaci elektri¢ne
energije imaju pravo na subvencije,
poreske, carinske i druge olaksice, u
skladu sa zakonom i drugim propisima
kojima se ureduju porezi, carine i druge
dazbine, odnosno subvencije i druge
mere podsticaja.

Male elektrane su elektrane snage do 10
MW. Male elektrane mogu biti pri-
kljuc¢ene na distributivni sistem i imaju
pravo da proizvedenu elektri¢nu energi-
ju prodaju preko distributivnog sistema.
Izgradnju malih elektrana i proizvodnju
elektricne energije u tim elektranama
mogu vrsiti pravna lica i preduzetnici.

U Strategiji razvoja energetike Re-
publike Srbije do 2015. godine se kao
tre¢i-posebni prioritet navodi koris¢enje
novih obnovljivih izvora energije i
novih energetski efikasnijih i ekolosko
prihvatljivih energetskih tehnologija

i uredaja/opreme za
koriS¢enje energije.
Zakon o energetici defi-
niSe uvodenje subvenci-
ja za obnovljive izvore
energije, ali se jo§ uvek
¢eka na odluku Vlade
koliko ¢e te subvencije
iznositi u na$oj zemlji.
8.2. Mere za
sprecavanje

ili smanjenje
negativnih uticaja
na Zivotnu sredinu
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Slika S Idejno resenje instalacije solarnih

panela na opStini Vracar

gije do krajnjeg korisnika stigne
umanjen deo.

INSTALACIIA SOLARNIH PANELA  OPST

NA VRACAR
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Sam proces proizvodnje elektri¢ne
energije u solarnoj elektrani je u
potpunosti ekoloski i bez ika-
kvih $tetnih uticaja po ¢ovekovu
okolinu. Takode, energija koja je
potrebna potrosacima se lokalno
proizvodi, pa nije potreban njen
prenos sa daljine, $to znaci da nisu
potrebni stubovi i dalekovodi koji
uzurpiraju zivotnu sredinu.

Moze se zakljuciti da su ekoloske
prednosti (sa strane proizvodnje ze-
lene elektri¢ne energije) i energet-
ske prednosti (sa strane nepotreb-
nosti prenosa energije na daljinu)
dovoljne da se uoci prednost ova-
kvog nacina proizvodnje elektri¢ne
energije nad konvencionalnim.

9.0. Zakljucak

Srbija bitno zaostaje za razvijenim
zemljama u pogledu odnosa prema
obnovljivoj energiji. Ona je veliki
uvoznik energije, tako da ¢e u

Tokom normalne eksploatacije solarne
elektrane ne postoje negativni uticaji
na zivotnu sredinu (sistem je beSuman,
ne odaje ikakva zracenja ili Stetne
emisije u atmosferu). Cak i u havari-
jskim rezimima, elektrana ne prouz-
rokuje ikakve smetnje. Faktor vizuelnog
narusavanja ambijentalne sredine je
minimalan ili nepostojeci, buduci da je
zgrada opstine Vracar najviSa u oko-
lini, pa se sa tla ili sa drugih, okolnih i
nizih zgrada solarna elektrana gotovo
nece ni primecivati. Negativni uticaji
solarne elektrane na Zivotnu okolinu
su minimalni, ili u nekim slucajevima
nepostojedi, pa se ne oseca potreba

za uvodenjem mera za njenu zastitu.
Osnovna svrha solarne elektrane je
proizvodnja ,,zelene energije”.

Poredenja radi, da bi se dobio 1 kWh

iz konvencionalne, termoelektrane na
ugalj, u atmosferu se ispusti do 1kg CO,
i drugih toksic¢nih i Stetnih gasova. Da bi
se tako proizvedena elektri¢na energija
prenela do distributivnih konzuma Sirom
zemlje, jedan njen deo se usput izgubi.
Pored toga zahteva se gradenje stubo-
va, kao i Sirenje dalekovodne mrezZe.
Posle toga elektricna energija se predaje
distributivnom preduzecu. To preduzece
prenosi elektriénu energiju do krajnjeg
potrosaca, opet praveci gubitke tokom
tog prenosa. Distributivna mreza se
gradi kao nadzemna, pri tome praveci
smetnje u vidu stubova i distributivne
mreze, ili kao podzemna, u urbanim
sredinama, pri ¢emu se zahteva kopan-
je kanala za postavljanje kablova. Na
kraju, od celokupne proizvedene ener-

buduénosti morati da pokloni vise
paznje racionalnom kori$¢enju energije i
primeni OIE. Nasa zemlja se mora hitno
ukljuéiti u razvoj i primenu OIE, jer je
potrebno puno godina, dok inovacije
s podrucja energetike po¢nu da se pri-
menjuju u praksi. Zato treba ustanoviti
teziSta za sistematsko istrazivanje i de-
monstraciju primene obnovljivih izvora
energije. Zatim bi trebalo obezbediti
obuku kadrova na visokom nauc¢no-
tehnickom nivou.

Da bi se uopste pokrenula bilo kakva
inicijativa na lokalnom nivou, potrebno
je da iza svega stoji drzava, sa svojom
opsStom strategijom razvoja, i strate-
gijom razvoja energetike, zakonima,
poreskom politikom, administrativ-
nim i finansijskim olakSicama, kao

i tehni¢kom podrSkom, kojima bi se
stimulisale inicijative za primenu pro-
grama energetske efikasnosti i lokalnih i
obnovljivih izvora energije.

Preduslov da se obnovljiva energija
prihvati na Sirem planu su brojne akcije
koje obuhvataju rad sa javnos$éu kroz
programe permanentne edukacije. Cilj
je da se na Sirokom planu prihvati ideja
o prednostima primene obnovljivih
goriva u Srbiji (ekonomske i ekoloske
prednosti). Za ove akcije potrebna je
jaka vladina politika koja donosi propise
o delimi¢nom oslobadanju poreza na
proizvodnju i primenu proizvoda koji
doprinose racionalnoj potrosnji energije.
Jacanje fokusa prema organizacijama
koje koordiniraju ove poduhvate, zatim
privatnih i javnih preduzeca, kao i
akcije vlasti npr. grupa organizacija koje
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podrzavaju razvoj, finansiranje i koor-
dinaciju izmedu stakeholder-a (razne
vrste industrija, biznisa, vlade, univer-
ziteta i istrazivackih instituta i korisnika
usluga). Kao potrebne preduslove za
vecu proizvodnju i efikasnije koriS¢enja
OIE su jaka administrativna struktura i
efikasna procedura, kao i politicka volja
da ovaj segment privrednog razvoja
dobije povlaséen poloZzaj u odnosu na
fosilna goriva.

Pretpostavke ostvarenja prednosti
obnovljivih goriva su stabilno politi¢ko
i ekonomsko okruzenje, jer se radi o
dugoro¢nim ulaganjima. Neophodna je
pre svega transparentnost i predvidivost
nacéina odredivanja cena, kao i instituci-
onalni razvoj, s ciljem da se omoguci da
maloprodajna cena bude prihvatljiva za
potrosace.
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Biomass into Biofuels as
the Chance to Reduction of
Energetic Dependence and
Increasing Work Jobs

Abstract

Today s lifestyle depends greatly on access to a reliable, affordable and sustainable
transport system. The transport sector is one of the most energy consumer, and one
of the significant producers of the CO,and pollutant emissions. Regardless of the
effect of speculation in energy markets and commodities, it is clear we have entered
an era where cheap energy no longer exists. The explosive growth in price of crude
oil, limited sources and negative effect on environment by pollution and greenhouse
effect has imposed increasingly use alternative sources globally.

Alternative fuels offer the potential to stretch the resources of conventional fossil

fuels, and the chance that we leave the mineral oil before it leaves us.

Due to constantly increasing environmental pressure towards lower energy
consumption and reduced CO,and exhaust emissions, it will be necessary to
promote the transition towards second generation biofuels —from lignocellulosic
biomass. It is chance for developing countries, as well as for Serbia, which have
their economies based on agriculture, but suffer from low agricultural product

prices, and unstable agricultural systems.

From this aspect paper deal width some aspects of biofuels.

Introducing

Being mobile is a basic need of
mankind. Normally a one per cent
increase in capital wealth means a one
per cent increase in CO, emissions.

In the past two decades we could
observe a rapid increase in mobility
trough the world. While increasing
traffic is an implication for the

growth of a region’s economy it also
implies major challenges for industry,
politics and society. First, in many
densely populated areas the transport
infrastructure is now reaching the
absolute limits of its capacity and
performance. Second, the shortness

of non-renewable researches like
mineral oil makes it essential to budget
carefully. Third, road transport traffic is
responsible for a significant percentage
of the worlds CO, and pollutant
emissions.

The growth in the number of vehicles
worldwide has led to in increase global
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energy consumptions, and air pollution
and CO, emission from the transport
sector. Road transport is the second
largest greenhouse gas contributor in the
EU. The most important primary energy
source is crude oil (37%). Transport
sector accounts more than 30% of total
energy consumption. Global demand for
fuels has increased steadily by around
one per cent a year for the past five
years.

Quality of nowadays engine fuels is
affected by numerous parameters (fig. /).

Currently practically 97% of
transportation fuels are produced
from crude oil. The nearly total
dependence on fuels from crude oil is
clearly not ideal. Increasing demand
for transportation fuels that causes
high price of crude oil and its derived
products as well as dwindling OPEC
spare capacity and concern over current
bio-fuel feed-stocks competing with
food production is pressing
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Figure 1 Parameters affecting the type and quality

of engine fuels

energy for 2010 will
result in a growth in net

employment in biofuel

(energy politic)
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bumers

sector of 424 000 jobs.
An indirect effect

could be the multiplier
opportunities which
could increase the direct
effect.

Developing innovative
technologies can secure
new jobs in rural
areas, but also within
industrial companies.

The employment

the industry to find alternatives. It is
estimated /1/ that between 2000 and
2030 energy demand for passenger
transport (EU) will increase by 14%,
whereas freight transport will increase
by 74%. It means a strong increase in
the need for middle distillate fuels for
transportation, diesel fuel mainly for
road transport (51%).

The growing global energy
consumption cannot be covered only
by conventional and limited fossil
sources. “We should leave the oil before
it will leave us”, said F. Birol, chief
Economist of Int. Energy Agency /2/.
It means that it is necessary to find
new energy and fuel sources globally.
Alternative fuels offer the potential to
stretch the resources of conventional
fossil fuels. Due to constantly increasing
environmental pressure towards lower
energy consumption and reduced

CO, and exhaust emissions, it will be
necessary to promote the transition
towards second generation biofuels
—from lignocellulosic biomass, which
will be produced from a wider range
of feedstock and will help to reduce
costs of “saved” CO, . Also, it will be
necessary to transform into biomass
fractions that are presently discarded
and to make the best use of the whole
plant.

Biomass means the biodegradable
fraction of products, waste and residues
from agriculture (including vegetal and
animal substances), forestry and related
industries, as well as biodegradable
fraction of industrial and municipal
waste.

Biofuels production represents e major
opportunity for European economy,
because by 2030, up to one-fourth of the
EU’s transport fuel needs could be met
by clean and CO, - efficient biofuels.

Increased use of biofuels will have
direct and indirect employment effects.
A study by the European Renewable
Energy Council /3/ estimates that
meeting the EU goal for renewable

balance of biofuels is
estimated to be about 16 jobs per ktoe,
nearly all in rural areas. It is estimated
that each 1% proportion of biofuels in
total fossil fuel consumption will create
between 45 000 and 75 000 new jobs in
rural areas. Biomass should be produced
and used where it is economically
most viable. The approach would give
opportunities to developing countries,
as well as for Serbia, which have their
economies based on agriculture, but
suffer from low agricultural product
prices, and unstable agricultural
systems.

Now, in Serbia, for the biodiesel (FAME)
production is installed equipment
capacity of 145 000 t/yr. These facilities
can provide 16 860 t biodiesel on the
millions of inhabitant, , which is 50%

of the average available capacity in EU.
However, production of biodiesel is
practically stopped. National strategy

is needed for the production of biofuels
and stimulated measures, as for the
production of biofuels as well as for using
biofuels. Procedure regulation for mixture
of biofuels and mineral oil are needed.
Mixture must be mandated as in EU.

Feedstock for
alternative

15% of the total arable land in the EU.
Therefore, without second generation of
biofuels it is impossible to achieve this
goal of 10%, but it is question which
type of biofuels would be the best for
the market.

Nowadays the demand for alternative
fuels is driven by the need to reduce
dependence on mineral oil, support

the rural economy and minimize CO,
and pollutant exhaust emissions from
the ever growing transport sector.
Sustainable fuels can be produced using
a large variety of different feedstock.

In general, distinctions can be made
between:

1. Oil crops (fig. 2),

2. Starch or sugar crops (mains, grain,
sugar beet, sugar can, etc);

3. Lignocelluloses (straw, wood,
miscanthus, corn stover, etc),

4. Other row material like organic
residues and waste products (manure,
sludge, animal fat, etc).

Nowadays we are talking of two
production generations of alternative
fuels (Fig.3): the 1* generation and the
2" one bio-fuel- fully synthetic based
on biogenic energy [4].

Energy crops should be grown
predominantly on unfertile soils where
no food production is possible. Volume
of today’s available biofuels less then
targeted, as feedstock is limited by
competition with land used for food
production and low yields of energy
crops in some regions

Biomass conversion
technologies

Different feedstock’s demand also
different processes parameters have

Figure 2 Oil crops for biodiesel production

fuels

It is known that
EU goal is 10%
of biofuels in
mineral fuel.
Assessment that
total consumption
of fuels (gasoline
+ diesel) in EU in
2020 will be about
17.5 Mtoe means
that 1.75 Mt of
biofuels will be on
fuel market. On
the under hand it
means that to be
met by domestic
biomass would
require 17.5
million hectares or
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Figure 3 Production generations of alternative fuels to changed and

controlled.
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(unsaturated bonds, ester bonds,

high price, and insecure feedstock
basement). In order to eliminate these
disadvantages EU biofuel strategy
contains the need for the research
development of commerlization of the
second generation biofuels.

Advanced conversation technologies are
needed for second generation biofuels.

As for as production technologies of
2-nd generation biofuel, it can be said
that, there are two principal routes for
production of 2-nd generation biofuels:
thermo-chemical (fig.5) and bio-
chemical (fig. 6) respectively.

Gasification of lingocellulosic biofmass
is a promising technology for a long-
scale production of kerosene, DME and
diesel-type fuels.

We can see that there are two different
routes for the bio-chemical conversion
via saccharification of celluloses feed-
stocks and fermentation to ethanol or by
anaerobic digestion to methane (biogas).

There are too long time between science
and technology development and market
implementation.

Priority in research and implementation
works is development of thermo-
chemical and biological systems of
lignocellulosic biomass conversion. It is
necessary to elaborate technologies and
to build bio-refineries for biofuels and
chemical material production. It means
that biofuels production can contribute
to the creation of new jobs. It is very
important that biofuels production

can contribute to development of the
agrindustry. Also, it is very important a
technology strategy for biofuels should
be established.

Barriers in application of
alternative fuels

The fuels of the future will depend upon
both the direction of developments in
energy technology and the goals of the
legislations. Diversification of primary
energy does not mean a different kind
of fuel. The majority of powertrains

in 2030 will require liquid fuels,
although their C/H ratios and molecular
composition might have evolved from
today fuels.

There are economical and technical
barriers in application of alternative
fuels.

Insufficient quantities are significant
economical barriers in using biofuels
(fig.7)

Technical barriers are very important
in application of alternative fuels.

- The first barrier is technologies of
different fuel production. These
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Figure 6 The bio-chemical routes to liquid biofuels
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technologies should be readjusted

to feedstock, for instance to sugar in
relation to bioethanol or other then
rapeseed oil fatties in case of FAME.
Production of second generation
biofuels requires modern technologies.

- Another technical barrier is
distribution system of alternative
fuels.

- Next, fuels blending require special
procedures and should be done out of
refineries.

- Mixtures of mineral fuels and biofuels
can not be storage longer than
few months, due to bad oxidation
stability. The primary feedstocks for
biodiesel (FAME) are different bio
oils (fig.8). For example, sunflower
and soyabeen oils, which have a high
level of polymerization, are much
susceptible to oxidation than more
saturated oils, such as palm.

The consequences of oxidation are
firstly that, for example, biodiesel
decomposes to form short-chain fatty
acids (such as butric acid) and secondly
that insoluble polymers (gums) are
formed. Polymers can may damage the
engine and the fuel-injection system

/5, 6/. For this reason in biodiesel a
stabilizer- antioxidant (natural vitamin
E) must be added.

- Interactivity between biofuels
(biodiesel) and lubricating oil shortens
life.

- Biofuels are incompatibility with
some elastomers (seals) and paints.

- Easier water absorption causes
problems of microbiology nature
(rancidity —unpleasant odor) and
cold start. Uncontrolled growth of
micro organisms can on one hand
damage the equipment and the other
hand to clogged filters, poor engine
performance and increased corrosion.

Fuels requirements define vehicle
constructors and producers, who
simultaneously guarantee of durability
and reliability of engines supplied

of proper fuels. According to World
Wide Fuel Charter (WWFC) there

is restriction of biocomponents
implementation:

1. Limit of implementation of gasoline
oxygen compounds like ethers and
ethanol and higher alcohols with ban

on methanol implementation to fuel at
the same time. Maximum permissible
ethanol content with demands according
to ASTM D 4806 and pH in scope of
6.5-9 for 10% (v/v) and higher alcohols
(C, and higher) not more than 0.1%
(v/v);

2.In 1 to 3 categories of diesel oils,
WWEC limit of plant-derived esters
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content, mainly FAME with EN 14214,
ASTM D 6751 or equivalent standards
to 5% (v/v).

As for as biofuel market requirements,
they should be found on market in
enough amounts and be cheap in

sale and they should more reduce of
dangers for environment than fuels
used so far. For that reason legislation
promoting biofuels could be based on
tax incentives currently biofuel tax
incentives (in EU) or quotas do not
differentiate biofels based on their
CO, balance. It is very important that
bio-residues from forestry, agriculture
and other sectors are not classified as
waste but are considered as a potential
feedstock for fuel.

Conclusions

Based on the presented material it can
be said that:

1. The fuels of the future will depend
upon the direction of developments
in energy technology and the goals of
the legislations.

2. Biomass is high potential for
biofuls production, especially for
2-nd generation biofuels-from
lignocellulosic biomass.

3. There are many alternative types of
biofuels and production processes.

4. Biofuels development will create
opportunities for biomass providers,
biofuel producers and automotive
industry, which is the main moving
power of world economy.

5. Atechnology strategy for biofuels
should be established.

6. Biofuels from biomass have a high
potential to reduce pollutant and
greenhouse gas emissions and they
are biodegradable.

7. Biofuels can be reliable fuel
sources, which can gradually reduce
the dependence on mineral oil
imports, and reduction of energetic
dependence.

8. Biofuels innovative technologies can
secure new work jobs, especially
in rural areas, as well as within
industrial companies.

9. There are economical and technical
barriers in application of alternative
fuels.

10. Legislation promoting biofuels
should be based on tax incentives,
mandates to use biofels (mixtures)
or via emission standards.

11. Biofuels are the chance that we
leave the mineral oil before it leaves
us.

12. Now, production of bio-diesel

is practically stopped. National
strategy is needed for the

production of bio-fuels and
stimulated measures, as for the
production of bio-fuels as well

as for using bio-fuels. Procedure
regulation for mixture of bio-fuels
and mineral oil are needed. Mixture
must be mandated as in EU.
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I Uvod

U svetu savremene tehnologije uvek

je postojala teznja da se informacije
prenesu beziénim putem. Kontrola
uredaja bezi¢nim putem danas je postala
svakodnevica. U ovom radu bice opisan
uredaj koji se bazira na upravljanju
motora putem radio veze.

Il Opis uredaja

Na slici 1. je prikazana osnovna blok
Sema ovog uredaja, sa daljinskom
kontrolom motora. Upravljacko kolo se
koristi za zadavanje Zeljene kontrole, ta
informacija se prosleduje predajniku,
koji je emituje. Na prijemnoj strani,
informaciju prihvata prijemnik i
prosleduje je kolu koje dobijene podatke
obraduje i upravlja motorm.

Predajnik za beZi¢no upravljanje
motora realizovan je pomoc¢u RF
modula AM-RT4-433 i mikrokontrolera
Atmel AT89S51 [1]. Na prijemnoj
strani nalaze se modul AM-HRR30-
433 i mikrokontroler dsPIC30F4013

Slika 1 Blok §ema uredaja

e2: energija

Viadimir Rajs, Vladimir Milosavljevié¢, Milo§ Slankamenac,
Milo§ Zivanov
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, Srbija

UDC: 621.314.1.004 : 62-5

Upravljanje 1 kontrola rada
DC motora male snage
putem radio komunikacije

Rezime

U danasnje vreme sve vise smo svedoci da bezicni prenos informacija postaje jedan
od osnovnih nacina upravijanja. U ovom radu opisana je kontrola i upravijanje
DC motora putem radio komunikacije. Frekvencija na kojoj se prenose signali je
433 MHz. To je slobodna frekvencija koja sluzi u industriji za slobodan prenos
informacija. Zbog velikog broja korisnika ove frekvencije informacija koja se
prenosi je kodovana. Na predajnoj i prijemnoj strani korisceni su odgovarajuéi RF
moduli i kontroleri za obradu signala i prikaz informacija.

Abstract

Today we are witness that wireless communication became dominant process in
control of devices. In this paper regulation and control of DC motor with radio
communication are described. Frequency used for transfer signals is 433 MHz. It is
a free frequency, which is used in industry for information transfer. Because of a lot
of users of this frequency, transfer information are coded. On delivery and reception
side we used the RF modules and controllers for process signals and show some
information.

[1]. Napajanje predajnika je 5V, dok
napajanje prijemika moze proizvoljno
da se izabere u zavisnosti od motora
koji se koriste. Za pokretanje DC
motora koristi se driver u integrisanom
kolu L298.

lll Predajnik

Predajnik, odnosno upravljacki deo
projektovanog reSenja, baziran je na
mikrokontroleru Atmel AT89S51.
Upotreba mikrokontrolera je
upotpunjena dodavanjem upravljackih
tastera (koriste se za poveéavanje i
smanjivanje brzine motora, kao i za
smer obrtanja ), serijske komunikacije

03)))

sa kompjuterom (slika 2) i moguénosti
oba tipa napajanja: naizmenic¢no ili
jednosmerno. Eksterni (opcioni)

UPRAVLIACKO

h

MNARAIANJE

-

PRIEMNIK £ ") 66,6 ONSKO KOLO

dodatak idejnog reSenja predajnika,
predstavlja LCD displej i napajanje
putem USB.

Projektovano reSenje predajnika
poseduje kolo za serijsku komunikaciju
sa PC (slika 3) pomoc¢u kojeg

se korisniku nudi moguénost za
upravljanje motorima putem PC. Kolo
je realizovano dodavanjem integrisanog
kola Maxim MAX232 u DIP16

KOLO 74 OBRADU

I MOTOR I [smmumm

A

kudistu sa kojeg su dovedene veze ka
pinovima br. 2 i br. 3 na konektoru
SUB-DB9 i dalje putem kabela ka PC.

MNARAJANIE
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Slika 2 Blok-Sema upravljackog dela

RS§232

RF

AT89S51

T T
Al VI <[> |

Upravijacki tasteri

Pinovi br. 1 (C1+)ibr. 3 (Cl-), br. 4
(C2+)ibr. 5(C2-),br. 2 (V+)ibr. 16
(Vcee), br. 6 (V-)ibr. 15 (GND) na

integrisanom kolu MAX232
spojeni su, respektivno, preko
elektrolitskih kondenzatora
(slika 3).

Kolo za RF komunikaciju

Bezi¢na komunikacija izmedu
predajnika i prijemnika
realizovana je sa predajne
strane pomoc¢u RF modula
AM-RT4-433, na koji su
dovedene veze sa pinova br.

10 (RXD) i br. 11 (TXD)
mikrokontrolera AT89S51, koji
su ujedno povezani i serijskom
vezom ka PC. Prosledivanje
komandi moze se na taj nacin
vrsiti 1 sa upravljackih tastera
na samoj plo¢i i direktno sa
PC (opcija za neka buduéa
unapredenja projektnog
reSenja). Izlaz signala TXD sa
mikrokontrolera doveden je na
pin br. 3 (DATA) RF modula
AM-RT4-433.

Opciona kola za prosirenje

Idejno reSenje od kojeg je nastalo
konacno projektno resenje, poseduje u

Slika 3 Kolo za serijsku komunikaciju sa PC
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Slika 4 Nacin povezivanja AM-RT4-433

sebi dodatna kola za opciona prosirenja
u skladu sa kasnijom potrebom i
Zeljama korisnika.

Takva kola su: kolo za LCD disple;j
(2x16 karaktera) i kolo za USB
napajanje sa PC u slucaju serijske
komunikacije sa PC odnosno kontrole
i upravljanja direktno sa PC (npr.

sa tastature). U tom slucaju ploca
predajnika se moze napajati i sa PC.

IV Prijemnik

Prijemnik je baziran na mikrokontroleru
Microchip dsPIC30F4013. Upotreba
mikrokontrolera je upotpunjena
dodavanjem jednog drajvera za dva

DC motora [3, 4] namenjenih kretanju/
skretanju vozila kao i dodavanjem
baterijskog napajanja. Eksterni (opcioni)
dodatak idejnog resenja prijemnika,
predstavlja LCD displej (slika 5).
Izmedu motora i mikrokontrolera je
potrebno kolo koje upravljacke signale
transformise i na izlazu daje potrebnu
struju za motor. Izabran je full-bridge
driver L298 [2] koji prema kataloskim
specifikacijama radi u opsegu napona od
0-42V.

U integrisanom kolu L298 su ugradena
dva posebna drajvera A i B i kolo je
konstruisano u kucistu Multiwattl5,

sa pinovima koji po redu odgovaraju
slede¢im funkcijama datim u tabeli 1.
Izlazi sa kola L.298, koji se nalaze na
pinovima br. 2 (OUTPUT1) 1 br. 3
(OUTPUT2), vode se na krajeve prvog
DC motora, povezujuci se sa Cetiri diode
u paraleli. Takode izlazi na pinovima
br. 13 (OUTPUT3) i br. 14 (OUTPUT4)
vode se na krajeve drugog DC motora,
preko Cetiri dioda u paraleli (slika 6)

Kolo za RF komunikaciju

Bezi¢na komunikacija izmedu
predajnika i prijemnika realizovana je

sa prijemne strane pomo¢u RF modula
AM-HRR30-433 koji je dovedena veza
sa pina br. 16 (Ul ARX) mikrokontrolera
dsPIC30F4013. Prosledivanje komandi

Slika 5 Blok-Sema realizacije prijemnika

Ve

Voo
2 3

GND IN
RT4-XXX
RT5-XXX

Antenna

TDX

dsPIC30F4013

RF

L298
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Tabela 1 Raspored pinova L298

Pin Funkcija
1. Sense A
2. Out1
3. Qut2
4. Vs
5. In1
6. Enable A
7. In2
8. GND
9. Vss
10. In3
11. Enable B
12. In4
13. Out3
14, Out4
15. Sense B

Slika 6 Kolo za upravljanje motorima

se na taj nacin vrsi sa pina br. 9 (DATA
OUT) ka mikrokontroleru.

Serijska komunikacija vrsi se sa baud
rate-om od 1200 bita po sekundi sa
zastitnim kodovanjem u smislu da

je potrebno da prijemnik dva puta
uzastopno primi istu komandu da bi
odreagovao na nju.Podaci se Salju u
bajtovima, tako da je svaka komanda
poseban bajt. Ovako kodovana 8-bitna
serijska komunikacija koja se vr$i na
frekvenciji od 433 MHz je otpornija

na smetnje i smanjuje moguénost
greske pri prijemu. Algoritam

serijske komunikacije ovog uredaja je
napravljen tako da ima periodi¢no slanje
podataka ¢ak iako nijedan od tastera
nije za pokretanje nije pritisnut, ¢cime
omoguc¢avamo da uvek imamo aktuelne
podatke na prijemu o trenutnom stanju
sistema.

IV Zaklju€ak
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U ovom radu je
predstavljena
jedna od moguc¢ih
realizacija
upravljanja
brzinom DC
motora bezi¢nim
putem. U pogledu
koris¢enja

komponenti za
realizaciju ovog
projekta, tezilo se
§to manjem broju,

odnosno koli¢ini
aktivnih i pasivnih
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Slika 7 Nacdin povezivanja AM-
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projektnom
reSenju daje moguénost daljeg
unapredenja i usavrSavanja, a sve u cilju
potpunije funkcionalnosti i ispunjenja
nekih novih zahteva od strane korisnika,
koji se mogu javiti kasnije.
Resenje opisano u ovom radu je
optimalno u odnosu na odnos kvalitet-
cena. Sam uredaj je moguce vrlo
efikasno modifikovati. Kori§éene
diskretne komponente ne zahtevaju
puno ekonomskih sredstava, a i lako se
mogu nabaviti na naSem trzistu.
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Rzpublika Srbija raspolaZe sa
nacajnim rezervama lignita (oko

23 milijarde tona), Sto su uglavnom
niskokalori¢na ¢vrsta goriva. Na primer,
ligniti Kolubarskog bazena sa niskom
toplotom sagorevanja (5440 — 6700 KJ/
kg) 1 visokom vlaznoséu (50 — 53%)
karakteriSu se niskom koli¢inom
pepela (5 —20%) i visokim sadrzajem
isparljivih sastojaka uglja (55 — 60%).
Takvi niskokaloriéni, a vrlo vlazni
ligniti nisu optimalni za direktno
lozenje u kotlovima elektrana. Mnogo
svrsishodnije reSenje je gasifikacija
takvog uglja i dobijanje energetskog
gasa po kvalitetu visokoreakcionog
ekoloskog Cistog goriva za potrebe
elektrana, metalurgije i hemijske
industrije. Plazma gasifikacija je jedna
od najperspektivnijih tehnologija
prerade niskokalori¢nih ugljeva posto
omogucuje smanjenje balastih internih
gasova (CO,, N,, H,0) u proizvodima
gasifikacije [1].

Kod plazmeno — vazdusne gasifikacije
ugljeva koncentracija sin — gasa (CO +
H,) u produktima gasifikacije ne prelazi
45 %, dok se kod plazmeno — parne
gasifikacije koncentracija sin — gasa
dostize i do 98% [2]. Sa obzirom

na izneto i uzimajuéi u obzir visoku
vlaznost lignita svrsishodno je za
njihovu preradu koristiti plazma — parnu
gasifikaciju.

Sustina plazmeno-parne gasifikacije
uglja se sastoji u prevodenju organskog
dela uglja pomocu generatora
elektroluéne plazme u visokokalori¢ni
sintetski gas, koji ne sadrzi okside azota
i sumpora.

Tim procesom endotermicki efekat
reakcije gasifikacije uglja
H,0+C=CO+H,-Q=131500 KJ/
Kmolu

e2: energija
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Gasifikacyja lignita Srbije
plazma tehnologijom

Rezime

Na osnovu istraZivanja sprovedenih u Kazahstanu i Rusiji na gasifikaciji uglja
razli¢itih kvaliteta primenom plazma tehnologija, zakljuceno je da su plazma-
allo-autotermijska gasifikacija uglja i plazma-parna gasifikacija i kompleksna
prerada uglja za dobijanje sintetskog gasa (CO+H,), vodonika (H,) i korisnih
nuzproivoda iz mineralnog sastava ugljeva, ekonomski isplativi postupci koji
daju mogucnosti da se tre tehnologije 21 veka koriste i u Srbiji ve¢ danas na
komercijalni nacin. Za sprovodenje ispitivanja sa domacim lignitima odabrani su
uzorci mokrog i susenog lignita. U radu su dati rezultati plazma gasifikacije sa
plazmatronom kombinovanog tipa, kod kojeg je prostor razvoja toplote istovetan
sa prostorom oduzimanja toplote egzotermnom reakcijom gasifikacije. Na taj nacin
su maksimalno smanjeni gubici i utrosak toplotne energije je vrlo blizak teorijskim
vrednostima reakcije gasifikacije.

Rezultati ispitivanja na uredaju snage 100kW su pokazali opravdanost rada na
definisanju industrijskih parametara za Sta se predlaze izgradnja pilot postrojenja
snage 1.000 kW kojim ce se dobiti parametri za izgradnju manjeg industrijskog
pogona koji bi na sat preradivao 32t sprasenog lignita.

Kako se za proces gasifikacije trosi znacajna kolicina elektricne energije u radu
su diskutovani uslovi za industrijsku primenu koja bi generalno EPS-u omogucila
Jeftiniju proizvodnju elektricne energije.

Kljuéne reé¢i: Ugalj, Gasifikacija, Sintetski gas (sin-gas), Plazma-gorivo sistem,
Vr$na energija.

Abstract

On the basis of research done in Kazakhstan and Russia on gasification of coal

of different quality using plasma technologies, it was concluded that plasma-allo-
autothermal coal gasification and plasma-steam gasification and complex treatment
of coal for getting synthesis gas (CO+H,), hydrogen (H,) and useful byproducts
from the mineral components of coal, are economically justified procedures

which will enable these 21 century technologies to be used in Serbia today in a
commercial sense. For testing of domestic lignite, samples of wet and dried lignite
were chosen. In this paper the test results are given for plasma gasification using a
combined type plasmatron, in which the heat development space is the same as the
space for taking away heat by using exothermal reaction gasification. This way the
losses are minimal and the use of electrical energy is very close to the theoretical
values of the gasification reaction.

The testing results on a device with power of 100kW showed justification for
working on the task of defining the industrial parameters for which building a pilot
plant with power of 1.000kW has been suggested which will give us the parameters
for building a smaller industrial plant which could process 32 tons of pulverized
lignite an hour.

Since large quantities of electrical energy are needed for the gasification process
in this paper we discussed conditions for industrial implementation which would
enable EPS in general cheaper production of electrical energy.

Key words: Coal, Gasification, Synthesis gas (sin-gas), Plasma-fuel system, Peak
energy
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Tabela 1 Hemijski sastav lignita Srbije (Kolubara Prerada) tz.%

cC |H JoO [N |s

[ sio,

| ALO, | CaO | ELOs | H,O

Vlazni lignit

299 [ 246 972 10 o089 [255 [138 [1.03 |0.05 | 5023
Suseni lignit
4969 [4.06 [ 1532 [ 1.0 [133 [255 [138 [1.03 [0.05 [229

Slika 1 Sastav gasne faze proizvoda gasifikacije vlaznog lignita (Tabela 1) u
zavisnosti od temperature procesa
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Slika 2 Specifi¢na energija gasifikacije vlaznog lignita (Tabela 1) u zavisnosti

od temperature procesa
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u potpunosti se kompenzuje energijom

elektroluéne plazme.

Perspektiva plazma-gasifikacije uglja

vidi se u slede¢em[3]:

e Gasifikacijom uglja dobija se
sintetski prirodni gas ili sin-gas sa
moguénoséu njegove dalje prerade
u metanol, dimetiletar i druga te¢na
goriva.

e U zatvorenom ciklusu gasifikacija
energetskih ugljeva se koristi u
ekoloski ¢istim termo elektranama.

e Izgradnja vr3nih termoelektrana za
nivelisanje grafika elektroopterecenja,
za pokrivanje dnevnih i nedeljnih
neravnomernosti u potrosnji
elektroenergije na ra¢un koris¢enja
jeftinije no¢ne elektroenergije za rad
plazma gasifikatora.

e Kori§c¢enje sin-gasa iz uglja kao
kvalitetnog visokopotencijalnog
gasnog reduktora u metalurgiji kao
zamenu metalurskog koksa.

Prerada uglja u sin-gas je povezana sa
znacajnim utroSkom elektroenergije
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za sam proces gasifikacije. Zbog toga
se generalno ovaj proces predlaze

za fenomen nivelisanja opterecenja
elektrodistributivnog sistema.
Celishodno je negativne pikove
opterecenja koristiti za stokiranje
sin-gasa. U ostalom delu grafika
opterecenja ED sistema, gasifikacija
se moze drzati na jednom minimumu.
Na taj nacin izravnjavanjem grafike
opterecenja ED sistema i koris¢enje
stokiranog sin-gasa u momentima
vrsne potro$nje dovodi do sniZzenja
specificne koli¢ine primarne energije
za proizvodnju elektroenergije koja se
pusta u ED sistem.

Pored toga kori$¢enje plazma-
gasifikacije uglja dovodi do smanjenja
oksida azota i sumpora, §to uocljivo
doprinosi pobolj$anju Zivotne sredine.

Ekonomska efikasnost plazma-
gasifikacije uglja se povecava snizenjem
cene samih ugljeva u odnosu na

ostale vrste goriva. Sa obzirom na to
niskokalori¢ni ligniti Srbije su privlacni
predmet za proces plazma-gasifikacije.
Ovaj tehnicki predlog se odnosi na
kori§éenje nisko-kalori¢nih lignita
Srbije za plazma — gasifikaciju u cilju
dobijanja visoko kvalitetnog sin-gasa.
Za ocenu pogodnosti lignita Srbije

za plazma-gasifikaciju i ekonomsku
opravdanost procesa na dalje su
prikazane integralne karakteristike
plazma gasifikacije lignita Srbije
(tabela 1). Pri gasifikaciji suSenog
lignita, nedostatak gasifikujuceg agensa
se nadoknaduje dodavanjem po 1 kg
vazduha na 1 kg lignita.

Kako se to vidi sa slici [ sastav gasne
faze produkata gasifikacije vlaznog
lignita u osnovnom se sastoji iz sin-
gasa (CO + H,), ¢ija koncentracija u
temperaturnom opsegu 1000 — 2400

°K se povecava sa 81.1 do 84.6%. pri
tome koncentracija vodene pare u istom
temperaturnom intervalu se menja od
8.7 do 12.4% zapreminski.

Specifian utroSak energije za proces
(slika 2) se povecava od 0.8 do 2.3
KWh/kg. Stepen gasifikacije (slika 3) se
povecava sa temperaturom procesa i pri
T=1050°K iznosi 100%.

Na slici 4 vidi se da je sastav gasne faze
proizvoda gasifikacije suSenog lignita
razreden azotom dodatog vazduha.
Koncentracija sin-gasa u opsegu
temperatura 1000 — 2400 K se povecava
od 59.6 do 70.5% zapreminskih.

Pri tome u istom temperaturnom
intervalu koncentracija azota se menja
od 31 do 26.8% zapreminskih, dok se
koncentracija vodene pare smanjuje od
3.1 do 0.01% zapreminskih. Specifi¢na
energija procesa (slika 5) se povecava
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Slika 3 Stepen gasifikacije ugljenika u procesu gasifikacije vlaznog lignita
(Tabela 1) u zavisnosti od temperature procesa
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Slika 4 Sastav gasne faze proizvoda gasifikacije suSenog lignita (Tabela 1) u
zavisnosti od temperature procesa
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Slika 5 Specifi¢na energija procesa gasifikacije suSenog lignita (Tabela 1) u
zavisnosti od temperature procesa
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od 0.4 do 2.0 KWh/kg, $to je uocljivo
nize u odnosu na gasifikaciju vlaznog
lignita. Stepen gasifikacije se povecava

sa rastom temperature procesa i dostize
100%, pri T=2300 K.

Na taj nacin, kvalitetan sin-gas se moze
dobiti gasifikacijom vlaznog i suSenog
lignita, mada se pri gasifikaciji suSenog
lignita sin-gas razblazuje azotom
dodatog vazduha, ali se specificna
energija procesa gasifikacije snizava.

Imajuéi u vidu pozitivne rezultate
brojnih ispitivanja vlaznih i susenih
lignita Srbije i raspolazuci sa
sopstvenim eksperimentima plazma
gasifikacije niza niskokalori¢nih ¢vrstih
goriva u plazma-gasifikatoru snage

100 KW, predlaze se da se projektuje

i izgradi pilot postrojenje snage 1.000
KW za plazma gasifikaciju lignita
Srbije.

Sematski prikaz plazma postrojenja

za gasifikaciju lignita dat je na slici 7.
Svojstvenost postrojenja je transport
spraSenog lignita iz bunkera praha

3 gasifikujué¢im agensom (vazduh,
vodena para, kiseonik) injektovanjem u
gasifikator.

Plazma reaktor koji se primenjuje
pripada vrsti meSovitog plazmatrona u
kojem su preklopljene zone generisanja
plazme (izdvajanje toplotne energije
elektrolu¢nim praznjenjem) sa zonom
utroSka toplotne energije za tehnoloski
proces. Ovo uslovljava minimalizaciju
utroska energije na proces gasifikacije
i maksimalno ga priblizava teorijskoj
vrednosti specifiéne energije (Slike 21 5).
Reaktor (slika 8) je u stvari koaksijalni
plazmatron konstantne struje, gde je
anoda u obliku grafitnog cilindra 11,

a kao katoda se koristi dodavajuca
centralna cilindri¢na grafitna elektroda
7, koja je postavljena centralno na
poklopcu 4 koji ograni¢ava reaktor
odozgo. Na poklopcu 4 se nalazi
ucvrscenje i izolacija 6 elektrode

7, a takode injektor za dodavanje
spraSenog lignita, pare ili drugih
gasova (gasifikatora). Na donjem delu
reakcione komore plazma reaktora
nalazi se dijafragma 13, iza koje

se nalazi komora izlaza proizvoda
prerade 15 sa sekcijom izlaza gasa

14 i §ljake 16. Oko reakcione komore
na mestu gde se nalazi anodno polje,
nalazi se elektromagnetni namotaj
(solenoid)12. Telo reaktora je od metala
hladeno vodom 9, postavljeno iznutra
grafitom, pri ¢emu grafitna sekcija —
anoda, za smanjenje njene povrsine u
tehnoloskom procesu potpuno naleze
omotacu koji se hladi vodom, a ostali
deo grafitnog prstena ima zazor do
omotaca. Zazor se popunjava grafitnim
granulama veli¢ine 2-6 mm, §to
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Slika 6 Stepen gasifikacije ugljenika u procesu gasifikacije suSenog lignita sa konstantnim uzduZnim magnetnim
(Tabela 1) u zavisnosti od temperature procesa poljem, nastalim solenoidom
100 (elektromagnetnim namotajem). Pri
) / obrtnom kretanju lu¢nog stuba, kao
posledica razlike katodnog i anodnog
polja i razlike aerodinamickog otpora
| zidova anode i katode, luk se $iri, i u

njemu nastaje brza plazmena struja u

/-/-

8

pravcu zidova anode. Vrlo usitnjeni
ugljeni prah sa gasom —oksidantom,
dolaze¢i u reaktor biva prihvaéen
plazma strujom luka, intenzivno se
zagreva i nabacuje se na zidove reaktora

Carbon Gasification Degree, %
3

(anode) u vidu rastopa kondenzujuce
40 i faze sa neproreagovanim delovima
Cestica uglja.
1 Po zidovima, rastop klize ka dijafragmi i
kroz otvor odlazi u komoru za odvajanje
20 T " y gasa od Sljake. Za vreme tecenja, rastop
500 1000 1500 2000 2500

se dovoljno dugo nalazi u visoko-
Temperature, K temperaturnoj zoni da bi se zavrSila

hemijska reakcija gasifikacije uglja.
Pored toga, sloj rastopa kondenzujuce
faze, prihvatajuci ¢vrste Cestice,
omogucuje smanjenje sprasenih Cestica
u odlaze¢em gasu i olakSava proces
¢iSc¢enja Cvrstih Cestica, §to je posebno
vazno u savremenim tendencijama

poboljSanja zivotne sredine u okruzenju
industrijskih objekata.

Postrojenje predstavljeno na slika
7 je ispitano. Rezultati prethodnih
ispitivanja su pokazali da se pri struji

obezbeduje povecanje toplotnog KPD-a
(stepena korisnog dejstva) plazma
reaktora za deo smanjenja toplotnih

anodnog. Zapaljenje elektri¢nog luka
se vr§i pomoc¢nom elektrodom koja se
uvodi kroz otvor 10. Elektricni luk koji
gubitaka vodom za hladenje, koja se obrazuje izmedu katode i anode pod
obuhvata sve metalne delove reakcione  uticajem sila Lorenca pocinje da se vrti
komore. obezbedujuci zagrevanje reakcione zone
po celom popreénom preseku reaktora.
Uspostavljanje sila, koje deluju na luk,
uslovljene su uzajamnim delovanjem
elektricnim nabojem strujnica luka

Princip rada plazma reaktora zasniva
se na inekcionoj sposobnosti strujnica
elektroluka, koje imaju profil konusa
koji se $iri od katodnog polja do

Slika 7 Sematski prikaz pilot postrojenja snage IMW za plazma gasifikaciju lignita Srbije
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1.- hidrataciona komora, 2- komora odvodenja gasnih produkata; 3- bunker sprasenog lignita sa uredajem za dovodenje gasifikujuceg agensa; 4-
mehanizam dodavanja elektroda; 5- plazma —reaktor (gasifikator); 6- stepeniste; 7- noseca konstrukcija; 8- puzni odvod sljake.
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Slika 8 Plazma reaktor meSovitog tipa za gasifikaciju ugljeva
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1- elektriéni luk; 2- grafitne granule; 3- grafitni omota¢; 4- poklopac koji se hladi vodom; 5- otvor za
dodavanje praha lignita; 6- izolator sa sistemom uc¢vrscenja elektroda; 7- grafitna elektroda; 8- otvor
za dodavanje pare; 9- vodeni hladnjak; 10- otvor za elektrodu za zapaljenje luka; 11- prstenasta
grafitna elektroda, 12- elektromagnetni namotaj; 13- grafitna dijafragma; 14- otvor za odvod sin-gasa;
15- komora za odvajanje gasa od §ljake; 16- otvor za odvod $ljake.

od 1.500 A i naponu od 470 V postize
snaga gasifikatora od 705 KW. Pri tome
termicki stepen korisnog dejstva (KPD)
plazma gasifikatora je 61%, a pokazana
korisna snaga je 430 KW.

Posle zagrevanja reaktora u toku 30
minuta u reakcionu zonu se dodaje
radna smesa, koja se sastoji od ugljenog
praha, ¢iji utroSak je 150 kg/h, i

vodena para na temperaturi od 430 K

sa utroskom od 75 kg/h. Dodavanje
vazduha je bilo u koli¢ini od 30 kg/h.

Merenjem unutrasnje grafitne elektrode
(katode) pokazan je utrosak od 0.4 kg/h.

U procesu plazma-parne gasifikacije
mrkog uglja, (pepeo — 22%, toplota
sagorevanja 18400 KJ/kg — izlaz
isparljivih sastojaka 44%) uzete su

probe gasa iz komore za izvodenje
produkata gasifikacije i posle
eksperimenta probe kondenzujuce faze.
Dobija se sin-gas, koji se u osnovi
sastoji od CO (41.5%) i H,(48,7%).
Nadene su primese CO, (0.4%), CH,
(1.4%) i N,(8%). Rentgenografskom
analizom ¢vrstog ostatka odreden je
stepen gasifikacije ugljenika iz uglja i
on iznosi 81%.

Dobijeni rezultati omoguéuju koriséenje
plazma tehnologije gasifikacije sa parom
i kompleksnu preradu uglja za izgradnju
pilot postrojenja za proizvodnju
visokokvalitetnog, ekoloski ¢istog, sin-
gasa, vodonika i korisnih komponenti iz
mineralnog sastava uglja (fero-silicijum,
silicijumkarbid, tehni¢ki kvarc i dr.). pri
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tome osnovni deo vodonika se obrazuje
razlaganjem vodene pare ugljem, $to

se pokazuje kao vrlo perspektivnim za
koriS¢enje plazmeno-parne gasifikacije
u vodoni¢noj energetici.

Za izgradnju pilot postrojenja za plazma
gasifikaciju lignita potrebno je 15
meseci i finansijska sredstva od 1M
Evra.

Utro$ak lignita u takvom postrojenju ¢e
biti oko 3.500 t u godini, a vodene pare
700 t/god. Pri tome pilot postrojenje

¢e imati proizvodnost od 6 M m?/

god. Kako se iz S1.2 1 5 vidi, specifi¢ni
utroSak elektri¢ne energije za plazma
gasifikaciju lignita je 2.3 — 2.4 KWh/kg.
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1 Background

A reduction of carbon dioxide emissions
in general and in the energy sector in
particular is widely accepted as being
necessary to ameliorate global warming.
It is furthermore generally recognized
that no one technology is likely to
provide a single solution, or “silver
bullet”, which will allow the world’s
population to continue or even increase
its current rate of energy usage while
simultaneously reducing CO, emissions.

Pacala and Socolow [2004] made this
point when presenting their concept

of stabilization wedges, in which a
portfolio of current technologies could
be used to reduce carbon emissions
sufficiently to stabilize the atmospheric
CO, to a level of about 500 ppm. A
similar concept is included in the Prism
analysis presented by the Electric Power
Research Institute (EPRI) as part of

Figure 1
[EPRI, August 2007]

CO2 Emission Strategies in the EPRI Prism Analysis
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The Role of Gasification
in Low-carbon Energy
Planning

Abstract

Carbon capture and storage has been identified as one of a broad range of
strategies which will need to be applied in order to reduce the emission of
greenhouse gases. The importance of this approach lies in the fact that it allows the
use of the world s most widespread concentrated energy source, namely coal.
Plants based on the gasification of coal and heavy oil are already capturing
significant quantities of carbon dioxide in the chemical industry. In the case of
ammonia plants, this CO, is often compressed to about 150 bar for use in urea
manufacture. In one case it is already being supplied to the oil industry for
enhanced oil recovery. The pressures involved are similar to those required for
transport and underground storage. There are also a number of power plants in
the 250 — 500 MW, range operating on the basis of gasification using Integrated
Gasification Combined Cycle (IGCC) technology, but to date without carbon
capture.

This paper will review the experience in such plants in both the chemical and the
power industries and the means of integrating them into a full carbon capture and
storage scheme.

included in this analysis is shown

in Figure 1. While this analysis is
specific to the US situation, the large
component proposed for carbon capture
and storage (CCS) is noticeable. In
addressing a possible portfolio of
technologies to reduce CO, emissions

the development of a CO, emissions
reduction strategy for the US electricity
sector [August 2007]. The portfolio

2500

2
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the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) has also included CCS
and has indeed presented a special

g

report on the topic [2005].

g
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2 Approaches to Carbon
Capture

The power sector accounts for about a
third of all CO2 emissions from fossil
fuel combustion, followed by transport
at about 24%. Given that the former
consists of a relatively small number of
large point sources (at least compared
to the transport sector), it is natural that
there is considerable focus on carbon
reduction in power production.

There are three principle approaches to
carbon capture in the power industry
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which are shown schematically in
Figure 2:

e Post-combustion capture. The flue
gas from a conventional combustion
system consists primarily of nitrogen,
CO,, oxygen and water vapor.

The post combustion CO, capture
removes the CO, from the flue gas,
generally after removal of NO_and
SO,. Currently removal is mostly
being tested with absorption in
amines or ammonia, but adsorption
technologies are also in development.

e Oxy-combustion. Nitrogen is
separated from the combustion air
before combustion. The flue gas
consists primarily of CO, and water
vapour. The latter can be condensed
out of the flue gas. Part of the CO, is
recycled to the burner as moderator.
Currently a number of pilot plants
are in construction or operation —
generally in the 30 MW size range.
Commercial demonstrations in the
250 MWe range can be expected
by about 2016 and commercial 800
MWe units by about 2020.

e Pre-combustion capture: The fuel
is gasified under pressure, for power
applications typically in the range
30-50 bar, to produce a synthesis
gas consisting mainly of CO an H,.
The carbon monoxide is reacted
with steam to carbon dioxide and
more hydrogen. The CO, and other
contaminants are removed under
pressure leaving a raw hydrogen,
which is used a fuel in a combustion
turbine operating in combined cycle.
The turbine flue gas consists primarily
of nitrogen and water vapor.

CO, compression and drying are
essentially the same for all three routes.

Figure 2 Approaches to Carbon Capture

Since the compression is a major source
of power loss, development work on
reducing the compressions energy
requirement is expected to benefit all
three approaches. Water is removed to
a very low level in all cases to avoid
corrosion. It should be noted that the
traces of other components in the CO,
are different in the different approaches
and that this needs to be addressed in
transport specifications, procedures an
the like.

3 EU Flagship Projects and
Legal Framework

As part of it policy of reducing CO,

emissions by 20% by 2020, the EU has

announced its support for the principle

of carbon capture and sequestration.

As part of the proposals for the post-

Kyoto Phase III European Trading

System (ETYS), it is to be expected that

CO, that is captured and safely stored

should be considered as not emitted. It

is also a declared intention that 12 CCS

demonstration projects should be in

operation by 2015.

A number of projects have already been

considered as prospective candidates

for these “flagship” demonstrations. All

three technologies described above are

represented [Tullius, 2008]. Candidates

proposing pre-combustion include:

e Nuon’s 1200 MW_Magnum IGCC
project in The Netherlands.

e Powerfuel’s 900 MW_Hatfield IGCC
project in the UK.

e Progressive Energy’s 500 MWe
Teesside IGCC project in the UK.

e RWE’s 450 MW, Goldenberg IGCC
project in Germany.

e The PKE/ZAK joint-venture 150
MW, IGCC and poly-generation
project at Kedzierzyn, Poland

These projects are in various stages of
development and the extent of financial
support available to cover the additional
costs of capturing and storing the CO,
is not yet clear. Part of such financing
may come from the national level. At
an EU level the use some of the income
from the ETS has been proposed.

For these and other projects, it is
important that a legal framework for
CCS is in place at both European and
national levels. Aspects that need to
be included in any legal framework go
beyond the financing issue mentioned
above. It must include the development
of safety standards for transport and
storage, issues of long-term liability
and the like. As an example it can
mentioned that a draft law is currently
being prepared by the German
Ministries of the Environment and of
Economic Affairs. It is expected that
this may be in place before the summer
[VDI-Nachrichten, 2009]. Similar
initiatives will be necessary in each

of the countries where such projects
are proposed. Clearly in the European
context a coordination of these efforts
would be of advantage since all will be
operating in the framework of a single
ETS.

4 IGCC Technology and its
Application to CCS

The Integrated Gasification Combined
Cycle is a technology that is in
operation today in the size range
250-500 MW

These include:

e Tampa Electric’s 250
MW,_ power plant in

Polk County, FL.

N, G |
. " | e SG Solutions’
Post-Combustion 250 MWe Wabash
co co, River power plant at
COAL —» POWER & HEAT » CLEAN UP » 2 =
) SEPARATION Terre Haute, IN.
1 e Nuon’s 250 MW,
AIR power plant at
i Buggenum, The
Oxy-fuel CombuT tion N, , Netherlands.
AIR o 1 e Elcogas’s 300 MW,
AIR = SEPARATION _L,L power plant at
co, ggﬁnPRESSION Puertollano, Spain.
COAL » POWER & HEAT > CLEAN UP » AND e Sokolow Uhelna’s
) DEHYDRATION 400 MW._ power plant
CO, RECYCLE + at Viesova, Czech
Pre-Combustion (IGCC) Republic.
e (Clean Coal Power’s
250 MW power plant
AIR OR O p p
? v N at Nakoso, Japan.
COAL —>»| GASIFICATION P %FSFQECPLAE:;ITL:SN& —» POWER & HEAT i Others with coal feed
2 in a smaller size range
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Figure 3 Typical IGCC without CO2 Capture
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combustion configuration is
that the CO, is available at a
relatively high concentration

H,S
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(about 30% or more) and at
high pressure. This makes
the removal process much
simpler and cheaper than if
it is available at atmospheric

SULFUR
RECOVERY

pressure diluted in a large flue
gas stream. There are two

other points worth noting.

operate elsewhere Plants with refinery
residue feeds up to 500 MW_are in
operation in Italy, Japan and Singapore.
Power plants of about 630 MW _are
under construction in the USA. Typical
is the Edwardsport, Indiana plant being
built by Duke Energy [Sears, 2008].
This generation of plant does not
incorporate carbon capture and storage.

A typical line up, which is shown

in Figure 3 includes gasification

of coal with oxygen, produced in a
conventional, cryogenic air separation
unit (ASU) to produce a raw synthesis
gas consisting primarily of hydrogen
and carbon monoxide, but which also
contains some carbon dioxide, hydrogen
sulphide and other trace components.
The hydrogen sulphide is removed using
standard acid gas removal technologies
available from the natural gas industry,
leaving the sulphur as a saleable, solid
elemental sulphur. The clean gas is
fired in a standard gas turbine, which
has been slightly modified to accept the
lower calorific value fuel, and which

is operated in combined cycle with a
steam turbine. The implementation of
this technology is slightly different in
each of the various operating plants,

so that a more detailed description is
reserved for the adaptation to the carbon
capture configuration.

The basic technology required to
include carbon capture in an IGCC

is also available from the fertilizer
industry at an appropriate scale. The
CCS configuration for an IGCC is
shown in Figure 4. The gasification
of coal with oxygen to produce a raw
synthesis gas takes place in a similar
manner to that of the non-capture case.
This takes place at a temperature in
the range of 1250-1600°C. The gas

is cooled by quenching with water.
This technique, which is common in
chemical applications, is not used in
the non-capture configuration, since

it sacrifices some efficiency in the
system. The advantage in the CCS
configuration is that it automatically
supplies the steam for the next process
stage, CO Shift. In this step, the carbon
monoxide is converted with steam to
form CO, and more hydrogen. This
may be performed in one, two or even
three stages, depending on the degree of
capture desired.

The gas at the outlet of the CO Shift still
contains the CO, and the H,S. These

Figure 4 Typical IGCC with CO2 capture

Firstly some of the CO, in
this configuration is recovered
under a slightly elevated pressure and
one can take advantage of this to reduce
the CO, compression costs. Secondly,
at the inlet to the AGR, there is a bed of
activated carbon to remove any traces
of mercury. The mercury retention

rate in syngas service is known to be
higher than 94% and may approach the
levels of over 99% achieved with the
same technology in liquefied natural gas
(LNG) plants.

The product of the acid gas removal
system is a crude hydrogen stream,
which, depending on the degree of
capture aimed at, may have a hydrogen
content of well over 90%. The
remainder will consist of any CO not
converted in the CO shift together with
small quantities of methane, nitrogen
and argon. The current generation of
low NO_ gas turbine burners, which are
based on pre-mix technology, cannot
handle this high hydrogen fuel, because
of the very high flame speed of the
hydrogen. The older, diffusion flame
burners are therefore used, also in the
non-capture configuration. In addition
the hydrogen fuel is diluted with
nitrogen from the ASU to reduce the
flame temperature. While the
NO_ performance is not quite
so good as with the pre-mix

€O, LEAN burners, there are examples,
FLUE GAS such as the Buggenum IGCC
T in The Netherlands, where
ELECTRIC COMBINED RAW HYDROGEN SELECTIVE CO, DRYING & co, smgle dlglt NOx ﬁgures arc
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GASIFIER |— L) » .
QUENCH CO SHIFT CAPTURE Production
h
I—-; CLAUS As mentioned above, much of
AR OXYGEN ) SULFUR 'Fhe techno}ogy for an IGCC
IO AU e e e e - |—> is already in daily operation
in the chemical industry,
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Figure 5 Typical Ammonia Plant based on Gasification

to see gasification making
its contribution as one of a
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typically for ammonia fertilizer and plant is also reported as being over 95%.
methanol produgtlon. This can be seen The reported availability of the first
by comparing Figures 4 and 5, the power plants based on gasification Literature

latter showing an ammonia production
facility. The only real difference is

that the raw hydrogen stream is fed to

a nitrogen wash unit (removing CO to
under 10ppm) and ammonia synthesis in
the once case and to a gas turbine in the
other. For methanol, one would need to
bypass some gas around the CO shift in
order to obtain the correct stoichiometry
for the synthesis unit.

Such plants are in reliable operation
around the world. Typical examples
include:

e 600 t/d methanol plant for Eastman
Chemicals in Kingsport, TN with
coal feed.

e 1000 t/d ammonia plant for
Coffeyville Resources in Coffeyville,
KS with petroleum coke feed.

e 2000 t/d ammonia plant for Yara in
Brunsbiittel, Germany with refinery
residue feed.

e 160 MMSCFD (180000 Nm?/h)
synthetic natural gas (SNG) plant
for Dakota Gasification Company in
Beulah, ND with brown coal feed.

The CO, removal facility of the last
mentioned is equivalent to about a 340
MW,_ power plant. In both the ammonia
plants a large proportion of the CO, is
compressed to about 150 bar for urea
production. This pressure is similar to
that typically required for CO, transport
and storage.

In the case of the Dakota SNG plant,
CO, is not only captured, but is
transported over 300 km to the Weyburn
oil field in Canada , where it is injected
and stored for tertiary oil recovery.

6 Commercial Experience

The experience in commercial operation
of these chemical plants has been good.
Eastman regularly reports an on-stream
factor of about 98% for their methanol
plant, which was commissioned in
1984. Eastman is now building another
of similar design at a new location. The
availability of the Coffeyville ammonia

technology built in the mid-1990s

was not so good [EPRI, March 2007].
Nonetheless, one can see that the
lessons from the first generation of
plants are being well learned. Last
year the Buggenum plant increased its
longest run time to over 4000 hours
without interruption. The Nakoso plant
in Japan, commissioned in late 2007
recorded an uninterrupted run of over
2000 hours in 2008. The 500 MW,
Sarlux plant in Italy which operated on
refinery residue and was commissioned
in 2000 has run consistently over 90%
on-stream time.

There is however no doubt that without
carbon capture, IGCC technology is
more capital intensive that conventional
combustion equipment. Most studies
show however that when the cost of
carbon capture is added, then IGCC is
competitive. When looking at operating
costs however, it is interesting to note
that the Polk County IGCC is the lowest
cost producer in Tampa Electric’s total
system [McDaniel and Hornik, 2002].
This can be attributed to its ability to
consume low cost feedstocks such as
petroleum coke.

7 Conclusion

Reduction of CO, emissions to a level
that ameliorate the current rate of global
warming can only be accomplished by a
portfolio of measures. Carbon capture
and storage can play an important role
in helping reduce the carbon footprint
of the power industry and other energy
intensive sectors in the chemical
industry.

The Integrated Gasification Combined
Cycle is a technology that is available
today at commercial scale and can

be adapted for carbon capture using
existing technologies proven at a
suitable scale already in the chemical
industry.

As energy policy focuses increasingly
on low carbon strategies, we can expect
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Uvod

Kotlovi na ugalj imaju dva problema,
prvi - potreba da se koristi skup

mazut za paljenje i drugi — povecan
komercijalni pritisak na operatere

da koriste sve raznovrsnije vrste

uglja, ponekad i izvan preporuka

datih od strane proizvodaca opreme

za sagorevanje. Oba ova problema
imaju nepovoljan uticaj na zivotnu
sredinu. Kori§¢enje mazuta pri paljenju
povecava koli¢inu gasa i Cestica koje
optere¢uju pogon. Paljenje uglja losijeg
kvaliteta ima dva nedostatka: smanjene
performanse stabilnosti plamena koje
zahtevaju podr§ku mazutom i kao
posledicu njihove emisije i naravno
troskove koji iz toga proizilaze; takode
i smanjena efikasnost sagorevanja

zbog povecanih koli¢ina ugljenika u
ostatku pepela, §to dovodi do povecanja
Stetnih emisija po proizvedenom MW
elektriéne energije. Plazma asistirano
sagorevanje uglja predstavlja novu
efektivnu i ekoloski prijateljsku
tehnologiju, koja je jednako primenljiva

@ X

i za alternativna ,,zelena® ¢vrsta goriva.

Jedna od potencijalnih tehnologija je
termo-hemijska plazmena priprema
uglja za spaljivanje. Ova tehnologija

se bavi gore navedenim problemima

u TE. U okviru ove tehnologije neki
deo spragenog ¢vrstog goriva (SCG)

je odvojen od glavnog toka SCG-a i
podvrgava se aktivaciji pomocu plazma
luka u specijalnoj komori - PGS-a
(Slika 1.).

Vazdusni plazma plamen je izvor
toplote i dodatne oksidacije, obezbeduje
sredinu sa visokom temperaturom
obogaéenu radikalima,gde se meSavina
goriva zagreva, isparljive komponente
uglja se izdvajaju, i ugljenik se
delimicno gasifikuje. Ova aktivna
smesa goriva moze da zapali glavni
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Plazma asistirano sagorevanje
uglja za efektivno 1 ekolosko
koriS¢enje goriva

Rezime

Plazma asistirano sagorevanje uglja je tehnologija koja obecava za korisc¢enje

u termo-elektranama (TE). Ova tehnologija je realizovana kroz probe punog
kapaciteta plazma asistiranog sagorevanja uglja koris¢enjem plazma gorivnog
sistema (PGS) koji je ugraden u kotao TE. PGS je testiran za plazma paljenje i
stabilizaciju plamena kotlova u raznim zemljama kod 30 parnih kotlova kod kojih je
proizvodnja pare izmedu 75 i 670 tona na sat koji su opremljeni razlicitim tipovima
gorionika ugljene prasine. Kod testiranja PGS-a sve vrste energetskih ugljeva
(mrkog, bitumenoznog, antracitnog i njihovih mesavina) su koris¢ene. Sadrzaj
njihovih isparljivih komponenti su se kretale od 4 do 50%, pepela od 15 do 48% a
kalorijske vrednosti od 6700 do 25100 kJ-kg. Ukratko, zakljuceno je da razvije i
industrijski testiran PGS poboljsava efikasnost sagorevanja uglja i umanjuje Stetne
emisije iz TE na ugalj.

Kljuéne redi: ugalj, sagorevanje, termo-hemijska priprema, plazma-gorivo sistem,
industrijsko testiranje

Abstract

Plasma supported solid fuel combustion is promising technology for use in thermal
power plants (TPP). This technology was realised through full-scale trials of
plasma supported coal combustion using plasma-fuel systems (PFS) mounted on a
TPP boiler. PFS have been tested for boilers plasma start-up and flame stabilization
in different countries at 30 power boilers steam-productivity of 75 to 670 tons per
hour equipped with different type of pulverized coal burners. At PFS testing power
coals of all ranks (brown, bituminous, anthracite and their mixtures) were used.
Volatile content of them varied from 4 to 50%, ash - from 15 to 48% and calorific
values - from 6700 to 25100 kJ/kg. In summary, it is concluded that the developed
and industrially tested PFS improve coal combustion efficiency and decrease
harmful emission from pulverised coal fired TPP.

Key words: Coal, Combustion, Thermo chemical preparation, Plasma-fuel system,
Industrial tests.

Slika 1 Skica plazma — gorivo sistema (PGS)

Smesa
vazduh-ugalj

Plamen SCG
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sCg tok koji se ubacuje u pec¢. Ova

tehnologija obezbeduje paljenje kotlova

i stabilizaciju plamen SCG-a i eliminige

potrebu za dodavanjem jako reaktivnog

goriva.

PGS su ispitani za paljenje

kotlova i stabilizaciju plamena u

raznim zemljama na 30 kotlova sa

produktivnoséu od 75 do 670 t/sat
opremljenih sa razli¢itim tipovima
gorionika koji koriste spraseni ugalj

[1]. Razvijeni i industrijski ispitan PGS

poboljsava efikasnost sagorevanja uglja

i smanjuje $tetne emisije iz TE koje

koriste spraseni ugalj za paljenje.

Sledece prednosti plazma tehnologija za

stabilizaciju potpale (goriva) i plamena

kod bezmazutnih kotlova u odnosu na
konvencionalne tehnologije su:

- smanjenje koris¢enja mazuta i gasa
u termoelektranama;

- efikasnost proizvodnje struje
plazma-gorivo sistema je 3-4 puta
veca, jer relativni strujni kapacitet
plazmatrona ¢ini (u zavisnosti
od vrste uglja i gorionika ) samo
0,5-2% od toplotnog kapaciteta
gorionika na sparSeni ugalj;

- zamena stabilizujuéeg goriva
(mazuta ili prirodnog gasa)
ugljem omogucuje smanjenje
nastanka azotnih oksida za 40-50%
zahvaljujuéi pretvaranja gorivnog
azota u molekularni azot u zonama
sa manjkom kiseonika za paljenje i
sagorevanje, emisija sumpor oksida
za 30-40% (u slucajevima kada se
zameni mazut sa visokim sadrzajem
sumpora), a emisije vanadijum
pentoksida su skoro u potpunosti
otklonjene;

- takode ukupne koli¢ine emisija
ugljen dioksida su smanjene na
racun povecanja efikasnosti procesa
sagorevanja kod kotlova koji koriste
spraSeni ugalj kao rezultat smanjenja
nesagorelog ugljenika iz goriva;

- mogucénost paljenja energetskih
blokova termoelektrana koje rade na
spraSeni ugalj pri nedostatku pare za
sopstvene potrebe;

- koriséenje Sirokog spektra
energetskih ugljeva, lignita,
uljanih $kriljaca, treseta, biomase i
njihovih mesavina dok su tehnicki,
ekonomski i ekoloski indeksi
energetskih blokova ostali isti.

- drugi korak razvoja plazma gorivnog
sistema je njihova upotreba za
gasifikaciju uglja i dobijanje od
nisko kalori¢nih ugljeva visoko
kalori¢ni i ekoloski Cist sintetski
gas (CO+H,) za spaljivanje u
termoelektranama. Gasifikacija uglja
pomocu vazdusne i parne plazme u

pilot kombinovanom gasifikatoru
(potrosnja uglja od 32000 kg/h) je
proucavana.

- upotreba plazma gorivnog sistema
u termoelektranama smanjuju
nesagoreli ugljenik za 40-50%,
azotne okside za 50-60% i emisije
ugljen dioksida se mogu smanjiti za
1-2%.

Dobijeni rezultati su omoguéili

formulisanje glavnih principa

projektovanja plazma gorivnog sistema
za njihovu industrijsku primenu.

Osnovni principi tehnologije
plazma-energije

U [2] prikazano je da preko plazma
plamena, Cestice uglja sa pocetnom
veli¢inom od

50-100um iskuse ,,toplotni udar® i
dezintegriSu se u fragmente veli¢ine
5-10um. Ovo povecava aktivni
interfejs Cestica, znacajno ubrzavajuci
odstranjivanje isparljivih materija
(CO, CO, H,,N,, CH,, CH, i druge)
i 3-4 puta ubrzava proces oksidacije
zapaljivih materija goriva.

Imate gorionik sa tokom od uglja

i primarnog/prenosnog vazduha.
Kiseonika za sagorevanje nema
dovoljno, faktor viska vazduha je manji
od 0,5. Uvodenjem plazma izvora.
zagreva se mesavina uglja i vazduha
do temperature potpune isparavanja

isparljivih materija i indukuje delimi¢nu
gasifikaciju ugljenisanog ugljenika,
proizvodedi visoko reaktivno dvofazno
gorivo (zapaljivi gas i ugljenisani
ugljenik). Ovo visoko reaktivno gorivo
inicira oksidaciju preostalog uglja.
Obzirom da je u vazduhu manjak
kiseonika, ugljenik se uglavnom
oksidira u ugljen monoksid, koji dalje
povecava reaktivnost vrele meSavine

u gorioniku. Kada se ova mesavina
ubrizga u pe¢ ona podstice paljenje
glavnog dela uglja koji nije bio tretiran
plazmom, koji sa se sa sekundarnim
vazduhom uvodi u pe¢ pomocéu
konvencionalnih gorionika.

PGS je testiran u laboratorijskim i u
industrijskim uslovima za razne vrste
energetskih ugljeva (Skriljac, mrki ugalj,
bitumenozni ugalj i antracit, ukljucujuéi
mesSavine lignita i antracitnog uglja

koji ima visoki sadrzaj pepela).
Karakteristike kori§¢enih ugljeva su
date u tabeli 1 [3]. Prinos isparlivih
materija varira od 4 do 50%, sadrzaj
pepela od 15 do 80% i kalorijske
vrednosti od 6.700 do 26.000 kJ/kg.

Industrijski testovi

PGS su bili ugradeni u razne dodatne
peéi u TE na ugalj [4,5]. Tehnologija
je uspesno testirana na 30 kotlova koji
koriste spraseni ugalj sa proizvodnjom
pare u rasponu od 75 do 670 tona na
satu 17 TE u sedam zemalja (Rusija,

Tabela 1 Termotehnicke karakteristike ugljeva

Vrsta uglja W, % A", %, V& %% Q") klikg
ki 25-35 15-20 35-50 12.500-16.000

Skriljac 40-50 75-80 18-50 6. 700-8.500
Bitumenozini 5-12 20-45 15-40 16, 500-21.000
Antracitni 5-8 25-35 4-10 18.000-26.000

Mesavina ugljeva 10.4 48.5 382 13.150
Napamera ™ 1ga na svay aswov; A" je sadviar pepela na suvor omovl; V2 e volitalizacha na sive)
GEROVE (i“. je & Ve oT! R T eld; Ly b

Tabela 2 Hemijska analiza bitumenoznog uglja iz Tugnuiski-a (na suvoj osnovi), Wt %

C 0 H N S $i0,

ALLO,

Fe0;  CaO  MgO  Na0 KO

61.7 132 41 12 039 10.99

434 1.94 1.16 0.35

0.16 012

Slika2 Sema industrijske peéi BKZ 640-140 kotao i pe¢ opremljena sa Cetiri PGS

(prikaz odozgo)

3596 m

SG gorionici

)
PGS~ )
\\\ //f’._(d
Vazduh—
- t o -~
Smesa vazduh-ugalj
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Slika 3 BKZ-420 pe¢ kotla opremljena sa dva PGS

(prikaz odozgo)

(spraseno gorivo)
gde se SG ubacuje

Smesa

vazduh-ugalj
PGS

iz punjaca gde se
ujedno i lageruje.
Ukupno vise od 70
plazma gorivnih
sistema je bilo

Smesa
vazduh-ugalj

Smesa
vazduh-ugalj

PGS

Z i/s ugradeno i testirano

na kotlovima za
sagorevanje.

Na primer, PGS
je bio ugraden
u pe¢ sa parnim
kotlom koji u
punom kapacitetu
proizvodi 640
tona na sat pare
(Gusinoozersk
TE, Istocni
Sibir, Rusija).
Sematski prikaz

Smesa
vazduh-ugalj

Slika4 Sema rasporeda gorionika i PGS na kotlu BKZ-640 (Gusinoozersk TE)

A-4

Kazahstan, Koreja, Ukrajina, Slovacka,
Mongolija i Kina). U ove kotlove

za sagorevanje ugradeni su razliciti
sistemi sistema za paljenje pomocu
sprasenog uglja kao §to su direktni
injekcioni i indirektni sistemi za SG

Slika 5 Sema peci kotla KVTK-100 u TE Neryungry
(gornji prikaz): 1-6 — brojevi gorionika na pe¢i

pedi opremljenom sa PGS, zajedno sa
glavnim dimenzijama je prikazan u
slici 2. Pec se sastoji od dva simetri¢ne
komore za sagorevanje (polu peci), i
svaka je opremljena sa 8 tangentalno
usmerenih gorionika na SG (spraSeno
gorivo) u dva
sloja. Komore

za sagorevanje

Prelivni garionici

su medusobno
povezane pomocu
centralnog
odeljenja. Svaki
gorionik ukljucuje
primarno odeljenje
za isporuku
vazduha/SG
odvoda i odeljenja
za sekundarni
vazduh. Cetiri
PGS zamenjuju
Cetiri gorionika iz
donjeg reda kao
§to je prikazano na
desnoj strani Slike
2. Plazmatroni
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rade za vreme perioda zagrevanja kotla
i u slucaju nestabilnog plamena. Kada
je rad kotla stabilizovan, plazmatroni
se iskljucuju i PGS nastavljaju da

rade kao konvencionalni gorionici na
SG. U slucaju nestabilnosti plamena,
plazmatroni se ponovo ukljucuju.

Kao gorivo koris¢en je Tunguiski
bitumenozni ugalj (Tabela 2) [3].
Ukupno, Cetiri sagorevaca ove TE su
bili opremljeni sa 16 PGS. Procenjeno
je daje od 1995. godine vise od 20.000
tona mazuta ustedeno u ovom objektu.
Ovo odgovara smanjenju emisije oksida
azotai sumpora, ugljen monoksida i
vanadijum pentoksida za nekih 13.000
tona godisSnje.

Slika 3 prikazuje Semu rasporeda PGS
u peci kotla BKZ-420 u TE-4 u Ulan
Batoru (prikaz odozgo). Dvanaest
upaljenih gorionika na uglovima su
postavljeni na tri visine. Dva PGS su
montirana u uglove u donjem redu.
Svih osam kotlova u termoelektrani su
opremljeni sa PGS za koris¢enje bez-
mazutnog goriva za paljenje kotlova.
Nakon 2-3 sekunde posle paljenja sa
PGS, temperatura oba plamena od
spraSenog uglja je poveéana do 1100-
1150°C. Posle jednog sata, temperatura
plamena dostize 1260-1290°C i duzinu
od 7-8 m. U saglasnosti sa uputstvom za
rukovanje, ukupno vreme potrebno za
paljenje kotla iznosilo je 4 sata.

Slika 4 prikazuje Semu rasporeda tri
plazma generatora na gorioniku, koji
radi na sprasSeni ugalj sa direktnim dzet
pljosnatim (ravnim) plamenom, donjeg
reda kotla BKZ-640 u Gusinoozersk TE
(levo je dat prikaz odozgo; desno je dat
presek).

Slika 5 ilustruje Semu rasporeda dva
plazma generatora sa dva vorteks
gorionika donjeg reda kotla sa
kapacitetom proizvodnje od 160 tona
pare na sat u Neryungry TE u Rusiji.

Na slici 6 prikazana je Sema rasporeda
plazma generatora sa komorom za
termohemijski tretman goriva koji je
ugraden u ,,puza“ za meSavinu vazduha.

Poznavanje specifi¢ne potrosnje

struje plazmatrona je potrebno da bi

se procenila efikasnost PGS-a. Ovaj
parametar je definisan kao odnos
elektri¢ne snage plazmatrona i potrosnje
sprasenog goriva u PGS. Slike 7

i 8 predstavljaju eksperimentalne
rezultate za NO_umanjenja i smanjenje
nesagorelog ugljenika za vreme rada
PGS prema specificnoj potrosnji
energije za plazmatron, Vidi se da

je koncentracija NO_prepolovljena,

a koli¢ina nesagorelog ugljenika je
umanjena 4 puta. Smanjenje NO_ je
zbog Cinjenice da azot iz goriva , koji se
oslobada iz uglja koji se nalazi u PGS u
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Slika 6 Sema PGS koji je ugraden na pe¢ kotla KVTK-100 TE Neryungry

ugalj+vazduh  selyndarni vazduh
1
N
# J
. e
()
~ ik I]
\
plazmarron 7\ N\
L/
PGS # oy
L~

L
e
©

|

Slika 7 Specifi¢an uticaj potro$nje struje na redukciju
koncentracije azotnih oksida pri plazma asistiranom

sagorevanju sprasenog uglja

uglja usled ,,eksplozije toplote* i
fragmentacije kao rezultata njihove
interakcije sa plazma lukom.

Tabela 3 predstavlja bazne indekse
plazma-ugalj gorionika za paljenje uglja
niskog kvaliteta u termoelektranama

u Rusiji, Kini i Slovackoj. Kao §to se
vidi iz tabele temperatura plamena je
varirala u rasponu od 1.150 do 1.400 °C
a njegova duzina moze dosti¢i od 2,5

do 6 m.

Zakljucak

Razvijeni, ispitani i industrijski testirani
plazma-gorivo sistemi poboljSavaju
efikasnost sagorevanja uglja, dok

Slika 8 Specifi¢an uticaj potroSnje struje na redukciju
nesagorelog ugljenika pri plazma asistiranom

sagorevanju

spraSenog uglja

1.1 !

Koncentracija NOx, g/Nm3
o

0.05 0.10

Specifiéna potrosnja energije, KWh/kg uglja

0.15 0.20

4.0

Nesagoreli ugljenik, %

i
0.05
Specifiéna potrosnja energije, KWh/kg uglja

0.10 0.15

0.20

uslovima smanjene koli¢ine kiseonika,
formira molekularni azot u gasnog

fazi. Obzirom da se azot iz goriva
razvija unutar PGS i tu je pretvoren u
molekularni azot, uglavnom se termalni
azotni oksidi stvaraju unutar prostora
(zapremine) inceneratora. Medutim,

azot iz goriva je glavn

iizvor emisije

azotnog oksida iz klasi¢no paljenih

pedi na sprasena goriv.
nesagorleog ugljenika

smanjenje ukazuje na povecanje

a [6]. Sto se tie
(slika 8), njegovo

reaktivnosti goriva koja se objasnjava

uvecanjem reaktivne povrSine Cestica

Tabela 3 Osnovni indeksi plazma-ugalj gorionika za plazma paljenjem uglja niskog kvaliteta

u jedno umanjuju Stetne emisije iz
Termolektrana koje koriste spraseni
ugalj za paljenje. PGS eliminiSe
potrebu za skupim gasom ili mazutom
pri paljenju, stabilizaciji plamena od
spraSenog uglja i stabilizacije isteka
teéne Sljake iz peéi sa odstranjivanjem

Termoelektrana
Eksperimentalna
klupa Centra Cherepetsk, . Voyany,
Tehnolggije Plazma- Rusl:i'ja Shaogyang, Kina Slovacka
Energije, Rusija
Snaga plazmatrona, kWh 320 150 320 260
. vihorni gorionik vihomi
gorionik sa A -
Tip gorionika vihorni gorionik direktnim sa Z‘d“’"}“?a sa gorlon_lls sa
tokom vazduspnn posltavlj_emm
hladenjem zidovima
Primarna potro$nja vazduha, m*/h 1.800 2.500 2.100 3.500
Maksimalna potro$nja uglja. t/sat 3 3 4 4.7
Toplota od sagorevanja uglja, MJ/kg 25 23 19.3 255
Proizvodnja isparljivih materija. % 4 15 8.2 7.5
Pepeo. % 19 27 30.5 18.7
Finoca mlevenja. % (Roo) 48 15-20 10 8
Temperatura plamena, °C 1.200 1.150 1.170 1.400
Duzina plamena, m 2.5 6 4 4
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te¢ne §ljake. PGS popravlja
zapaljivanje uglja i sagorevanje bez
potreba za pomo¢nim radnjama kao

Sto su povecéanje temperature mlina,
menjanje faktora viska vazduha ili finije
mlevenje.
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Possibilities of Increasing
of Ecological Conditions
in Mining Environment

by a Reconstruction of the
Present Engine DH30

Abstract

Solving the problems of increasing requirements on transport, while respecting
actual environment criteria, new solutions are being looked for to make an optimum
mutual equilibrium. One of the possibilities of increasing ecological conditions ,
which are decreased by means of transportin a mine, shows this contribution that
suggests a reconstruction of the original diesel-hydraulic engine DH30 to two-
system drive and to hybrid drive. In the reconstruction a DC and an asynchronous
engine are suggested as traction engines. This reconstruction of drive means not
only increasing of the ecological conditions in the mine but also an ability of using
biofuel made from crop that grew on contaminated soil.

1. Introduction

The demand for quality of environment
has recently increased. This fact
evolved its impact on criteria of devices
that change energy from oil products

to traction energy. Mine engine

with combustion engines, which are
widely used in The Hornonitrianske
Bane /mining company/ are a typical
representative of a moving detrimental
emission producent . Results of
researches and a monitoring of smoke
particles in exhaust gases as well as
mechanism of their creation and their
influence to human body mean an
intricate problem that is necessary to
solve. In general these solutions could
be made in two ways.

- by increasing of the efficiency both
ventilation and air conditioning of
subterranean spaces

- by decreasing of detrimental emission

The first suggestion is higly
economically demanding therefore the
second suggestion should be taken into
considerarion. One of the ideas which
could be applied to this problem is using
of two-system traction drive powered
from electroaccumulator

[131]

2. Suggestion

2.1 Two-system Traction Drive
for Engine DH30

Considering a present economic status
complete elimination of pollution in
mining spaces caused by exhaust gases
from the DH30 Engine could only be
done by reconstruction of the Engine.

The aim of the reconstruction is to
replace the combustion engine and
hydraulic distribution with an electric
drive while traction characteristics will
remain at thieir values. A scheme of
such reconstruction where the source of
energy are electric/accumulator baterries
shows fig.2. 2

The baterries are recharged while

the engine operates on cabled section
of a route. Braking with a use of a
recuperator decreases demand for
energy and extends the life expiracy of
traction wheels.

An important parameter which
esentially determinates the actual design
of traction baterries is the time spent
on uncabled route and their energy
requirement.

2.1.1 Drive with DC Traction Engine

Exploating of DC engine in traction
appliacation are well known. By using
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Fig. 1 Basic dimensions of DH30 Engine
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Fig. 2.2 A scheme of electric traction circuits of the reconstructed, two-system
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Fig. 2.3 A scheme of connection of the DC engine with indenpendent exciter

of power electronic it is possible to
supply such drive that the energetical
loading of elecro acomulators will be
at minimum. A high quality power
transistors /current loading 400A,
voltage120V, galvanically separated
control element excitement in one
integrated box together with power

part/ and their ability of working at

the frequency of 20kHz, that is above

a human hearing level, enable reliable
and noiseless operation. Fig2.3 shows
a scheme of connection of the DC
engine with indenpendent exciter.
Excitement of the engine is powered
from a 4-quadrant changer. The amount

Fig. 2.4 A scheme of connection and of control of the asynchronous engine
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of voltage is controled by a 2-quadrant
changer. This scheme is used in
applications where quick changing from
drive to braking regime is necessary.

2.1.2 Drive with an Asynchronous
Traction Engine

An one-engine traction drive with an
asynchronous engine with short circuit
armature is regarded as one of the

most perspective for an output range
from several W up to MW. According
to its output, regulation range, kind

of loading, quadrant characteristics,
dynamical requirements, etc an array
of solutions arise. Each solution

differs from one another with a kind of
frequency changer, way of control and
technical devices. In motoric regime the
changer changes input DC values to AC
values of different rate, frequency and
number of phases. In case of electric
braking the engine changes to generator.
A scheme of connection and of control
of the asynchronous engine is in Fig.
2.4.

2.2 Hybrid traction drive

Using of electro-petrol and electro-
diesel engines in mines has been

used for more than 70 years. The first
electro-petrol engine in Slovakia was
introduced in The Mine Hodrusa in
1928. Output of a 4-stroke petrol engine
was 5.85kW and a clutched dynamo
had an output of 6.2kW that produced
voltage of 380V. An Electro-diesel
engine was used in Slovakia for the first
time in the year of 1934. This system
of traction drive has been used until
present time by the terms of transport
requirements in the mine.

on the similar principle is based the
proposed reconctruction of the mining
engine DH30 (Fig.1). The essence of
this reconstruction is replacing of the
original diesel-hhydraulic drive unit
with electro-diesel-accumulator unit
where the asynchronous engine acts the
traction engine. A block diagram of the
electrical part of this reconstruction is
on Fig.2.5.

Most of applied combustion engines
eue liquid fuel. What kind of fuel can be
used for for combustion engines shows
Fig. 2.6

3. Distribution of Traction
Output

Distribution of traction output could

be done partially according to a user or
according to a predefined software. An
antonomous control of a microprocessor
unit for the distribution of traction
output is depicted in Fig.3.1.

In system of control information from
operator is prosessed together with
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Fig. 2.5 Block diagram of the electrical part of this reconstruction

[4] Kucera,S.,Michalik,J.:Elektrisc
heTraktion und ihre Einfluf} an

;2?‘&:%0” die Untertagebergbauumwelt.
- invator = asy nchronous IWKM 98 — Band B — Moderne
DM HAG | e mator Energiesysteme. 11.-14.  november
- — @ 1998 in Mittweida-Germany,
asynchronous I ATB - Mittweida 1998. 143.
e “—{ DB [ ﬁte:rf-:;em m [5] Technické informacie fy. Toyota
[TR] [T cart Motor Corporation.sezéna r. 2001.
=@ =20 wheel [6] Kugera, S. a kol.: Navrh osobného
hybridného elektromobilu.
Fig. 2.6 \V/.y.skumné .sprév.a 03 lv/§p2/2001.
- Energy Efficiency lemskévl}r}lverzna v Ziline EF -
Eﬂgme Fl,lel [MJ.liter_l] [0/4)] KTAE ,lelna 2001.
Elsbett vegetable oil 343 31.0
Diesel MERO 31.1 28.1
Diesel diesel 35.1 28.0
Alcohol methanol 18.0 31.0
Alcohol ethanol 21.1 30.0

Fig. 3.1 a- normal operation,, b- drive with unsufficient accumulator capacity, c- drive with using of all energetical sources,

d- recuperation of traction output

a

information about a state of input
supply, impulse changer, invertor and
traction engine. The control must fulfill
specific requirements derived from a
traction engine and from technology of
transport. It means mainly the control
of a magnetic flow in the engine and
torque. Drives for general purposes

are often dealt with a cheap solution
without speed sensors and only with
small number of other sensor for
electrical values. For drives with
dynamic requirements a vector control
has become common. This enables to
control a magnetic flow and torque

in steady-state regime as well as in
transition state. Matematical simulation
of controlled traction drive with an
asynchronous engine reveals very good
dynamical characteristics.

4. Conclusion

Actual operation of mine engines
DH30 and DH100 involves large costs
for working environment. This article
shows that using of electrical energy
for traction purposes highly eliminates
(hybrid system) or almost completely
reduces (two-system drive) detrimental
influences on working environment.
Several options of reconstruction of
the DH30 engine for two-system or
hybrid electric traction enables to use
an asynchronous engine or DC engine
as a traction engine. By using the

asynchronous engine powered from
semiconductive changer the problem
of pulsing parts of torque is dealt with
regulation. This reconstruction also
means energy saving. This system also
improves storing and manipulation
with oil product in the mine. Another
advantage apart from increasing the
ecological conditions and energy saving
is that, that the Elsbett engine uses
vegetable oil which can be produced on
contaminated soil.
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Uvod

Geolosko-rudarskim istrazivanjem Sireg
podrucja Sjenicko-Stavaljskog basena
utvrdene su velike rezerve kvalitetnog
mrkolignitskog uglja. Utvrdene rezerve
uglja u Sjenicko-stavaljskom basenu,
predstavljaju znacajan energetski
potencijal i sirovinsku bazu za izgradnju
rudnika sa jamskom eksploatacijom,
basen svrtstavaju u najperspektivnije u
pogledu koli¢ina i kvaliteta u Srbiji.

U okviru ovog rada dat je kraci prikaz
utvrdenih geoloskih rezervi uglja,
postojecih proizvodnih kapaciteta, kao i
moguce proizvodnje uglja iz lezista.

Geografski polozaj,
morfoloSko-hidroloske i
klimatske karakteristike basena
Sjenicko-stavaljski ugljononosni basen,
nalazi se na jugozapadu Srbije. Prema
teritorijalno— administrativnoj podeli
pripada juznom delu zlatiborskog
okruga i opstini Sjenica. Sjenicki kraj

je u geografko-morfoloskom smislu
dosta izolovan (slika 1). Sa severa

i severo-istoka okruZen je visokim
planinama Javorom i Golijom, sa istoka
Ninajom, Homarom i Suharom, sa

juga Krug¢icom, Humom, Zilindarom,
Jarutom i sa zapada Giljevom planinom,
Jadovnikom i Zlatarom.

Prirodni uslovi za ostvarivanje
saobracajnih veza su otezani, pa ovaj
kraj ,,zaobilaze* glavne saobracajnice.
Sjenicko-Stavaljski ugljonosni basen
nalazi izmedu dve Zeleznicke pruge
(Beograd-Bar i Beograd-Kraljevo-
Skoplje) i dva drumska koridora
(Ibarska magistrala i Beograd-Uzice-
Crnogorsko primorje). Najznacajnija
saobracajnica je regionalni put
Raska—Novi Pazar-Sjenica—Prijepolje,

e2: energija

Mensund Turkovié, Zeljko Langovié, Dragomir

Bukumirovié
RMU “Stavalj” — Sjenica

UDC: 622.33.001.6 (497.15)

Sirovinska baza 1
perspektive razvoja rudnika

uglja “Stavalj

Rezime

- Sjenica

Od svih aktivnih eksploatacionih ugljenih basena za jamsku eksploataciju u
Republici Srbiji Sjenicko-stavaljski basen raspolaze sa najvise geoloskih i
komercijalnih rezervi veoma kvalitetnog tvrdog mrko-lignitskog uglia. Ukupno do
sada istraZene geoloSke rezerve uglia na svega 20 % istraZzenog prostora iznose

oko 240.000.000 tona uglja.

Mogucnost i uslove razvoja proizvodnje uglja u Sjenicko-stavaljskom ugljenom
basenu, odnosno mogucnosti izgradenje novih proizvodnih kapaciteta, treba
posmatrati ne samo na osnovu mogucnosti i uslova lezista i aktuelne energetske
situacije i energetske politike zemlje, vec¢ i sa aspekta geografskog polozaja lezista i
specificnih klimatskih uslova, koji vladaju na Sjenickoj visoravni.

Kljuéne recdi: Sirovinska osnova, regionalni razvoj, energetska situacija.

Abstract

Off all active exploitation basines with underground eyploatation in Republic of
Serbia, the Sjenica-Stavaljs basin has with biggest geological and commercial
reseivs of the hard brown coal of the best quality. totally until now is reserched
geological reseivs of coal of aproximately 20 % of coal field and they are

240.000.000 t.

Possibillity and conditions of development the coal production in Sjenica-Stavaljs
basin, respec-tively the capabillity of bilding the new production facilities, ought to
be considered noz only on base of capabillity but also from the aspect of geographic
position of deposits and specific climate conditions, which exists on Sjenicas

highland.

Key words: Mineral base, regional delopment, energetic situations.

jer povezuje ovaj kraj sa zeleznickim
prugama i magistralnim drumskim
saobrac¢ajnicama.

Sjenicko-Stavaljski ugljonosni basen u
tektonskom pogledu prestavlja popre¢nu
potolinu spustenu i duboko usecenu u
stariji paleoreljef koji je izgraden od
paleozojskih stena, trijaskih karbonatnih
naslaga i tvorevina dijabaz—roZznacke
formacije.

Sjenicko podrucje obiluje brojnim
potocima i rekama koji obrazuju mrezu
povrsinskih tokova. Hidrografska mreza
u celini pripada slivu reke Vape povr-
Sine oko 500 km?.
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Prema geografskom polozaju Sjenicko-
Stavaljski basen pripada pojasu umereno
kontinentalne klime. Zbog znacajne
nadmorske visine vazduh je hladniji i
klima zadobija obelezja ,,subplaninskog
klimata“.

U sjenickoj kotlini dolazi do
temperaturne inverzije usled
nagomilavanja i zadrzavanja hladnog
vazduha koji se spusta sa okolnih
planina. Ovaj vazduh, jako rashladen,
zadrzava se na dnu kotline, dok su na
vecéim visinama, odnosno na obodnim
planinama, temperature vazduha vise.
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Slika 1 Geografski polozaj sjenicko-Stavaljskog
ugljonosnog basena (poloZzj leZista oznacen Zutim

kvadratom

obracunatim ugljenim
rezervama A+B+C,

oot

-

e Vil
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=
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kategorije, dok je

‘\'?"j 7. udrugim delovima

g | nizak, u kome su
ugljene rezerve
mogu razvrstavati u
kategoriju C,. Na bazi
do sada sprovedenih
geoloskih istrazivanja
i dobijenih
pozitivnih rezultata
konstatovano je da je
sredi$nji deo basena
produktivan, pa se u
okviru potvrdenog
jedinstvenog
ugljonosnog prostora
mogu izdvojiti 4
ugljonosna polja od
posebne ekonomske
vrednosti .

Zapadno ugljonosno

GeoloSke karakteristike
Sjenicko-stavaljskog basena
Ugeoloskoj gradi Sjenic¢ko-Stavaljskog
basena ucestvuju sledeéi litostratigrafski
¢lanovi predstavljeni po vremenu
stvaranja stenama razlicite starosti:
Mladi paleozoik (donji i gornji karbon),
Mezozoik (donji, srednji, gornji trijas i
srednja i gornja jura) i Tercijar (srednji i
gornji miocen, donji pliocen).
Istrazivanja Sire okoline basena ukazuje
da on lezi na preseku regionalnog
razloma reke Vape na zapadu i Ljutske
reke na istoku. Razlom reke Vape Cine
dva medusobno paralelna gravitaciona
raseda duz kojih je doslo do tonjenja

i formiranja Siroke doline reke Vape,
tako da ovaj blok u strukturnom smislu
predstavlja tektonski rov. Glavne
tektonske strukture prate dolinu Ljutske
reke i doline reka Vape i reke Jablanice,
$to ukazuje na stepenicasto spustanje
tektonskih blokova od severoistoka
prema jugozapadu.

Stvaranje tektonskih rovova i potolina
vezano je za fazu “alpske orogeneze*,
koja je na naSim terenima imala bitnog
uticaja pri formiranju tercijarnih basena
sa pretezno mrko-lignitskim ugljevima.
Svim dosadasnjim izvedenim istraznim
radovima, geoloSkim kartiranjem,
istraznim busSenjem i rudarskim
radovima utvrdena je produktivna
ugljonosna serija na prostoru od

oko 30 km?. U sredi$njem delu

basena na bazi do sada sprovedenih
geoloskih istrazivanja, od reke Vape

do sela Brnjice, utvrdene ugljene
rezerve iznose oko 194.000.000 tona.
Stepen istrazenosti basena je dosta
neujednacen, tako da je u pojedinim
delovima postignut visok stepen, sa

polje zahvata najveéi
prostor u Sjeni¢ko-§tavaljskom basenu,
izmedu sela Stavalj na istoku i doline
reke Vape na zapadu na povrsini od oko
13 km?. Istrazeno je iskljucivo istraznim
busenjem u kome je utvrdeno postojanje
ugljene serije sa ugljenim slojem
promenljive debljine 5,0 do 24,0 m, dok
je debljina ¢istog uglja u proseku oko
9,0 m. U donjem delu sloj je delimi¢no
protkan jalovim proslojcima, dok je u
gornjem delu ¢ist i kompaktan ugalj.
Cela ugljena serija blago zaleZe pod
uglom 5-20°. Na osnovu strukturno—
tektonskih odnosa ovo polje je izdeljeno
u tri velika samostalna bloka oznacena
kao severni, srednji i juzni blok .

Severni blok zahvata povrS§inu

oko 5,0 km?2. Stepen istrazenosti je
takav da se moze pristupiti izradi
investiciono-tehnicke dokumentacije, a i
rudarskim putem razradivati i pripremati
za eksploataciju. Geoloske rezerve uglja
u ovom bloku iznose oko 55.000.000
tona.

Srednji i juzni blok, na povrsini od oko
8 km? ima potvrdenih oko 94.000.000
tona rezervi uglja.

Centralno (eksploataciono) polje

zahvata centralni deo basena, izdvojeno
na prostoru od 1,3 km?, istrazeno
dubinskim istraznim busSenjem, a
otvoreno rudarskim jamskim radovima i
povrsinskim kopom. U centralnom polju
se vrsi aktivna eksploatacija a rezerve
uglja iznose oko 11.500.000 tona.

Isto¢no polje izdvojeno je u istocnom
delu basena. Zahvata povrs$inu od oko
5 km?, u predelu zaseoka Radsuli¢i

i KokoSica na zapadu, sela Stupa

i Raspoganca na severu, Brnjice i
Brnjicke reke na istoku i Veskova kleca
na jugu sa rezervama oko 28.000.000
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Tabela1 Ukupne rezerve uglja
u Sjeni¢ko-Stavaljskom
basenu utvrdene
dosadasnjim istraZivanjima

KATEGORIJA | REZERVE (1)
A 2.731.463
B 110.739.167
G 81.120.096
A+B +(C; 194.590.726
Cs 50. 000. 000
UKUPNO 244.590.726

tona. Prosecna debljina ugljenog sloja
kreée se oko 7,5 m.

Juzno ugljonosno polje izdvojeno je u
juznom delu basena JZ od reke Vape

u predelu Krée-Medare na povrsini

od oko 10 km?. Juzno polje nije
detaljnije istraZivano pa se rezerve
uglja procenjuju na oko 50.000.000
tona. Ugljeni sloj je veoma sloZene
strukture, raslojen u vi$e manjih slojeva,
naizmenic¢no smenjivih sa ugljevitim
laporcem, rede ugljevitom glinom.
Debljina ugljenog sloja u proseku iznosi
oko 4,5 m. Ovaj prostor predstavlja
perspektivu za istrazivanje i utvrdivanje
novih ugljenih rezervi.

Posmatrajuci Sjeni¢ko-stavaljski basen
u celini, dosadasnjim istrazivanjima

i na osnovu njih izvrSenh proracuna,
potvrdene su rezerve uglja Cije su
ukupne koli¢ine prikazane u tabeli 1.

Pregled dosadasje proizvodnje
Najstariji podaci o eksploataciji uglja u
ovom basenu datiraju iz 1936. godine,
kada su i zapoceta istrazivanja, da bi

se intenzivirala posle Drugog svetskog
rata. Organizovana i sistematska
istraZivanja uglja dubinskim buSenjem
zapocela su 1953. godine koja, sa
prekidima traju do danas.

Ova istrazivanja omogucila su otvaranje
rudnika na lokaciji Stupsko polje

u selu Stup 1955. godine. Pocetna
proizvodnja od 3.750 tona 1955 godine
porasla je 1965. godine na 50.000 tona
komercijalnog uglja. Jama ,,Stupsko
polje* napustena je 1967. godine, iste
godine otvorena je nova jama ,,Nada“ u
selu Stavalj.

Eksploatacija uglja u jami ,,Nada” se
vrsila sve do 1976. godine, kada je
jama prinudno zatvorena zbog jamskog
pozara. Te godine je otvorena nova
jama ,,Stavalj” gde se i danas vrsi
eksploatacija.

U tabeli 2 prikazana je ostvarena
proizvodnja po godinama od pocetka
aktivne eksploatacije do danas.

Trenutna proizvodnja koju rudnik
,,Stavalj“, ostvaruje iznosi izmedu
60-70 hiljada tona komercijalnog
uglja godisnje. U jami se paralelno sa
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Tabela 2 Pregled proizvodnje uglja

otkopavanjem, vrse i pripreme za dalji

nastavak otkopavanja i otvaranja novih

otkopnih polja.

Perspektive razvoja
Moguénosti i uslovi proizvodnje uglja
u Sjenicko-Stavaljskom basenu, treba
posmatrati prvo u smislu postojecih
prirodnih i tehni¢ko-tehnoloskih

uslova eksploatacije i drugo u smislu

mogucénosti izgradnje novih proizvodnih

kapaciteta.

Relativno mala razudenost

jame sa skoro pravolinijskom
komunikacionom povezanoséu
osnovnih prostorija otvaranja i
pripreme sa proizvodnim revirima,
kao 1 njihova propustna mo¢
odgovaraju kapacitetu godisnje
proizvodnje i preko 130.000 tona
komercijalnog uglja.

Dekoncentracija proizvodnje, koja je
bila osnovna karakteristika dosadasnje
eksploatacije, umanjuje produktivnost
i uvecava troSkove pri istim uslovima

Rudnik je pustio 2000.
godine mokru separaciju

Rudnik codina | proizvodnja (1) Rudnik codina | proizvodnja (t) koja &isti ugalj na principu
1950 X :gz? 22333 autogene suspenzije, ista se
X X 30, . e e
1954 | otvoren 1982 73.764 mora maksimalno koristiti
1955 3.750 1983 73.976 jer njeni kapaciteti premasuju
1950 2100 1984 23310 projektovane proizvodne
o 1957 7900 1985 100,036 kapacitete.
1958 8.700 1986 80.933 | - Glavni limitirajuc¢i faktor
D 1959 9.000 1987 83.362 sigume i ekonomski
1960 14.000 1988 83.685 Opravdane proizvodnje u
h 1961 16.000 o 1989 74.063 rudniku ,,Stavalj“, aiu
7 9] 1962 22.000 1990 39.230 celom basenu predstavljaju
1963 40.000 =) 1991 01.896 veoma sloZeni hidrogeoloski
1004 50.000 < 1992 73380 uslovi lezi$ta. Izvori
1963 32,400 1993 86.230 ovodnjenosti su podzemne
1966 40,200 1994 60.025 by up
007 100 > 995 TG yode iz pukotinskokarsne
1968 | zaivoren <« 1996 45.595 i pukotinskorazlomne
UKUPNO U sredine i povrSinske vode
STUPU 1955 -1967 305.150 fom 1997 65.085 mesne hidrografske mreZe,
1968 42.300 N7 1998 88.111 prognozirani dotoci su oko
o 1969 40.500 1999 72.080 200-300 m*/h rede 700-800
=) 1970 42.000 2000 87319 m?/h. Koeficijent vodoobilnosti
1971 31.600 2001 57.727 se kre¢e izmedu 20-30. Sa
< 1972 38.200 2002 50.406 tog aspekta kada se govori o
1973 42.200 2003 56.190 perspektivama daljeg razvoja
> 1974 42.600 2004 60.737 rudarstva u basenu mora
< 1975 53.200 2005 67.394 se dati prioritetan znacaj
1976 39. 1?0 2006 20,838 hidrogeoloskim istrazivanjima
fot o7 36,049 2007 oL12> kako u fazi istraZivanja za
1978 42.532 2008 69354 . . .. .y
N TRUPROT izradu 1nvesF1'c1ono-t§hn1ck.e
1979 54979 | $TAVALIU 1968-2008 2. 486.610 dlc()kulmentgc.:ue, t12.1k0 iu fazi
SVE UKUPNO 1950-2008 19502008 2791760 | S<Sploatacie uglja.

Navedene Cinjenice i njihovo
tehnicko-tehnolosko razresenje, ¢ine
osnovu buduée koncepcije razvoja
jame i Rudnika. Sa ovog stanovista
postoje razlozi daljeg razvoja Rudnika
ali u granici limita koga objektivno
postavljaju lokacija Rudnika i klimatski
uslovi, trziste, ekoloski uslovi i drugo.

Razvoj leziSta u celini

Mogucénosti i uslovi razvoja
proizvodnje uglja u Sjenicko-
Stavaljskom ugljonosnom basenu,
odnosno moguénosti izgradnje novih

Proizvodno-razvojne
mogucénosti u postoje¢im
uslovima rudnika “Stavalj“
Rudnik “Stavalj” ima najveéi
sirovinski potencijal od svih rudnika sa
podzemnom eksploatacijom u Srbiji. Sa
stanovista sirovinske baze (9.970.000
t. — bilansnih rezervi) rudnik “Stavalj”
moze biti ne samo nosilac sopstvenog
razvoja ve¢ i podzemne eksploatacije
uglja u Srbiji. Rezerve ugljau
Centralnom eksploatacionom polju od
16.014.976 tona koje se eksploatisu

u postojecoj jami, realno obezbecuju
kontinuirani proizvodni kapacitet od
minimum 130.000 tona godi$nje u
narednih 40 godina eksploatacije.

Proizvodno-tehnicke mogucnosti
Rudnika karakteriSe sledece:

eksploatacije.

Istrazni i pripremni radovi moraju se
izvoditi sa prioritetom i dinamikom
koja obezbeduje kontinuitet
otkopavanja.

Primenjena metoda i tehnologija
otkopavanja su neracionalni

sa stanovista iskoriS¢enja
eksploatacionih rezervi uglja i
brzine izvodenja priprema novih
otkopnih polja. Zato se mora
preci na produktivniju metodu i
tehnologiju otkopavanja. Istrazne
i osnovne pripreme u jami izvoditi
mehanizovanim postupkom uz
primenu masina za izradu rudarskih
prostorija.

Neohodna je edukacija radne snage,
svih kvalifikacionih struktura.
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proizvodnih kapaciteta, treba posmatrati

ne samo na osnovu moguénosti i

uslova lezsta i aktuelne energetske

situacije i energetske politike zemlje,
ve¢ i sa aspekta okolnosti koje

realno ogranicavaju iskorisc¢enje,

bez sumnje velikog proizvodnog

potencijala ovog ugljonosnog basena.

Kao uticajni elementi, koji nasuprot

sirovinskom bogastvu i relativno

povoljnim eksploatacionim uslovima,
ograni¢avajuce deluju na planu
njegovog iskori§¢avanja, navode se
sledeci:

- Opsti klimatski uslovi u duzem
vremenskom periodu (od novembra
do aprila), znacajno reduciraju
transportni kapacitet do potroSaca i to
u periodu kada je ugalj najpotrebniji.
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- Geografski polozaj sa drumsko-
kamionskom povezanoscu sa
potrosackim centrima, u velikoj
meri uti¢e na dostavni kapacitet do
potroSaca kao i na visinu transportnih
troskova.

- Svi znacajniji potrosaci uglja, nalaze
se izvan radijusa udaljenosti od 80
km, gde troSkovi transporta (prevoza)
znatno uti¢u na konkurentsku
sposobnost rudni¢kog proizvoda.

- Nedostatak velkog ili veceg potrosaca
uglja u gravitacionom podrucju
leziSta, umanjuje profitabilnost
poslovanja u celini.

- Blokovska makro i mikro struktura
leZista, zahteva za masovniju
proizvodnju uglja velika ulaganja i to
uz povecane troskove eksploatacije.

Konfrotirajué¢i neke ocigledne

komparativne prednosti Rudnika i

lezista (sirovinska osnova, radna snaga,

relativno povoljni eksploatacioni
uslovi itd.) sa takode nekim oc¢igledno
nepovoljnijim okolnostima po Rudnik
ileziSte (mala trenutna proizvodnja,
slaba konkurentska sposobnost na
trziStu, klimatski uslovi nepovoljni,

relativna udaljenost od potrosaca i

drugo), onda se kao imperativ namece

dalja optimizacija razvoja lezista u

celini.

Ovde treba ista¢i da se negativne

okolnosti drumskog transporta mogu

prevaziéi koris¢enjem zeleznicke
stanice u gradu Raski (stanica Rudnica)
udaljenoj oko 60 km od Rudnika.

Na osnovu analize rudarsko-geoloskih
uslova eksploatacije i stanja ugljenih
rezervi, ¢injenice da se na ovom
podrudju i sada vrsi eksploatacija, kao
i svih komparativnih prednosti moze
se zakljuciti da postoje realne tehnicke
mogucénosti za izgradnju rudnika sa
velikim proizvodnim kapacitetima.

Polaze¢i od uslova eksploatacije

i raspolozivih rezervi, aktuelne
energetske situacije u zemlji, zatim
kvaliteta uglja a time i moguénosti
plasmana mogu se razmatrati sledece
varijante proizvodnog kapaciteta i

to: “ Zapadna varijanta® sa 300.000
t/god. komercijalnog uglja i “

Istocna varijanta“sa 150.000 t/god.
komercijalnog uglja.

I u zapadnoj i u isto¢noj varijanti
izgradili bi se moderni proizvodni
kapaciteti isklju¢ivo jamske
eksploatacije. Sa prizvodnjom iz
postojeée jame rudnika “Stavalj”
ukupna prizvodnja iz celog basena
iznosila bi oko 600.000 t/god.
komercijalnog uglja. Ove koli¢ine uglja
predstavljale bi veéu proizvodnju od
celokupne sadasnje proizvodnje JPPEU

“Resavica“. Time bi se celokupna
Zapadna i centralna Srbija podmirili
ovom vrstom energenta.

Izgradnja proizvodnog kapaciteta po
“Zapadnoj varijanti“ vrsila bi se u
Severnom bloku zapadnog polja gde

su rezerve uglja oko 55.000.000 tona.
Mikrolokacija jame bi se nalazila u
Mravin polju. Postojeca infrastruktura
Rudnika “Stavalj” bi u potpunosti
zadovoljavala potrebe jame “Mravin
polje”.

Za potrebe proizvodnje po Isto¢noj
varijanti izgradio bi se moderni Rudnik
na mikrolokaciji Vilujak nekih 600 m od
asfaltnog puta ka selu Stup. 1z ove jame
zahvatale bi se rezerve uglja Isto¢nog
polja isto¢no prema selu Veskovi¢ima i
zapadno prema jami rudnika “Stavalj”.
Infrastruktura postojeceg Rudnika
“Stavalj” opet bi koristila kao baza za
preradu i klasiranje uglja i dalje otpremu
prema potrosacima.

Izvesno je da bi se morala izgraditi
mokra separacija kopaciteta oko
500.000 tona godisnje. Citav proces
eksploatacije po obe varijante zasniva
se na primeni kompleksne mehanizacije
i automatizacije svih tehnoloskih faza
rada. Sadasnje poznavanje sirovinske
baze pokazuje velike mogucnosti
izgradnje proizvodnih kapaciteta koje
bi trebalo graditi etapno.

Posebno se, u vezu koncepta
perspektivnih moguénosti eksploatacije
uglja, isti¢e potreba i znacaj istrazivanja
i iznalaZenja posebnog oplemenjivanja
inace kvalitetnog rovnog uglja iz
Sjenicko-Stavaljskog basena kao i
izuCavanje moguénosti eksploatacije

i drugih mineralnih sirovina koje su
indicirane. Naime Sjenicka visoravan
sa velikim rezervama uglja moze
predstavljati podrucje gde je tehnicki

i ekonomski opravdana eksploatacija
ne samo uglja nego i drugih prirodnih
resursa.
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Uvod

NTO PLAZMOTEHNIKA uspesno veé
niz godina saraduje sa Regionalnim
Centrima plazma — energetskih
tehnologija, koji se nalazi u gradu
Gusinoozersk (Republika Burjatija,
Rusija). OC PET kao deo OAO
(otkriveno akcionarsko drustvo)

L ycuroosepuckaja [PEC* uspostavljen
je ukazom RAO ,,EEC Poccun* br.573
od 14.12.1995 god. Prema tom ukazu
odredeni su sledeci pravci delovanja RC
PET: usavrSavanje plazma tehnologija
za kori$¢enje goriva i izrada oprema za
njihovu realizaciju; proSirene oblasti
primena tih tehnologija, izrada plazma
opreme i opremanje njima kotlova na
spraSeni ugalj termoelektri¢nih stanica
(TES).

0d 2008 godine gore navedeni naucni
centri aktivno saraduju sa beogradskim
nauéno — tehnoloskim parkom (IHIS
Nauéno Tehnoloski Park Zemun) u
oblasti Sirenja i implementaciji plazma
— energetskih tehnologija za efikasno
kori$¢enje goriva i mineralnih sirovina.

Znacaj navedenog nau¢nog pravca

je uslovljen ¢injenicom da je 21 vek
karakterisan iscrpljivanjem rezervi
fosilnih goriva i mineralnih sirovina i
slabljenjem njihovih kvaliteta [1 -11].
U vezi sa tim posebnu aktuelnost imaju
razvoj i primena savremenih energetsko
efikasnih i ekolosko prijateljskih
tehnologija koriS¢enja goriva i prerade
mineralnih sirovina, koje su zasnovane
na koris¢enju visoko resurskim
plazmatronima, plazma — gorivim
sistemima (PGS) i elektromagnetskim
reaktorima (EMP) [3 -12].

U ovom radu je prikazan pregled
plazma energetskih tehnologija
kori$¢enja Cvrstih i te¢nih goriva i
prerade prirodnih bazalta kvarcita.
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Rezime

U radu je dat pregled osvojenih tehnologija efikasnog koriséenja goriva i prerada
mineralnih sirovina primenom originalnih plazma i elektromagnetnih reaktora.
Pokazana je realnost njihovog tehnickog izvodenja kao i energetska i ekoloska
efikasnost. Opis novih tehnologija i opreme za njihovu primenu data su u (15)

petnaest odeljaka.

Takode su prikazani matematicki modeli i programi za njihovu realizaciju za
numericko ispitivanje procesa prerade goriva i prirodnih minerala u plazma
i elektromagnetnim reaktorima, plazma - gorivim sistemima i kotlovskim

postrojenjima.

Kljucne reci: ugalj, gasifikacija, sintetski gas (sin-gas), plasma-gorivi sistem,

matemati¢ko modeliranje

Abstract

The article presents review of developed technologies of fuel usage and mineral
raw processing using original plasma and electromagnetic reactors. It is shown
technical realizability, energy and ecological-economical effectiveness. Description
of new technologies and equipment for their realization is given in fifteen sections.

Also mathematical models and realizing them codes for numerical investigation
of the processes of fuel and natural minerals processing in plasma and
electromagnetic reactors, plasma-fuel systems and power boilers are described.

Key words: coal, gasification, synthesis gas (syn-gas), plasma-fuel systems,

mathematical modeling
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