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SAZETAK:

U cilju stabilnog snabdevanja elektriénom energijom neophodno je obnoviti i prosiriti
postojeée kapacitete u termoelektranama. Gotovo sve TE je neophodno modernizovati
i rekonstruisati i omoguéiti njihov rad sa ugljem sve losijeg kvaliteta, &iji visok sadrzaj
pepela i vlage izaziva znafajne ekoloSke i tehnitke teSkoée prilikom sagorevanja.

S obzirom na sve oStrije svetske zahteve i propise za ofuvanjem prirode,
neophodno je da u TE bude ugradjena savremena tehnologija i oprema koja ée
omoguéiti smanjenje Stetnih emisija i kompleksno koriSéenje otpadnih produkata.
Ovo vazi kako za gradnju novih tako i za rekonstrukciju postojeéih termoelektrana.

U radu su prezentirani kratki pregledi tehnologija koje dovode do ekoloSki
uslovno prihvatljivih termoelektrana i koje mogu biti uvedene u svaki od tri ciklusa
sagorevanja uglja (predloZisni, loZiSni i posleloziSni) ili dovode do potpuno novog
netradicionalnog nafina njegovog koriséenja.

i.-UVOD

Nage termoelektrane, sa izuzetkom filtara leteéeg pepela, nisu opremljene uredjajima
i opremom za zaStitu Sovekove okoline, §to izaziva znadajno zagadjenje vazduSnog i
vodenog basena i predstavlja ograni¢avajuéi faktor proSirenju kapaciteta. PooStravanje
svetskih zahteva za smanjivanjem Stetnih emisija moZe da ima i politi¢ke posledice na
zemlje koje se ne budu pridrzavale dogovorenih normi.

Energetska postrojenja moraju da obezbede efikasnu, ekonomidnu i ekolo3ki
prihvatljivu preradu uglja. Da bi se to obezbedilo velike svetske drZave na nivou
nacionalnih programa finansiraju (vrlo skup) razvoj "&istih" odnosno "zelenih" tehnologija
sagorevanja uglja, koje bi trebalo da dovedu do novih komercijalnih tehnologija
sagorevanja uglja, koje dozvoljavaju da se ne vodi raduna o ogranienjima emisija $tetnih
materija, uz istovremeno pobolj¥anje eksploatacionih karakteristika postojeée opreme.

Ekolo¥ki prihvatljive tehnologije sagorevanja uglja, koje se istraZuju u pojedinim
razvojnim programima, mogu da budu uvedene u svaki od tri ciklusa sagorevanja uglja, ili
mogu da dovedu do potpuno novog, netradicionalnog, nagina kori§éenja uglja:
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— predloZi$ne tehnologije, kada se sumpor i drugi minerali ukljuéeni u ugalj
odvajaju pre njegovog dospevanja u loZiste;

— loZi¥ne tehnologije, kada se $tetni sastojci emisije unutar predloZiita ili loZista
razlazu ili vezuju u procesu sagorevanja uglja;

— posleloZine tehnologije, kod kojih se dimni gasovi &iste u uredajima
ugradenim u konvektivnim gasnim kanalima kotla ili u posebno usavrienim
varijantama uredaja za ¢i¥¢enje gasa - skruberima.

— tehnologije prerade uglja, kod kojih se tradicionalan naéin sagorevanja uglja
isklju€uje delimi¢no ili u potpunosti - iz uglja se sintetizuje gorivi gas ili
te¢nost, koji mozZe biti o¢i¥¢en i kori§éen kao visokokvalitetno gorivo.

— Razvijaju se i tehnologije koje je i vrlo te3ko klasifikovati.

2. - PREDLOZISNE TEHNOLOGILJE

Damas se u svetu vrsi obogaéivanje preteZno bitumenskih ugljeva u posebnim
fabrikama za preradu i obogadivanje uglja. Pojedine ocene govore da bi se op¥tom
primenom obogadivanja i prerade uglja opSta emisija sumpornih oksida mogla sniziti za
oko 10%.

Uobicajeno se radovi na pobolj$anju predloZi§nog &i¥€enja goriva razvijaju u dva
glavna smera: fizi€ko &i§éenje i hemijsko &i¥éenje uglja.

U sustini se sva €i¥éenja goriva (uglja) ostvaruju fizikim metodama. Pri fizi¢kom
éiScenju se; po pravilu, neZeljene primese iz uglja odstranjuju putem kori§éenja razlika
fizi¢kih karakteristika uglja i primesa (najée$ée razlike u gustini). Ugalj, dobijen iz rudnika,
se melje i zatim ispira (pere) uz odvajanje teZih frakcija.

Pri fizi€kom ¢&i¥€enju danas se uspeva da se izdvoji 30 - 50% piritnog sumpora (ili
10 - 30% ukupnog sadrZaja sumpora) u uglju i oko 60% mineralnih materija koje nakon
sagorevanja obrazuju pepeo.

Nove tehnologije koje se razvijaju obezbedivanjem boljeg mlevenja ugija u
poredenju sa sada$njim dozvoljavaju izdvajanje i do 90% piritnog sumpora i drugih
neZeljenih mineralnih sastojaka uglja.

Za izdvajanje organskog sumpora, koji je hemijski vezan sa ugljenikom, koriste se
hemijske i bioloSke metode.

Jedna od perspektivnih hemijskih tehnologija je obrada u rastvoru sode - ugalj se
obraduje toplim hemijskim reagensima na bazi sode ili potafe sa izdvajanjem sumpora i
mineralnih materija.

Nove metode su biolo¥ka c¢iSéenja uglja. Odredene su prirodno postojeéim
bakterijama koje su u stanju da izvr§e desulfatizaciju uglja - sumpor ferit pod dejstvom
bakterija prelazi u rastvorljive sumporne fosfate. U dana3njoj fazi razvoja vre se poku3aji
poboljSanja karakteristika izdvajanja sumpora tih bakterija, posebno njihove brzine
"izjedanja" organskog sumpora. Drugi istraZivacki radovi bioloSkog &i¥éenja uglja koriste
gljive, koje imaju odredene prednosti nad bakterijama.

Hemijske ili biolofke tehnologije &iSéenja uglja omoguéuju izdvajanje i do 90%
ukupnog sumpora i do 99% mineralnih primesa.

Kod mnogih tehnologija &iéenja uglja kao neophodan uslov izdvajanja veéih
koli¢ina piritnog sumpora i drugih mineralnih sastojaka javlja se pre svega potreba za
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mlevenjem uglja do vrlo sitnih frakcija. Pri tome mogu da se oslobode velike koligine
mineralnih materija sadrZanih u uglju. Na Zalost, mehani¢ko drobljenje i mlevenje uglja je
skupo i predstavlja znatan energetski gubitak. Jedna od novih tehnologija mlevenja je tzv.
eksplozivno mlevenje. Odvija se u te¢nim sredinama koje mogu da dopru do vrlo sitnih
pora u uglju pri visokim pritiscima. Pri sniZavanju pritiska dolazi do irenja te€nosti i ugalj
se raspada na mikroskopske &estice. Kako se mineralne &estice sadrZane u uglju pojavljuju
bez pora, one apsorbuju teénost u manjem obimu i naravno u veéem stepenu ostaju krupne.
Kao posledica razlike u dimenzijama, &estica uglja i mineralnih materija iz njega, one se
mogu lako odvojiti jedne od drugih.

3. - LOZISNE TEHNOLOGIJE
3.1. - SAGOREVANJE

Radovi na usavrSavanju procesa sagorevanja poéeli su jo§¥ 60-tih godina. Kao
rezultat tih istraZivanja napravljeni su loZi¥ni uredaji sa fluidizovanim slojem i predloZista
sa te¢nim odvodenjem $ljake.

Tehnologija fluidizovanog sloja je 80-tih godina stala primenom atmosferskog
fluidizovanog sloja na industrijske kotlove snage 10 - 25 MW, da bi novi podsticaj u
razvoju dobila pooStravanjem ekologkih propisa tako da se danas u komercijalnoj ponudi
nude kotlovi za blokove snage od 350 MW. Razrada uredaja mehurastog i cirkulacionog
fluidizovanog sloja pri atmosferskom i povi§enom pritisku je u zavrinoj fazi. LoZista sa
cirkulacionim fluidizovanim slojem pod pritiskom koriste se u parno-gasnom ciklusu, ¥to
povedava efikasnost proizvodnje elektriéne energije do 40-42%, i predstavlja po svim
kriterijumima najperspektivniju tehnologiju sagorevanja uglja.

Znatajan deo novih loZi§nih tehnologija zasniva se na koncepciji ciklonskog
predloZi¥ta. Njegova prednost je u tome §to se pepeo odstranjuje u samom predloZistu i ne
dolaze u glavnu loZi$nu komoru.

Postojanje visokih temperatura, potrebnih za topljenje pepela, dovodi do stvaranja
velikih koli¢ina NO,. Programi razvoja d&istih tehnologija uglja dovode do razvoja
ciklonskih predloZista koja isklju€uju visok nivo NO,. Rezultati ispitivanja pokazuju da
putem stepenastog sagorevanja uglja u samom predloZi$tu koli¢ina NOy moZe biti smanjena
na 50 - 70%. Uvodenjem kre&njaka u komoru predloZi§ta moguée je sniziti emisiju SO, na
vrednost 50 - 90%. Treba napomenuti da je dosta tehnologija ispitivanih u programima
sagorevanja uglja primenljivo i na kotlove sa te¢nim gorivom.

3.2. - UREDPAJI ZA SMANJENJE NOy

Oko 1/4 emitovanih NO, otpada na termoelektrane. Za sniZavanje obrazovanja NOy
znadajna paZnja se posveéuje primeni specijalnih gorionika i stepenastom sagorevanju
goriva. Gorionici niskom emisijom NO, smetaju transformaciji azota u okside putem
regulisanog me¥anja goriva i vazduha u zoni sagorevanja. Pri odrZavanju manjka vazduha u
primarnoj zoni sagorevanja obrazovanje NOy moZe biti smanjeno na 30 - 50%.

Jedna od varijanti kontrole obrazovanja NOy je i netradicionalna primena prirodnog
gasa. Mala koli¢ina prirodnog gasa (10 - 20%) uvodi se iznad osnovne zone sagorevanja, da
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bi obrazovala zonu sa smanjenim sadrZajem kiseonika. Emisija NO, pri tom sistemu
sagorevanja je za 40% manja nego pri sagorevanju samo uglja. Ovo je naro€ito interesantno
za blokove kod kojih se gas koristi za potpalu i podr§ku sagorevanju niskokalori¢nih
ugljeva, jer su investiciona ulaganja na uvodenju netradicionalne primene prirodnog gasa
uporediva sa ulaganjima u gorionike sa niskim sadrZajem NOy.

3.3. - UBRIZGAVANJE SORBENATA U GASNI TRAKT

Proces sniZavanja emisije SO,, povezan sa ubrizgavanjem sorbenata u loZiSte ili
gasni trakt poeo je da se razvija u okviru ne mnogo skupih tehnologija pogodnih za
postojeéa industrijska i manja energetska postrojenja, koja sagorevaju ugalj sa malim
sadrZajem sumpora.

Postoji niz varijanti takvog na¢ina smanjivanja emisije SO,, od kojih su najvaZnije
razlike u odnosu na:

— Tip sorbenta. Najrasprostranjeniji su sorbenti na bazi Ca i Na. Kod novih
tehnologija i oba sastava istovremeno na razli¢itim mestima u gasnom traktu;

—  Mesto ubrizgavanja sorbenta. Ono varira u predelu od gorionika do otpraSivaca;

—  Fizi€ko stanje uvedenog sorbenta. Suvi, polusuvi i viazni postupci;

—  Primena obrade izlaznih gasova (npr. vlaZenje).

Razvoj ovih tehnologija se vidi u povedanju efikasnosti kori¥¢enja sorbenata, i to na
bazi koriSéenja hemijski aktivnijih sorbenata uz primenu regeneracije i recirkulacije radi
povi$enja ekonomskih efekata, kao i sniZenju negativnih efekata koje ubrizgavanje ima na
opremu (loZi$ne ekrane, pregrejace i elektrofiltre).

4. - POSLELOZISNE TEHNOLOGIJE

Iako je pomodu savremenih tehnolofkih postupaka moguée izdvojiti iz izlaznih
dimnih gasova i do 90% sumpornih jedinjenja, primena novih metoda poboljfava i
pojeftinjuje njihovo &i¥€enje. Stariji tipovi skrubera (Cija je upotreba podela jo§ 1967.
godine) sa mokrim kreénim postupkom su bili podloZni koroziji i zadepljivanju. Novi
sistemi skrubera imaju niz preimuéstava, i to: regeneracija apsorbovanih sumpornih
hemijskih komponenti, odstranjivanje kako SO, tako i NO,, proizvodnju, bezopasnih po
okolinu, suvih otpadaka i sporednih proizvoda u vidu gipsa, racionalizaciju eksploatacije
putem sniZavanja ili iskljudivanja prolaza gasova kroz predgrejaée ili pomoéne module,
istovremeno izdvajanje i leteéeg pepela.

Nova refenja vezana su za kori¥¢éenje novih hemijskih apsorbenata. Jedna od
tehnologija koristi oksid bakra, koji u reakciji sa SO, prelazi u sulfat bakra, a on sa svoje
strane pretvara NO, u azot u prisustvu amonijaka.

Razradena je Sema selektivnog katalitiCkog razlaganja oksida azota, ali takode
nastaju problemi u njenoj primeni za ugljeve sa visokom sadrZajem sumpora. Sami
katalizatori koji pomaZu razgradnju NO, potpomaZu prelaz SO, u SOs, koji, sa svoje strane,
sjedinjujuéi se sa amonijakom i formirajuéi &vrste i te€ne sulfate, izaziva koroziju i
zaCepljivanje grejnih povrSina po toku gasova.
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Velike nade se polaZzu u proces sa kori§éenjem elektronskog snopa. Hidro-
amonijacna smesa se uvodi u dimne gasove, koji zatim prolaze kroz snop elektrona. Kada
elektroni bombarduju molekule SO, u NO, oni disociraju i obrazuju sulfate i nitrate
amonijaka, koji se izdvajaju iz gasova u vidu suvih &estica.

5. - PRERADA UGLJA

Kod ovih tehnologija ugalj se generalno pretvara u gasovito gorivo, ili se iz uglja
dobijaju te€ni derivati ili kombinacija gasnih, te€nih i &vrstih produkata. Oni mogu da se
koriste kao kotlovsko gorivo, ali i za dalju preradu kao transportno gorivo. Planira se i
podzemna gasifikacija uglja, koja moZe biti vrlo efikasna za ugljeve slojeve koji nisu
pogodni za klasi¢nu eksploataciju i drobljenje.

Okretanje ka gasifikaciji danas nije diktirano prevashodno zamenom gasa ili nafte
kao goriva, koliko nastojanjima da se izgrade Cisti i efikasni procesi za proizvodnju
elektri€ne energije. Ta tchnologija nosi naziv "integralni gasifikacioni kombinovani
ciklusi".

Ispitivanje razli¢itth shema parno-gasnih postrojenja na &vrsto gorivo daje
moguénosti njihove realizacije u dve varijante:

— tehnologije na osnovu direktnog sagorevanja u fluidizovanom sloju pod

pritiskom i

— na osnovu dvostepenog sagorevanja, gde je prvi stepen gasifikacija goriva, a

drugi stepen sagorevanje o¢i§éenog generatorskog gasa.

Sistem kombinovanog ciklusa na principu gasifikacije spada u ekoloski naj&istije
tehnologije. Za razliku od klasi¢ne gasifikacije, sada se zna¢ajna paZnja poklanja &iSéenju
gasova dobijenih u gasifikatoru. Pri tome se sumpor druge neZeljene primese odvajaju na
prirodnoj temperaturi sinterizovanog gasa.

U jednoj od takvih tehnologija sagorljivi ugljeni gas se propusta kroz sloj fero cinka.
Ferit cinka apsorbuje sumporna jedinjenja pri temperaturi iznad 100 °C, nakon &ega se vri
njegova regeneracija pri kojoj se proizvodi sumpor za komercijalnu upotrebu. Ovakvo
postrojenje je u stanju da odstrani 99,9% sumpora.

Perspektivne metode dobijanja energije iz uglja su i gorive ¢elije i MHD (magnetno-
hidro dinami¢ki) generatori.

Do sada najbolje izvedene gorive éelije su na bazi fosforne kiseline i vodonika,
dobijenog pri gasifikaciji uglja. U stadijumu razrade su gorive éelije na bazi rastopljenog
ugljenika, koje koriste visokotemperaturnu smesu litijuma i potaSe karbonata u svojstvu
elektrolita. Kako se rad gorivih éelija zasniva na fizi€ko-hemijskim procesima a ne na
direktnom sagorevanju, emisija $tetnih gasova iz njih je neuporedivo manja u odnosu na
klasiéne tehnologije.

U fazi razvoja su radovi na kori¥¢enju uglja u kombinovanim parnim MHD -
ciklusima. Stepen korisnosti ovakvog postrojenja iznosi 80 - 90% (uporediti sa 30 - 40%
kod klasiénog postrojenja). Rade na sli¢nom principu kao i konvencionalni generatori, s tim
da magnetno polje ne se€e rotacioni metalni provodnik, veé provodni gas koji se dobija
procesom klasiénog sagorevanja uz dodavanje kalijuma koji ima jak jonizujuéi potencijal.
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6. - ZAKLJUCAK

Ekologka prihvatljivost postaje presudan kriterijum za primenu novih i kori$éenje
postojecih tehnologija sagorevanja uglja. Stalno pooStravanje postojeéih normi i uvodenje
normi za nova jedinjenja nameéu stalnu obavezu smanjenja emisije iz termoelektrana i
ostalih industrijskih postrojenja.

Odigledno je da postojedi tipovi termoelektrana, zasnovani na tradlclonalnom
plamenom metodu sagorevanja uglja u letu, ne mogu u punoj meri zadovoljiti zadate
kriterijume, jer su gotovo iscrpljene moguénosti usavr§avanja njihove ekonomiénosti i
ekolo3ke prihvatljivosti. Cena opreme za zaStitu okoline od emisije, zbog sve oSirijih
propisa, dostiZe i do 50% cene proizvedene elektri€ne energije.

Ekologki prihvatljive tehnologije predlazu kotlove sa fluidizovanim i cirkulacionim
fluidizovanim slojem, kombinovane parno-gasne cikluse na osnovu fluidizovanog sloja pod
pritiskom, parno-gasne uredaje sa gasifikacijom uglja i gorive Celije.

Analiza svetskog nivoa razvoja tehnologija parno-gasnih postrojenja dozvoljava da
se izvede zakljuGak da ona zadovoljava refenje sva tri globalna energetska zadatka:

1. Uvodenje u industrijsku upotrebu &vrstog goriva niskog kvaliteta;

2. Obezbeduje poveéanje ekonomicnosti termoelektrane (43 - 45%);

3. Znatno smanjen §tetan uticaj termoelektrane na okolinu.
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ECOLOGICAL THERMAL POWER PLANTS

ABSTRACT:

In aim to stabilized elektrical power supply it is necessary to renovate and expand
existing capacity in Thermal Power Plants (TPP). Almost all existing TPP is necessary
to modernize and reconstruct so as anable their work with a coal worse and worse’
quality, which high ash and moisture contents provoked significant ecological and
technical difficulty during combastion.

According to more and more strictness world ecological demands and
regulations, it is very important that modern technology and equipment should be
bilt, which will enable to reduce harmful emission and compleh utilization of waste
products. That applies as for building new TPP, as for reconstructions of existing one.

Short review of technologies, which lead to ecologically conditional acceptable
TPP, is presented in the paper, and can be taken into all three cycles of coal
combustion (before, into and after the furnace) or can lead to completely new
untraditionally way of coal using,
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