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Fosilna goriva, ugalj, nafta i prirodni gas, najvedi
su primarni izvori energije i najviSe se koriste u proizvo-
dnji elektriéne energije. Njihovim sagorevanjem nastaju
Stetni gasovi, kao i Cvrst otpad koji izaziva hroniCne
zdravstvene tegobe, globalno zagrevanje i znacajno za-
gadenje vazduha, vode i zemljista.

Sagorevanjem fosilnih goriva, posebno niskokalo-
rinih vrsta uglja za proizvodnju elektri¢ne energije, nas-
taju mnoge zagadujuée materije, ukljuéujuéi azotne
okside, sumpor—dioksid, uglien—-monoksid i
uglien—dioksid, halogena jedinjenja, ugljovodonike, pra-
Sinu, ¢ad, dim i druge Cestice. Sve ove materije mogu
da izazovu ozbiljne zdravstvene probleme, kao sto su
astma, bronhitis, infekcije disajnih puteva i druge.

Cursti ostaci nakon sagorevanja, kao $to su pepeo
i Sljaka, odlazu se na deponije, koje se, nazalost, nalaze
blizu reka ili jezera, na terenima s visokim nivoom pod-
zemnih voda, pa zbog sadrzaja rastvorenih teskih meta-
la i drugih zagadujuéih materija predstavljaju izvor
zagadivanja podzemnih i povrsinskih voda. Deo ¢&vrstih
Cestica raznosi se strujanjem vazduha po okolini i tako-
de predstavlja opasnost po zdravlje ljudi, jer se unose
udisajem. Jedan deo odloZzenog pepela eolskom erozi-
jom raznosi se po okolini i poljopriviednom zemljistu, pa
bilike iz tla crpe i teSke metale. Zbog ispiranja teskih me-
tala i ostalih zagadujuéih materija, s deponija pepela i
Sljake, zagaduju se podzemne i povrsinske vode, a re-
kom se zagadenje prenosi i na mnogo Sire prostore. De-
ponije pepela i Sljake neprekidno rastu, usled odlaganja
novih koli¢ina pepela. Ujedno, zahtevaju odrzavanje i
neprekidnu brigu, kako se deponije ne bi urusile a pe-
peo nekontrolisano rasuo i izlio u reku. Delovi deponije
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ISPITIVANJE MOGUCNOSTI VEZIVANJA
CESTICA LETECEG PEPELA 1Z
TERMOELEKTRANA ELEMENTARNIM
SUMPOROM

U ovom istraZivanju je ispitivana mogucénost koriséenja elementarnog sumpora
(koji se javija kao sporedni proizvod u procesu rafinacije nafte), kao vezivnog
sredstva Cestica lete¢eg pepela iz termoelektrana, manjih od 63 ym, &ime bi
se omoguéilo njegovo trajno vezivanje za tle i time suzbila eolska erozija depo-
novanog pepela. Pokazano je da je daljim istraZivanjima i realizacijom pogo-
dnih tehniCkih resenja moguce efikasno razresiti oba ekoloska problema na
jednom mestu.

koji su dostigli najve¢u dozvoljenu visinu moraju da se
rekultiviSu i da se na tom delu zasade ili zaseju biljke ko-
je mogu da uspevaju na takvom tiu [1].

Termoelektrane u Srbiji za proizvodnju elektri¢ne
energije koriste lignit &ijim sagorevanjem nastaju razliciti
produkti, izmedu ostalih i pepeo. Od ukupno utrosenog
uglja u termoelektranama, 17% ne sagori i ostaje u obli-
ku pepela koji se specijalnim sistemima transportuje do
deponija. | pored napora da se aktivni delovi deponija
specijalnim sistemima za polivanje drze vlaznim, a ostali
delovi rekultiviSu pogodnim biljnim vrstama, aero zaga-
denja u okolini termoelektrana i deponija pepela su re-
dovha i izrazena pojava. S obzirom na statistiCke
podatke o broju obolelih od respiratornih bolesti u ovim
regionima, zagadenje zivotne sredine u okolini deponija
pepela dostize razmere ekoloske katastrofe [2].

U termoelektranama u Srbiji godiSnje se za proi-
zvodnju elektri¢ne energije iskoristi oko 35 miliona tona
uglja, pretezno lignita. Ova vrsta uglja je donje toplotne
modi 6000-8000 kJ/kg, proseCnog sadrzaja vlage 45—
53% i pepela 10-23% [3]. Dnevna potrosnja uglja je od
17000 do 19000 tona po bloku elektrane (Termoelektana
"Nikola Tesla", Obrenovac), pri éemu sagorevanjem uglja
u termoelektranama, proizvodnjom svakog kilovata stru-
je ostaje znadajna koliina pepela. Deponije na kojima
se odlaze pepeo su ukupne povrsine oko 1.639 hektara.
Od 1974. godine do danas odloZeno je izmedu 250 do
300 miliona tona pepela i Sljake. Pepeo predstavlja je-
dan od najéesc¢ih zagadujuéih materija u radnoj i Zivo-
tnoj sredini, pri ¢emu zagaduje zemljiste, vodu i vazduh.
Analizom uzoraka letec¢eg pepela iz termoelektrane Ni-
kola Tesla iz Obrenovca ustanovljeno je prisustvo teskih
metala: Zn, Cr, Cd, Sr, Pb, Co i Ni [3].

Deponija pepela u termoelektrani "Nikola Tesla" je
izgradena na terenu gde je istraZivanjem utvrden debeo
sloj gline, a sam pepeo se odrzava vlaznim. Ipak, anali-
zom vode i zemljiSta, a narodito vazduha, utvrdeno je
prisustvo velike koli¢ine leteceg pepela koji nepovoljno
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utiCe na okolnu sredinu i zdravlje ljudi. Statisticki podaci
pokazuju da preko 50% stanovnistva ima probleme sa
respiratornim organima, i da skoro 2/3 dece Skolskog i
predskolskog uzrasta ima sli¢ne probleme [1]. Ovo se
direktno moze povezati sa uticajem deponije pepela. Po-
red sloZzenog delovanja faktora aerozagadenja, bitni su i
ostali faktori koji se unose hranom i vodom za pice, jer
su podruéja oko elektrana uglavnom naseljena agrarnim
stanovnistvom, i mnoga domadinstva koriste kako bu-
narsku vodu za pice, tako i hranu koju sami na tim loka-
cijama proizvode. Saniranje problema leteceg pepela je
stoga postao goruéi problem sa aspekta zastite zivotne
sredine.

S druge strane, u procesu rafinacije nafte kao nus-
produkt javlja se elementarni sumpor, kao posledica od-
sumporavanja dobijenih naftnih derivata. On predstavlja
balastni materijal i takode preti da postane ozbiljan eko-
loski problem. Koli¢ina sumpora dobijenog i deponova-
nog na ovaj nacin bi¢e u buduée kod nas sve veéa, sa
poostravanjem domacih propisa o sadrzaju sumpora u
derivatima nafte i priblizavanjem tih propisa normativima
EU. U svetu se poslednjih godina intenzivno radi na
iznalazenju efikasnih nacina za racionalan utrosak naglo
uvecanih koli¢ina elementarnog sekundarnog sumpora.
Kao jedna od moguénosti kori§éenja ovog sekundarnog
sumpora je i vezivanje lete¢eg pepela, narocito Cestica
dimenzija - <63 um, &ime bi se uspesno sanirao prob-
lem aero zagadenja iz termoelektrana.

U ovom istraZivanju je izvrSeno ispitivanje mogu-
énosti primene elementarnog sumpora u aglomeraciji
submikronskih &estica pepela, a u cilju dobijanja frakcija
koje bi se odlagale na povrSinskom delu deponije. Time
bi se najsitnije ¢estice medusobno i sa krupnijim Cestica-
ma vezale u krupnije i teze aglomerate. Ovime bi se
sprecilo njihovo rasejavanje po blizoj i daljoj okolini de-
ponije.

EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentima je kori§éen pepeo Termoelektra-
ne "Nikola Tesla — A" u Obrenovcu, dok je kao vezivno
sredstvo koriséen sekundarni sumpor dobijen kao nus-
produkt u procesu rafinacije nafte Rafinerije nafte u
Panéevu.

U otvorenim reaktorima u laboratorijskim uslovima
je pepeo zagrevan na temperaturu od 150 do 170°C. Za-
grejanom pepelu je uz intenzivno mesanje dodavan
sumpor u koli¢inama od 3.85 do 21.88 mas.% S. Na os-
tvarenim temperaturama sumpor se topio, i u tako rasto-
plienom stanju oblagao d&estice pepela. Nakon
intenzivnog mesanja, homogenizacije i aglomeracije do-
bijeni proizvod se spontano hladio do sobne temperatu-
re. Presipanjem dobijenih uzoraka (slobodnim padom)
vizuelnom metodom utvrdivano je prisustvo letecih frak-
cija. Nakon aglomeracije uzorci su ispitivani opti¢kom

Slika 1. Snimak uzorka PR sa 7,41% S
Figure 1. Photograph of the sample PR with 7.41% S

Slika 2. Snimak uzorka PR sa 19,35% S
Figure 2. Photograph of the sample PR with 19.35% S

metodom i izvrSena je analiza granulometrijskog sastava
mokrim postupkom na situ otvora 63 pm.

REZULTATI | DISKUSIJA

Mikroskopska analiza je utvrdila da se svi uzorci
sastoje od kvarca i neprozracne do neprovidne amorfne
materije. Prisutne su Cestice razli¢itih dimenzija, pri Ce-
mu su U uzorcima sa manjom koli¢inom sumpora prisu-
tne &estice i vedih i manjih dimenzija. Sa porastom
koli¢ine sumpora preovladuju krupnija zrna pepela, kvar-
ca i aglomerisanih éestica sa sumporom, dok je prisus-
tvo sitnih frakcija u uzorku sa 22% S zanemarljivo.
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Slika 3. Sadrzaj frakcija <63 um u funkciji od udela sumpora u is-
pitivanim uzorcima
Figure 3. Fraction <63 um as a function of the sulpur content

Kao referentni uzorak je snimljen pepeo bez pri-
sustva sumpora. Snimci ispitivanih sistema prikazani su
na slikama 1i 2.

Rezultati granulometrijske analize prikazani su na
slici 3. Rezultati su pokazali da se sa povecanjem koli¢i-
ne sumpora u pepelu znadajno smanjuje koliina Cestica
manjih od 63 um. Pri koliCini prisutnog sumpora od pri-
blizno 22% prisustvo ultrafinih frakcija je ispod 1%, u
odnosu na 19%, koliko je zabelezeno u uzorcima bez
dodatka sumpora.

Mikroskopska analiza je pokazala da su u uzorci-
ma kojima je dodat sumpor prisutne izrazito krupne ces-
tice koje su posledica aglomerisanja frakcija pepela
sumporom. Uoceno je da se sa povecanjem koli¢ine do-
datog sumpora smanjuje broj sitnih ¢estica prisutnih u
ispitivanom uzorku, pri éemu su uzorci homogeniji u
smislu velid¢ina Cestica sa povecanjem koli¢ine prisutnog
sumpora.

Presipanjem uzoraka nakon aglomeracije i hlade-
nja utvrdeno je da se sa povecanjem koli¢ine dodatog
sumpora u sistem koliCina lete¢eg pepela znacajno
smanijuje. Minimalna vrednost sumpora dodatog u pe-
peo, pri kojoj vizuelnom metodom nije utvrdeno prisus-
tvo leteéeg pepela iznosila je 15.0%.

Naknadnim simuliranjem prirodnih uslova je po-
tvrdeno da sa dodatkom manje koli¢ine od 15.0% sum-
pora nije izvrseno oblaganje svih sitnijih Cestica, nakon
Cega su se one i dalje odvajale od ukupne mase uzorka
i stvarale oblak letec¢eg pepela iznad ispitivanog uzorka.
Uzorci u kojima je koli¢ina sumpora iznad ove graniCne
vrednosti su homogeno padali niz kosinu, a simulacijom
prirodnih uslova nije doslo do vidljivog odvajanja leteéeg
pepela.

146

Odredivanje granulometrijskog sastava mokrim
postupkom na situ otvora 63 pm utvrdena je frakcije
<63 um u funkciji od udela sumpora.

Ovim je potvrdeno da je u postupku homogeniza-
cije pepela sa sumporom na datim temperaturama do-
Slo do homogenizacije prisutnin Cestica sa istopljenim
sumporom koji ih je oblozio, povecavajuéi im time di-
menzije, istovremeno podsti¢uéi medusobnu agromera-
ciju prisutnin Cestica, ¢ime se direktno uticalo na
smanjenje koli¢ine ultrafinih Eestica koje vazdusnim stru-
janjima mogu biti raznoSene sa deponije.

Ova preliminarna istrazivanja i idejno reSenje pos-
trojenja za tretman pepela elementarnim sumporom do-
prineli su zakljucku da bi ulaganja u izmenu postojece
opreme za otpremanje pepela na deponiju termoelektra-
ne bila minimalna. S druge strane, dalja istraZivanja i ra-
zvoj odgovarajuéeg tehniCko-tehnoloskog reSenja
otvaraju moguénost efikasnog resavanja dva ozbiljna i
akutna ekoloska problema.

ZAKLJUCAK

Cilj ovog istraZivanja je bio da se ispita moguénost
koriséenja elementarnog sumpora, Kkoji je sekundarni
produkt u procesu rafinacije nafte, u postupku vezivanja
Cestica leteéeg pepela koji nastaje sagorevanjem lignita
u procesu dobijanja elektricne energije u termoelektra-
nama. Leteéi pepeo sadrzi, pored krupnih Eestica i ultra-
fine frakcije koje se eolskom erozijom resejavaju i
ugrozavaju zivotnu sredinu i zdravlje ljudi u blizoj i daljoj
okolini deponija pepela. Eksperimentima je utvrdeno da
se procesom homogenizacije pepela i sumpora na tem-
peraturama od 150 do 170°C uz intenzivho meSanje,
Cestice pepela oblazu istoplijenim sumporom, &ime se
postize aglomerizacija prisutnih frakcija. Granulometrij-
skom analizom i simuliranjem prirodnih uslova je utvrde-
no da se dodatkom aproksimativno 15% sumpora
dobijaju agregati koji viSe ne sadrze sitne frakcije koje bi
se raznosile eolskom erozijom. Primenom ove tehnologi-
je bi se znadajno doprinelo zastiti Zivotne sredine i
zdravlju stanovnistva koje Zivi u okolini termoelektrana.
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SUMMARY
INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY OF BINDING FLY ASH PARTICLES BY ELEMENTAL SULPHUR
(Professional paper)

V. Vidojkovié, N. Djordjevi¢, T. Boljanac, M. Viahovi¢, S. Martinovié

Thermal power plants in Serbia use lignite for electrical power production. Key words: Thermal power plants o
The secondary product of coal combustion is fly ash in the amount of 17%. Fly ash e Sulphur e Agglomeration e
Fly ash causes the pollution of air, water and soil, and also cause many hu-

man, especially lung diseases. Secondary sulphur is a product of crude oil re- Kljucne reci: Termoelektrane e
fining. The aim of this study was to investigate the use of sulphur as a Leteci pepec e Sumpor
bonding material in ultra fine particle agglomeration (smaller than 63 pm) in Aglomeracija ¢

fly ash. The agglomeration should make the ash particles larger and heavy
enough to fall without flying fractions. The experiments showed that during
the homogenization of the ashes and sulphur from 150 to 170 °C in a reactor
with intenzive mixing, an amount of 15% sulphur was sufficient to bond parti-
cles and cause agglomeration without visible flying fractions.
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