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1 Uvodna razmatranja i cilj studije

Cilj izrade studije je reSavanje problema trajnog deponovanja pepela i Sljake iz Organizacione
celine ,Prerada“, R] ,Toplana“ Vreoci na jaloviste povrsSinskog kopa Ogranka RB ,Kolubara“ gde bi
se vrsila rekultivacija. U skladu sa datim ciljem, potrebno je bilo ispitati moguénosti mesSanja

pepela i Sljake sa jalovinom zarad odredivanja najoptimalnijeg odnosa za rekultivaciju.
U sklopu izrade studije je izvrSeno uzorkovanje:

- Pepelaisljake sa deponije u MedoSevcu (6 uzoraka);

- Jalovine sa povrsinskog kopa Ogranka RB Kolubara (6 uzoraka);

- MeSavine pepela, Sljake i jalovine (6 uzoraka).
U navedenim uzorcima analizirani su slede¢i parametri:

- Sadrzaj ukupnih i pristupacnih formi teskih metala i to: hrom, nikl, olovo, bakar, cink,

kadijum, Ziva, bor, arsen i gvoZde;

- Agrohemijski parametri i to: pH vrednost u KCI-u, ukupni N, organski C, lakopristupacne

forme NO3, NOz, P205, KzO:
- Fizi¢ko-hemijske osobine - granulometrijski sastav i teksturna klasa.

Uzorkovanje i Izvestaj o uzorkovanju (1907/16-240 GB) je sacinio Institut Vatrogas, Bulevar
vojvode Stepe 66, 21000 Novi Sad, u svojoj akreditovanoj laboratoriji prema predvidenim

standardima.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja dat je predlog resenja odlaganja pepela i sljake iz R]

»Toplana“ sa jalovinom na povrsinskim kopovima Ogranka RB , Kolubara“i to:
- najoptimalniji odnos mesavine pepela, Sljake i jalovine za rekultivaciju
- optimalan vid meSanja i homogenizacije pepela i §ljake sa jalovinom

Studija je uradena u skladu sa tehnickim standardima i zakonskim propisima u ovoj oblasti:
- Zakona o zastiti Zivotne sredine (SI. Glasnik RS, br. 135/04, 36/09i43/11);

- Zakona o upravljanju otpadom (Sl. Glasnik RS, br. 36/09 i 88/10);



- Pravilnika o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih materija u zemljistu i vodi za

navodnjavanje i metodama njihovog ispitivanja (SI. Glasnik RS, br. 24/94),
- Zakonai propisa Republike Srbije u vezi sa predmetom ispitivanja i
- Vazecih SRPS, ISO i EN standarda.

Kao podloge za izradu Studije su koriS¢eni slede¢i dokumenti:

[zvestaj o ispitivanju otpada - elektrofilterski pepeo i Sljaka - deponija u MedosSevcu, koju

je uradio Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor (30.05.2011. godine);
- SvaraspoloZiva tehnicka dokumentacija investitora;
- Upoznavanje sa datom situacijom na licu mesta;

- Adekvatna strucna literatura.

1.1 Generalno stanje u oblasti u Srbiji?

U Srbiji se vecina elektricne i toplotne energije dobija sagorevanjem uglja u loziStima
termoelektrana, sto za posledicu ima emisiju Stetnih materija iz procesa, te nastanak otpadnih
voda, leteeg pepela i Sljake. U Srbiji se proizvodi oko 5,5 milona tona pepela i sljake godisnje, dok
najveci udeo u eksploataciji uglja ima povrsSinski kop Kolubara (Tabela 1.1). Budu¢i da dolazi do
sve vecCe potrosnje uglja i do rasta koli¢ina svih otpadnih materija, sve veca paznja se usmerava i

na pitanja smanjenja, odlaganja i/ili moguénosti koriS¢enja datog otpada.

R] ,Toplana“ je termoenergetski objekat namenjen za proizvodnju toplotne energije, koja se
koristi kako za suSenje uglja u SuSari tako i za grejanje industrijskih objekata i objekata u sistemu
daljinskog grejanja opStine Lazarevac. Sagorevanjem u proseku od oko 205.000 t uglja godisnje u
Toplani, produkuje se prosecno oko 31.142 t pepela i Sljake (uzimaju¢i u obzir vrednosti iz
poslednje 3 godine, Tabela 1.2). Ukupna koli¢ina pepela i Sljake transportuje se hidrauli¢nim

sistemom do deponije - taloZnika u Medosevcu, gde se vrsi njihovo deponovanje.

1 Za predstavljanje generalnih definicija koje se odnose na opste definicije pepela i $ljake je koridéni su neki podaci
iz publikovanog nauénog rada: Zivoti¢ M.M., Stojiljkovi¢ D. D., Jovovi¢ A.M., Cudié¢ V. V. (2012). Moguénost
koris¢enja pepela i sljake sa deponije termoelektrane , Nikola Tesla” kao otpada sa upotrebnom vrednoscéu. Hem.
Ind. 66 (3) 403-412



Tabela 1.1: Rezultati povrsinske eksploatacije uglja u Kolubarskom basenu, po godinama?

Godina Otkopana jalovina, m3 Otkopani ugalj, t
otkrivka proslojci ukupno

1952 90.342 0 90.342
1953 348490 0 348490
1954 369.558 0 369.558
1955 1.072.180 0 1.072.180
1956 2.309.189 0 2.309.189 5.853
1957 2.480.560 0 2.480.560 3.743
1958 2.023.395 0 2.023.395 265.680
1959 2.914.585 0 2.914.585 609.417
1960 3.568.272 0 3.568.272 895.286
1961 4.257.764 0 4.257.764 1.541.693
1962 4.782.533 0 4.782.533 2.091.123
1963 5.324.443 0 5.324.443 2.567.658
1964 5.639.882 0 5.639.882 2.752.374
1965 6.739.703 0 6.739.703 2.916.015
1966 7.384.184 0 7.384.184 3.265.972
1967 7.831.456 0 7.831.456 2.900.218
1968 11.005.059 0 11.005.059 2.623.520
1969 16.431.198 0 16.431.198 2.332.536
1970 17.685471 0 17.685471 4.072.066
1971 17.907.527 0 17.907.527 5.585.790
1972 15.818.316 0 15.818.316 5.214.713
1973 20.467.899 0 20.467.899 6.538.330
1974 18.633.072 0 18.633.072 6.861.247
1975 17.795.274 0 17.795.274 7.177.640
1976 30.598.597 0 30.598.597 8.027.229
1977 37.015.124 0 37.015.124 9.619.016
1978 39.122.565 0 39.122.565 10.312.372
1979 41.526.987 0 41.526.987 13.008.797
1980 40.495.351 0 40.495.351 16.504.611
1981 40.325491 0 40.325491 18.550.870
1982 41.610.246 0 41.610.246 19.657.498
1983 44.737.593 0 44.737.593 20.550.051
1984 45.517.299 0 45.517.299 23.393.383
1985 46.674.896 0 46.674.896 24.797.130
1986 47.374.393 0 47.374.393 24270974
1987 53.327.187 0 53.327.187 26.050.038
1988 60.045.467 0 60.045.467 25.821.177
1989 62.925.927 0 62.925.927 26.298.155
1990 55.202.723 0 55.202.723 29.114.949
1991 58.053.422 0 58.053.422 26.150.090
1992 46.023.423 0 46.023.423 24.526.014
1993 37.840.441 0 37.840.441 24.552.297
1994 34.210.252 0 34.210.252 24.873.000
1995 34.608.003 0 34.608.003 26.567.656
1996 33.926.924 2.432.654 36.359.578 24.130.000
1997 40.295.716 847.064 41.142.780 26.773.000
1998 34.742.220 800.655 35.542.875 27.179.000
1999 34.208.430 1.608.146 35.816.576 22.683.000
2000 34.652.623 1.717.426 36.370.049 26.585.700
2001 36.691.492 1.480.186 38.171.678 25.334.450
2002 57.528.290 945450 58473.740 25.667.338
2003 71.057.174 1.391.669 72448843 26.443.999
2004 64.770.700 2.963.232 67.733.932 27.155.471
2005 62.667.708 3.150.372 65.818.080 27.587.469

Sve ukupno: 1.560.657.016 17.336.854 1.577.993.870 742.405.608

2 Elaborat o rezervama uglja u leZistu “Polje E” — Kolubarski basen, sa stanjem rezervi na dan 31. decembar, 2005.
godine (2007). Elaborat uraden od strane PD RB “Kolubara” d.o.o., DP “Kolubara — povrsinski kopovi”, Sektor za
proizvodno tehnicke poslove, Geoloska sluzba.



Tabela 1.2: Potrosnja uglja u Organizacionoj celini ,Prerada” R] , Toplana“ Vreoci

Potrosnja uglja Pros. sadrZaj pepela Ukupno $ljake i pepela
(9] (%) na godiSnjem nivou (t)
0
2013 217004 15,7 34070
2014 188059 15 28209
2015 211197 16,4 31147
Prosek 205420 15,7 31142

1.2 OpSte o pepeluy, Sljaci i jalovini

Lete¢i pepeo3 predstavljaju fine Cestice koje, nakon sagorevanja uglja, ostaju u suspenziji sa
dimnim gasom (dimenzije finih Cestica pepela su uglavnom ispod 100 um) i koje o¢vrS¢avaju pri
sniZenju temperature. Pepeo se uglavnom sastoji od neorganske i nesagorive materije prisutne u
uglju, Ciji se deo prilikom sagorevanja pretvara u staklastu, amorfnu strukturu. Za uklanjanje
leteteg pepela iz dimnog gasa putem sistema preciS¢avanja u velikim termoenergetskim

objektima najceSce se koriste elektrofilteri.

Pod sljakom se podrazumevaju Cestice koje padaju na dno lozista budu¢i da sadrze najvisSe peska
i $ljunka te ne bivaju povucene strujom dimnog gasa. Cestice $ljake su krupnije od ¢estica pepela,
a sama $ljaka je manje-viSe inertan materijal. Maksimalni precnik Cestica sljake je 2,4 mm, dok

viSe od 50% Ccestica Sljake ima dimenziju pre¢nika manju od 250 pum.

Fizicke i hemijske karakteristike pepela i §ljake, kao i njihove kolicine, zavise prvenstveno od
sastava uglja, a potom od tipa loziSta i tehnologije sagorevanja, te sistema za odvodenje pepela i
Sljake na deponiju. Po transportovanju na deponiju, pepeo i Sljaka se mogu zajedno ili odvojeno
skladistiti, dok sam nacin odlaganja i veli¢ina deponije zavisi od koli¢ine i karakteristika letec¢eg

pepela i Sljake.

Jalovina predstavlja nusproizvod koji se dobija prilikom procesa preciS¢avanja i prerade rude ili
drugih baznih materijala u rudarskim i/ili industrijskim postrojenjima. Jalovina tipi¢no sadrzi
Cestice sa precnikom u rasponu od velicine zrna pesaka (6 mm) do veli¢ine zrna gline
(<0,002mm). Prilikom izlaska iz proizvodnog procesa, jalovina se nalazi u obliku teku¢eg mulja, i

to prvenstveno zbog velike koli¢ine vode koja se koristi u rudarskom ili industrijskom procesu.

3 1li kako se jo$ naziva ,elektrofilterski pepeo” ili samo ,,pepeo”.



Fizicke karakteristike jalovine zavise o njenoj konzistentnosti - na koju se moZe uticati pre

odlaganja (npr. adtivima za koagulaciju ili zgu$njavanje ) i za vreme odlaganja jalovine.

1.3 Problematika deponovanja pepelja i Sljake

Otpad iz rudarstva nastaje istraZivanjem, iskopavanjem, preradom i skladiStenjem mineralnih
sirovina. U sklopu integralnog sistema upravljanja otpadom veoma vazno mesto zauzima trajno i
sigurno zrbinjavanje ovog otpada na deponiji. Deponovanje pepelja, Sljake i jalovine se po pravilu
locira u uvalama koje su zaklonjene bo¢nim reljefom, ravnim terenima bez tekuéih i stagnirajucih
voda. Prema podacima Privredne komore Srbije4 iz 2011. godine, ukupna povrSina deponija
pepela i Sljake u Srbiji zauzima prostor veéi od 1500 hektara, gde je do sada odloZeno preko 200

miliona tona ovog otpada.
Deponije pepela i $ljake imaju izrazito negativan uticaj na kvalitet Zivotne sredine, i to zbog:

- izazivanja zagadenja vazduha suspendovanim Cesticama i delovanja eolske erozije;

zagadenja podzemnih voda;

- negativnog uticaja na floru, faunu i eko-sistetme;

degradiranja poljoprivrednog zemljiSta.

4 Prezentovani na 2. sednici odbora Privredne komore Srbije 23.12. 2011. godine od strane Ljiljane Tanasijevié
(projekt menadzZera); naziv prezentacije: “Upotreba elektrofilterskog pepela i S$ljake proizvedenih iz
termoenergetskih postrojenja”



2 Opste informacije o DP ,Kolubara - prerada“ - Vreoci

2.1 Makro i mikro lokacija

Kolubarski ugljonosni basen zahvata prostor od oko 600 km?, pri ¢emu je njegova osa zapad-istok
duga 55 km a jug-sever 15 km. Kolubarski ugljonosni basen se nalazi oko 50 km jugozapadno od
Beograda i prostire se u srednjem i donjem toku reke Kolubare i njenih pritoka, Tamnave sa leve
i PeStana sa desne strane. Prema teritorijalno-administrativnoj podeli zahvata prostor tri opStine:

Lazarevac, Lajkovac i Ub. Reka Kolubara deli basen na zapadni i isto¢ni deo.

Slika 2.1: Geografski poloZaj Kolubarskog ugljonosnog basena i sela Vreoci

U okviru Rudarskog basena "Kolubara' nalazi se i DP ""Kolubara - Prerada" locirana u selu Vreoci.
Selo Vreoci se nalazi na udaljenosti od oko 6 km u severozapadnom delu opstine Lazarevac, koje
pripada Sumadijskoj Kolubari. Oslanja se na Podrinsko - Kolubarski region koga osim visokog
stepena industrijalizacije odlikuje i razvijena poljoprivreda i Sumarstvo. Valjevo se nalazi
jugozapadno od preduzeca "Kolubara - Prerada" Vreoci, na udaljenosti od oko 35 km, dok se
Arandelovac nalazi jugoisto¢no, na udaljenosti od oko 30 km. Sa severne strane je otvorena prema

panonskoj niziji, a sa zapada, juga i istoka, okruZena je brdovitim predelima male visine, u proseku



200 do 300m. Kolubara Prerada je takode locirana neposredno uz povrsinske kopove "Tamnava
Istocno", polje "B" i polje "D". U neposrednoj zoni uticaja nalaze se i TE "Kolubara - A" i "TE
Kolubara - B". TE "Kolubara - A" se nalazi severno od Preduzec¢a '"Kolubara - Prerade", na
udaljenosti od oko 6 km, dok se "TE Kolubara - B" nalazi severozapadno, na udaljenosti od oko 28

km.

Kada je u pitanju saobracajna infrastruktura "Kolubara - Prerada" Vreoci je povezana sa slede¢im

saobracajnicama:

- Regionalnim putem Beograd - Lazarevac koji prolazi zapadno od kompleksa;

- Zapadno od kompleksa na oko 1 km nalazi se medunarodni put E-763, sa kojim je
"Kolubara - Prerada" povezana regionalnim putem Beograd - Lazarevac, kao i lokalnim
putevima;

- Kroz sam kompleks u pravcu zapad - istok pruza se lokalni put Stepojevac - Veliki Crljeni
- Vreoci - Lazarevac - Arandelovac i dalje u pravcu istoka do Markovca i autoputa Beograd
- Nis;

- Sa prugom Beograd - Bar (i lukom Bar) povezana je pomoc¢u lokalnog industrijskog
koloseka;

- Salbarskom magistralom povezana je sa juznim delovima Srbije.

2.2 Tehnoloske jedinice unutar pogona "Kolubara - Prerada"

U okviru pogona "Kolubara - Prerada" u Vreocima vrsi se prerada i oplemenjivanje rovnog uglja

sa povrsinskih kopova "B" i "D", proizvodnja tehnoloske pare, tehnoloske i pitke vode.

Dobijeni ugalj se koristi za snabdevanje industrije i za Siroku potrosnju. Postrojenje za preradu
uglja obuhvata Oplemenjivanje koje ¢ini Mokru separaciju, SuSaru i Klasirnicu, Toplanu i
Odrzavanje. U okviru “Kolubare-Prerade” nalazi se i Suva separacija i Zelezni¢ki transport. Pogon

Suve separacije je u funkciji pripreme uglja za TENT Obrenovac.

Mokra Separacija ima zadatak da izvrsi pripremu rovnog uglja za suSenje po pitanju kvaliteta i

krupnoce.

U SusSari procesom susenja pranog uglja po postupku ,Flaissner, dobija se oplemenjeno gorivo-
suSeni ugalj, ujednacenog kvaliteta, zadovoljavajute mehanicke cvrstine, niskog sadrzaja
sumpora, otporno prema vodi, podesno za skladiStenje i bez prirodne sklonosti ka

samozapaljenju.



Klasiranje je poslednja faza u procesu prerade uglja i ima ulogu da osuSeni ugalj iz bunkera

razvrstava prema klasama krupnoce.

Toplana je termoenergetski objekat namenjen za proizvodnju toplotne energije, na sledecoj slici

prikazan je objekat toplane u Vreocima.
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Slika 2.2: Toplana u Vreocima

Zadatak R.J. ,Toplana“ je da proizvede potrebnu koli¢inu vodene pare, odredenog pritiska i
temperature i da je isporuci potrosacima. Ovo podrazumeva pripremu odredene koli¢ine napojne
kotlovske, kao i rashladne vode; obezbedivanje dovoljne koli¢ine svezeg vazduha; dovodenje
dovoljno uglja krupnoce -30+0mm za sagorevanje i mazuta za potpaljivanje kotlova; kao i

odvodenje dimnih gasova iz kotla i transport ostataka sagorevanja.

Radna jedinica Toplana se sastoji iz pet medusobno povezanih proizvodnih celina:

a) Kotlarnica

b) Sistem dopreme Cvrstog i te¢nog goriva

c) HPV - postrojenje za hemijsku pripremu vode

d) HPT - sistem hidropneumatskog transporta pepela i Sljake

e) TPS - toplotna podstanica sistema daljinskog grejanja Lazarevca
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Kotlarnica-kotlovsko postrojenje sastoji se iz 2 identi¢na kotla, proizvodnje 2x70t/h pregrejane
pare pritiska p=59 bar i temperature t=450°C . Napojna voda je temperature t=160°C i pritiska
p=80bar.

Kotao je parni, ozraCeni sa prirodnom cirkulacijom vode, a visee je konstrukcije, tako da

celokupno opterecenje prenosi preko stubova celicne konstrukcije na temelj kotla.

Parni kotao je izveden kao jednodobosni, ozraceni, viseci, sa prirodnom cirkulacijom vode. Kotlovi
su jako ekranisani sa velikom zapreminom loZisnog prostora. Visina loziSta kao i polozaj osa
gorionika ugljenog praha omogucava dobro sagorevanje cestica uglja u letu. U samom loZiStu kotla
predviden je topli pojas. Na dnu loZiSta kotla smeStena je reSetka za dogorevanje onih ¢estica uglja
koje nisu sagorele u prostoru lozista. Kotao ima dva pregrejaca pare, predisparivac (dva paketa),
zagrejac¢ vode (dva paketa), cevni zagrejac¢ vazduha. Hladnjak pare sa direktnim ubrizgavanjem
postavljen je na vrhu kotla. U bubnju kotla je smeSten separacioni uredaj za odvajanje kapi vode
iz sveZe pare. Cirkulaciono kolo loZista je izvedeno posebnim padnim cevima, koje su van kotla,

¢ime je dobijen maksimalan efekat prirodne cirkulacije vode.

Kotao je snabdeven svom potrebnom finom i grubom armaturom, kao i potrebnom armaturom.
Prostorom kotla uvek postoji recirkulacija toplih gasova iz lozista kotla, koji se uvode u mlinove

radi suSenje vlaznog uglja.

Za regulaciju temperature pregrejane pare sluzi hladnjak sa direktnim ubrizgavanjem napojne
kotlovske vode. Pregrejana para iz pregrejaca 1 u hladnjaku pare se hladi sa napojnom kotlovskom

vodom i takva para ulazi u pregrejac 2 iz kojeg odlazi u izlaznu flasu i dalje ka potrosacu.

Loziste kotla je tako ekranisano da omogucava dobro sagorevanje uglja bez dodatnog sagorevanja
mazuta ¢ak i pri tehnickom minimumu. Cirkulaciono kolo lozista izvedeno je negrejanim spusnim
cevima, Cime je ostvarena prirodna cirkulacija. Na dnu loziSta je postavljena reSetka za
dogorevanje nesagorelih ¢estica uglja, a ispod ove smeSten je mokri odsljakivac. Na kraju lozista
nalazi se cevna mreza I, a iza nje pregrejac pare I. Iduéi dalje u smeru kretanja gasova nalazi se

cevna mreZza Il i pregrejac pare IL

Regulacija temperature pregrejane pare vrsi se automatski, ubrizgavanjem napojne vode u

hladnjak pare smeSten izmedu prvog i drugog stepena pregrejaca.

SveZ vazduh uzima se ispod tavanice kotlarnice i pomocu ventilatora ubacuje u zagrejac vazduha,
preko parnog predgrejaca vazduha. Topao vazduh rasporeduje se na kanale tople recirkulacije,

gorionike ugljene prasine i loZznog ulja i na reSetku za dogorevanje.

11



Cis¢enje kotla od ¢adi u zoni predgrejaca vrsi se parnim rotacionim duvacima ¢adi a zadnji trakt
Cisti se metalnom sa¢mom, koja se pneumatski transportuje iz prihvatnog levka sa dna zadnjeg

trakta na vrh kotla, gde je smeSten ejektorski uredaj.

Dimne gasove iz kotla isisavaju dva ventilatora dimnih gasova i transportuju ih preko

elektrofiltera kroz dimnjak u okolinu.

Ugalj se doprema iz pogona Mokre separacije i Suve separacije i skladisti u bunkere zapremine

1000 m3, granulacije -30+0 mm.

Ispred kotla postavljena su dva ventilatorska mlina za ugalj. Mlin se sastoji iz oklopljenog limenog
kuc¢ista u kome se vrti udarno kolo snabdeveno udarnim plocama. Mlin preko zaletne spojnice
dobija pogon od elektromotora sa kratko-spojenim rotorom. Mlinovi tipa ,N” su namenjeni
vlaZznim ugljevima. Rade sa usisnim vrelim gasovima i sa velikim uceS¢em noseceg gasa u odnosu
na masu goriva. Prethodno, u kanalu tople recirkulacije delimi¢no osu$en ugalj zajedno sa vrelim
gasovima pada u mlin. Temperatura ove mesavine krece se u granicama od 600-700°C. U mlinu,
pri mlevenju ugalj se dalje susi. Iz mlina izlazi aero smesa cija se temperatura reguliSe na 180°C,

dodavanjem toplog vazduha ispred mlina, u kanalu tople recirkulacije.

Sistem dopreme c¢vrstog i tecnog goriva. Ugalj se doprema iz pogona mokre separacije ili suve
separacije (T-331;T-332; T-307) trakom T-308, T-335, T-336 (reverzibilni) i skladiSti u bunkere
(ukupno V= 1000m3) granulacije -30-Omm.

Pokretanje kotla se vrsi pomocu potpornog goriva srednje teSkog mazuta. Iz hladnog stanja do
stanja distribucije pare potrebno je oko 2,5h. U mazutnoj stanici nalazi se cisterna za skladistenje

mazuta (V= 100m3) i sistem za pripremu te¢nog goriva za potpalu kotla.

HPV - vrsi pripremu napojne kotlovske vode (demineralizovane) kao i pripremu rashladne vode
(dekarbonizovane). Kapacitet HPV-a je 3 x 60m3/h napojne vode. Tokovi vode: ulaz vode sa
vodozahvata (reka Kolubara), preko grubog taloznika (akcelatora), pescanih filtera i najzad preko
jonoizmenjivackih kolona (anjonski + katjonski + meSoviti jono filteri) biva pripremljena za

upotrebu.
HPT - sistem hidropneumatskog transporta pepela i Sljake

Ostaci sagorevanja su: pepeo 19%, Sljaka i pesak 13%. Odvajanje pepela iz dimnih gasova na

izlasku iz kotla vrsi se sa 99% preciS¢avanja preko el. filtera (eleks).
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Pepeo i Sljaka se transportuju hidrosistemom i sistemom cevovoda dugim 6km, pomoc¢u bager

pumpi (-6 m). Bager pumpe su centrifugalne pumpe sa izuzetnom otpornoséu radnog kola i

statora na abraziju (Q = 2 x 60m3/h pri radu oba kotla).

TPS - Toplotna podstanica sluzi za predaju toplotne energije pare sistemima grejanja Lazarevca

preko izmenjivaca toplote para - voda. Sastoji se iz 4 izmenjivaca kapaciteta 29075kW,

cirkulacionih pumpi i sistema za odrzavanje pritiska, tzv. diktir pumpi.

2.3 Karakteristike pepelai sljake

Sagorevanjem oko 220 000 tona uglja godiSnje u toplani, produkuje se prosecno oko 28 820 tona

pepela, za koji je na godisSnjem nivou potrebno oko 40 000 m3 akumulacionog prostora.

Tabela 2.1: Podaci o radu Toplane na godisnjem nivou

Godina 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015
Potrosnja uglja (t/god) 217004 | 188059 | 211197
Potro$nja mazuta (t/god) 139 148 187
Prosecan sadrzaj pepela u uglju 15,7% | 15,0% | 16,4%
Donja toplotna mo¢ uglja (kJ/kg) 8073 7810 7560
Donja toplotna mo¢ mazuta (k] /kg) 40700 | 40700 | 40750
Elektro-filterski pepeo (t/god) 20966 | 21484 | 24046 | 19082 | 14228 | 18644
Sljaka i pepeo sa resetke za
dogorevanje, ispod levka na dnu Il | 3343 5865 4591 14988 | 13981 | 12503
trakta i ispod pregrejaca (t/god)
Ukupno pepela i S$ljake na

24309 | 27349 | 28637 | 34070 | 28209 | 31147
godiSnjem nivou (t/god)
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2.4 Fizicko-hemijske karakteristike pepela i Sljake sa deponije u MedoSevcu

U cilju odredivanja sastava pepela i Sljake radena je kompletna fizicko-hemijska karakterizacija
pepela i Sljake sa deponije u MedoSevcu. Na uzetim uzorcima KU1, KU2 i KU3 uradena je
granulometrijska analiza, koja je prikazana u narednim tabelama, kao i na slikama. Takode za

navedena tri uzorka odredena je nasipna masa i specifi¢na teZina.

Tabela 2.2: - Granulo sastav uzorka KU1

Otvori sita mm W% R% D%
-0.300+40.212 2.50 2.50 100.00
-0.212+0.106 10.50 13.00 97.50
-0.106+0.075 11.00 24.00 87.00
-0.075+0.053 9.50 33.50 76.00
-0.053+0.038 8.50 42.00 66.50
-0.038+0.000 58.00 100.00 58.00

L 1T
2 80 B am

2 70

2 - 60 ,/’/

g < 50 7

o 40 1117

z 30

ks 20 ,/

= 10

= 0 i

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

otvori sita d (mm)

Slika 2.3: Granulometrijski sastav uzorka KU1
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Tabela 2.3: Granulo sastav uzorka KU2
Otvori sita mm W% R% D%
-0.300+0.212 4.00 4.00 100.00
-0.212+0.106 13.5 17.5 96.0
-0.106+0.075 10.0 27.5 82.0
-0.075+0.053 10.0 37.5 72.5
-0.053+0.038 9.00 46.5 62.5
-0.038+0.000 53.5 100.00 53.5
E Pl
= 80 <
2 70
; o 60
< 50
> 40 1y
Z 30
E 20
= 10 H
RS
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
otvori sita d (mm)
Slika 2.4: Granulometrijski sastav uzorka KUZ2
Tabela 2.4: Granulo sastav uzorka KU3
Otvori sita mm W% R% D%
-8.00+6.00 5.00 5.00 100.0
-6.00+4.00 8.60 13.60 95.00
-4.00+2.360 13.40 27.00 86.40
-2.360+1.700 11.00 38.00 73.00
-1.700+1.180 12.00 50.00 62.00
-1.180+0.850 10.80 60.80 50.00
-0.850+0.600 12.60 73.40 39.20
-0.600+0.425 5.60 79.00 26.60
-0.425+0.300 3.60 82.60 21.00
-0.300+0.212 2.60 85.20 17.40
-0.212+0.106 3.80 89.00 14.80
-0.106+0.075 1.80 90.80 11.00
-0.075+0.053 1.40 92.20 9.20
-0.053+0.038 1.00 93.20 7.80
-0.038+0.000 6.80 100.0 6.80
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Slika 2.5: Granulometrijski sastav uzorka KU3

Tabela 2.5: Nasipna masa i specifi¢na teZina pepla i $ljake

KU1 KU2 KU3 Srednja
vrednost
Nasipna masa uzorka | 498,4 516,0 522,4 512,3
(g/dm3)
Specifitna tezina (kg/dm3) | 2,06 2,33 1,88 2,09

Kompletna hemijska karakterizacija ¢vrstog reprezentativnog uzorka pepela i sljake, prikazana je

u narednoj Tabeli.

U pepelu je odreden sadrzaj slede¢ih makro i mikro elemenata:

Makro elementi: SiO,, Al>O3, Ca0O, MgO0, Fez03, S, K20, Naz0, TiOg, P,0s, Fe, V205, P, SO3, SO4 2, ZnO;
Mikro elementi: Th, U, Zn, Cu, Co, Cr, Ni, Pb, B, Sr, Ba, Mn, V, Be, Cd, As, Se, Hg, Cl-.

Osim navedenih odredivanja u pepelu i Sljaci se jo§ moZe odredivati sadrzaj vlage kao i pH

vrednost ¢vrste faze.
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Tabela 2.6: SadrZaj makro i mikro elemenata u pepelu i sljaci sa deponije u MedoSevcu

Elementi Pepeo Metode
Makro (%)
SiO2 45.4 G
Alz03 18.8 AAS
Ca0 8.03 AAS
MgO 2.30 AAS
Fe203 8.85 AAS
S 0.50 G
K20 1.09 AES
Naz20 0.20 AES
TiO2 0.67 ICP-AES
P20s 0.03 ICP-AES
Fe 6.20 AAS
V20s 0.02 ICP-AES
P 0.01 R
SO3 1.25 R
S0, 1.50 R
Zn0 0.02 R
Mikro (ppm)
Th 38 XRFA
U 12 XRFA
Zn 22 AAS
Cu 17 AAS
Co 24 ICP-AES
Cr 17 ICP-AES
Ni 14 ICP-AES
Pb 21 AAS
B 43 ICP-AES
Sr 29 ICP-AES
Ba 57 ICP-AES
Mn 85 ICP-AES
\ 16 ICP-AES
Be 1 ICP-AES
Cd <10 ICP-AES
As 20 GF-AAS
Se <1 GF-AAS
Hg 0.7 ASS-Hg
Cl <50 PO

Prethodno prikazane analize pepela i §ljake su preuzete iz Plana upravljanja otpadnim pepelom i

Sljakom u Toplani u Vreocima.
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2.5 Eksperimentalno utvrdivanje karakteristika pepela, Sljake, i jalovine

Predmet ispitivanja je uzorkovanje i ispitivanje pepela i sljake sa deponije u Medosevcu i jalovine

sa povrsinskog kopa.

Pepeo i §8ljaka se generiSu u postupku sagorevanje uglja u R] Toplana - Vreoci; Organizaciona

celina Prerada dok jalovina nastaje u toku eksploatacije uglja na povrsinskom kopu Ogranka RB

Kolubara.

Tabela 2.7: Podaci o uzetim uzorcima

Red. br. Oznaka uzorka Vrsta uzorka 1\(:PS c
1. 1907/16 240-1 44°25’33,25” 20°17’52,25”
2. 1907/16 240-2 44°25'35,11” 20°17°53,04”
3. 1907/16 240-3 44°25’36,13” 20°17°'53,17”
Pepeo i Sljaka
4. 1907/16 240-4 44°25’34,18” 20°17°'50,14”
5. 1907/16 240-5 44°25'34,21” 20°17°50,17”
6. 1907/16 240-6 44°25’34,21” 20°17’50,19”
7. 1907/16 240-7 44°25°09,71” 20°19°06,31”
8. 1907/16 240-8 44°25'11,13” 20°19'02,16”
9. 1907/16 240-9 44°25’09,26” 20°19°'04,88”
Jalovina
10. 1907/16 240-10 44°25'12,04” 20°19’15,23”
11. 1907/16 240-11 44°24°48,36” 20°19’35,56”
12. 1907/16 240-12 44°25’09,96” 20°19°05,93”
_  Spoljna temperatura 24 °C
é Relativna vlazZnost vazduha 61%
E Brzina vetra 58m/s
E AtmosferskKi pritisak 1019 mbar
g Vidljivost dobra
£ Padavine nema
OPIS I STANJE UZORAKA: neporemeceni uzorci sa dubine od cca 30 cm.

IDENTIFIKACIONI BROJEVI
UZORAKA

PEPEO 1
SLJAKA

1907/16-240-1,1907/16-240-2, 1907 /16-240-3,
1907/16-240-4,1907/16-240-5, 1907 /16-240-6

1907/16-240-7,1907/16-240-8, 1907 /16-240-9,

JALOVINA

1907/16-240-10, 1907/16-240-11, 1907/16-240-12.
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Tabela 2.8: metode uzorkovanja i ispitivanja

ISO 10381-1:2002

Kvalitet zemljista — Uzimanje uzoraka — Deo 1: Smernice za izradu
programa uzimanje uzoraka;

ISO 10381-2:2002

Kvalitet zemljiSta - Uzimanje uzoraka - Deo 2: Smernice za tehnike
uzimanja uzoraka;

ISO 10381-5:2005

Kvalitete zemljiSta - Uzimanje uzoraka - Deo 5: Smernice za proceduru
istrazivanja urbanih i industrijskih lokacija u odnosu na kontaminaciju
zemljista;

ISO 18512:2007

Kvalitete zemljiSta - Smernice za kratkotrajno i dugoro¢no ¢uvanje
uzoraka zemljista.

SRPS IS0 11465:2002

Kvalitet zemljista - Odredivanje sadrzaja suve materije i vode u obliku
masene frakcije - gravimetrijska metoda;

SRPS EN 13137:2005 metoda
B

Odredivanje ukupnog organskog ugljenika u otpadu, muljevima i
sedimentu;

SRPS CEN/TS 16170:2013

Mulj, tretirani biootpad i zemljiste - Odredivanje elemenata
indukovanom kuplovanom plazmom ICP/OES;

SRPS ENISO 11885:2011

Kvalitet vode - Odredivanje elemenata indukovanom kuplovanom
plazmom ICP/OES;

EPA 200.7:1994

Odredivanje elemenata indukovanom-kuplovanom plazmom ICP/OES-
odredivanje Zive (Hg)

DM-34-700 ZemljiSte — Odredivanje pH vrednosti - potenciometrijski;
DM-34-701 ZemljiSte — Odredivanje gubitka Zarenjem - gravimetrijski
DM-34-702 ZemljiSte — Odredivanje sadrzaja ukupnog azota - hemiluminescencijski;

Zemljiste - Odredivanje sadrZaja lakopristupacnog P,0s po Enger i
DM-34-711 . e

Riehmu - spektrofotometrijski;

Zemljiste - Odredivanje lakopristupacnog KO po Enger i Riehmu -
DM-34-702 . ..

atomska apsorpciona spektrometrija
DM-34-417 PPO voda - Odredivanje nitrata — spektrofotometrijski
DM-34-416 PPO voda - Odredivanje nitrita - spektrofotometrijski

- Odstupanja, dopuna ili izuzimanja u odnosu na navedene metode uzorkovanja i ispitivanja nije

bilo.

- Merna nesigurnost prikazana u tabelama uz izmerene vrednosti je prosirena merna nesigurnost

izraCunata sa nivoom poverenja od 95% (faktor pokrivenosti k = 2).

-

1907/16 240-1 1907/16 240-2
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1907/16 240-3 1907/16 240-4

e o

=

1907/16 240-5 1907/16 240-6
Slika 2.6: Fotografije sa uzorkovanja pepela i sljake

1907/16 240-9 : 1907/16 240-10

20



1907/16 240-11 | 1907/16 240-12
Slika 2.7: Fotografije sa uzorkovanja jalovine

Tabela 2.9: Izmerene vrednosti sa mernom nesigurnoséu

[zmerena vrednost + merna nesigurnost
Ispitivani parametar  Jed. 1907/16  1907/16 1907/16 1907/16 1907/16 1907/16

240-1 240-2 240-3 240-4 240-5 240-6
Glina (<0,002 mm) % 6
Prasina  (0,002-0,03 % 68
mm)
Sitan pesak (0,06-0,2% 21
mm)
Srednji pesak (0,2-0,6 % 3
mm)
Krupan pesak (0,6-2 % 9
mm)
Sitan $ljunak (2-6 mm) % 0
Srednji Sljunak (6-200/0 0
mm)
Krupan sljunak (20-60 % 0
mm)
Drobina (>60 mm) % 0
Suva materija % 77,6155 84,9+17 799+16  85,2+17 86,7+17,3 86,6+17,7
Voda % 22,4+4,5 15,1+3  20,1+4,0 14,8+3,0 13,3+2,7 11,4+23
Gubitak 7 j
otk zarement 7615  79+1,6  84+1,7 6513  85:1,7  74+15
(550°C)
Ukupan azot % 0,05+0,01 0,06+0,02 0,07+0,02 0,06+0,02 0,05+0,01 0,07+0,02
pH u KCl - 8,1+1,2 9,6£1,4 10,2+1,5 9,2+¢1,4 10,3%1,5 9,7+1,5
TOC % 51+1,5 57+1,6 5,0+1,4 4,4+1,2 3,8+1,1 4,4+1,2
Cr mg/kg 104,9+29,4 96,7+27,1 100,1+28,0 86,8+24,3 83,1+23,3 81,8+22,9

= Ni mg/kg 74,3¥19,3  69,5%18 0,7£0,2 65,1+16,9 70,8+18,4 75,9+19,7
‘é’ Pb mg/kg <0,7 2,3+0,7 1,7+0,8 13,9+4 96,8+28,1 10,5+3
'S 516,2+149,

8 Cu mg/kg 40,3+11,7 46,4+13,4 59+1,6 46,4+13,4 7 45,1+13,1
=i

v/

= 319,4+118,

Zn mg/kg 34,5%£12,7 31,4%11,6 2,5+0,7 5 14624541 46,3+17,1
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Izmerena vrednost + merna nesigurnost

I[spitivani parametar Jed. 1907/16 1907/16 1907/16 1907/16 1907/16 1907/16
240-1 240-2 240-3 240-4 240-5 240-6
Cd mg/kg 1,1+0,4 0,5%0,16 0,08%0,02 0,6x0,2 3,6%1,2 0,5+0,2
Hg mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
B mg/kg Napomena
As mg/kg 31,712 55,3+21 2,2+0,6 32,2+12,3 62,6x23,8 3,3%0,9
Fe " 53 42 38 34 32 33
mg/kg 869+14006 903+11155 698+10051 297+8917 309+8400 59118734
NO3- mg/kg 7,2+1,1 7,7%1,2 7,7%1,2 6,1+0,9 8,2+1,2 7,2+1,1
NOy- mg/kg 1,7+0,2 1,1+0,1 1,1+0,1 1,1+0,1 1,1+0,1 0,3+0,03
< P20s mg/kg 13,3+1,5 6,9+0,8 16,9+1,9 11,2+1,2 12,5+1,4 5,8+0,6
g K,0 mg/kg 9284269 114,9+33,3 113,1#32,8 874254 96,2279 96,2279
(<5}
g Cr mg/kg 3,1+0,8 1,5+0,4 1,7+0,5 3,6x1,0 1,7+0,5 0,51,7
_7_-} Ni mg/kg 4,0£1,0 0,8+0,2 0,7+0,2 4,9+1,3 2,0+0,5 2,0+0,5
()
'zé Pb mg/kg 1,7£0,5 1,3£0,4 1,7£0,5 1,6£0,5 1,4£0,4 1,5£0,5
= Cu mg/kg 10,6%2,8 5,4+1,5 5,9+1,6 10,3%£2,8 6,9+1,9 6,3%1,7
>0
g Zn mg/kg 4,8+1,4 2,1+0,6 2,5+0,7 3,5+1,0 5,3+1,5 2,9+0,8
=
@ Cd mg/kg 0,3+0,09 0,03+0,008 0,08+0,02 3,0+0,8 0,2+0,05 0,2+0,1
—
8‘ Hg <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
=2 mg/kg
—
B mg/kg 2,3£0,7 2,0£0,6  10,0£2,9 1,7+0,5 1,8£0,5 <0,05
As mg/kg 7,0£2,0 2,3%0,6 2,2+0,6 7,2%2,0 3,1+0,8 3,3+0,9
Fe mg/kg 444,6+106,7 135,7+#32,6 182,4+43,8 522,3+125,4 93,1224 113,1+27,2
Tabela 2.10: Izmerene vrednosti sa mernom nesigurnoscu
Izmerena vrednost + merna nesigurnost
Ispitivani parametar Jed.  1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240-
7 8 9 10 11 12
Glina (0,002 mm) % 18
Pragina  (0,002-0,03 mm) % 30
Sitan pesak (0,06-0,2 mm) % 25
Srednji pesak (0,2-0,6 mm) % 20
Krupan pesak (0,6-2 mm) %
Sitan Sljunak (2-6 mm) %
Srednji Sljunak (6-20 mm) % 0
Krupan Sljunak (20-60 % 0
mm)
Drobina (>60 mm) % 0
Suva materija % 93,9+18,8 88,5+17,7 94,4+18,8 96,6£19,3 89,8+18,0 91,9+£18,4
Voda % 6,1+1,2 11,5%£2,3 6+1,2 3,4+0,7 10,2+2,0 8,1+x1,6
Gubitak Zarenjerm (550°C) % 8,0+x1,6 4,709 2,6+0,5 1,8+0,4 8,7+1,7 8,5+1,7
Ukupan azot % 0,01+£0,003 0,01+0,003 0,03+0,01 0,01+0,003 0,04+0,01 0,04+0,01
pH u KCl 8,8+1,3 8,2x1,6 8,2+1,2 5,9+0,9 5,6+0,8 6,6+1,0
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Izmerena vrednost * merna nesigurnost

Ispitivani parametar Jed. 1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240- 1907/16 240-
7 8 9 10 11 12

TOC % 0,01+0,003 0,15+0,04 0,09+0,03 0,02+0,005 0,5+0,1 0,01+0,004

Cr mg/kg 10,8+3,0 54,9+15,4 12,4£3,5 28,3¥79 58,6+16,4 20,445,7

Ni mg/kg <0,45 23,2%6,0 <0,45 0,4+0,1 30,9+8,0 6,0+1,5

Pb mg/kg 51,1+14,8 18,7+5,4 24,471 12,8+3,7 22,0+6,4 57+1,6

.TE Cu mg/kg 223,6+64,8 22,6%6,5 59,0+17,2 2,7+0,8 72,9+21,1 9,929

_% Zn mg/kg 819,3£300,9 277,5%£102,7 230,9+85,4 98,0+£36,2 273,1x101,0 343,7£127,2

i Cd mg/kg 2,6x0,9 0,9+0,3 0,9+0,3 0,09+0,03 1,0£0,3 3,2x1,0

£ Hg mg/kg <01 <0,1 <01 <01 <01 <01

B mg/kg Napomena

As mg/kg 20,7+7,9 20,4+7,7 21,1%8,0 <0,2 16,3#0,2  53,5%20,3

Fe mg/kg 149493887 43 289411255 10 249+2664 377,4+98,1 45 445+11816 65 368+16996

NOs- mg/kg 6,6+1,0 3,8+0,6 2,8+0,4 0,6+0,1 2,240,3 2,7+0,4

NO2- mg/kg 0,3+0,03 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2

P20s mg/kg 1,2+0,1 0,9+0,1 0,2£0,02  0,04+0,004  0,08+0,009  0,08+0,009

< K20 mg/kg 87,3+25,3 66,9+19,4 82,8+23,9 60,2+17,5 25,8+7,5 81,2+23,5

g Cr mg/kg 2,4+0,6 0,5+0,1 0,8+0,2 0,6+0,2 0,8+0,2 0,8+0,2

E, Ni mg/kg 0,9+0,2 3,4+0,9 0,6+0,1 0,5+0,1 4,1+1,1 1,8+0,5

j; Pb mg/kg 0,6+0,2 3,5+#1,1 2,1+0,6 1,2+0,4 3,0+£0,9 0,5+0,2

% Cu mg/kg 4,4+1,2 1,4+0,4 1,5+0,4 0,8+0,2 4,1+1,1 1,8+0,5

;§ Zn mg/kg 2,0+0,6 0,2+0,06 0,2+0,04 <0,039 0,1+0,03 0,7+0,2

S cd 0,03+0,007 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
2 mg/kg

& Hg <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
3 mg/kg

B mg/kg 2,840,8 1,6+0,4 0,9+0,3 0,7+0,2 0,4+0,1 1,6+0,5

As <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018
mg/kg

Fe mg/kg 750,8+180,2 41,4+10,2 116,8+28,0 32,4+7,8  208,8+¥49,4  310,1+74,4

Napomena: zbog velikog sadrzaja gvozda u uzorcima, koji stvara smetnje prilikom odredivanja,
sadrzaj bora nije moguce odrediti.
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3 Trenutna praksa odlaganja pepela i Sljake

Ukupna koli¢ina pepela i Sljake, transportuje se hidrauli¢nim sistemom do deponije - taloZnika
kaseta u MedoSevcu. Na slici ispod je prikazana deponija u MedoSevcu, koja se sastoji iz dva polja,

medusobno odvojena pregradnom branom.

Slika 3.1: Izgled deponije u MedosSevcu

Sljaka i pepeo koji nastaju u kotlu transportuju se uz pomoé¢ hidropneumatskog transportnog
uredaja i to na deponiju. Hidropneumatski transportni uredaj se sastoji od slede¢ih glavnih

delova:

Uredaj za sakupljanje pepela ispod E-filtera

— Uredaj za spiranje Sljake nastale u loZistu

— Uredaj za sakupljanje krupnijih Cestica iz dimnih kanala ispred E-filtera (injektor)
— HP-stanica sa bagerskim pumpama i transportnim rezervoarima

— Kompresorska stanica

— Pumpna hala za vodu za ispiranje

— Transportni vodovi

— Pumpna hala za povratnu vodu i vodovi za povratnu vodu.
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3.1 Priprema pepelai Sljake

Posle resetke za dogorevanje, na dnu kotlovskog lezista, Sljaka upada u mokri odsljakivac. Lancani
podvodni grebac izvlaci Sljaku i ubacuje je u drobilicu za Sljaku. Izdrobljena $ljaka, sortirana na

krupnocu -10+0 mm, ispira se vodom pod pritiskom.

Izdrobljena Sljaka upada direktno u kanal, koji se nalazi na podu kotlarnice. Kanal je otvoren i
direktno je vezan sa bazenom za Sljaku. Na slici ispod je prikazan pocetak kanala, odnosno njegov
deo ispod drobilice za sljaku gde se dodaje i spirna voda, koja omogucava gravitacijsko kretanje
izdrobljene Sljake kroz kanal do bager jame. Zapremina bager jame iznosi oko 200m3. Betonski

kanal za gravitacijski transport izdrobljene $ljake je u blagom padu (oko 3%) u pravcu bager jame.

=y

. g == L

Slika 3.2: Drobolica za sljaku

<Ny

Slika 3.3: Izlaz iz érébilice za §aku - pocetak kanala

3.2 Priprema i skladiStenje elektrofilterskog pepela

Pepeo se sakuplja u bunkerima na dnu elektrofiltera. Odatle se dozira u pneumatske kanale preko
klapni sa protivtegom. Kanali za transport pepela imaju lazno dno u vidu filcane pregrade. Ispod
filcane pregrade struji vazduh iz visokopritisnog ventilatora, a tecenje pepela se odvija sa gornje
strane filcanog dna. Pepeo se usmerava u bunkere za pepeo, kojih ima dva. Bunkeri za pepeo

takode imaju lazno dno od filca.

3.3 Hidrotransport pepela i Sljake od toplane do deponije

Osnovna koncepcija hidraulickog transporta elektrofilterskog pepela i Sljake iz oba kotla toplane

u Vreocima do deponije u Junkovcu, postavljena je jos daleke 1977 godine. Pepeo i Sljaka se od
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2008 godine, vise ne deponuju u Junkovcu, vec¢ se za to koristi novoizgradena deponija, locirana u

MedosSevcu.

Do promene tehnoloske Seme transporta i odlaganja pepela i §ljake iz toplane u Vreocima je doslo
usled Sirenja povrsinskog kopa Polja "'D", a u skladu sa projektnom dokumentacijom sadrZanom
u Dopunskom rudarskom projektu PK Polja "D" i Studiji izbora otvaranja PK polja E. Iz navedenih
razloga deo trase za transport hidromesSavine pepela, Sljake i vode do Junkovca je promenjen, tako
da se za dalje deponovanje pepela i Sljake koristi novoizgradena deponija. U tu svrhu je

projektovana i izgradena nova privremena lokacija za deponovanje pepela i sljake u Medosevcu.

Mesavina pepela, izdrobljene Sljake i vode se iz zajednickog bazena, potiskuje transportnim
pumpama - tzv. bager pumpama (radna + rezervna) u cevovod. Postavljena su dva cevovoda, od
kojih su povremeno u radu i oba. Maseni odnos pepela i Sljake i vode iznosi 1 : 8, $to znaci da na

jednu masenu jedinicu pepela i sljake dolazi 8 masenih jedinica vode.

Osnovne karakteristike bager pumpi koje se koriste za hidrotransport od toplane u Vreocima do

deponije u Medosevcu su:

- Tip pumpe: HSP 412 (KHD);

- Elektromotor tip: RZ 280M-4;

- Snaga EM: Pm = 90 kW;

- Broj obrtaja EM: nm = 1450 o/min;
- Protok: Q =60 m3/h (16,7 1/s);

- Maksimalni napor pumpe: H=120 mVs.

Osnovne karakteristike zapornih pumpi koje rade u sprezi sa bager pumpama (svaka bager

pumpa ima svoju zapornu pumpu) su:

- Tip pumpe: VPN 40-9 Jastrebac Nis;
- Snaga EM: Pm = 11 kW;

- Brojobrtaja EM: nm = 2880 o/min;
- Protok: Q = 156-300 1/min;

- Napor pumpe: H = 153-99 mVs.

Kako bi se omogucio Sto fleksibilniji rad i uvecalo vremensko iskoriSéenje sistema za
hidrotransport i deponovanje jalovine, pomoc¢u racvi na cevovodima i pratecih ventila, moguce je

prikljuciti svaku pumpu na bilo koji od postoje¢a dva potisna cevovoda.
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Slika 3.4: Bager pumpa sa potisnim Slika 3.5: Potisni cevovodi bager pumpi sa racvama i
cevovodom regulacionim ventilima

3.4 COdlaganje pepela i Sljake na deponiji u MedosSevcu

Istakanje hidromesSavine pepela i vode predvideno je na dva mesta, sa svakog cevovoda nezavisno,

kako u prvom polju tako i u polju 2.

Mesto istakanja pepela i Sljake je locirano na suprotnoj strani u odnosu na prelivni organ za
evakuaciju tehnoloske vode. Na taj nacin je obezbedeno najduze moguce rastojanje za taloZenje
pepela i Sljake. Kako se sa prethodne slike moZe uociti najkrupnije Cestice pepela, a pre svega
Sljake se taloZe u neposrednoj blizini cevi za istakanje. U drugom delu polja 2 se formira talozno
jezero, u kome se vrsi taloZenje finijih Cestica. TaloZno jezero je najdublje sa suprotne strane u

odnosu na mesto istakanja, oko prelivnog kolektora.

Cevi za istakanje pepela i Sljake su ubetonirane u betonsku Sahtu, gde se nalaze regulacioni ventili,
kojima se reguliSe mesto i linija istakanja. Ukoliko su u radu obe bager pumpe moguce je da

istakanje bude u jednom istom polju za obe pumpe, ili svaka pojedinacno u razli¢itom polju.

Kada se oba polja napune pristupa se njihovom cis¢enju i odvoZenju materijala na lokaciju u kopu

viv 7

polja "D", na trajno deponovanje, saglasno vaze¢em URP-u ¢iS¢enja kasete.
Hidrotransport povratne vode sa deponije do toplane u Vreocima

Za evakuaciju izbistrene tehnoloske vode izgraden je armirano-betonski vertikalni kolektor 3500
mm, sa kruznim otvorima od @ 10 cm, na visinskom medu rastojanju od 20 cm. Sa napredovanjem
- zapunjavanjem deponije i podizanjem nivoa pepela u njoj, ovi se otvori postepeno zatvaraju

odgovaraju¢im drvenim ¢epovima.
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Za prilaz vertikalnim drenaZnim kanalima izgradena su dva pontona (u svakom polju po jedan),
Sirine oko 800 mm i duzine 2000 mm. Ponton je izraden od dva ¢eli¢na bureta (@600 mm), Celi¢nih
profila i gaziSta od dasaka, sa odgovarajutom ogradom sa obe strane gaziSta. U zavisnosti od
zapunjavanja i napredovanja deponije pontonski most se visinski podesSava za pristup vertikalnim

drenaznim kanalima odvoda prelivne vode.

Za prepumpavanje tehnoloske vode od deponije u MedoSevcu do bazena sirove vode, izgradena
je pumpna stanica sa dve centrifugalne pumpe (radna i rezervna sa EM 7,5 kW), neposredno uz
novu deponiju pepela. Za spajanje pumpi za tehnolosku vodu i stare trase cevovoda, montiran je
novi cvovod @ 100 mm, koji je delom ukopan a delom na novoj ¢eli¢noj konstrukciji, do mesta

spajanja sa starom celicnom konstrukcijom.

Za hidrotransport pepela i Sljake od toplane do deponije u MedoSevcu, potrebno je oko 58 m3/h
vode. Procena je da se nakon izbistrenja oko 90 % vode za ove potrebe vrati sa deponije
novoizgradenim sistemom, $to iznosi oko 52 m3/h. Sa ekoloskog aspekta ovo predstavlja pozitivan

napor Investitora jer se na taj nac¢in ¢uva i minimalno trosi sveZa voda iz re¢nog vodozahvata.

Sa druge strane, zatvoren sistem i recirkulacija tehnoloSke vode je u ovom sluc¢aju nuZna i
potrebna, jer tehnoloSka voda u sebi nosi rastvorene organske materije kao i teSke metale, pa se

kao takva i ne sme ispustati u okolne vodotokove, bez prethodnog preciséavanja.

3.5 Opis deponije pepela i Sljake u Medosevcu

Potros$nja uglja u Toplani iznosi oko 220 000 tona godiSnje. Nesagorive materije u uglju - pepeo i
$ljaka, variraju zavisno od kvaliteta uglja u opsegu od 11,5 do 14,7% u vlaZznom uglju. Ukupna
kolicina pepela i sljake, koju je potrebno transportovati hidraulicnim sistemom iznosi oko 25 300

do 32 340 tona godi$nje.

Zapreminski prostor koji je potreban za odlaganje prosecne koli¢ine pepela od 28 820 tona
godisSnje i prosecne vrednosti nasipne mase pepela u zbijenom stanju od 0,7 t/m3, iznosi oko 41
000 m3. Proizvodnja nesagorivih materija koje nastaju pri radu jednog kotla iznosi 3,5 do 4,5 tona
pepela na ¢as i 200 kg Sljake na €as. Za njihov transport se koristi oko 58 m3 tehnoloSke vode na

v

Ccas.

Imajuci u vidu stanje zapunjenosti kasete, javlja se potreba da se istaloZeni materijal izveze na
novu lokaciju, ¢ime bi se omogucio nastavak procesa deponovanja na ovoj lokaciji. U tom cilju

potrebno je ¢i$éenje kompletnog manjeg dela kasete i oko 60% veéeg dela kasete. Ci$¢enje kasete
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u MedoSevcu se odvija prema vaze¢em URP - Ovaj URP definiSe sve faze pocevsi od cCiS¢enja,
utovara, transporta, odlaganja na novu lokaciju u polju D, ukljucujudi i rekultivaciju odlozenog

materijala.

Slika 3.6: Stara deponija u Medosevcu

Konstrukcija i prostorni polozaj taloZnika

Kaseta istaloZenog materijala nastalog kao produkt sagorevanja uglja u kotlovima Toplane (pepeo
i Sljaka), locirana je na obodu zavrs$ne kosine juznog krila povrSinskog kopa Polja “D” iza okretene
stanice ZiCare u ataru sela MedosSevac. Isto¢no od taloznika nalazi se pruga Beograd - Bar i
industrijska Zeleznicka pruga za TE ,Nikola Tesla - Obrenovac”. Zapadno od taloZnika nalazi se

Ibarska magistrala.

Dno kasete je na srednjoj elevaciji K+122 m. Vrh nasipa kasete je na srednjoj elevaciji K+130 m.
Duzina deponije je 240 metara, Sirina 60 metara i kompletno je obloZena vodonepropusnom

folijom debljine 2 mm.
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Na 60 metara od istakackog mesta, deponija - kaseta je pregradena prelivnim nasipom obloZenog
folijom. U manjem delu kasete se vrsi primarno taloZenje Sljake i pepela. U ve¢em delu pregradene
kasete se vrsi fino taloZenje sitnih Cestica kao bi se izbistrena voda preko prelivnog kolektora

pumpama vratila u Toplanu za ponovni hidrauli¢ni transport sljake i pepela.
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Slika 3.7: Situacioni plan taloZnika
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4 Opste karakteristike jalovista

4.1 Karakteristike lezista polja ,D“

LeZiSte polje "D" je nepravilnog oblika. DuZa osa leZista je pravca pruzanja istok- zapad i prosecno
ima vrednost od oko 5,2 km, dok je kra¢a osa pravca pruzanja jug- sever i prose¢no ima vrednost

od oko 1 km. Povrsina istraznog prostora lezista polje "D" iznosi oko 5,2 km?2.

Ugljeni sloj polja "D" predstavlja deo jedinstvene sloZene ugljonosne serije Kolubarskog
ugljonosnog basena. Severna granica polja je prirodna granica isklinjenja ugljenog sloja i
neproduktivnog dela "Volujak-Vreoci". Na zapadu se granici sa poljem "G", jugu sa poljem "E" i na
jugoistoku sa poljem "C". Posmatrano podrucje leziSta ravnomerno je istraZeno u geoloSkom
pogledu, kako u zoni kopa tako i u zoni projektovanih zavr$nih kosina, i po gustini mreze i po
dubini u terenu. LeZiSte je pokriveno mrezom istraznih radova 250 x 250 m, dok je isto¢ni deo u

mreZi 125x125 m, a u severnom delu (granica islinjenja) 62.5 x 62.5 m.

Ugljonosnu seriju izgraduju sedimenti pliocenske starosti (gorwi pont). Podinski deo produktivne
ugljonosne formacije predstavljen je klasticnim sedimentima (uglavnom peskovima), dok krovinu
Cine glinovito peskoviti alevritski sedimenti gorweg ponta i sedimenti kvartara - Sljunkovi,
peskovi i gline. Na prostoru polja "D" ugalj se javlja u vidu jedinstvenog ugljenog sloja - glavni
ugljeni sloj, dok je gornji ugljeni sloj na ovom prostoru redovan i javlja se jedino u zavrsnoj jugo-

zapadnoj kosini prema polju "E", a podinski ima znatno manje rasprostranjenje i debljinu.

Na osnovu analize dosadasnjih rezultata moze se zakljuciti da je debljina ugljenog sloja
promenljive vrednosti, u severnom obodnom delu polja ugljeni sloj je zahvacen erozijom i
isklinjenjava tako da mu se debljina kre¢e od 1-10 m. Prema centralnom delu polja ugljeni sloj je
skoro ujednacene debljine i iznosi u proseku oko 37 m, dok se u juznom delu polja raslojava

proslojcima sivo-zelene gline i peska, a njegova mo¢nost dostize i do 75 m

Kolubarsko leziSte uglja, odnosno polje "D" prema genetskom tipu pripada sedimentnim
organogenim leZiStima, nastalim po obodu panonskog basena u kojima se smenjuju slatkovodne i

morske facije.

U podini ugljenog sloja nalaze se litoloski ¢lanovi koji predstavljaju hidrogeoloski kolektor koji
ima najviSe uticaja na povrSinsku eksploataciju. Predstavljen je zaglinjenim sitnozrnim do
srednjezrnim i prasinastim peskovima gde je koeficijent filtracije Kf=n*10-7-10-8cm/s i kvarcnim

peskovima, srednjezrnim do sitnozrnim sa koeficijentom filtracije Kf=n*10-5cm/s.
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U krovini ugljenog sloja na celom prostoru polja "D" nalaze se litoloski ¢lanovi koji predstavljaju
krovinski hidrogeoloski kolektor koji je zastupljen peskovima, sivoZutim, sitnozrnim do

praSinastim, zaglinjenim u kojima je koeficijent filtracije Kf=n*10-5cm/s.

4.2 Procene rezervi uglja

Metoda paralelnih vertikalnih profila primenjena je kao glavna metoda za proracun geoloskih
rezervi uglja na lezistu polja "D". Ova metoda je primenjena zbog postojanja pravilno postavljene
mreZe istraznih busotina, kao i zbog visoke ta¢nosti i realnog prikaza morfologije slojeva uglja. Za

njenu primenu posluZili su postojeci geoloski profili jug-sever.

Za proracun rezervi uglja medu osnovnim elementima proracuna figuriSe i zapreminska masa
uglja, faktor kojim se (mnoZenjem sa dobijenim zapreminama) dobijaju rezerve (koli¢ine) ugljau

tonama.

Odredivanje srednje vrednosti zapreminske mase uglja za ugljeni sloj izvrSeno je obradom

rezultata pojedinacnih analiza i izrac¢unavanjem srednje vrednosti - aritmeticke sredine.

Proracunski blokovi su formirani idué¢i od zapada ka istoku i od juga ka severu izmedu istih

profilskih linija. Imena proracunskih blokova ovom metodom su oznacena rimskim brojevima.

Rezerve uglja na istraznom leziStu Polje "D" istraZene su sa 30 preseka-profila u orjentaciji jug-
sever izmedu kojih je izdvojeno 24 proracunskih blokova "A"-kategorije, odnosno 9 proracunskih

blokova "B"-kategorije.

Tabela 4.1: Tabelarni prikaz rekapitulacije rezervi uglja polja "D" metodom paralelnih vertikalnih
profila (stanje radova 31.12.2009.g.)

Kategorija rezervi Geoloske rezerve (t) Bilansne rezerve (t) Vanbilansne rezerve (t)
A 136.781.063 65.619.968 71.161.601
B 24.053.506 / 24.053.506
Ukupno A+B 160.834.569 65.619.968 95.214.601

4.3 Proracun zapremine povlatne i intraslojne jalovine

Zapremina povlate (otkrivke) ugljenog sloja je vaZan Cinilac sa aspekta tehnicko- ekonomske

ocene, aizabuducu povrsinsku eksploataciju. Prorac¢un povlate (otkrivke) izvrSen je bez uzimanja
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u obzir njene zapreminske mase, pa su proracunate samo zapremine koje treba otkopati da bi se

doslo do uglja. Proracun je raden osnovnom metodom paralelnih vertikalnih profila.

Proracun zapremine jalovih proslojaka u ugljenom sloju u leziSta Polja "D", debljine veé¢e od 1 m

radena je takode osnovnom metodom proracuna.

Tabela 4.2: Rekapitulacija povlatne i intraslojne jalovine leZista Polja "D" (min. debljina uglja 1 m i
max. debljina intraslojne jalovine 1 m)

Zapremine jalovskih masa

Povlatna jalovina (otkrivka) Otkrivka + intraslojna
Intraslojna jalovina (m3)
(m3) jalovina (m3)
149.766.046 10.283.105 160.049.151

4.4 Analiza stabilnosti projektovane radne i zavrSne kosine na odlagaliStu

nn

Jalovinske mase koje se odlazu, posmatrano na ¢itavom prostoru p.k.””Polje D””su pretezno
praSinasto-peskovito-glinoviti sedimenti, odnosno alevriti, kvartarne gline i peskovito-
{8ljunkoviti sedimenti i u znatno manjem procentu, visokoplasti¢ne i ugljevite gline. U pojedinim
zonama, uceSce ovih sedimenata je drugacije, u zavisnosti od promena uslova sedimentacije. U
svakom slucaju odlagaliste koje se formira bice heterogenog sastava. Podloga unutrasnjeg
odlagalista je autohtona (podina ugljene serije) koja je blago nagnuta prema jugozapadu tj. ka

noZici kosine i ¢ine je podinski peskovi.
Geomehanicki parametri usvojeni za proracune:

- Odlagane mase od prasinasto-peskovitog materijala:
o kohezija ¢=0

° ugao unutra$njeg trenja p=16°

= 2
° zapreminska teZina y =15kN/m

o koeficijent pornog pritisaka r, =03

- Podinski sedimenati, podloga unutra$njeg odlagaliSta:

o kohezija €= 5kN/m?

° ugao unutra$njeg trenja @ =26°

— 3
o zapreminska tezina 7 =18kN/m

33



5 Model verifikacije najpogodnijeg odnosa meSanja pepela i
Sljake sa jalovinom

U ovoj studiji, se ispituje i analizira moguénost mesSanja pepela i $ljake sa jalovinom u cilju
odlaganja pepelai Sljake generisanih u Organizacionoj celini ,Prerada“R] , Toplana“ Vreoci
bez negativnih uticaja na postojeci kvalitet jalovine. Jalovina je analizrana kao medijum u
kom c¢e se akumulirati teski metali prisutni u pepelu i $ljaci i to u onim koli¢inama u kojima
nece uticati negativno na koncentraciju tih istih supstanci koje se ve¢ nalaze u jalovini.

Uticaj jalovine na kvalitet Zivotne sredine nije predmet analize ove studije.

Da bi se moglo utvrditi da li su i u kojoj meri dostignuti ciljevi upravljanja otpadom kojeg
sainjavaju pepeo i Sljaka, potrebno je izabrati odgovarajuéi indikator/e. Glavni indikator koji se
koristi u ovoj studiji je kriticna zapremina jalovine. Teoretska osnova za izbor ovog indikatora se

bazira na odnosu antropogenih i prirodnih tokova.

Osnovni princip odnosa ,antropogenih i prirodnih tokova“ (A/G) je zasnovan na uskladenosti
emisija analiziranih supstanci iz antropogenih sistema sa geogenim tokovima supstanci u
odgovaraju¢tm medijumima Zivotne sredine (atmosfera, hidrosfera i litosfera). SuStina ovog
indikatora je zasnovana na principu ekoloSke odrzivosti koja uzima u obzir da antropogeni tokovi
materijala ne smeju pre¢i lokalni kapacitet asimilacije i moraju da budu manji od prirodnih
fluktuacija geogenih tokova, kao i da antropogeni tokovi supstanci ne smeju da menjaju kvalitet i
kvantitet prirodnih tokova i zaliha supstanci. Neophodno je napomenuti da A/G metod ne uzima
u obzir uticaj posmatranih supstanci na medijume Zivotne sredine. U sklopu ovog metoda,
nakon odredivanja masenih tokova, i tokova supstanci uzrokovanih antropogenim aktivnostima
(u ovom slucaju pepela i sljake), neophodno je izvrsiti identifikaciju i prikupljanje informacija o
koncentracijama supstanci u posmatranom mediju Zivotne sredine (u nasem slucaju jalovini).
Potom se utvrduje ta¢na koncentracije svih supstanci u izlaznim tokovima, a koja zavrSava u
datom mediju Zivotne sredine. Odredivanje masenih tokova dobara i supstanci je od krucijalne
vaznosti za evaluaciju A/G. Tek nakon utvrdivanja svih masenih tokova moguée je na osnovu
koncentracije supstanci indikatora u izlaznim tokovima pristupiti prora¢unu A/G. Glavni i finalni
indikator A/G predstavlja odnos antropogenog toka supstance (koja predstavlja izlazni tok iz
sistema upravljanja otpadom) u odgovaraju¢i medijum Zivotne sredine i geogenih (prirodnih)
tokova ove supstance u navedenim medijumima. Ovaj pristup za evaluaciju je moguce primeniti i

na procese u okviru odredenog sistema, i na celokupne sisteme.

Uzevsi u obzir cilj ove studije, kriticna zapremina predstavlja indikator koji predstavlja osnovu za

dobijanje informacije o adekvatnom odnosu za mesavinu pepela i sljake.
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Kriti¢na zapremina datog jaloviSta izraZava teoretsku zapreminu jalovista (V;) koja je neophodna
za dispergovanje odredene emisije supstance (analiziranog polutanta - tj. tesSkih metala iz pepela
i Sljake) do grani¢nih vrednosti emisije ili do geogenih vrednosti posmatranih supstanci. Ovaj
indikator se uglavnom koristi za medusobno poredenje ralicitih sistema ili scenarija upravljanja
otpadom u pogledu ,zagadenja“ jalovista usled delovanja polutanata (pepela i Sljake). Kriti¢na

zapremina jalovista se definiSe slede¢om formulom:

Vl]=a

n
Vj=ZVij
i

Ei - emisija supstance (i) u jalovinu (mg)
Ci - koncentracija supstance u ,ambijentalnoj“ jalovini (mg/m3)

Vi — pretpostavljena zapremina jalovine koja je potrebna da razblazi Ei do koncentracija supstance

i u ,,ambijentalnoj“ jalovini

Vk- finalni indikator koji predstavlja sumu indikatora za svaku anliziranu supstancu. Sto je manja

zapremina jalovine potrebna, indikator ima pozitivniju vrednost.

U= {a,b,c,..n} skupizmerenih vrednosti za odredeni teski metal u odnosu na 6 uzoraka
usrednjena vrednost za odredeni teSki metal u odnosu na 6 uzoraka

i>U najvecaizmerena vrednost u 6 uzoraka

i <U najmanja izmerena vrednost u 6 uzoraka

5.1 Ulazni parametri za model verifikacije

Za izradu modela za verifikaciju najpogodnijeg odnosa meSanja pepela i Sljake su kori$ceni sledeci

ulazni podaci:

e Godisnje kolicine pepela i Sljake koje se produkuju u RB ,Kolubara“, iz Organizacione celine

JPrerada“R] ,Toplana“ Vreoci kao i prosetna masena i zapreminska vrednost produkcije ovih
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otpadnih materija u periodu od 2010. do 2015. godine su dati u Tabeli 3. U proseku, na

godiSnjem nivou se kao otpad generiSe 28954 tone pepela i §ljake. Ova vrednost je koriS¢enja

kao ulazni parametar za proracun najpogodnijih mesavina pepela i $ljake sa jalovinom.

Tabela 5.1: Otpadne materije: peopeo i sljaka (t/god)

Elektrofilterski pepeo (t)

Sljaka i pepeo sa resetke
za dogrevanje (t)

Ukupno Sljake i pepela na
godiS$njem nivou (t)

2010 20966 3343 24309
2011 21484 5865 27349
2012 24046 4591 28637
2013 19082 14988 34070
2014 14228 13981 28209
2015 18644 12503 31147
Prosek 19742 9212 28954
Ukupno 118450 55271 173721
Prosecna 13853.35 [m3]
zapremina

Gustina pepela i Sljake:

p1 = 2,06 kg/dm3

p2=2,33 kg/dm3

p3 =1,88 kg/dm3

psr = 2,09kg/dm3 =2090 kg/m3

Za proracun najpogodnijih meSavina pepela i Sljake sa jalovinom koriS¢ena je srednja vrednost

gustina, tj. 2090 kg/m3.

Gustina jalovine koja je koris¢ena u proracunu:
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O

zapreminska teZina odlagane mase od praSinasto-peskovitog materijala:

15kN

'}/:

m?2

pxXg=>p=-—
g

14

15000

9,807

kg

=1529,52 —
m

e zapreminska teZzina podinski sedimenti, podloga unutrasnjeg odlagalista:

y = 18 kN/m3

kg
= p = 183552 —3

e Prosecne, maksimalne, i minimalne vrednosti ukupnih metala u pepelu i $ljaci su prikazane u
Tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Prosecne, max. i min. izmerene vrednosti ukupnih metala u pepelu i sljaci

Cr Ni Pb Cu In Ccd Hg Bs As Fe
Prosecne vrednosti ukupnih metala u peepelu i sljaci (mg/kg)
92,2 59,38 20,98 116,72 | 316,0167 1,06 0,1 0 31,22 | 39277,83
Maksimalne vrednosti ukupnih metala u peepelu i sljaci (mg/kg)
104,9 75,9 96,8 516,2 1462 1,1 0,1 0 62,6 53869
Minimalne vrednosti ukupnih metala u pepelu i sljaci su prikazane (mg/kg)
81,8 | 0,7 0,7 59 2,5 0,08 0,1 0 2,2 32309

e ProseCne, maksimalne, i minimalne vrednosti vrednosti ukupnih metala u jalovini su

prikazane u Tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Prose¢ne, max. i min. izmerene vrednosti ukupnih metala u jalovini

Cr Ni Pb Cu Zn Cd Hg Bs As Fe
Prosecne vrednosti ukupnih metala u jalovini (mg/kg)
30,9 10,2 22,5 65,1 340,4 1,4 0,1 0 22 29946

Maksimalne vrednosti ukupnih metala u jalovini (mg/kg)

5 Zbog velikog sadrzaja gvozda u uzorcima, koji stvara smetnje prilikom odredivanja, sadrzaj bora nije moguce

odrediti.
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58,6 30,9 51,1 223,6 819,3 3,2 0,1 53,5 65368
Minimalne vrednosti ukupnih metala u jalovini (mg/kg)
10,.8 0,4 5,7 2,7 98 0,09 0,1 0,2 3774

Na Grafiku 5.1 dat je je i prikaz odnosa srednjih vrednosti koncentracija Cr, Ni, Pb, As, Cu, Zn koje
su izmerene u jalovini, i pepelu i $ljaci. MoZe se primetiti da je prosecna koncentracija Pb i Zn u
jalovini neSto vec¢a u odnosu na prosece koncentracije tih supstanci u pepelu i sljaci.

Koncentracije (mg/kg)

400
350

)
o
o

250
200
150
100

wu
o

# Jalovina # Pepeo i Sljaka

Ni

Pb As

Analizirani metali

Grafik 5.1: Odnos srednjih vrednosti koncentracija Cr, Ni, Pb, As, Cu, Zn u jalovini i pepelu i §ljaci

Na Grafiku 5.2 dat je je vizuelni prikaz odnosa srednjih vrednosti koncentracija Cd koje su
izmerene u jalovini, i pepelu i Sljaci. MoZe se primetiti da je prose¢na koncentracija Cd veéa u

jalovini.
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Grafik 5.2: Odnos srednjih vrednosti koncentracija Cd u jalovini i pepelu i Sljaci

Na Grafiku 5.3 dat je je vizuelni prikaz odnosa srednjih vrednosti koncentracija Fe koje su
izmerene u jalovini, i pepelu i Sljaci. MoZe se primetiti da je prosecna koncentracija Fe veéa u
pepelu i Sljaci.
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Grafik 5.3: Odnos srednjih vrednosti koncentracija Fe u jalovini i pepelu i $ljaci
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5.2 Najoptimalniji odnosi meSanja pepela i Sljake sa jalovinom

Prvi ulazni parametar za izraCunavanje najoptimalnijih odnosa za rekultivaciju je emisija date
suptance (Ei). U odnosu na srednju vrednost ukupne godiSnje produkcije pepela i Sljake u
poslednjih 5 godina, u Tabeli 5.4 su date vrednosti emisija teSkih metala (u kg) na godiSnjem nivou

ito:
a) Uzimajudi u obzir srednjene izmerene vrednosti teskih metala u pepelu i Sljaci;

Drugi ulazni parametar za izracunavanje najoptimalnijih odnosa za rekultivaciju je zapreminska
koncentracija date supstance (tj. ve¢ prisutnih teskih metala) u jalovini (C;). Takode, za

izracunavanje ovog parametra korisc¢ene su:
a) Srednjene vrednosti teskih metala koji su prisutni u jalovini;

Za izraCunavanje zapreminske koncentracija (Ci) koriS¢ena je gustina jalovine (p) sa vrednoscu

1529,52 kg/m3 (tj. gustina jalovine od prasinasto-peskovitog materijala).

NAPOMENA: (Prilikom izracunavanja E; i C; u obzir nisu uzete merne nesigurosti izmerenih

vrednosti teskih metala u pepelu i §ljaci, i u jalovini).

Tabela 5.4: Usrednjene, maksimalne i minimalne vrednosti parametara Ei i C;

Cr Ni Pb Cu Zn Cd Hg B As Fe

Ei (emisija srednjih vrednosti supstance u jalovinu) (kg/godisnje)

26704 | 1719,3 | 607,5 3379,3 | 9149,6 30,8 2,9 0 903,8 | 1137211

Ci (koncentracija srednjenih vrednosti supstance u ,ambijentalnoj“ jalovini (g/m3))

47,3 15,6 34,3 99,6 520,7 2,2 0,2 0 33,7 458034

Na osnovu ulaznih parametara koji su predstavljeni u Tabeli 5.4, izracunata je:

- pretpostavljena zapremina jalovine koja je potreban da razblazi E; do koncentracija

supstance u ,ambijentalnoj“ jalovini (m3);
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- najoptimalnijih odnosi za rekultivaciju u zavisnosti vrednosti E; i C;, tj. od emisija i

prisutnosti tesSkih metala (u kg) na godiSnjem nivou u pepelu i §ljaci/jalovini.

U Tabeli 5.5 date su vrednosti koje su dobijene uzimajuc¢i u obzir srednje vrednosti Ei u odnosu

na srednje vrednosti Ci. Teoretski - najoptimalniji odnos meSavine za srednje i maksimalne

vrednosti Ei i srednje vrednosti Ci je 1:22, odnosno pretpostavljena zapremina jalovine (V) koja

je potrebna da razblazi Ei do koncentracija supstance i u ,ambijentalnoj“ jalovini na godiSnjem

nivou iznosi 320018 m3.

Tabela 5.5: Pretpostavljena zapremina jalovine i najpogodniji odnos za mesanje

Pretpostavljena zapremina jalovine (V) koja je
potrebna da razblazi E; do koncentracija supstance i
u ,ambijentalnoj“ jalovini [m3]

Najpogodniji odnos za meS$anje
pepela i sljake sa jalovinom

Ei (za srednje koncentracije
teskih metala u pepelu i sljaci)

Ci (za srednjene vrednosti
teskih metala u jalovini)

320018 1:22
Ci (za srednjene vrednosti
teskih metala u jalovini)
Ei (za max. koncentracije
teSkih metala u pepelu i $ljaci) 638777 1:44

5.3 Rezultati merenja mesavine Sljake i pepela sa jalovinom u skladu sa

preporucenim odnosima za rekultivaciju

U skladu sa izraCunatim vrednostim pretpostavljene zapremina jalovine (V) koja je potrebna da

razblaZi E; do koncentracija supstance u ,ambijentalnoj“ jalovini kao i preporucenih odnosa za

rekultivaciju, izvrSena je preliminarna analiza. Preliminarna analiza je podrazumevala merenje

prisutnosti teskih metala u mesavini pepela i Sljake sa jalovinom u odnosima: 1:22 ; 1:33; 1:44,

1:55, 1:75, 1:112. Rezultati merenja su predstavljeni u Tabeli 5.6 i 5.7.
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Tabela 5.6: Laboratorijski analizirani odnosi za mesanje jalovine sa pepelom i sljakom

Odnos za mesanje jalovine sa pepelom i Pretpostavljena zapremina jalovine (V)
sljakom koja je potrebna da razblazi E; do

koncentracija supstance i u
»2ambijentalnoj“ jalovini [m3]

1:22 304.773
1:33 457.160
1:44 609.547
1:55 761.934
1:75 1.039.001
1:112 1.551.575

U Tabeli 5.7 su prikazane koncentracije teSkih metala u datim smesama. Uporedujuéi dobijene

rezultate sa grani¢nim vrednosti koncentracije teskih metala u javlovini (gde su u obzir uzete

maksimalne i srednje vrednosti koncentracije metala) utvrduje se sledece:

1)

2)

Posmatraju¢i maksimalne grani¢ne vrednosti - koncentracije teSkih metala u svim
smeSama su u granicama dozvoljenih vrednosti

Posmatrajuc¢i srednje grani¢ne vrednosti, u slede¢im smeSama dolazi do odstupanja
pojedinih koncentracija teSkih metala i to:

Za smes$u 1:22: Ni (+ 48%)

Za smeSu 1:33: Ni (+52%) , Pb (+7,6 %), Fe (+1,6%)

Za smesu 1:44: Ni (+33%), Pb (+21,3%),

Za smesu 1:55: Ni (+17%), Cd (+7,9%)

Za smesu 1:75: Ni (+13%), Zn (+1,2%)

Za smeSu 1:112, ukoliko posmatramo srednje vrednosti koncentracije u jalovini,
koncentracije svih analiziranih metala u smesi su ispod grani¢nih vrednosti za analiziranih

6 uzoraka.

Na osnovu dobijenih rezultata, predlaze se upravo mesavina 1:112, uz to da zbog velike koli¢ine

dostupne jalovine, i velikih varijacija koncentracionih nivoa u pepelu i §ljaci, kao i u samoj jalovini,

predlazemo i korekcioni faktor 2, i da se sprovodi mesanje u odnosu 1:224.

Za velinu smesa, vrednosti u kojima koncentracije teSkih metala prelaze grani¢ne vrednosti se

nalaze mahom u opsegu mernih greSaka i to: Pb, Fe (za smeSu 1:33); Pb (za smeSu 1:44); Ni, Cd

(za smeSu 1:55) i Ni, Zn (za smeSu 1:75). Zarad bolje ilustracije dati su i graficki prikazi

koncentracije teskih metala za date mesavine, a dodatno su naznacene granicne vrednosti.
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Tabela 5.7: Rezultati merenja vrednosti teskih metala umesavini pepela i $ljake sa jalovinom

Cr Ni Pb Cu Zn Cd Hg As Fe
GRANICNE VREDNOSTI KONCENTRACIJA TESKIH METALA U JALOVINI (mg/kg)
Maksimalne 58.6 309 51.1 2236 | 8193 3.2 0.1 535 | 65368
vrednosti
Srednje 309 10.2 22.5 65.1 340.4 1.4 0.1 22 29946
vrednosti
IZMERENE KONCENTRACIJE U KOMPOZITNIM SMESAMA (mg/kg)
16,2
1:22 26,3 15,1 20,2 54,7 318,4 1,37 <01 +6.1 26477
' +7,36 +3,90 +5,86 +15,86 | £89,2 | £0,45 ! _6’ +6 884
133 25,2 15,5 242 59,7 3331 | 123 | _ 4 1508 | 30418
' +7.06 +4,04 +7,03 +1732 | %933 | +041 ) +573 | +7909
" 23,9 13,6 273 52,7 2836 | 140 | _ 4 1427 | 29638
' +6,71 +3,54 +7,92 +1529 | %794 | %046 ) +542 | £7706
- 243 11,9 18,6 54,1 2081 | 151 | _ 4 13,83 | 24051
' +6,81 +3,10 +5,38 +1569 | +836 | +048 ) +526 | +6253
L7 24,9 11,5 151 5494 | 3444 | 132 | oo 11,67 | 21903
' +6,98 +2,98 +4,40 +1593 | %964 | #042 ) +443 | +5694
112 22,3 98 17,9 62,9 2802 | 128 | _ 4 12,46 | 22150
' +6,24 +2,55 +5,19 +1826 | +785 | +041 ) +473 | 45759
Cr
35
% 30
E
= 2
% 20 / L
£ /
815 _
g /
£ 10 / =
=
S 5 /
(=]
! 0 T T T 1
1:22 1:33 1:44 1:75

Odnosi mesavina

Grafik 5.4. Koncentracija Cr u meSavinama u odnosu na grani¢nu vrednost
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Grafik 5.5: Koncentracija Ni u mesavinama u odnosu na granic¢nu vrednost
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Grafik 5.6: Koncentracija Pb u mesavinama u odnosu na grani¢nu vrednost
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Grafik 5.7: Koncentracija Cu u meSavinama u odnosu na grani¢nu vrednost
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Grafik 5.8: Koncentracija Zn u mesavinama u odnosu na grani¢nu vrednost
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6 Homogenizacija

Homogenizacija predstavlja proces koji se koristi kako bi meSavina dva ili viSe materijala razlicitih
karakteristika, postala uniformna, odnosno kako bi imala iste karakteristike u svakom svom delu.
Homogenizacija se u laboratorijama i drugim industrijskim procesima postize mehanickim
uredajima, homogenizatorima ili meSacima. U fizici, homogeni materijal ili sistem viSe materijala
ima iste osobine na svakoj tacki, jedinstven je bez nepravilnosti. Jedinstveno elektri¢no polje (koje
ima istu snagu i isti pravac u svakom trenutku) moze se uporediti sa homogenos¢u (sve tacke u
mesSavini dozivljavaju istu fiziku). Materijal konstruisan od razlicitih sastojaka moze se opisati kao
efikasno homogen u elektromagnetnom domenu materijala, kada podjednako stupa u interakciju
sa poljem usmerenog zracenja (svetlosti, mikrotalasna frekvencija, itd.).

Proces meSanja praskastih, granulastih i zrnastih materijala je sa inZenjerskog, energetskog,
ekonomskog i ekoloSkog stanovista izuzetno znacajan u svim granama industrije. MeSanjem se
moZe dobiti konacan finalni proizvod ili poluproizvod, na sam kvalitet i cenu proizvoda
(meSavine) znacajan uticaj ima proces meSanja. Efikasnost meSanja zavisi od konstrukcije
opreme, nacina doziranja materijala, odmeravanje materijala, transport itd.

Kako bi proces mesanja neke smeSe bio efikasan, ukljucujuci i umesSavanje, neophodno je spreciti
pojavu segregacije. Segregacija je fenomen koji nastaje usled razlike u velicini ili specifi¢noj teZini
Cestica, pri cemu usled njihovog kretanja dolazi do grupisanja u pojedinim delovima meSavine,
treba imati u vidu i da mesavina ¢vrstih supstanci nikad nije u potpunosti homogena. Cvrste
Cestice imaju teznju da segregiraju dok gasovi i te€nosti, tj. njihovi molekuli imaju teznju da se
mesaju.

Pod terminom "meSanja" podrazumevaju se sve operacije pri kojima se smanjuje neujednacenost
sastava, karakteristika ili temperature rasutog materijala. Industrija upotrebljava opremu koja
zadovoljava osnovne tehnicke kriterijume, ali se obi¢no ne pridaje dovoljna paZnja konstrukciji i
dizajnu opreme, kojom bi se znacajno doprinelo optimizaciji samog procesa mesanja. Posledica
ovakvog pristupa je proizvod c¢iji kvalitet nije zadovoljavajuée izmeSan ili se uz prevelik utrosak
energije dobija zadovoljavaju¢a homogenost, ¢ime znacajno utiCemo na cenu proizvodnog procesa
i krajnjeg proizvoda. Potrebno je odrediti optimalno vreme meSanja i tip meSanja, jer previse dugo
mesSanje moze dovesti do deformacije ili segregacije komponenti, koje nisu ujednacenih fizickih
karakteristika. Optimizacija procesa meSanja vrsi se sa viSe stanoviSta: vremena mesanja,
konstrukcije i dizajna opreme, kvaliteta meSavine i utroska energije potrebne za proces mesanja.
Takode je potrebno izvrsiti optimizaciju ve¢ instalirane opreme koja se koristi u procesu, kako bi
se ona ucinila efikasnijom i produktivnijom.

Kod praskastih materijala, Cestice menjaju svoju poziciju samo u slucajevima kada je njihovo
kretanje izazvano spoljnim uticajem. Kada se Cestice pokrenu pod dejstvom neke sile, one se kre¢u
bilo da teZe da se izmeSaju ili segregiraju, Sto zavisi od osobina Cestica ili sile koja je izazvala to
kretanje. Najveci uticaj na mehanizam meSanja i segregacije praskastih materijala imaju njihove
protoCne karakteristike. Mehanizam mesSanja je povezan sa na¢inom na koji su rasporedene
razlicite Cestice, moZemo razlikovati nekoliko vidova mesanja:

— Konvektivno mesanje je premestanje velikih grupa Cestica sa jedne lokacije na drugu, brz
ali ne efikasan nac¢in mesanja;

— Difuzno meSanje se ostvaruje raspodelom Cestica na novoj razvijenoj povrsini, efikasan ali
spor proces;
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— SmicCuce meSanje se ostvaruje stvaranjem smicucih ravni u mesavini;
— Haoti¢no mesanje, znacajno doprinosi mesanju Cestica i praha.

Da bi se dobilo efikasno meSanje potrebno je da istovremeno bude zastupljeno viSe razli¢itih
mehanizama meS$anja. Samo konvektivnim ili samo smicu¢im meSanjem ne moZe se postiéi
homogenost ¢estica u razumnom vremenskom periodu mesanja.

6.1 Vrste mesalica

Mesalice za praskaste materijale su relativno jednostavne i jeftine masine, i klasifikuju se prema
mehanizmu procesa meSanja koji se odvija u njima. Razlikujemo nekoliko tipova mesalica, na
osnovu mehanizma mesanja:

— Cilindri¢na mesalica, difuzno i smicu¢e mesanje;

— Konvektivna mesalica, konvektivno i smi¢uée meSanje;
— Fluidizaciona mesalica, difuzno i konvektivno mesSanje;
— Staticka mesalica, difuzno i konvektivno meSanje.

Staticke meSalice su vrsta uredaja koji za proces mesanja ne koriste dodatnu energiju, ve¢ se na
proces mesanja utice delovanjem gravitacione sile. Ove mesalice homogenizuju materijal koristeci
razliku pritisaka ili kineti¢ku i potencijalnu energiju tretiranih materijala. Upravo zbog toga je od
izuzetnog znacaja pravilan izbor geometrija meSalice, optimalan broj elemenata meSanja i
projektovanje brzina kretanja radnog fluida ili zrnastog materijala. Potrebno je odrediti optimalnu
putanju materijala kako bi se dobio zadovoljavajuéi kvalitet meSanja uz minimalne troskove
mesSanja. Unutar cevi statickog mesSaca nalazi se profilisani element koji usmerava kretanje
materijala, ¢ime se stvaraju razlike u brzini pojedinac¢nih Cestica, a pri tome dolazi do premestanja
razli¢itih delova materijala koji se kre¢u kroz profilisane meSace. Staticki mesaci se najcesce
postavljaju u dugacke vertikalne cevi ili cilindricne omotace i svojom profilisanom geometrijom
(od koje zavisi i efekat meSanja) uticu na promenu smera proticanja materijala. Mogu se
primenjivati u Sirokom opsegu operacija u industriji, ukljucuju¢i doziranje, mesanje, disperziju,
laminarni protok, razmenu toplote i formiranje emulzija. Proces meSanja se odvija zahvaljujuci
stalnom deljenju, Sirenju i transportu komponenti materijala koji se mesaju. Ovi mesaci se nalaze
u jedno-prolaznim sistemima, ili u procesu sa recirkulacionom petljom, pri ¢emu imaju ulogu
dodatnih mesalica ili pred-mesalice, a javljaju se i kao potpuna zamena konvencionalnih mesalica.
Ovi meSaci se koriste kako u laminarnom tako i u turbulentnom rezimu rada, pri ¢emu u
materijalu, dolazi do deljenja, premestanja, razdvajanja, ubrzavanja, usporavanja i pregrupisanja
razli¢itih delova materijala, bilo da se radi o fluidu ili o ¢vrstom materijalu.

Mesalice se mogu podeliti i po tipu konstrukcije mesalice:

— horizontalne,

— vertikalne mesalice,

— meSalice sa rotacionom osovinom,

— mesalicu sa jednom sekcijom, dve sekcije, itd.

Horizontalne (protiv-strujne) mesalice su namenjena za, me$anje praskastih materijala u
gradevinarstvu (industrijski malter, keramicki lepak, glet masa) i praskastih materijala u
prehrambenoj industriji (zacina, brasna). U horizontalnim meSalicama postiZe se visok stepen
homogenosti smeSe. Na osnovu laboratorijskih analiza proizvedenih smesa ubrajaju se u
najkvalitetnije meSalice. Horizontalne mesalice, za razliku od vertikalnih, mogu biti kontinuiranog
dejstva, a konstruktivne varijante zavise od vrste, odnosno tipa ugradenih radnih organa. Najvise
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se koriste mesalice koje imaju horizontalni oklop, koji je na donjem delu blago konican, u kome se
obrée 2 iii najCeS¢e 3 puZna transportera sa razli¢itim hodom spirala (levohode i desnohode
spirale). Dejstvo spirala obavlja intenzivno i viSesmerno mesSanje, dodatne lopatice razbijaju
eventualno formirane grudve, stoga je moguce mesanje svih komponenti- suvih, masnih i te¢nih.
Medutim, pune se sa 40-50% zapremine i za pogon zahtevaju motore vece pogonske snage. Radi
efikasnosti meSanja razmak izmedu spirala puznih transportera i oklopa treba da je $to manji, 2-
3 mm, pa oklop mora biti od vrlo kvalitetnog materijala, da se spreci deformacija oklopa i
eventualno zapinjanje radnih organa za oklop. Brzina obrtanja radnih organa zavisi od kapaciteta,
odnosno radne zapremine mesalice. Osnovna odlika horizontalnih mesalica je, da meSanje traje
znatno krace u odnosu na vertikalne (3-4min/t), neSto teze se Ciste, robusnije su, ali mogu
efikasno izmeSati sve vrste komponenti. Za pogon zahtevaju motore vece snage, ali s obzirom na
vreme mesanja i angazovanu snagu, specificni utrosak energije (kWh/t) se znatno ne razlikuje od
vertikalnih mesalica.

Kod vertikalnih meSalica puzni transporter je postavljen po vertikalnoj osi, koji moZe biti u oklopu
ili bez njega. Broj obrtaja puZa treba da iznosi 100-150 min-, iako je kod veéine proizvodaca
znatno veci, ve¢i broj obrtaja je uglavnom kod oklopljenog puza. Puzni transporter diZe materijal
iz donjeg u gornji deo mesalice, a na vrhu (kraju) spirale materijal se razbacuje prema oklopu
mesalice usled centrifugalne sile, pada na niZe dok ga ne zahvati vertikalni puZni transporter.
Mesanje komponenti obavlja se usled razli¢itog koeficijenta trenja pojedinih komponenti o spiralu
puZza pri ¢emu neke komponente zastaju a neke se brze pomeraju, te pri slobodnom padu uz oklop
teZze komponente brZe padaju a lakSe sporije. Prema tome, ne ostvaruje se visok intenzitet
mesSanja. Prednost vertikalnih mesalica ogleda se u relativno maloj pogonskoj snazi, popunjenosti
zapremine, zauzimaju manju podnu povrsinu za postavljanje. Kao loSe osobine moZe se navesti
slab intenzitet meSanja, loSije se meSaju komponente koje su zastupljene u manjem odnosu,
uspesno se mesaju samo suve komponente, masne komponente se teSko mesaju jer se stvorene
grudve ne mogu razbiti. MeSanje traje relativno dugo, otezano je ¢iS¢enje posebno u sluc¢aju punog
transportera u oklopu.

PuZni transporteri, puzne mesalice se veoma intenzivno koriste u industriji za proizvodnju i
preradu hrane, plastike, mineralnih sirovina, u poljoprivrednoj proizvodnji kao i u preradivackoj
industriji za podizanje i/ili transport rasutih materijala na kratkim i srednjim rastojanjima.
Uprkos njihovoj oc¢iglednoj konstruktivnoj jednostavnosti, sam ¢in transporta je veoma sloZen za
razumevanje, pa se konstruktori ¢esto oslanjaju na iskustvene podatke pri konstruisanju i izradi
ovih transportera. Osobine puznih transportera su odredene radnim uslovima (kao $to su: brzina
rotacije vratila puZa, ugao pod kojim je nagnut puzni transporter, nivo zapreminskog punjenja
puZza, itd.).

6.2 PredloZene metode za mesanje pepela i Sljake sa jalovinom
Problematiku mesanja pepela i §ljake sa jalovinom moZemo resiti na viSe nacina:

— Sarznim meSanjem
— kontinualnim cilindri¢nim mesalicama i
— meSanjem tokova materijala.

Sarzno mesanje me$alicama u kojima se me$anje odvija u odredenoj zapremini. Cestice se
pobuduju i meSanje se odvija uz pomo¢ lopatica koje rotiraju unutar zapremine. Prvo se treba
dopremiti odredena masa pepela i Sljake do instalirane opreme za meSanje, takode se treba
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dopremiti i odredena mase jalovine, koja se proracunava u odnosu na masu pepela i Sljake, u
predlozenom odnosu. Ovakav vid iziskuje i montiranje kolske vage kako bi se pratila dostavljena
masa materijala za meSanje. Dostavljeni materijal poznatih masa se ubacuje u meSa¢ u
adekvatnom odnosu i zapocinje se proces meSanja. Nakon zavrSetka homogenizacije, meSalica se
zaustavlja, meSalica se potom prazni, a dobijena homogena smesa se transportuje do mesta za
konac¢no odlaganje.

Deponija

pepelai

Xialoa

Transport Horizontalna
pepela i 3ljake $arina mesalica

Homogenizovana
smesa Konacno
odlaganje

Proces
T.rans;')ort homogenizacija
jalovine

Jaloviste

Slika 6.1: Blok Sema procesa mesanja - SarZno mesanje

Za ovakav vid meSanja moguce je projektovanje i ugradnja horizontalne dvoosne lopaticCaste
Sarzne mesSalice. Ovakvu opremu karakteriSe veoma brzo mesanje, sa malim brojem obrtaja
osovina sa pedalama, visok stepen umeSanosti nakon kratkog vremena mesanja i veoma snazno
umesavanje. Isti stepen i kvalitet brzine i kvaliteta umesSanosti se postize kako sa 100%
popunjenom mesalicom (do nivoa sredine osovina sa pedalama), tako isto u rasponu od 40% do
140% popunjenosti mesalice.
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Slika 6.2: Izgled jedne SarZne horizontalne mesalice

Ovakvo reSenje iziskuje dodatne troskove, najviSe u procesu transporta i zahteva dosta
operativnih i kadrovskih promena.

Kontinualno mesanje cilindricnom mesSalicom, podrazumeva preusmeravanje toka jalovine do
kontinualnog mesaca, kao i preusmeravanje toka pepela i sljake. Za ovakav vid reSenja moze se
upotrebiti kontinualni horizontalni mikser sa jednom osovinom. Ovakav meSac se sastoji od
cilindri¢ne, bubanj, posude za meSanje sa ulaznim otvorom na jednom kraju bubnja a izlaznim
otvorom na suprotnom kraju. Na krajevima bubnja nalaze se ploce na kojima su montirane
pogonske jedinice sa kompletnim prenosom elektri¢ne energije. Unutar bubnja za meSanje kao
alat za meSanje sluzi osovina sa montiranim lopaticama u obliku rala ili lopaticama sa oStrim
kosinama, koje su montirane u posebnom rasporedu. Rezultat je turbulencija u mesavini koja
stalno ukljucuje sve Cestice proizvoda u procesu mesanja. U nekim slucajevima, kako bi se dobio
zZeljeni efekat meSanja, moguce je instalirane posebno navodenog propelera velike brzine.

Kontinuirani mikseri mogu da rade na principu mehanicki generisanog fluidizovanog sloja. Alat
za mesSanje se rotira u blizini horizontalne, cilindricnog bubnja podizu¢i komponente koje treba
mesati do otvorenog prostora za mesanje. Zeljeni kvalitet smese se postiZe pre nego $to proizvod
dode do izlaznog otvora na mesSacu. Kontinuirani mikseri su pogodni za suve rasute cvrste
materije (prah, granule, kratka vlakna), suvi rasute cestice + tec¢nosti (vlaZenje + granuliranje),
mulj ili paste niske viskoznosti.

Kapacitet ovakvih meSaca doseze do 1000 m3/h, u zavisnosti od potreba i konfiguracije mesaca,
moZe da radi i sa dodatnom te¢no$¢u. Prednosti ovakvih meSaca su maksimalna homogenost
mesSavine, minimalno odrzavanje, izdrZzljiv, prilagodljiva snaga u zavisnosti od potreba.
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Slika 6.3: izgled kontinualnog horizontalnog mesaca

Ovakav sistem zahteva montiranje horizontalnog kontinualnog mesaca, koji bi trebao da bude
mobilan, usled tehnickih potreba na jalovistu. Konvejeri koji transportuju jalovinu od mesta
iskopavanja uglja do meste konacnog odlaganja bi ubacivali jalovinu u mesac. Istovremeno treba
preusmeriti postojeci sistem za transport pepela i Sljake koji bi se takode ulivao u mesac. Nakon
mesanja i dobijanja homogenizovane smese, ista bi se izbacivala na mesto za kona¢no odlaganje.
Kod ovakvog sistema ima dosta problema koje treba prevazici. Trebalo bi napraviti i povratni vod
za visak tecnosti koji bi se javljao usled hidro transporta pepela i sljake. Kako je ovo kontinualni
mesac mora se obezbediti i kontinualni dotok jalovine i pepela i Sljake, i to u odgovaraju¢em
odnosu.
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Slika 6.4: Blok Sema procesa mesSanja - kontinualno mesanje

Zbog tehnickih karakteristika terena, i samih materijala koji treba da se meSaju, kao i sa
ekonomskog stanovisSta predlaZe se slede¢i postupak za homogenizaciju pepela i Sljake sa
jalovinom:

— Transport pepela i Sljake do jalovista kopa;
— U buduénosti je moguce i proSirenje danasnjeg sistema za transport pepela i Sljake do
jalovista;

— Nabavka i postavljanje grabuljastog transportera na jaloviste kopa.
Prilikom iskopavanja uglja, jalovina se transportuje preko konvejera do konafnog mesta za
odlaganje. Predlaze se da postavljanje grabuljastog transportera na pogodnom mestu, koji bi
prebacivao pepeo i Sljaku do toka jalovine. Na ovaj nacin bi se postiglo adekvatno mesSanje pepela
i Sljake sa jalovinom. Poznaju¢i maseni protok jalovine i zapremine (nasipne mase) pepelai sljake,
moZe se podesiti meSanje u predloZenom odnosu. Dodavanje pepela i Sljake verovatno ne bi bilo
konstantno, tako da bi predloZeni odnos verovatno bio i vec¢i u korist jalovine, tako da ne postoji
bojazan da se kvalitet jalovine narusi dodavanjem pepela i Sljake.
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Slika 6.5: Sema procesa mesanja - grabuljastim transporterom

Grabuljasti transporter se sastoji iz nepokretnog korita (oluka) koje je ucvrséeno na nosecoj
konstrukciji transportera i vu¢nih lanaca sa tockovima koji nose izmedu sebe grabulje ili lopatice
za potiskivanje materijala u Zlebu. Lopatice potiskuju materijal a potom se vracaju. Radna strana
transportera moZe da bude gornja ili donja, medutim treba imati u vidu da je sipanje materijala iz
transportera znatno lakse ako je radna strana donja.

Pri kretanju uzduz zZleba, grabulje ne bi trebalo da menjaju svoj polozaj usled delovanja sila otpora
pri guranju materijala. Iz tog razloga bira se odredena veli¢ina koraka i veli¢ina grabulja, kako se
materijal ne bi gomilao izmedu njih. Pored radnih Zlebova pravougaonog oblika postoje i sa kosim
stranama, koji imaju prednost u tome $to se stvaraju mnogo manji otpori pri kretanju materijala
(1do 20%). PoSto se kod ovih transportera materijal prenosi klizanjem po nepokretnom koritu, to
su potros$nja energije i habanje Zlebova veéi nego kod trakastih transportera.

Osnovne mane grabuljastih transportera u odnosu na trakaste i ploCaste transportere su: veca
potros$nja energije, mogucénost drobljenja transportovanog materijala i habanje zlebova. Medutim
imaju i svoje prednosti koje se ogledaju u: manja im je tezina i cena nego plocastih transportera,
imaju moguc¢nost istovara materijala na Zeljenom mestu i mogu zahvatati materijal iz gomile $to
je u ovom slucaju veoma vazno.

Kapacitet grabuljastih transportera se krec¢e od 100 + 150t/h a duZina na koju se materijal
transportuje ne prelazi 50 + 60m.

Kapacitet grabuljastih transportera se racuna po slede¢em obrascu:
Q=3600-B-h-8-y-p-v [t/h]
gde je:

B - Sirina korita (m);
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h - visina Korita (m);

3 - koeficijent koji vodi ra¢una o srednjoj efektivnoj povrsini preseka materijala (tabela 6.1);

v - koeficijent punjenja (0.5 + 0.6) .

Q - kapacitet transporta, t/h;

v - brzina transportera, m/s

Na osnovu poznatog protoka jalovine, moZe se izracunati i potreban protok pepela i Sljake kako bi
se postigao Zeljeni odnos, i na osnovu toga i prethodno prikazane jednacine moze se adekvatno

podesiti grabuljasti transporter.

Tabela 6.1: Koeficijent

Koeficijent 8 pri nagibu transportera

Karakteristika
t t terijal
ransportovanog materijala 0° 10° 200 300 350 40°
Lako rasipni materijali 1 0.85 0.65 0.5 ---- -
Tesko rasipni materijali 1 1 0.85 0.75 0.6 0.5

Za orijentaciono odredivanje snage elektromotora za pogon grabuljastog transportera koristi

se sledeci obrazac:

gdeje:
Q - kapacitet transporta u t/h;

Q'L-w
3671

L1 - duZzina transportera izmerena po horizontali u m;

w - koeficijent ¢ija se veli€ina bira iz tabele 7, u zavisnosti od tipa lanca i kapaciteta

transportera;

1 - stepen korisnosti (0.8 - 0.85).

Tabela 6.2: Koeficijent w

Koeficijent w pri kapacitetu transportera(t/h)

Tip transportera
4.5 9 18 27 36 45
Salancima sa toc¢ki¢ima 2.25 1.7 1.3 1.1 1.05 0.7
Salancima bez tockica 4.2 3.0 2.25 1.9 1.7 1.6
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Slika 6.6: Skica grabuljastog transportera

Na osnovu predmetne problematike, reSenje sa grabuljastim transporterom je prihvatljivo i
upravo se ovo reSenje predlaze. Pod datim okolnostima na jaloviStu, sa aspekta tehnicke
izvodljivosti i sa ekonomskog aspekta, ovo reSenje ja optimalno. Druga reSenja iziskuju daleko
veCe investicije, kao i promene trenutno zastupljenih tehnoloskih procesa. Grabuljastim
transporterom se postize optimalna izmeSanost pepela i Sljake sa jalovinom, ali je potreban
monitoring dobijene mesavine, usled velikih varijacija u okncentracionim nivoima kako u pepelu
i 8ljaci tako i u jalovini.
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U cilju zbrinjavanja pepela i Sljake potrebno je razmotriti moguce opcije koje ¢e imati minimalni
uticaj na stanje Zivotne sredine. Jedna od moguénosti se odnosi i na odlaganje pepela i sljake na
jalovista, tj. moguénost njihove homogenizacije sa jalovinom. Ovo reSenje se razmatra kao jedna
od moguénosti imajuéi na umu sprovodljivost samog reSenja u domacim ulovima, te imaju¢i u vidu

tehnoloSke i ekonomske moguénosti Organizacione celine ,Prerada“, Rj, Toplana“ Vreoci.

Ova studija imala je za cilj teorijsko i eksperimentalno utvrdivanje moguénosti jalovista
povrsinskog kopa Ogranka RB ,Kolubara“ za privatanje koli¢ina teSkih metala iz pepela i Sljake
nastalih u Organizacionoj celini ,Prerada® Rj, Toplana“ Vreoci - i to u onim koli¢cinama koje nece
narusiti postojece koncentracije tih istih elemenata jalovinié. U sklopu studije uradeno je ukupno
18 uzorkovanja. Prvo je radeno uzorkovanje u cilju utvrdivanja koncentracija teskih metala u
pepelu i $ljaci, i jalovini. Na osnovu rezultata teorijskog modela i izmerenih koncentracija, na
osnovu proracuna, utvrdeni su najpogodniji odnosi za meSavine pepela i Sljake sa jalovinom.
Nakon toga utvrdena je koncentracija teSkih metala u 6 predloZenih meSavina. Zatim je radena
analiza koncentracija teSkih metala u datim mesSavinama a u odnosu na srednje grani¢ne vrednosti

tih istih metala u jalovini.

Rezultati ove studije su potvrdili moguc¢nost odlaganja pepela i Sljake na jalovista kopova kao
jednu od mogucih opcija zbrinjavanja ovog otpada bez uticaja na postojece stanje jalovine. Uz
poStovanje predlozenih odnosa meSavina kao i nacina za samu homogenizaciju mesSavina,
odlaganje pepela i Sljake na jaloviSte nece uticati na povecanje ve¢ prisutnih vrednosti

koncentracija teSkih metala u jalovini.

Buducdi da je proracun odnosa za meSanje pepela i Sljake uraden na osnovu samo odredenog broja
uzoraka, predlaze se redovan monitoring koncentracija teskih metala u pepelu i §ljaci, jalovini, i u

novonastalim meSavinama pepela $ljake i jalovine.

6 Potrebno je naglasiti da su izvan ovkira projektnog zadatka ove studije pitanja uticaja jalovine na
Zivotnu sredinu.
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