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1. UVOD

Tematika ovog rada odnosi se na utjecaj zamjene ugljena prirodnim plinom sa
naglaskom na smanjenje emisije Stetnih tvari u okoli§, Sto ¢e u nastavku rada biti prikazano
na primjeru termoelektrane Plomin koja kao pogonsko gorivo za proizvodnju elektri¢ne
energije koristi ugljen. Iako su termoelektrane na ugljen iznimno rasirene, jasno je kako je
nuzno voditi brigu o okoliSu i traziti optimalna rjeSenja koja ¢e moc¢i rijesiti probleme s
kojima se danas susre¢e. Temeljni predmet ovog rada su ekoloski aspekti zamjene ugljena
prirodnim plinom na primjeru TE Plomin. Cilj ovog rada je istraziti rad TE Plomin i uvidjeti

koje promjene bi donijela zamjena ugljena s prirodnim plinom.

U svrhu istrazivanja koriSteni su sekundarni izvori podataka. Ovi podaci su
prikupljeni pretrazivanjem domace i strane strucne literature iz podrucja energetike,
termoelektrana, odrzivog razvoja s naglaskom na ugljen i prirodni plin. Prikupljeni podaci
su obradeni znanstvenim metodama kao S$to je analiza, sinteza, deskripcija i ostalo, te ¢e se

na kraju formirati zakljucci koji odgovaraju na istrazivacka pitanja.

Rad se sastoj od deset poglavlja. U uvodnom dijelu rada prikazani su predmet i cilj
rada, struktura rada i metode istrazivanja koje su upotrjebljene unutar samog rada. Drugo
poglavlje odnosi se na emisije koriStenja fosilnih goriva. Navedeno poglavlje sluzi kao uvod
u sam pojam fosilnih goriva i emisije fosilnih goriva. U navedenom poglavlju prikazat ¢e se
opis nafte, ugljena i prirodnog plina kao i sam proces izgaranja fosilnih goriva. Trece
poglavlje odnosi se na izvore emisija fosilnih goriva gdje ¢e se prikazati konkretne emisije

iz lozista te temeljni pravilnici o emisijama fosilnih goriva s naglaskom na termoelektrane.

Ujedno unutar ovog poglavlja prikazat ¢e se i temeljna teorijska obrada pojma
termoelektrane. Cetvrto poglavlje odnosi se na konkretno termoelektranu Plomin. Unutar
navedenog poglavlja prikazat ¢e se osnove o termoelektrani Plomin ¢ime ¢e se ukljuciti
prikaz lokacije samog postojanja, prikaz proizvodnih kapaciteta i procesa, opskrba
ugljenom, plinskim uljem i vodom kao i problematika koja se odnosi na zbrinjavanje
nusproizvoda koji nastaju. U ovom poglavlju prikazat ¢e se problematika postrojenja Plomin
1 1 postrojenja Plomin 2 kao i konkretne emisije Stetnih tvari Termoelektrane Plomin 2. U
petom poglavlju naglasak je na odrzivom razvoju i termoelektranama ¢ime ¢e se prikazati

teorijska obrada pojma odrzivog razvoja, temeljni aspekti odrzivog razvoja te znacaj



odrzivog razvoja u okviru termoelektrana. Sesto poglavlje donosi analizu utjecaja zamjene
ugljena prirodnim plinom u termoelektrani Plomin. U navedenom poglavlju prikazat ¢e se
analiza stanja, budu¢nost prirodnog plina u okviru odrzivog razvoja i konkretna analiza
utjecaja zamjene. U nastavku rada slijedi proracun i usporedba dobivenih emisija Stetnih
tvari u slu¢aju zamjene ugljena sa prirodnim plinom na postrojenju Plomin 2. Na kraju rada
nalazi se zakljucak u kojem su izneseni svi relevantni zakljucci doneseni na temelju izrade

rada.



2. FOSILNA GORIVA

U nastavku rada biti ¢e navedene emisije prilikom koriStenja fosilnih goriva.
Naglasak je prije svega na emisijama koje nastaju prilikom izgaranja nafte, ugljena i
prirodnog plina. Fosilna goriva zapravo predstavljaju goriva koja nastaju od prirodnih
resursa poput anaerobnog raspadanja istalozenih organizama. Ujedno je potrebno istaknuti
kako su fosilna goriva zapravo osnovni nositelji kemijske energije pa je shodno tome
temeljna energetska transformacija putem koje se prenose u neke druge oblike upravo proces
izgaranja. Navedenim procesom dolazi do oslobadanja razlicitih Stetnih plinova koji imaju
utjecaj na okoli§, a kao primjer se mogu navesti primjerice ugljikov monoksid, ugljikov
dioksid kao 1 sumporni dioksid. Prema svemu do sada navedenom moguce je protumaciti
kako upravo fosilna goriva imaju jedan od ozbiljnijih utjecaja na okoli$. Na temelju izgaranja
fosilnih goriva u podrucje atmosfere ispustaju se iznimne koli¢ine ugljika koji se talozio kroz
dugo razdoblje. Vrlo bitno je istaknuti kako fosilna goriva ujedno sadrzavaju i neke
radioaktivne tvari kao $to su primjerice uranij ili pak torij, tj. razli¢ita goriva koja se ispustaju
u atmosferu. Navedenim je na¢inom godine 2000. u atmosferu bilo otpusteno ¢ak 12 tisuca

tona torija, odnosno ¢ak 5000 tona urana (Rao i Baer, 2007).

Djelatnosti kao Sto je prerada te ujedno i distribuiranje fosilnih goriva isto tako
predstavljaju svojevrstan izvor emisija Stetnih tvari u okoliS. Takoder proces rafiniranja nafte
znacajno zagaduje vodu i zrak. Kao jo$ jedan primjer moze se navesti i prijevoz ugljena.
Navedeni zahtijeva upotrebu vlakova kako bi se ugljen prenosio, odnosno brodova kada se
radi o transportu na vece udaljenosti. Vidljivo je kako ¢ak i sami transport ovih vrsta goriva

zahtijeva dodatnu potro$nju fosilnih goriva.

Ipak, fosilna goriva imaju i neke prednosti u odnosu na druga goriva §to je i razlog
da jos uvijek predstavljaju najvazniji izvor energije. Prije svega nuzno je istaknuti kako su
fosilna goriva upravo primjer pouzdanog izvora energije, odnosno kako imaju vrlo
rasprostranjenu tehnologiju koja se odnosi na proces pripreme. Sto se ti¢e nedostataka, jedan
od najvecih nedostataka je emitiranje Stetnih tvari i plinova u okoli§ 1 sama ograni¢enost
rezervi. U nastavku rada prikazat ¢e se postanak i odredena svojstva pojedinih vrsta fosilnih

goriva.



2.1 Nafta

Nafta predstavlja prirodnu zapaljivu tekucéinu, odnosno tekuc¢inu koja se sastoji od
vrlo kompleksne smjese ugljikovodika koji imaju razli¢itu molekularnu masu. Nafta se
nalazi u geoloSkim formacijama ispod zemljine povrSine. Sam izraz ,,nafta® po prvi puta se
koristio unutar rasprave njemackog mineraloga Georgea Bauera godine 1546. pod nazivom
,De Natura Fossillium®“. Pravo znacenje nafta dobiva tek godine 1859. kada je u
Pennsylvaniji izradena prva busotina i ¢ime je oznagen poéetak industrijske proizvodnje. Sto
se tice prve velike rafinerije, ona je otvorena na podru¢ju Rumunjske 1856. godine te se u
navedeno doba koristila isklju¢ivo za dobivanje petroleja i kao mast namijenjena za
podmazivanje. Nakon $to je doslo do vrlo naglog razvoja automobilske industrije i sukladno
tome sve vece potraznje za naftom, ocekivano je doslo i do razvoja novih tehnologija za

dobivanje goriva iz nafte, odnosno same tehnologije rafiniranja.

Nafta osim ugljikovodika ujedno sadrzava i razliite spojeve kisika, duSika ili pak
sumpora. Zanimljivo je $to se nafta zapravo naziva i,,crnim zlatom* (Sawyer et al., 1994).
Sama nafta nastaje procesom razgradnje vrlo velikih molekula masti, ulja te voska koji su
pridonijeli stvaranju keragona. Ovaj proces je zapoceo prije Cak nekoliko milijuna godina
kada je morski zivot polako izumirao i talozio se na morskom dnu, potisnut je unutar slojeva
glina, mulja i pijeska, te je doslo do postupnog procesa razgradnje i to putem djelovanja
topline 1 tlaka. Navedenim procesom doslo je do stvaranja ¢ak nekoliko stotina spojeva. S
obzirom da je upravo nafta fluid, imala je moguénost migracije kroz stijene u tijeku svog
nastajanja. Kako bi se ispod zemlje mogle stvoriti velike i ekonomski isplative koli¢ine nafte,
potrebna su velika podru¢ja poroznih stijena sa medusobno povezanim porama koje

omogucuju migraciju nafte kroz stijene.

Sto se ti¢e naftnih lezista, ona zapravo predstavljaju naftu koja je sadrzana u vrlo
poroznoj stijeni kao $to je primjerice pjes¢enjak. Sto se ti¢e zamki za ugljikovodike, one
predstavljaju neporoznu stijensku formaciju odnosno nepropusne stijene koje drze to isto

naftno leziste na okupu odnosno sprjecavaju daljnju migraciju nafte (Sawyer et al., 1994).

Ugljikovodici se akumuliraju unutar leziSne stijene, najces¢e poroznog pjesc¢enjaka
ili pak vapnenca. Bitno je napomenuti kako sama stijena leziSta mora imati pokrov koji se
sastoji od nepropusne stijene koja na taj nacin nec¢e dopustiti daljnju migraciju ugljikovodika.

Prikaz sastava nafte vidljiv je u Tablici 2-1.



Tablica 2-1. Prikaz sastava nafte (Juki¢, 2021)

Naime, veéina spojeva u nafti je takva da sadrzava u prosjeku od pet do dvadesetak
atoma ugljika. Zanimljivo je kako se brojni od navedenih sastoje upravo od ravnih lanaca
atoma ugljika koji su okruZeni atomima vodika. Sto se ti¢e agregatnog stanja ugljikovodika

ono je u ovisnosti od broja atoma ugljika unutar molekule, kako je navedeno u nastavku.

Ugljikovodici koji imaju manje od pet atoma ugljika, uglavnom su plinovi na
uobi¢ajenim temperaturama, ukoliko se radi o ugljikovodicima sa pet do petnaest atoma
ugljika, oni su u teku¢em stanju i u najveéoj mjeri ¢ine naftu. Ukoliko je rije¢ o
ugljikovodicima koji imaju viSe od petnaest atoma ugljika, tada se radi o vrlo gustim,

viskoznim tekué¢inama do vostanim krutinama (Rao 1 Baer, 2007).

2.2 Ugljen

Ugljen predstavlja vrlo zapaljivu crnu ili smeckasto-crnu sedimentnu stijenu koja je
nastala kada je doslo do razvoja ugljenih slojeva. Radi se zapravo o ugljiku s promjenjivim
koli¢inama nekih drugih elemenata kao $to su primjerice vodik, sumpor, kisik ili pak dusik.
Konkretno ugljen nastaje talozenjem i razgradnjom biljne tvari pod utjecajem topline i
pritiska pokrovnih stijena kroz dugo vremensko razdoblje. Najveca nalaziSta ugljena potjecu
iz podrucja koja predstavljaju primjerice bivSe moc¢vare, odnosno tako zvane Sume ugljena
koje su pokrivale ponajvise velik dio tropskih kopnenih podrucja za vrijeme kasnog karbona.
Ipak, potrebno je istaknuti kako ujedno postoje i vrlo znacajna mlada leziSta ugljena iz

mezozoiskog 1 kenozoiskog doba.

Danas se ugljen prvenstveno koristi kao gorivo. lako je on poznat i koristi se ¢ak

tisuéama godina, njegova upotreba je ipak bila ograniCena prije nego li je doslo do



industrijske revolucije (Chou, 1997). Izumom parnog stroja doslo je do povecane potroSnje
ugljena. Od tog razdoblja ugljen postaje iznimno vazno gorivo koje se pocinje koristiti kao
sirovina za proizvodnju elektricne energije u elektranama. Samo vadenje kao i upotreba
ugljena uzrokuje brojne prerane smrti i razli¢ite bolesti pa upravo iz tog razloga uzrokuje
brojne kontroverze. Industrija ugljena ima vrlo znacajan utjecaj na okolis§ gdje se prije svega
naglaSavaju klimatske promjene. Naime, upravo je ugljen najve¢i antropogeni izvor
ugljikova dioksida odnosno uzrokuje 40% ukupne emisije fosilnih goriva i ¢ak preko 25%

ukupnih globalnih emisija staklenickih plinova (Chou, 1997).

2.3 Prirodni plin

Kada se govori o prirodnom plinu zapravo je rije¢ o smjesi plinovitih ugljikovodika
koja se nalazi u leziStima poroznih stijena, a najeS¢e se upravo radi o pijesku ili o
pjescenjaku koji je pokriven nepropusnim slojevima. Vrlo ¢esto je povezan s naftom s kojom
zapravo ima zajednicko podrijetlo u samoj razgradnji organske tvari unutar sedimentnih
naslaga. Standardna svojstva prirodnog plina za opskrbu u Republici Hrvatskoj prikazana su

u Tablici 2-2.

Tablica 2-2. Standardna svojstva prirodnog plina za opskrbu u RH (Narodne Novine [NN],
68/2023)

Osnovna svojstva Iznos
Kemijski sastav, mol %
- Uglji¢ni dioksid (CO3) maksimalno 2,5 ili 4
- Kisik (0y) maksimalno 0,001 ili 1
SadrZaj sumpora, mg/m?
- Sumpor ukupni (S) maksimalno 30
- Sumporovodik i karbonil sulfid ukupno (H2S+COS) | maksimalno 5
- Merkaptani (RHS) maksimalno 6
Gornja ogrjevna vrijednost Hg, KkWh/m? minimalno 10,96
maksimalno 12,75
Gornji Wobbe — indeks Wg, KWh/m? minimalno 13,60
maksimalno 15,81
Relativna gustoca d minimalno 0,555
maksimalno 0,70
Metanski broj minimalno 70

Prirodni plin se u pravilu sastoji od slijede¢ih spojeva: metana (CH4), etana (C2He),

propana (CsHsg), butana (CsHio), viSih alkana (CsHiz 1 viSe), duSika (N2), kisika (O2),
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ugljicnog dioksida (CO2), sumporovodika (H2S), zive (Hg), helija (He) i raznih drugih

primjesa.
Na Slici 2-1 prikazan je proces proizvodnje prirodnog plina sa visokim sadrzajem vode.
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Slika 2-1. Prikaz proizvodnje prirodnog plina (Luki¢ et al., 2019)

Naime, prirodni plin se transportira u vrlo velikim cjevovodima ili metanijerima pod
posebnim uvjetima tlaka i temperature prilikom transporta na vece udaljenosti. Rijec¢ je
zapravo o vrlo zapaljivoj smjesi ugljikovodika, a kada isti sagorijevaju dobiva se iznimno
velika koli¢ina energije. Energija prirodnog plina je potrebna za zagrijavanje domova,

pripremu hrane, proizvodnju elektri¢ne energije i ostalo.

Potrebno je istaknuti kako za razliku od drugih fosilnih goriva prirodni plin gori
prili¢no ¢isto pa samim time u zrak se emitiraju daleko niZze razine nusproizvoda koji su
potencijalno Stetni za okoliS. S obzirom da je potreba za energijom konstantno u porastu tako

1 sam prirodni plin dobiva na svojoj vaznosti.
2.4 lzgaranje fosilnih goriva
Proces izgaranja je zapravo egzotermna redoks kemijska reakcija goriva i oksidansa.

Navedena reakcija prema pravilu atmosferskog kisika je reakcija koja stvara oksidirane 1

najcesc¢e ujedno i plinovite produkte. Radi se zapravo o tako zvanom dimnom plinu. Kao



glavni izvori topline i elektri¢ne energije navode se upravo fosilna goriva §to podrazumijeva
ugljen, prirodni plin, kao i naftu. Sva ova goriva sadrzavaju ugljik, vodik i kisik, no ujedno
1 druge tvari. Medu njima se tako primjerice isti¢u sumpor i dusik, odnosno spojevi istih. Pri
procesu sagorijevanja dolazi do emitiranja razliCitih oneciS¢ivaca kao $to je primjerice

lebdec¢i pepeo, razliciti sumporni i dusikovi oksidi kao i hlapljivi organski spojevi.

Lebdeci pepeo sadrzava ujedno i razne elemente u tragovima, tj. teSke metale. Ove
onecis¢ujuce tvari su prisutne u atmosferi tako da mogu na Stetan nacin djelovati na ¢ovjeka,

odnosno na njegovu okolinu.

Kada se govori o oneciS¢enju zraka koje je uzrokovano Cesticama kao i drugim
zagadivacima, one djeluju izravno na sam okoli$ te ujedno procesom onecis¢enja vode i tla
dolazi i do razgradnje navedenih. Ovim postupkom vlaznog i suhog taloZenja razlicitih
anorganskih zagadivaca dolazi do zakiseljavanja okoliSa. Upravo navedene pojave stoga
utjecu na zdravlje ljudi, odnosno dovode do pojave i povecanja korozije i na taj nacin

unistavaju obradeno tlo, ali i Sumski pokrov.

Takoder, emisijom tvari koje nastaju kao produkti izgaranja fosilnih goriva u
prisustvu vodenih para, kapljica ili pak magle nastaju sumporna te dusi¢na kiselina. Problemi
koji su isto tako vrlo bitni i o kojima se raspravlja su emisije hlapljivih organskih spojeva u
atmosferu. Ove emisije uzrokuju iscrpljivanje same stratosferske zone, odnosno uzrokuju
prizemno fotokemijsko stvaranje samog ozona, toksic¢ne ili ¢ak i kancerogene uc¢inke na

ljudsko tijelo. Jedna od zabrinjavajucih stavki je isto tako i globalni efekt staklenika.

Od navedenih produkata izgaranja jedan od najistaknutijih je svakako ugljikov
dioksid. Upravo je ugljikov dioksid temeljni produkt izgaranja fosilnih goriva. To je plin
koji je bezbojan, nema mirisa, a njegova gustoca je malo veca od gustoce zraka. Jasno je
kako se ovdje ujedno radi zapravo o stakleni¢kom plinu koji je prisutan unutar Zemljine
atmosfere, a njegova ukupna koncentracija je ¢ak oko 400 dijelova na milijjun (ppm).
Ukoliko bi se razmatrala koncentracija koja se smatra opasnom za zivot tada se govori o

koncentraciji od 40 000 ppm (Bolf, 2020).

Jo§ jedan od nusprodukata je i ugljikov monoksid. Rije¢ je o bezbojnom plinu koji
isto tako nema mirisa. Isti se formira onda kada ugljik koji se nalazi u gorivu ne izgori u
potpunosti. U ovom slucaju dolazi do javljanja Stetnih ucinaka na zdravlje ukoliko je

koncentracija ve¢a od 10 ppm u slucaju izlaganja (Bolf, 2020).



Od ostalih se isto tako isticu i dusikovi oksidi. Rije¢ je zapravo o plinovima koji se
stvaraju na temelju spaljivanja goriva pri vrlo visokim temperaturama. Kao primaran izvor

navedenog svakako su razlicite elektrane.



3. EMISIJE FOSILNIH GORIVA

U nastavku rada navode se izvori emisija fosilnih goriva te temeljni pravilnici koji se

odnose na emisije fosilnih goriva i konkretno na termoelektrane.
3.1 Emisije 1z loziSta

Emisije fosilnih goriva su emisije koje imaju razlicite izvore. Gledaju¢i prema
specificnom recipijentu, tj. gledaju¢i prema stavci gdje emisija zavrSava, govori se 0
recipijentima vode, tla i zraka. Konkretno, emisija u zrak je emisija koja moze biti produkt
razlicitih prirodnih procesa kao §to su na primjer razlicite erupcije vulkana, Sumski pozari, a
isto tako izvor predstavlja i izgaranje iz loZiSta. Zadnje navedene, emisije iz loZiSta, zapravo

predstavljaju tockaste izvore.

Radi se o izvorima iz kojih se oneciS¢ujuce tvari unose u zrak i to putem ispustanja
iz razlicitih postrojenja. Emisije koje se ispustaju iz lozista su emisije koje se mogu prikazati

veli¢inama poput masenog protoka, masene koncentracije ili pak emisijskog faktora.

3.2 Temeljni pravilnici o emisijama fosilnih goriva

Kada se govori o temeljnim pravilnicima o emisijama fosilnih goriva jasno je kako
treba krenuti od same Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak
iz nepokretnih izvora (NN, 42/2021), ¢ime dolazi do utvrdivanja razine dopuStenog
prekoracenja postoje¢ih grani¢nih vrijednosti i to za postojece izvore, tj. za odredeno
razdoblje, za odredeno pracenje, ali isto tako i za samo vrednovanje emisija. Navedenom
Uredbom se isto tako vrsi i upis samih nepokretnih izvora i to unutar registra koji se odnosi
na male, srednje i na velike uredaje namijenjene za lozenje, odnosno srednje i velike plinske
turbine. Uredbom se propisuju i posebni nacini koji se odnose na smanjivanje potrebnih
emisija oneciS¢ujucih tvari u zraku, sam nacin i rok koji je propisan za dostavljanje

potrebnog izvjes¢a o emisijama ministarstvu koje je nadlezno za zastitu okoliSa.

3.3 Termoelektrane

Kada se govori o termoelektranama, govori se zapravo o termoenergetskim
postrojenjima koja energiju dobivaju putem izgaranja goriva dok je glavna primjena i svrha

navedenih proizvodnja pare koja pokrece turbinu, a zatim pokrece i generator elektri¢ne
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energije. Osnovna namjena termoenergetskih postrojenja je upravo usmjerena na
proizvodnju i na transformaciju primarnih oblika energije u koristan rad koji se potom u
obliku mehani¢ke energije moze dalje iskoristavati za proizvodnju elektriéne energije. Sto
se ti¢e mehanicke energije, ona je proizvedena uz pomo¢ toplinskog stroja koji je usmjeren
prema transformaciji toplinske energije. Tu se kemijska energija potom pretvara u toplinsku
koja se zatim razli¢itim procesima predaje nekom odredenom mediju. Sto se ti¢e radnog

medija on sluzi kao odredeni prijenosnik energije.

Termoelektrane je moguce kategorizirati na nekoliko osnovnih. Tako primjerice

prema vrsti pokretaca iste se dijele na sljedece (Radi¢, 2015):

¢ Plinsko-turbinsko postrojenje,
e Parno turbinsko postrojenje i

e Kombinirano postrojenje.

Kada se radi o plinsko-turbinskom postrojenju naglasava se kako isti iskoriStava
dinamicki tlak koji je stvoren na temelju protoka plinova i to za direktno pokretanje turbine
Sto je prikazano na Slici 3-1. Sam proces koji se odvija konkretno u plinskoj turbini ne smatra

se toliko razli¢itim od procesa koji se odvija u parnoj turbini.

L z 1 - KOMPRESOR
‘ @ 1 2 - KOMORA ZA IZGARANJE
3 - TURBINA
4 - EL. GENERATOR

Slika 3-1. Skica plinsko-turbinskog postrojenja (Radi¢, 2015)

Sto se ti¢e temeljne razlike, ona se odnosi na pad entalpije koji je unutar plinske

turbine daleko manji, dok je s druge strane konkretan porast volumena vec¢i. Ukoliko se
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nastoji povecati stupanj za iskoriStenje jasno je kako mora do¢i i do povecanja temperature

samog medija koji ulazi u turbinu.

Slijedeci primjer je primjer parno-turbinskog postrojenja koje je prikazano na Slici
3-2. Kod takvog postrojenja para se proizvodi putem topline koja je dobivena na temelju
izgaranja goriva koja se potom odvodi unutar turbine gdje dolazi do ekspandiranja ¢ime se
stvara odredeni moment koji sluzi za proizvodnju elektricne energije unutar generatora.
Najveci broj termoelektrana je upravo ovog oblika, pa stoga i najveca koli¢ina proizvedene

energije potjece od parno-turbinskih postrojenja.

elektri¢ni
§ generator
generator

pare

napojna turbina

C) pumpa 2
' spremnik @

kondenzator
:l: £
&

kondenzatna pumpa

Slika 3-2. Skica parno-turbinskog postrojenja (Radi¢, 2015)

Naposljetku, tu je i kombinirano postrojenje koje je prikazano na Slici 3-3. Takvo
postrojenje ima i plinske turbine te ujedno i parnu turbinu koja upotrebljava plin kako bi

doslo do proizvodnje elektricne energije.
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Slika 3-3. Skica kombiniranog postrojenja (Radi¢, 2015)
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4. TERMOELEKTRANA PLOMIN

Termoelektrana Plomin je izgradena u Plominskom zaljevu i ona je zapravo jedina
aktivna termoelektrana na ugljen na podru¢ju Republike Hrvatske. Naime, spomenuta
lokacija je konkretno odabrana zbog pozicije nekadaSnjeg ugljenokopa, odnosno zbog
poprilicno dobrog i prikladnog terena gledano topografski i geoloski. Isto tako odabir terena
je prihvatljiv zbog opskrbe slatkom i morskom vodom, ali isto tako i zbog izri¢ito dobro

razvijene morske i1 kopnene prometne infrastrukture.

Isti¢e se kako je postrojenje termoelektrane Plomin kondenzacijsko te se sastoji
konkretno od dvije proizvodne jedinice, tj. od Bloka A i Bloka B gdje svaki ima svoj kotao
1 po jednu parnu turbinu (HEP PROIZVODNIJA, n.d.).

Sto se tie energenta, odnosno kamenog ugljena, on se nabavlja na svjetskom trzistu
te se dovozi brodovima sve do luke koja ima posebnu namjenu, Plomin, gdje dolazi do
iskrcavanja i transporta do otvorenog odlagaliSta. Za proizvodnju pare upotrebljava se voda
iz izvora Bubi¢ jame. Navedena se demineralizira. Kao rashladna voda kod obje proizvodne

jedinice, koristi se morska voda (HEP PROIZVODNIJA, n.d.).

Snaga proizvodne jedinice Bloka A je 125 MW, ona je zavrSena i pustena u rad jo$
davne 1970. godine. Od 1. sije¢nja 2018. godine doslo je do prestanka vaZenja RjeSenja o
takozvanom objedinjenju uvjeta zastite okoliSa, odnosno do prestanka valjanosti Okoli$ne
dozvole ¢ime je Blok A do daljnjeg postao neraspoloziva proizvodna jedinica. Prestanak
rada zapoceo je jo§ u svibnju godine 2017. i to uslijed pozara koji se dogodio u samom
postrojenju. Prema izvjes¢u koje je pruzio HEP datuma 29. svibnja 2017. godine u 11:18
minuta doslo je do poZzara prilikom starta motora ventilatora dimnog plina i to na prvom
bloku TE Plomin gdje je doslo zapravo do oSteenja samog energetskog kabla §to je u
konacnici 1 izazvalo poZzar unutar kabelskog prostora. Postrojenje Plomin 1 trebalo je biti
zamijenjeno novim blokom pod nazivom TE Plomin C, no do izgradnje navedenog bloka
nije doslo. Ujedno kako bi TE Plomin 1 mogla zadovoljiti sve potrebne grani¢ne vrijednosti
koje su propisane putem Uredbe o granicnim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u
zrak iz nepokretnih izvora za razdoblje nakon sije¢nja 2018. godine nuzne su prije svega

modernizacije samog postrojenja.

Nadalje, proizvodna jedinica Blok B Termoelektrane Plomin 2 ima snagu 210 MW,

a izgradena je 1 puStena u rad 2000. godine. Ovo je postrojenje izgradeno od drustva TE

14



Plomin d.o.0. (JV) u vlasnistvu 50% HEP d.d. te 50% RWE, Njemacka. Datuma 1. kolovoza
2017. postupkom modernizacije niskotla¢nog dijela turbine kao ujedno i aktivnostima koje
su se odnosile na kapitalni remont na ostalim dijelovima sustava, $to je provedeno 2017.

godine, doslo je do ostvarenja poboljSanja unutrasnjeg stupnja iskoristivosti same turbine

¢ime je doslo do povecanja nominalne snage na 217 MW (HEP PROIZVODNIJA, n.d.).

Sto se ti¢e veze Bloka B s elektroenergetskim sustavom, navedena je ostvarena putem
rasklopnog postrojenja 220/110 kV. Iz svega navedenog slijedi kako obje proizvodne
jedinice koriste zajedni¢ka pomoc¢na postrojenja (HEP PROIZVODNIJA, n.d.), odnosno:

e Pristran — luku posebne namjene Plomin,

e Transport te odlagaliSte ugljena,

e Sustav koji se koristi za dopremu vode koja sluzi kao radni medij

e Sustav za pripremanje demineralizirane vode,

e Rashladni sustav,

e Sustav koji se odnosi na pomoc¢no gorivo,

e Obradivanje otpadnih tehnoloskih, oborinskih te ujedno i sanitarnih voda,
e Transport i odlagaliSte §ljake, pepela i otpadnom mulja i

e Dimnjak koji je visine 340 metara.

Termoelektrana Plomin ujedno ima uveden te certificiran Integrirani sustav
upravljanja kvalitetom, okoliSem, energijom i zastitom zdravlja kao i sigurnosti pri radu i to
u sukladnosti s normama ISO 9001:2015, 14001: 2015, 50001: 2018 i 45001:2018 kao 1
Sustav upravljanja sigurnos¢u u sukladnosti s Uredbom o sprjecavanju velikih nesreca koje

ukljucuju opasne tvari (HEP PROIZVODNIJA, n.d.).

4.1 Osnove o termoelektrani Plomin
U nastavku rada navedeni su osnovni podatci o termoelektrani Plomin. Konkretno
unutar ovog poglavlja biti ¢e prikazana lokacija postrojenja, prikaz proizvodnih kapaciteta i

procesa, opskrbljivanje ugljenom, plinskim uljem i vodom kao i problematika zbrinjavanja

svih nusproizvoda.
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4.1.1 Prikaz lokacije postrojenja

Kao $to je ve¢ navedeno, termoelektrana Plomin se nalazi pri samom vrhu
Plominskog zaljeva na isto¢noj obali Istre (Slika 4-1). Ovaj prostor lokacije se najve¢im
dijelom nalazi u op¢ini Kr$an dok se manjim dijelom, odnosno svojim obalnim rubom nalazi
unutar plominskih uvala kod grada Labina. PovrSina navedenog podrucja je 54 ha. Polozaj

ove termoelektrane je polozaj koji je povoljan zbog nekoliko osnovnih razloga.

Prije svega prikladnost se odnosi u pogledu topografskog i geoloskog terena,
raspolozivosti dovoljne koli¢ine morske vode namijenjene za hladenje, raspolozivosti slatke
vode iz Bubi¢ jame, adekvatne povrsSine koja je namijenjena za smjestaj deponija. Isto tako

ovo podrucje je iznimno dobro prometno povezano.

Slika 4-1. Prikaz lokacije Termoelektrane Plomin (HEP PROIZVODNIJA, n.d.)

4.1.2  Prikaz proizvodnih kapaciteta i procesa

U nastavku rada prikazani su proizvodni kapaciteti i procesi termoelektrane. Kao $to
je uuvodnom poglavlju naglaSeno, termoelektrana Plomin se sastoji zapravo od dva bloka,

a radi se o Termoelektrani Plominl i Termoelektrani Plomin 2.

Ova dva bloka termoelektrane ujedno imaju odredene zajednicke sustave, a radi se o
zajedni¢kom sustavu dopreme i zajednickom sustavu skladiStenja ugljena, o sustavu koji se

odnosi na ispust otpadnih plinova putem dimnjaka koji doseze 340 metara, zajednicki sustav
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koji se odnosi na dopremanje rashladne morske vode, zajednicki sustav za osiguranje
zbrinjavanja §ljake i pepela, sustav koji se odnosi na pomo¢no gorivo, sustav za osiguranje
tehnoloske vode, otpadnih tehnoloskih, sanitarnih i oborinskih voda. Ujedno termoelektrane

imaju i zajednicku prometnicu, zajednicko skladiste i radionicu (Slika 4-2).

Slika 4-2. Prikaz deponija Termoelektrane Plomin (HEP PROIZVODNIA, n.d.)

4.1.3 Opskrba ugljenom, plinskim uljem i vodom

Kada se radi o gorivu koje je potrebno za rad same termoelektrane, danas se koristi
uvozni kameni ugljen. On predstavlja zamjenu za ugljen iz raskih ugljenokopa koji viSe nisu
u eksploataciji. Sama blizina raskih ugljenokopa je imala znacajnu ulogu u odabiru lokacije

termoelektrane.

Sto se ti¢e raskog ugljena, isti sadrzava iznimno visok udio sumpora pa samim time
postoje problemi sa zaSljakivanjem. Iz tog razloga je zamijenjen uvoznim kamenim
ugljenom. Sto se ti¢e posljednjeg ugljenokopa koji se nalazio na podru¢ju Republike

Hrvatske, to je bio ugljenokop Tupljak na Labinstini.
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Ugljen se danas stoga nabavlja na svjetskom trziStu te se dovozi brodovima koji
imaju veliku nosivost. Ugljen se doprema iz Sjedinjenih Americkih Drzava, Kolumbije,
Poljske, Juzne Afrike, Indonezije, Australije, Kine i Rusije. Sam ugljen se brodovima dovodi
do pristanista gdje se isti iskrcava te se doprema do otvorenog deponija koji ima vrlo velik

kapacitet od 220 000 tona (Klapcié, n.d.).

Za potrebe termoelektrane Plomin koristi se visokokokalori¢ni niskosumporni
ugljen. Njegove temeljne karakteristike se odnose na donju ogrjevnu vrijednost koja iznosi
24 do 29,3 MJ/kg. Njegova ukupna vlaga je od 6 do 15% dok je sadrzaj pepela 8 do 15%.

Sto se ti¢e sadrzaja vlage i pepela ona je ispod 23% (Klapé¢i¢, n.d.).

U termoelektrani Plomin ujedno se koristi i plinsko ulje koje se doprema auto
cisternama, a potom se istovarnom pumpom dalje pretace u spremnike. Moze se skladistiti
u dva nadzemna spremnika koji imaju zapreminu od 150 m? koji su medusobno spojeni i
opremljeni betonskim tankvanama. Isto tako upotrebljava se i1 za potpalu samih kotlova,

odnosno kao gorivo za pomoc¢ne kotlove.

Nadalje, sto se tice opskrbe vodom, Termoelektrana Plomin 1 i Termoelektrana
Plomin 2 zapravo imaju zajednicki sustav za vodoopskrbu. Ovaj sustav stoga obuhvaca
javnu vodoopskrbu i ujedno i vlastiti vodozahvat. 1z navedenog se crpi voda i dalje se

prebacuje u vodospremu Sv. Matej koja ima zapremninu od 500 m?.

Sto se ti¢e tehnologkih potreba, odnosno potreba za demineralizaciju, hladenje ili pak
protupozarni sustav, ovdje dolazi do koriStenja vode koja se doprema iz izvora Bubi¢ jame.
Konkretno, ovdje postoje i dvije jedinice za kemijsku pripremu takozvane demineralizirane
vode. Sustav rada demineralizirane vode je zapravo potpuna demineralizacija i to putem
ionske izmjene. Otpadne vode koje nastaju regeneracijom ionskih masa se neutraliziraju u
samom neutralizacijskom bazenu, a prije samog ispustanja dalje prolaze kroz lamelne

taloZnice.

Morska se voda koristi za potrebe rashladivanja samog kondenzatora, odnosno

pomo¢nih uredaja. Navedena voda se uzima u Plominskom zaljevu i to s dubine od 24 metra.

vode u samom kruznom optoku.
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4.1.4 Problematika zbrinjavanja nusproizvoda

Kada je rije¢ o samom problemu zbrinjavanja nusproizvoda, TE Plomin 1 i TE
Plomin 2 zapravo imaju zajednicki sustav koji je namijenjen za zbrinjavanje pepela, za
zbrinjavanje Sljake, filtarskog kolaca otpadnog mulja i gipsa iz postrojenja za samo
obradivanje vode. Smatra se kako je iznimno bitan dio navedenog sustava upravo i
odlagaliSte neopasnog otpada. Primjerice, u tvornici cementa u Koromac¢nu, kao mineralni

dodaci zbrinjavaju se upravo navedeni otpadi koji su nusproizvodi.

Onda kada tvornica cementa nije u mogucénosti prihvatiti sve koliine nusproizvoda
tada dolazi do koriStenja odlagaliSta koje se sastoji od starog i od novog dijela. Konkretno,
na starom dijelu vidljivo je da se odlagalo za vrijeme koristenja domaceg ugljena. Navedeni
dio odlagaliSta je u potpunosti saniran te je na taj nacin zasti¢en od bilo kakvih procjednih
oborinskih kiSa, razli¢itih dotoka oborinskih voda s okolnih padina, ali ujedno je osiguran 1

protiv kliZzenja i obrusavanja.

Odlagaliste je ujedno i prekriveno slojem humusa na kojem je potom posijana trava.
Sto se ti¢e novog dijela odlagaliita, rije¢ je o uredenoj plohi na koju je potom doslo do
postavljanja bentonitnog tepiha. Na navedenom je zapravo poloZena geomreza na koju je
potom polozen zemljani materijal. Isti je debljine od 40 do 50 centimetara na samom dnu
odlagalista. TaloZnica je zaduZena za prikupljanje procjedne, a ujedno i oborinske kise koje

dolaze sa starog i s novog dijela odlagalista. Ove se prikupljene vode kontroliraju.

4.2 Postrojenje termoelektrane Plomin 2

Postrojenje TE Plomin 2 je dovrSeno 2000. godine (Slika 4-3). Gorivo za rad
termoelektrane Plomin 2 isto je kao i za termoelektranu Plomin 1, odnosno uvozni kameni
ugljen. Sto se ti¢e snage termoelektrane Plomin 2, ista iznosi ukupno 217 MW. Nadalje, od
tehniCkih podataka istice se kako je kotao bloka 2 zapravo jednocjevni protocni s prisilnom
cirkulacijom tipa Sluzer koji ima kapacitet 670 t/h te 24 plamenika rasporedena u 6 ravnina.

Sto se ti¢e kondenzacijske turbine, ona je proizvodnje ABB Karlovac (Klapéi¢, n.d.).
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Slika 4-3. TE Plomin 2 (HEP PROIZVODNIJA, n.d.)

Nadalje, od tehnickih podataka valja istaknuti kako je turbina dvokucéi$na te kako
ima kombinirano visokotlacno i srednjetlacno kuciSte s dvoizlaznim niskotlaénim kuc¢iStem
te sa sedam nereguliranih oduzimanja. Sto se ti¢e turbogeneratora, on je proizvodnje Koncar
te je trofazno dvopolni s nazivnom snagom od 247 MVA te faktorom snage od 0,85 i

naponom od 13,8 kV (Klapci¢, n.d.).

Godine 2017. doslo je do rekonstruiranja postrojenja putem nadogradnje uredaja
namijenjenog za uklanjanje oksida dusika iz dimnih plinova. U ovom periodu doslo je i do

provodenja kapitalnog remonta za visokotla¢ni i srednjetlacni dio turbine.
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5. ODRZIVI RAZVOJ I TERMOELEKTRANE

Energija je jedan od temelja modernog drustva. Zivot bez energije je Zivot bez
pristupa moguénostima koje ljudima trebaju u modernom svijetu. Bez elektri¢ne energije
nije moguce ucinkovito funkcioniranje druStva. Nedostatak pristupa elektricnoj energiji za
sobom povlaci rastu¢e probleme zdravstvenih opasnosti, bolesti i neprikladnog obrazovanja.
Energija je stoga glavni doprinositelj i vitalni izvor za gospodarski razvoj svake zemlje u

razvoju diljem svijeta.

Medutim, za pouzdanu proizvodnju elektri¢ne energije trenutno je jedini nacin
koriStenje fosilnih goriva poput ugljena u odredenoj mjeri kako bi imali neometanu opskrbu.
Budu¢i da je ugljen osnovno gorivo koje je koriSteno za proizvodnju elektricne energije,
proci ¢e neko vrijeme prije nego $to se u potpunosti zamjeni prirodnim plinom i obnovljivim
izvorima energije. Uobi¢ajeno je da energija proizvedena u termoelektranama na ugljen Cini
veéinu proizvedene energije u zemljama u razvoju. Velika upotreba ugljena u
termoelektranama dovodi i do vec¢ih ekoloskih problema. Termoelektrane koje koriste ugljen
kao gorivo tretiraju se kao jedan od najvecih izvora oneciS¢enja okolisa u cijelom svijetu.
Nusproizvodi navedenih termoelektrana uzrokuju degradaciju koriStenja zemljista,
onecis¢enje zraka, kontaminaciju vode, zdravstvene opasnosti, emisiju stakleni¢kih plinova,

stvaranje otpada, degradaciju vodenog Zivota i slicno.

Sve veci ozbiljni negativni utjecaji termoelektrana na okoli§, kao i na gospodarska i
drustvena pitanja dovode do njihovog gasenja i pronalaska novih opcija. Poveéana potrosnja
prirodnih resursa na neodrziv nacin, od strane termoelektrana, rezultira konsenzusom u
pogledu svijesti o pitanjima zaStite okoliSa zbog stalnog pritiska vlade, drustva, kupaca 1
bi se nosilo s raznim problemima povezanim s opskrbnim lancem i kako bi se smanjile

opasnosti za okoli$ i1 drustvo (Jayaram i Avittathur, 2015).

Komisija UN-a u Brundtlandovu izvje$¢u definirala je odrzivost kao ,,razvoj koji
zadovoljava potrebe sadaSnjosti bez ugrozavanja sposobnosti buducih generacija da
zadovolje vlastite potrebe® (Svjetska komisija za okoli$ i razvoj, 1987). Prema Agenciji za
zaStitu okoliSa (SAD), odrZivost je nacelo u kojem sve §to nam je potrebno za na$ opstanak
1 dobrobit ovisi, bilo izravno ili neizravno, o nasem prirodnom okruzenju. Teziti odrzivosti
znaci stvarati i odrzavati uvjete pod kojima ljudi i priroda mogu postojati u produktivnom

skladu kako bi podrzali sadasnje i buduce generacije. Medutim, provedba praksi upravljanja

21



odrzivim opskrbnim lancem (SSCM, engl. Simultaneous Source Control Managers) u
termoelektranama Cini se teSkim zadatkom zbog ovisnosti o nizu razli¢itih medusobno
povezanih ¢imbenika. Ovi ¢imbenici mogu se uglavnom kategorizirati u dvije skupine,

vjerojatni ¢imbenici i prepreke.

Meduovisnost i poznavanje ovih utjecajnih ¢imbenika omogucit ¢e donositeljima
odluka u organizaciji da razmotre najbolju mogucu prikladnu strategiju za smanjenje
negativnih utjecaja prepreka i implementaciju prednosti pokretaca. Dakle, upravljacke
implikacije SSCM prakse u termoelektranama i razumijevanje njihove medusobne ovisnosti
vazni su za suocavanje s izazovima, preprekama i globalnom konkurencijom za postizanje

odrzivog uspjeha.

5.1 Analiza odrzivog razvoja

Odrzivi razvoj predstavlja proces koji za svaki svoj temeljni zadatak ima osigurati
ukupnu ravnotezu unutar svijeta 1 to putem ekonomskih, drustvenih te ujedno okolisnih
ucinaka. Cilj odrzZivog razvoja je ispunjavanje osnovnih Zzivotnih potreba covjeka uz

istovremenu brigu za okoli$ i o€uvanje postojeceg integriteta okoliSa (Klarin, 2018).

Odrzivi se od neodrzivog razvoja razlikuje u nekim osnovnim karakteristikama koje

se prikazuju u Tablici 5-1.
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Tablica 5-1. Razlikovanje odrzivog i neodrzivog razvoja (Klarin, 2018)

ODRZIVI RAZVOJ
Svoju usmjerenost postavlja prema

poboljSanju ukupne kvalitete Zivota

Jednak fokus postavljen je na
ekonomska, socijalna i pitanja zaStite

okolisa.

Nastoji rjeSavati problematiku
danasnjih generacija prilikom ¢ega se u
obzir uzimaju i buduce generacije.

Vodi se racuna o ogranicenosti resursa.

Nastoji se posti¢i ravnoteZa odnosa.

NEODRZIVI RAZVOJ
Usmjerenost je postavljena na podizanje
standarda Zivota u okviru materijalnih
dobara.

Najveci fokus postavljen je na ekonomska
pitanja dok se socijalna i pitanja okoliSa
promatraju kao zasebne, manje vazne
cjeline.

Usmjerenost je postavljena isklju¢ivo na

kratkotrajna rjeSavanja problema.

Nema svijesti o ogranicenosti prirodnih
resursa.

Usredotocenost je postavljena na prava i

potrebe pojedinca.

Prema tabli¢nom prikazu uocljivo je kako se kod odrzivog razvoja usmjerenost
postavlja prema ¢imbeniku poboljSanja cjelokupne kvalitete zivota dok se neodrzivi razvoj
isklju¢ivo usmjerava prema podizanju standarda zivota i to u okviru materijalnih dobara.
Nadalje, kod odrzivog razvoja isti fokus se postavlja na ekonomska, socijalna i okoliSna

pitanja dok je kod neodrZivog razvoja najve¢i i jedini fokus postavljen na ekonomska pitanja.

Kod odrzivog razvoja nastoje se zapravo rijeSiti pitanja problematike danasnjih
generacija, no u obzir se uzimaju i sve buduce generacije dok je kod neodrzivog razvoja
usmjerenost prije svega na kratkotrajno podrucje rjeSavanja problema. Kod odrzivog razvoja
vodi se ra¢una o ograniCenosti resursa gdje se ujedno nastoji posti¢i i ukupna ravnoteza
odnosa dok kod neodrzivog nema svijesti o ograni¢enju resursa, a sama usredotocenost je

postavljena na prava, odnosno na potrebe pojedinaca.

Temeljni je zadatak odrZivog razvoja zapravo ostvariti boljitak samog covjeka.
Prilikom postizanja odrzivog razvoja kao i pri ostvarenju boljitka ¢ovjeka, potrebno je
usmjerenost postaviti prema zadovoljenju osnovne tri dimenzije, odnosno nacela odrzivog

razvoja, a radi se o:
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e gospodarskoj,
e drustvenoj i

e okoli$noj dimenziji.

U nastavku se opisuju temeljni aspekti odrzivog razvoja iz perspektive termoelektrana.

5.2 Temeljni aspekti odrzivog razvoja

Usvajanje najnovijih digitalnih tehnologija moze pomo¢i u poboljSanju ucinka
termoelektrana smanjenjem potroSnje goriva, pomoc¢ne energije, potroSnog materijala i
emisije stakleni¢kih plinova. Povecana primjena tehnologija za hvatanje, iskoriStavanje 1
skladistenje ugljika (CCUS, engl. Carbon Capture, Usage and Storage) moze poboljsati
kvocijent odrzivosti, ali to nece biti dovoljno za postizanje klimatskih ciljeva postavljenih u

PariSkom sporazumu.

Postojece termoelektrane stoga moraju biti opremljene tehnologijama za ublazavanje
globalnog zatopljenja. Termoelektrane se sastoje od velike i1 sloZzene opreme za proizvodnju
elektri¢ne energije kao Sto su pulverizatori, kotlovi, parne turbine i plinske turbine. Oprema
za kontrolu oneciS¢enja poput pretvaraca selektivne kataliticke redukcije (SCR), jedinica za
odsumporavanje dimnih plinova (FGD), elektrostatickih filtera kao i oprema za poboljSanje

ucinkovitosti poput predgrijaca zraka (APH), kondenzatora i rashladnih tornjeva.

Cak i uz postavljanje naprednih sustava upravljanja, nadzor, optimizaciju performansi i

periodi¢no odrzavanje ove opreme postoje izazovi zbog:

e sloZene dinamike postrojenja,

e medusobno povezane oprema s medudjelovanjem operacija,

e varijabilnosti u kvaliteti ugljena zbog razli¢itih izvora i neadekvatnog mijeSanja,

o fleksibilnosti za prilagodavanje prolaznim i o$trim varijacijama u potraznji za
elektricnom energijom,

e postupnoj degradaciji i kvarovima opreme tijekom vremena,

e sve ve¢em razvoju standarda emisije i sigurnosnih propisa.
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S obzirom na sloZenost i opseg operacija u tim postrojenjima, neophodno je donositi odluke

u stvarnom vremenu, jer kasnjenja dovode do velikih gubitaka i katastrofalnih dogadaja.

5.3 Primjeri zamjene ugljena prirodnim plinom u SAD-u

Kada se govori o termoelektranama koje bi bile najvjerojatniji kandidati za
zamjenu ugljena sa prirodnim plinom, to bi bile starije jedinice koje su najmanje
ucinkovite 1 najskuplje za odrZavanje. Veliki broj takvih termoelektrana nalazi se u
isto¢nom dijelu Sjedinjenih Americ¢kih Drzava. Postoje dva na¢ina zamjene ugljena sa
prirodnim plinom u termoelektranama. Jedan nacin je da se stara termoelektrana u
potpunosti ugasi 1 zamjeni sa novom termoelektranom na prirodni plin, dok je drugi
nacin da se bojleri elektrane prenamjene za izgaranje drugih vrsta goriva kao $to je
prirodni plin. Izmedu 2011. i 2019. godine prva metoda je primijenjena na 17
termoelektrana na ugljen u SAD-u. U tom slucaju nove termoelektrane imaju ukupni
kapacitet od 15,3 GW §to je ¢ak 94% viSe u odnosu na kapacitet starih termoelektrana
na ugljen koji je iznosio 7,9 GW. Druga metoda, odnosno prenamjena kotlova elektrane
izvrSena je kod 104 termoelektrane na ugljen od cega ih je ¢ak 86 prenamijenjeno za
izgaranje prirodnog plina (Aramayo, 2020). Ugljen je prema podatcima iz 2005. godine
bio najvaznije gorivo za proizvodnju elektri¢ne energije u SAD-u te je njegov udjel ¢inio
50% od svih goriva koja se koriste. U 2019. godini taj udio smanjio se na 23% dok je
istodobno udio plina iz 2005. godine od 19% porastao na 38% u 2019.godini. Povecana
upotreba obnovljivih izvora energije zasluzna je za 30% od ukupnog smanjenja emisija
COz od 2005. do 2019. godine, medutim zamjena ugljena sa prirodnim plinom imala je
puno veéi utjecaj na smanjenje emisija odnosno zasluzna je za 65% od ukupnog

smanjenja u istom razdoblju (McGrath, 2021) .
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6. ANALIZA UTJECAJA ZAMJENE UGLJENA PRIRODNIM
PLINOM U TERMOELEKTRANI PLOMIN

U nastavku slijedi prikaz analize utjecaja zamjene ugljena prirodnim plinom u pogledu

smanjenja emisije Stetnih tvari u okoli§ na primjeru termoelektrane Plomin.

6.1.  Analiza stanja

Termoelektrane na ugljen su zapravo postrojenja kod kojih je potrebna velika
koli¢ina topline koja se osigurava upravo putem izgaranja ugljena. Jasno je kako upravo
termoelektrane na ugljen imaju vrlo znacajan negativan utjecaj na sam okolis$, ali ujedno
primjenjivanje novih tehnologija na znacajan ¢e nacin smanjiti navedeni utjecaj. Ovdje se
primjerice moze govoriti o razli¢itim mjerama koje se odnose na smanjenje emisija
sumporova dioksida, duSikova dioksida, filtri namijenjeni za uklanjanje Cestica i ostalo.

Upravo stoga je potrebno navesti i neke od prednosti:

o velike zalihe ugljena,
¢ jednostavne metode pridobivanja ugljena posebice kod povrsinskih iskopa,

e poznata tehnologija za dobivanje, preradivanje i u konac¢nici upotrebu ugljena.

Osim prednosti, nedostaci su:

e potencijalne nesrece koje se dogadaju u rudnicima ugljena,

e iznimno velike koli¢ine ugljena koje su potrebne za pogon elektrane,

e iskapanjem rude kao i izgaranjem ugljena dolazi do stvaranja iznimno velikih
koli¢ina otpada koji je Stetan, kako kemijski tako ujedno i radijacijski,

e zbogugljena stvaraju se velike emisije dusikovih oksida i velike koli¢ine sumporovih
oksida §to posljedi¢no dovodi do nastanka kiselih kisa koje imaju nepovoljan utjecaj

na zivi svijet.

1z svega navedenog jasno je zaSto se tezi prema prirodnom plinu i prema odrzivom razvoju.
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6.2. Budu¢nost prirodnog plina 1 odrzivi razvoj

Sami proces proizvodnje elektri¢ne energije drasti¢no se promijenio u posljednja dva
desetljeca. Upravo slijedom toga povecana je ujedno briga za kvalitetu okolisa i briga za
efikasnije koriStenje resursa Sto je u konacnici rezultiralo Sirokom opsegu potencijalnih

opcija za razvoj koji su i na strani proizvodnje i potrosnje.

Kada se govori o nekim od klju¢nih problema koji se mogu pojaviti prilikom
planiranja za sam razvoj elektroenergetskog sustava prije svega se govori o podrucju
efikasnog koriStenja resursa. Ve¢ u periodu od osamdesetih godina doslo je do usmjerenosti
prema primjenjivanju integralnog planiranja resursa $to je zahtijevalo da se sve one opcije
koje se smatraju ekonomski isplativijima ujedno tako moraju i na konzistentan nacin
ocijeniti, odnosno moraju se dalje primijeniti. Ovo je zapravo znacilo da se moraju osim ve¢
konvencionalnih na¢ina ujedno uvidjeti i drugi izvori, odnosno obnovljivi izvori, programi

koji se odnose na upravljanje potro$njom i ostalo.

Ujedno doslo je i do porasta brige o okoliSu §to bi znacilo da proizvodnja elektricne
energije zapravo ima iznimno velik utjecaj na okoli$. Kako bi na taj nacin doslo do smanjenja
navedenog utjecaja ukljucile su se i drzave koje su odlucile uvesti razliite propise o
dozvoljenim emisijama S$to je imalo iznimno velik utjecaj na rad postrojenja, odnosno i na
cjelokupan proces planiranja. JoS jedna stavka koju je potrebno istaknuti je podrucje
nesigurnosti i upravljanja rizicima. Isti¢e se kako je upravo nesigurnost jedan od temeljnih
problema koji se uvida u okviru planiranja resursa za elektroenergetske sustave. Tako
primjerice ovdje utjecu stavke kao S$to je porast ukupnog problema opterecenja, same cijene
goriva, troskovi koji se odnose na kapital, troSkovi koji se odnose na investicije, smanjenje

ukupnih emisija i ostalo.

6.3 Analiza utjecaja zamjene

Kada se radi o termoelektranama na prirodni plin, valja istaknuti kako u svijetu
postoji viSe vrsta takvih elektrana, a svakako da se medu najznacajnijim smatraju
kondenzacijski i kogeneracijski tip plinske elektrane. Kondenzacijski tip zapravo sluzi za
jednu vrstu primjene, a to je u ovom slucaju dobivanje elektricne energije. S druge strane
kod kogeneracijskog tipa elektrane dolazi do dodatnog iskoriStenja pare koja se zapravo
dobiva putem zagrijavanja vode te se shodno tome moZze pogoniti ujedno i ugradena toplana

u samo postrojenje ¢ime je mogucnost za zagrijavanje gradskog naselja ve¢a. Navedena

27



postrojenja mogu imati efikasnost i do 90%, medutim problem se moze pronac¢i u vidu
izgradnje samog postrojenja namijenjenog za zagrijavanje odredenog podrucja Sto se smatra
iznimno skupim, a ujedno i vrlo dugotrajnim procesom te upravo navedena stavka je i

problem $§to u ljetnim mjesecima postrojenja sluZze samo za osiguravanje tople vode.

Prilikom koriStenja prirodnog plina u modernim 1 efikasnim termoelektranama
proizvodi se od 50 do 60% manje CO; emisija u odnosu na konvencionalne termoelektrane
na kameni ugljen. Osim toga, termoelektrane na ugljen ispusStaju mnoge druge Stetne
produkte koji imaju direktan utjecaj na zdravlje ljudi, poput znacajnih koli¢ina Zive. S druge
strane prilikom izgaranja prirodnog plina u termoelektranama stvaraju se zanemarive
koli¢ine sumpora, zive i raznih Cestica. Godi$nje emisije duSikovih oksida bi se smanjile za
1900 tona, a emisije sumporovog dioksida za 3900 tona kada bi 10000 americkih kuéanstava

ugljen zamijenilo prirodnim plinom (GASVESSEL, 2018).

Tablica 6-1. Emisije CO; u kilogramima po 0,293 MWh energije za razlifita goriva
(GASVESSEL, 2018)

Izvor energije Emisije CO; u kilogramima
Ugljen (antracit) 103,69
Diesel gorivo 73,17
Benzin (bez etanola) 71,3
Propan 63,05
Prirodni plin 53,07

Prema tablicnom prikazu vidljivo je da je ugljen uvjerljivo najveéi proizvodac
emisija CO2 kao 1 da su emisije nastale izgaranjem prirodnog plina gotovo dva puta manje
od emisija nastalih izgaranjem ugljena. Osim toga doslo bi do smanjenja emisija i drugih
Stetnih tvari koje negativno utjecu na ljudsko zdravlje. Medutim, budu¢i da se nalazimo u
nepredvidivoj ekonomskoj i politickoj situaciji na globalnoj razini gdje cijena plina znacajno
varira, jasno je da bi takva investicija svakako bila rizicna. Prema (Milevoj, 2018) u
termoelektrani Plomin koristi se visokokalori¢ni niskosumporni ugljen ¢ije su karakteristika

prikazane u Tablici 6-2.
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Tablica 6-2. Osnovne karakteristike visokokaloricnog niskosumpornog ugljena (Klapcié,
n.d.)

Karakteristika Mjerna jedinica Iznos
Donja ogrjevna MlJ/kg 24 -29,3
vrijednost
Ukupna vlaga % 6-15
SadrzZaj pepela % 8-15
Sadrzaj vlage i pepela % <23
Hlapivo % >25
Udio sumpora % 05-14
Udio dusika % <1,85
Udio klora % <0,2
Na,O % >(0,2
Granulacija mm 0-50

Zamjena ugljena prirodnim plinom zahtjeva provedbu cjelovite prenamjene i
nadogradnju postojec¢ih sustava kako bi se prilagodili novom izvoru energije. Ovaj proces
ukljucuje niz koraka i implementaciju odredene infrastrukture. Jedan od klju¢nih koraka je
instalacija plinskih turbina ili zamjena postojec¢ih kotlova za sagorijevanje ugljena s plinskim
kotlovima. Plinske turbine koriste prirodni plin kao gorivo za pokretanje turbina i
proizvodnju elektricne energije. Ove turbine su poznate po svojoj visokoj energetskoj
ucinkovitosti 1 nizim emisijama S$tetnih plinova u usporedbi s konvencionalnim
termoelektranama na ugljen. Uz instalaciju plinskih turbina, potrebno je izgraditi i prilagoditi
infrastrukturu za dopremu prirodnog plina do termoelektrane. To ukljucuje izgradnju
plinovoda i prikljucaka koji ¢e omoguditi transport prirodnog plina od plinskog transportnog
sustava do elektrane. Ova infrastruktura omogucuje neprekidno opskrbljivanje
termoelektrane prirodnim plinom potrebnim za proizvodnju elektri¢ne energije. U slucaju
nedostatka domacih rezervi prirodnog plina ili ograni¢enih moguénosti izgradnje plinovoda,
zemlja moze uvesti plin iz drugih izvora. Uvoz plina moze se obaviti putem plinovoda iz
susjednih zemalja ili putem terminala ukapljenog prirodnog plina (LNG, engl. Liquefied

Natural Gas) koji omogucuje uvoz LNG-a i daljnju distribuciju plina do termoelektrane.

Kada se termoelektrana prilagodi uporabi prirodnog plina, postize se niz prednosti.
Prije svega, plinski kotlovi ili turbine imaju vecu energetsku uc¢inkovitost u usporedbi s
termoelektranama na ugljen. To znaci da ¢e manja koli¢ina prirodnog plina biti potrebna za

proizvodnju iste koli¢ine elektri¢ne energije. Osim toga, zamjena ugljena prirodnim plinom
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rezultira 1 znacajnim smanjenjem emisija Stetnih plinova, ukljucujué¢i CO2, §to doprinosi

smanjenju negativnog utjecaja na okolis.

Potrebno je provesti redovito odrzavanje sustava kako bi se osigurala pouzdana i
sigurna operacija termoelektrane koja koristi prirodni plin. Odrzavanje ukljucuje rutinske
preglede, servisiranje opreme, zamjenu dijelova i pravovremeno otklanjanje eventualnih
kvarova ili problema kako bi se osigurala neprekidna proizvodnja elektri¢ne energije. Kada
je rije¢ o financijskoj analizi, troSkovi prenamjene termoelektrane su znacajni. Prema
procjeni prenamjene termoelektrane iznosili bi 27,50 milijuna eura. Ovi troSkovi ukljucuju
razne aspekte kao $to su tehnic¢ka prilagodba, inZenjering, radna snaga i nabava opreme.
Takoder, troSkovi infrastrukturnih radova, ukljucujuéi izgradnju plinovoda i prikljucaka,
procjenjuju se na 30 milijuna eura. Ovi troskovi obuhvacéaju projektiranje i izgradnju
plinskih cjevovoda, postavljanje priklju¢aka te eventualne zemljane radove i prilagodbe
terena, budu¢i da bi se plinska termoelektrana spajala na transportni sustav kojim upravlja
Plinacro d.o.o. Trenutna duljina transportnog sustava u Republici Hrvatskoj i njezini sastavni
dijelovi vidjljivi su u Tablici 6-3. Osim podataka navedenih u tablici, transportni sustav
sadrzi 1 izlazne mjerne redukcijske stanice, plinske ¢vorove, kompresorku stanicu,
odasiljacko prihvatne €istacke stanice i druge dijelove. Nabava i instalacija plinskih turbina
ili plinskih kotlova predstavljaju znacajan financijski izdatak. U ovom scenariju, procijenjeni
troskovi iznosili bi 32 milijuna eura. To ukljucuje kupovinu potrebne opreme, isporuku,
montazu i1 pustanje u pogon. Kada su u pitanju operativni troskovi, godisnji troskovi se
procjenjuju na 7 milijuna eura. Ovi troskovi obuhvacaju troskove prirodnog plina, troskove
odrzavanja i operativne troskove, kao §to su osoblje, gorivo, servisi i ostali operativni resursi.
Operativno odrzavanje i eksploatacija izazvali bi dodatne troSkove od 2 milijuna eura
(Tablica 6-4). Svi procijenjeni trosSkovi prenamjene napravljeni su prema objavljenim
troSkovima prenamjene jedinice termoelektrane Joliet neSto veceg kapaciteta u saveznoj

drzavi Illinois u Sjedinjenim Americkim Drzavama (Lydersen, 2017).
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Tablica 6-3. Duljina i sastavni dijelovi plinskog transportnog sustava u Republici Hrvatskoj
(Plinacro, n.d.)

1 mjerna

5 mjernih stanice 1 ulazno-izlazna i
: : stanica na
2 interkonekcijske na spojevima s mjerna stanica na .
. . . . . Spoju s
mjerne stanice postrojenjima za | spoju s podzemnim :
: terminalom
proizvodnju skladistem Okoli

na Omislju

Tablica 6-4. Procjena troskova za prenamjenu termoelektrane (vlastita izrada)

PRENAMJENA TERMOELEKTRANE

Tehnicka prilagodba 10,000,000
InZenjering 5,000,000
Radna snaga 2,500,000
Nabava nove opreme 10,000,000
UKUPNO 27,500,000
INFRASTRUKTURNI RADOVI

Izgradnja plinovoda 20,000,000
Izgradnja prikljucaka 5,000,000
Projektiranje plinovoda 500,000
Zemljani radovi 4,000,000
Prilagodba terena 500,000
UKUPNO 30,000,000
NABAVA I INSTALACIJA OPREME

Nabava plinskih turbina/kotlova 25,000,000
Isporuka, montaza i puStanje u pogon 7,000,000
UKUPNO 32,000,000
GODISNJI OPERATIVNI TROSKOVI

Troskovi odrzavanja 2,500,000
Ostali operativni troskovi 4,500,000
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UKUPNO 7,000,000
OPERATIVNO ODRZAVANIJE I EKSPLOATACIJA

Redovito odrzavanje i servisi 1,500,000
Eksploatacijski troskovi 500,000
UKUPNO 2,000,000

Tablica 6-5. Prosjecna prodajna cijena prirodnog plina (u kn/m* i kn/kWh s PDV-om)
(Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja, 2021)
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7. EKOLOSKA ANALIZA RADA TE PLOMIN 2 SA UGLJENOM I
PRIRODNIM PLINOM KAO POGONSKIM GORIVOM

Izgaranje je fizicko — kemijski proces oksidacije gorivih tvari u gorivima pri kojem
se kemijski vezana energija goriva pretvara u toplinsku energiju. Uobicajeni nacini izgaranja
u loziStima su toplinske promjene pri kojima se, u stacionarnim uvjetima, tlak p 1
termodinamicka temperatura T mogu smatrati stalnima. Za goriva je vazno osigurati potpuno
izgaranje: tj da svi gorivi sastojci goriva potpuno oksidiraju. Koli¢ina topline koja se dobiva
potpunim izgaranjem jedinice sadrZaja goriva (1 kg za ¢vrsta i tekuca goriva ili 1 m?, —ili 1

kmol za plinovita goriva) naziva se ogrjevna toplina.

Razlikuju se gornja ogrjevna vrijednost, Hg i donja ogrjevna vrijednost, Ha. S ciljem
uskladivanja sa praksom u zemljama ¢lanicama EU, prilikom obracuna plina, umjesto donje
ogrjevne vrijednosti plina od 1. listopada 2022. pocinje se primjenjivati gornja ogrjevna

vrijednost plina (Hrvatska Energetska Regulatorna Agencija [HERA], 2022).

Da bi se napravila procjena potrebne dobave goriva, te potrebne dobave zraka za
izgaranje, potrebno je znati bar pribliznu donju ogrjevnu vrijednost goriva. Da bi se ona

saznala nuzno je znati kemijski sastav goriva.

Kemijski sastav tekuceg i1 plinovitog goriva se izrazava preko masenih udjela
sastojaka goriva. Maseni udjel predstavlja koli¢inu neke tvari (kemijskog spoja ili kemijskog
elementa) u 1 kg smjese (u ovom slucaju 1 kg goriva). Naravno, zbroj svih masenih udjela

sastojaka neke smjese jednak je 1.

7.1.  Kemijski sastav krutih 1 teku¢ih goriva
Za kruta i tekuca goriva vrijedi (Mali¢, 1980):
cth+s+o+n+w+a=1

Ovdje su:

— ¢ [kg C/1kg] — maseni udjel ugljika,

— h [kg H2/1kg] — maseni udjel vodika,

— s [kg S/1kg] — maseni udjel sumpora,

— o0 [kg O2/1kg] — maseni udjel kisika,

— n [kg N2/1kg] — maseni udjel dusika (azota),
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— w [kg W /1kg] — maseni udjel vlage,
— a[kg A /1kg] — maseni udjel pepela ($ljake) u gorivu.

Gorivi sastojci krutih i tekuéih goriva su ugljik, sumpor, i vodik — oni neposredno
odreduju ogrjevnu vrijednost, kisik podrzava izgaranje, dusSik je neutralan u procesu
izgaranja 1 neposredno se prevodi u produkte izgaranja, vlaga i pepeo su balasne tvari u
izgaranju goriva i neposredno se ukljucuju u produkte izgaranja. Cilj je da, ako je to moguce,
u gorivima bude $to manji udjel vlage i pepela. Prema nacinu vezivanja za gorivo, vlaga u
gorivu moze biti gruba (ona se da odstraniti iz goriva suSenjem na ,,0bi¢nom‘ zraku,
temperature do 35 °C, ako je to potrebno i koriStenjem susara) i higroskopska (ona se iz
goriva jedino moze ukloniti isparavanjem, koje se deSava pri izgaranju). Higroskopska vlaga

je Stetna u gorivu jer snizava njegovu ogrjevnu vrijednost.

7.2.  Kemijski sastav plinovitih goriva

Kemijski sastav plinovitih goriva se izrazava u obujamskim (volumnim, prostornim
udjelima). Obujamski udjel je obujam nekog sastojka u 1 m?, plinske smjese. Kada se govori
o m?, treba imati na umu da je to jedinica mase (kada se govori o obujmu, veli¢ina obujma
u prakticnim primjenama se ne moze vezati za tocno odredeni tlak i temperaturu, kao $to je
to slu¢aj u m*,. m?, izrazava ,,sadrzaj tvari“ kakav se poznaje pod pojmom mase ili broja
Cestica), ali pod posebnim, ,,normalnim referentnim uvjetima“: tlaka od p =101 325Pait=
0°C. Osim ovog nacina izrazavanja sastava plinskih smjesa, moze se njihov sastav izrazavati
1 preko mnozine (koli¢ine) tvari, Cija je uobic¢ajena jedinica 1 kmol. U sastavu plinovitih
goriva moze se nalaziti vodik (Hz), uglji¢ni monoksid (CO), uglji¢ni dioksid (CO3), kisik
(0O2), dusik (N3), metan (CHy), etilen (C2H4) 1 odredeni udjel teskih ugljikovodika (CyHm).
Gorivi sastojci plinovitih goriva su vodik, ugljiéni — monoksid, metan, etilen 1 teski
ugljikovodici, uglji¢ni — dioksid i dusik se neposredno prevode u plinove produkata izgaranja

(oni su negorivi dijelovi goriva), dok kisik u sastavu goriva potpomaze njegovo izgaranje.

Za plinovita goriva vrijedi (Mali¢, 1980):

H,+CO+CO,+0,+N,+ CH, + C,H, + C,H,, = 1
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Ovdje su:

- Hy' [m?, Ho/1m?,] — obujamski (molni) udjel vodika,

- CO' [m?, COY1m?,] — obujamski (molni) udjel uglji¢nog — monoksida,
- CO;' [m?, CO2/1m?,] — obujamski (molni) udjel uglji¢nog — dioksida,
- O [m?, O2/1m?,] — obujamski (molni) udjel kisika,

- N2 [m?y N2'/1m?,] — obujamski (molni) udjel dusika (azota),

- CH4 [m?, CH4/1m?,] — obujamski (molni) udjel metana,

- CoHy' [m?, C2Hg/1m?,] — obujamski (molni) udjel etilena,

—  CuHn' [m?, ChHm'/1Im?3,] — obujamski (molni) udjel teskih ugljikovodika.

7.3.  Stehiometrijske jednadZbe izgaranja goriva

Za kruta i tekuca goriva vrijede slijedeée jednadZzbe izgaranja:
1) Jednadzba potpune oksidacije ugljika (Mali¢, 1980):

C+0, - CO,
1 kmolC + 1kmolO, — 1lkmol CO,
12 kgC + 32kg0, - 44kg CO,

1k C+32k 0 44k co
— % —

32¢ 44c

c kgC +Ek902 - Ekg CO,

12 kgC + 1kmolO, - 1kmol CO,

1 1
1 kgC +Ekm0102 - Ekmol co,

1 1
¢ kgC + —ckmolO, — —ckmol CO,

12 12
224 224
c kgC + 1 cm;, 0, - 12 cm;CO,

2) Jednadzba potpune oksidacije vodika (Mali¢, 1980):

1
Hz +§02 - H20
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1
1 kmolH, + EkmolO2 — 1kmol H,0

1
2 kgH, +§- 32kg0, — 18kg H,0

32 18
1 kgH, +Tkg02 - 7kg H,0

h kgH, + 8hkg0, — 9hkg H,0

1
2 kgH, + EkmolO2 — 1kmol H,0

1 1
1 kgH, + kaolO2 - Ek‘mol H,0

1 h
h kgH, +thm0102 - Ekmol H,0

22,4 22,4
hm30, - >

h kgH, + hm3H,0

3) JednadZzba potpune oksidacije sumpora (Mali¢, 1980):

S+0, - S0,
1 kmolS + 1kmolO, — 1lkmol SO,
32 kgS + 32kg0, — 64kg SO,
1 kgS +¥kg02 - ﬁkg S0,
32 32
s kgS + skg0, — 2skg SO,
32 kgS + 1kmolO, - 1kmol SO,

1 1
1 kgS +§kmol02 - ﬁkmol S0,

1 1
s kgS + §5k1n0102 - ﬁskmol S0,

)

32

)

kgS
S kgS + 37

sm30, - sm3S50,

Za plinovita goriva jednadzbe izgaranja su:

1) Jednadzba potpune oksidacije CO (Mali¢, 1980):

1
CO +§02 - COZ
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1
1 kmolCO +§km0102 - 1kmol CO,

)

2

2
22,4m3C0 + ——m30, — 224m3 CO,

1
1m3co +§m%02 - 1m3 CO0,

’ 1 ’ ’
CO'miCO +5C0M;0, ~» COm], CO,

2) Jednadzba potpune oksidacije vodika (Mali¢, 1980):
1
Hz + E 02 - H20

1
1 kmolH, + EkmolO2 — 1kmol H,0

1
22,4 miH, +5 ¢ 224 m30, ~ 22,4 m H,0

1
1 m3H, +§ m30, - 1m3 H,0

’ 1 ’ ’
H, m3H, +§H2m$’102 - H,m3 H,0

3) JednadZzba potpune oksidacije visih ugljikovodika (Mali¢, 1980):
n n
n n
1 kmolC,,H,, + (m + Z)kmolO2 - mkmolCO, + EkmolHZO

n n
22,4 m3C,H, + (m + Z)ZZA m30, - m22,4 m3C0, + 522,4 m3H,0

n n
1m3C,H, + (m+ Z)mf’lOZ - mm3C0, + 5 m3H,0

CpH, m3C,H, + (m + Z)CmH” m30, -» mC,H, m3C0, + 5 CnH, m3H,0

Donja ogrjevna vrijednost goriva

Ako je poznat kemijski sastav goriva moze se, na osnovu jednadzbi izgaranja,
procijeniti njegova donja ogrjevna vrijednost. Gornja ogrjevna vrijednost ¢e biti, obzirom da
se higroskopski vezana vlaga u gorivima pri izgaranju lozista prevodi najcesce u pregrijanu
paru u osnovi imati samo teorijsko znacenje (vlaga se najceS¢e u prakticnim primjenama

ispusta zajedno sa ostalim produktima izgaranja u zrak, odnosno kod plinova izgaranjem
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dobiva se dosta vlage, pa se primjetno razlikuju ogrjevne vrijednosti kada je para pregrijana

1 kada je ona ukapljena — Hg 1 Ha).

Toc¢na ogrjevna vrijednost nekog goriva moze se dobiti samo njegovim potpunim
izgaranjem, bilo pri stalnom tlaku, bilo pri stalnom obujmu i mjerenjem dobivene koli¢ine

topline u kalorimetrima.
Potpunim izgaranjem 1 kg gorivog sastojka dobije se energije (GASVESSEL, 2018):

— ugljika 33,91 MJ,
— metana 55 MJ

— vodika 142,2 MJ,
— sumpora 9,26 MJ.

Za potpuno isparavanje 1 kg vode pri t =0 °C potrebno je utrositi latentnu toplinu isparavanja

od r = 2500 kJ/kg (Mali¢, 1980).

7.4. Mase zraka 1 produkata izgaranja pri koriStenju ugljena kao gorivau TE
Plomin

7.4.1. Donja ogrjevna vrijednost

Posto rudnici u Istri (prvenstveno Rasa i kopovi u Labinstini) viSe ne rade, ugljen
koji se koristi u TE Plomin je razli¢itog sastava, ovisno o cijenama na trziStu. U posljednje
vrijeme (2022. godina) koriSten je kameni ugljen nabavljen iz Rusije (NACIONAL, 2022).
Uglavnom se nabavlja ugljen sa niskim sadrzajem sumpora u odnosu na ugljene koji su
lozeni u termoelektranama u Jugoslaviji. Obzirom na jednadzbe procesa izgaranja i donje
ogrjevne vrijednosti, sasvim je jasno da ¢e i toplinski u¢inak, odnosno koli¢ina produkata

izgaranja sa promjenom sastava goriva biti promjenjiva.

Neka, kao osnova za analizu, bude kameni ugljen slican kakav se moze kupiti u Rusiji,

pribliznog sastava koji je prikazan u Tablici 7-1.
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Tablica 7-1. Prikaz sastava kamenog ugljena iz Rusije (vlastita izrada)

) Ugljik, | Vodik, | Sumpor, | Kisik, | Dusik, Pepeo, Vlaga,
Sastojak
C H S 0O N A w
Maseni
_ 0,62 0,06 0,014 0,1 0,01 0,1 0,1
udjel

Ovaj sastav ugljena mogao bi odgovarati nekom prosjecnom nabavljenom ugljenu za TE.

Tada je donja ogrjevna vrijednost takvog ugljena:

0,1 Mj
) + 9,26 ¢ 0,014-2,5 ¢ (0,1 + 9+ 0,06) [-———

Hy = 33,9 0,62 + 142,2 » (0,06 —
a + ( 8 1kg

Hq = 26,302 MJ/1 kg

7.4.2.  Potrebna masa ugljena

Ako se uzme da je snaga na stezaljkama generatora termoelektrane Plomin blok B
(Plomin 2) Pep =210 MW, (Kraut, 2009) te uz potro$nju snage unutar bloka (napojne pumpe
isl.) P, = 18,8 MW, moze se raunati da je potrebno, izgaranjem goriva, razviti snagu od
priblizno P, =245 MW. Potrebna snaga nece biti samo zbroj Pen + Pg, nego imaju gubiciiu

samom generatoru (trenje u lezajima npr.)

Ako se smatra da je toplinski stupanj djelovanja n¢ = 0,37 (namjeno je uzet najnizi
stupanj djelovanja da se ocijene grani¢ne vrijednosti potrosnje zraka, goriva i nastalih

produkata izgaranja), tada ¢e potreban toplinski tok razvijen izgaranjem goriva u lozistu

kotla biti:
B, B,
S b, =2
N¢ o, = D4 e [MW]
o = 245 (W]
470,37

®4= 662,163 MW

Potreban maseni protok goriva (ugljena) u loZiSte da se ostvari ovaj toplinski tok ¢e biti:

39



O
Qmg = H_d [kg/s]

662,163
Img = 56302

Qmg = 25,176 kg/s

Ako se kao vrijeme usporedbe uzme vrijeme od 1 dana (t = 24h x 60 min x 60s = 86

400 s), tada ¢e biti dnevna potros$nja goriva:

25,176 « 86400

Qmg =2 175,207 t/1 dan

7.4.3. Potrebna masa zraka za potpuno izgaranje
Prema stehiometrijskim odnosima izgaranja, za izgaranje ovakvog goriva najmanja

potrebna koli¢ina kisika za potpuno izgaranje bila bi (Mali¢, 1980):

32c kg0,
mOmin=E+8 “h-o+s]| 1kg

]

Znak — ispred kisika je jer se ne treba dovoditi kisik za izgaranje kisika sadrZzanog u gorivu.
Za upotrijebljeni ugljen:
Momin = (32 x 0,62)/12 + 8 x 0,06 — 0,1 + 0,014

Momin = 2,047 kg O2/1 kg

Imajuéi u vidu maseni udjel kisika u smjesi zraka: go = 0,232 (Kraut, 2009), najmanja

potrebna masa zraka za izgaranje bit Ce:

_ Momin _ Momin _ kgL
m= = 0232 kg)
gOZ 4 g

Za koristeni ugljen:

2,047 kgl
Mumin =537 Hkg
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Mrmin = 8,825 kg L/1 kg

Stvarno dovedena masa zraka je veca od najmanje potrebne da bi se zaista osiguralo
S$to potpunije izgaranje (uvijek se mogu ocekivati gubici zraka u loziStu). Stoga je stvarno

potrebna masa zraka za izgaranje (Mali¢, 1980):

_ kgL
my=Aemy Dy

U gornjem izrazu A je preticak (viSak) zraka. Ovaj faktor se uzima u ovisnosti od
mjesta izgaranja. Za izgaranje ugljene praSine (kakvo je kod kotla u TE Plomin) uzima se
pretiCak zraka A = 1,2 + 1,4. 1,4 je gornja vrijednost; za fino samljevenu ugljenu prasinu i

izgaranje u letu najveca vrijednost preticka zraka bila bi L = 1,2.

Za koriSteni ugljen, stvarno potrebna dovedena koli¢ina zraka za izgaranje bit Ce:
me = 1,4 x 8,825

me = 12,355 kg L/1 kg

Dnevno potrebna masa zraka za izgaranje ovoga ugljena bila bi:

Mpg = Qg *m;, [tL/1dan]

mra=2175,207 x 12,355

mrq =26 874,682 t L/ 1 dan

Ako bi se zeljela dobiti vrijednost u m*,, prema jednadzbama izgaranja, imajuéi u

vidu da je obujamski udjel kisika u zraku roz> = 0,2099 (Kraut, 2009) slijedi:

1) Najmanji potrebni obujam kisika za potpuno izgaranje, Vomin (Mali¢, 1980)

_224 ., 224, 224 224 3
Omin = 13 €T =, h + 5 5T o 0 [m; 0,/ 1kg]

Vo =22 062+ 2% 0,06+ 22 . 0,014-22F 01
Omin = 12 7 4 32 32

Vomin = 1,433 134 m*, O2/1 kg
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2) Najmanji potrebni obujam zraka za potpuno izgaranje, Vimin (Malié, 1980)
ro2 = 0,2099

V. _ V=0min _ Vomin [ m%
Lmin Ry, 0,2099 ‘1kg

1

v Vomw _ 1433134
Emin =Ry 10,2099

Vimin = 6,827 699 m*, L/1 kg

3) Stvarno potrebni obujam zraka za potpuno izgaranje, VL (Mali¢, 1980)

3
muL
min [1 kg ]

VL:A-VL

Za pretiCak zraka A = 1,4:
VL=1,4x6,827699

Vi =9,558 779 m?, L/1 kg

Dnevno potrebni obujam zraka za izgaranje ovoga ugljena bio bi:
Via = Qmg ¢V, [kmjL/1dan]
Via=2175,207 x 9,558779

Via =20 792,323 km*, L /1 dan

7.4.4. Masa produkata izgaranja
Prema stehiometrijskim jednadzbama, mase produkata izgaranja izraunate su niZe.
U produkte izgaranja takoder ulaze vlaga, dusik i kisik (koji su ili sadrzani sami u gorivima

ili se unose sa zrakom za izgaranje).

1) Masa uglji¢nog dioksida, mcoz2 (Mali¢, 1980)
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44
Mco, = EC kg CO,/1kg]

mcoz = E L4 0,62

mco2 = 2,273 kg CO2/1 kg

2) Masa sumpor dioksida, mso> (Mali¢, 1980)
Mso, =25 [kg SO,/1kg]
msoz =2e 0,014

mso2 = 0,028 kg SOu/1 kg

3) Masa vlage, mw

Ukupnu masu vlage, uz pretpostavku masenog sadrzaja vlage u zraku dovedenom u
loziste gw = 0,01, ¢init ¢e higroskopska vlaga, vlaga dobivena oksidacijom zraka i vlaga u
zraku za izgaranje (Mali¢, 1980):
my, =w+ 9%+ g,m;, [kg w/lkg]
my=0,1 +9x0,06+0,01 x 12,355
my = 0,764 kg w/ 1 kg

4) Masa dusika, mnz (Mali¢, 1980)

Treba imati u vidu da u produkte izgaranja ulazi sav dusik u sastavu goriva, kao 1

dusik unesen sa zrakom u loziste. Maseni udjel dusSika u smjesi zraka je gno = 0,7547 ([2]).

My, =N+ gy, A my_ [kg Ny/1kg]
mn2= 0,01 +0,7547 x 1,4 x 8,825

mn2 = 9,335 kg No/1 kg

5) Masa kisika moz (Mali¢, 1980)

Mo, = go," A=1)-my . [kg 0;/1kg]
mo2= 0,232 x (1,4 — 0,232) x 8,825

mo2 = 2,391 kg O2/1 kg
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6) Masa pepela m, (Mali¢, 1980)
mg,=a kg A/1kg]
m. = 0,1 kg A/1 kg

Ako se Zele produkti izgaranja izraziti u normiranom obujmu, m?, tada se dobivaju

vrijednosti u tekstu nize.

1) Obujam Co: u plinovima produkata izgaranja, Vcoz (Mali¢, 1980)

22,4 ,

Veo, = ?C [m;, CO,/1kg]
22,4

VC02 = F L4 0,62

Vcoz = 1,157 334 m*, CO2/1 kg

2) Obujam SO: u plinovima produkata izgaranja, Vsoz (Mali¢, 1980)

22,4
Vso2 = 32

s [m3 C0,/1kg]

22,4 ,
Vso, = <5+ 0,014 [m} C0,/1kg]

Vsoz2 = 0,009 800 m?, SO2/1 kg

3) Obujam vlage, Vv (Mali¢, 1980)
U obujam vlage je ukljucena i vlaga koja dospijeva sa zrakom za izgaranje. Njen udjel oko

0,01 u zraku.

22,4 22,4 22,4 1,29 ;
W=—g Wt 'h+0,01‘T'(/1—1)'VLmin[mnW/lkg]
Wy =2200,1+220,06+ 0,01 « 22220 (1,4 — 1) +6,827699 [m3 W/1kg]

18 2

Vw = 0,840 287 m?, W/1 kg

4) Obujam dusika, V2 (Mali¢, 1980)
Obujamski udjel dusika u smjesi zraka je rn2 = 0,7803, a kisika rn2 = 0,2009 (Kraut, 2009).

22.4
v, = g

" T, (/1 - 7”02) * Vimin M3 N,/1kg]
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22,4
Vn, = T 0,01 + 0,7803 - (1,4-0,2009) - 6,827699

VN2 =0,8x 0,01 +0,7803 x (1,4 —0,2009) x 6,827699
V2 = 6,396 389 m*, No/1 kg

5) Obujam kisika, Vo2 (Mali¢, 1980)

Vo, = (A=1)* Vomin [m3, 0;/1kg]

Vo, = (1,4-1) - 1,433134  [m}, 0,/1kg]
Vo2=0,573 254 m3, Ox/1 kg

Potrebna dnevna masa zraka za izgaranje, Qmr bit ¢e:
QmL=mrX qmgX t

QmL= 12,355 x 25,176 x 86,4

QmL =26 874,676 t L/1 dan

Ili, ako se potrebna koli¢ina zraka Zeli izraZavati preko normiranog obujma u m>y:

QvL=VLX qmgXx t
QvL=9,558779 x 25,176 x 86,4
Qvr =20 792,318 km*, L/ 1 dan

7.4.5.  Dnevne mase produkata izgaranja ugljena

1) Dnevna masa uglji¢nog dioksida, mcoad

86400
Mco,a = Mco, ®* Gmg ® 000 [tCO,/1dan]

86400
1000

mcozd = 2,273 L4 25,176 L4

mcozd = 4 944,245 t CO2/1 dan

2) Dnevna masa sumpor dioksida, mso2d

[my N»/1kg]
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86400
Ms0,a = Mso, * dmg * 1000 [tS0,/1dan]

86400
1000

msozd = 0,028 L 25,176 L4

mso2d = 60,906 t SO2/1 dan

3) Dnevna masa vlage, mwd

86400
Myg = My ® Gg ® <000 [tW /1dan]

86400

= 0764 25,176 o
Mwa = 5 ’ 1000

mwd = 1 661,858 t W/1 dan

4) Dnevna masa dusika, mn2d

86400
MNoa = M, * mg * 7500 [tN;/1dan]

86400
1000

my,, = 9,335 ¢ 25,176 «

mn2d = 20 304,069 t N2/1 dan

5) Dnevna masa kisika, mo2d

86400
Mo,q = Mo, * dmg * To00° [t0,/1dan]

86400
1000

Mo, = 2,391 + 25,176 «

mo2d = 5 200,919 t O2/1 dan

6) Dnevna masa pepela, mad
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86400

Mag = Mg ® Qmyg 'm
=0,1+25,176 86400
Maa = ¥, ’ 1000

Mag = 217,521t A/1 dan

7.5.

[t/1dan]

7.5.1. Donja ogrjevna vrijednost

Tipi¢ni molni (obujamski) sastav plina prikazan je u Tablici 7-2.

Mase zraka i produkata izgaranja pri koriStenju zemnog plina kao goriva

Tablica 7-2. Prikaz sastava prirodnog plina na mjernom mjestu Pula (PLINACRO, 2023)

metan etan | duSik | ugljiéni | propan | izo butan | normalni | ostalih viSih
CH4 C2Hs N2 dioksid CsHs C4Hioi butan ugljikovodika
CO2 CsHion
99,312 | 0,014 | 0,627 | 0,041 % | 0,003 | 0,01 %, 0 % u tragovima
%, % % %,

Donja ogrjevna vrijednost ovoga plina bi bila 35,661 MJ/m?, pri temperaturi

izgaranja 25 °C i temperaturi plina 0° C (Trading economics, 2023b).

7.5.2. Potrebna masa prirodnog plina

Ukoliko je stupanj korisnosti plinsko turbinske termoelektrane i termoelektrane na

ugljen jednak, n¢ = 0,37, ostaje i u ovom slucaju jednak potrebni toplinski tok razvijen

izgaranjem u loziStu: ®q = 662,163 MW, pa ¢e potrebni normalni obujamski protok:

P,

Qg == [m3/s]
vg H, n
662,163

g = 35 661

qu = 18,569 m3n /S

Dnevna potroSnja goriva je:
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18,569 « 86400
Qvg = qvg ot = 1000

[km3 /1dan]

Qe = 1 604,362 km®,/1 dan

Da bi ovo moglo usporediti sa masom ugljena kao goriva, moze se naci, koristenjem
jednadzbe stanja idealnog plina za normalne referentne uvjete, obujam 1 m?, prirodnog plina
(to bi bila, zapravo, gusto¢a prirodnog plina pri normnim uvjetima). Za poznatu molarnu

masu prirodnog plina M = 16,134 kg/kmol (Strelec et al., 2014) :

_Pm* Vn e M
m=Rnet, Lkdl

101325+ 1+ 16,134 o]
M= 83145+ 27315 9
m = 0,720 kg

Sada ¢e biti dnevna potrosnja goriva (prirodnog plina):
Qmg =1 604,362 km?®, /1 dan =1 604,362 - 0,720 t/1 dan

Qmg =1 155,141 t/1 dan

Potrebna dnevna potrosnja ugljena je Qme = 2 175,207 t/1 dan. Dakle, mnogo ve¢a masa

ugljena je potrebna nego masa prirodnog plina za isti toplinski u¢inak.

7.5.3. Potrebni obujam zraka za potpuno izgaranje

1) Najmanyji potrebni obujam kisika za potpuno izgaranje, Vomin ([1])

Vomin = 5CO" + SHj + 2CH, + ZCoHg + +5C3Hg + —CuHjo; — 05 [m3 02/1m3 ]
Vomin=2x0,99312 +3,5x 0,014 + 5 x 0,003 + 6,5 x 0,01

Vomin = 2,11 524 m?, O2/m’y

2) Najmanji potrebni obujam zraka za potpuno izgaranje, Vimin (Mali¢, 1980)

Obujamski udjel kisika u zraku je rn2 = 0,2009 (Kraut, 2009).
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— VOmin — VOmin [m731L
bmin = R 0,2099

3
) 1m;,

s Vomm _ 211524
tmin = R, 0,2099

Vimin = 10,077 371 m*, L/m?,

3) Stvarno potrebni obujam zraka za potpuno izgaranje, Vi (Mali¢, 1980)

Za izgaranje plinskih gorivih smjesa potreban je manji sadrzaj zraka (najveca
vrijednost preticka zraka je A = 1,2), ali radi analize pod istim uvjetima uzet ¢e se A = 1,4.
Za fino mljevenu ugljenu prasSinu (kakva se koristi u TE Plomin B) preti¢ak zraka je skoro

isti kao 1 kod koriStenja prirodnog plina.

miL

VL:)\'V

3
1m3

Vo=1,4x10,077371
Vi = 14,108 320 m*, L/m?,

Ukoliko se uzme ranije izracunata masa koja odgovara 1m?,, m = 0,720 kg, slijedi obujam

zraka po 1 kg prirodnog plina:

Vipp = 14,108 320 m* L /0,720 kg
Vipp = 19,594 889 m’, L/1 kg

Za ugljen isti ovaj obujam je Viw = 9,558 779 m?, L/l kg goriva, ali ne treba
zanemariti razliku ogrjevnim vrijednostima 1 kg plina i 1 kg ugljena. Za prirodni plin u ovoj
analizi bila bi Happ = 35,661 MJ/m?3,/ 0,72 kg/ m?, = 49,529 MJ/1 kg pp, dok je za ugljen Hg
=26,302 MJ/1 kg ugljena.

Potrebna dnevna mase zraka za izgaranje ovog prirodnog plina bila bi:
Mpppa = ng ® VLpp ® Ppp [tpp/ldan]

mppa= 1155,141 x 19,594889 x 0,720
mig= 16 297,099 t L/ 1 dan
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Potrebni dnevni normalni obujam zraka za izgaranje bio bi:

VLppd = ngd ° VLpp [km%L/ldan]
Vippa= 1155,141 x 19,594889
Vippd = 22 634,860 km?, L/1 dan

7.5.4. Obujam produkata izgaranja
Prema stehiometrijskim jednadZzbama, obujmi produkata izgaranja izraCunate su
nize. U produkte izgaranja takoder dus$ik u gorivima, te dusik i kisik koji se unose sa zrakom

za izgaranje.

1) Obujam ugljicnog dioksida, Vcoz (Mali¢, 1980)

Veo, = CO'+ CO,'+ CHy'+ 2C,Hg' + 3C3Hg' + 4C4Hyo;' + 4C4Hyoy'  [M7CO,/1m;)]
Veo, = 0,041 +0,99312 4+ 20,014 + 30,003 +4 ¢ 0,01 [m3C0,/1m;]

Vo2 = 1,108 120 m?, CO2/1 m,

2) Obujam vlage, Vi (Mali¢, 1980)
Vi,o = Hy0'+ Hy'+ 2CH,' + 3C,Hg' + 4C3Hg' + 5C4Hyop' + 5C,Hyoy'  [m3H,0/1m3]
Vio = 2 0,99312 + 3¢ 0,014 + 4+ 0,003 + 5+ 0,01 [m3H,0/1m3]

V20 = 2,090 240 m?, H2O /1 m?,

3) Obujam dusika, Vn2 (Mali¢, 1980)

R
Vi, = Np + 222 AV [miN, /1m]]

03
Vv, = 0,627 + 20'99 e 14211524
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Va2 = 11,635 721 m?, No/1 m?,

4) Obujam kisika, Vo, (Mali¢, 1980)
V02 =@A—=1) Vomin [m%OZ/lm%]
Vo, = (1,4 —1) 211524

Vo2 = 0,846 096 m*, O/1 m?,

Ako se prebace ove jedinice u m*y/1 kg dobivam:
1) Masa uglji¢nog dioksida, mco2

Mco, Voo, _ 44 1108120

Mo, = 22,4 0,720 22,4 * 0,720 [kgCO,/1kg]
mco2 = 3,023 kg CO2/1 kg
2) Masa vlage, mw
Mu,o Vuo 18 2,090 240
My = 0720 ~ 224 o072 \KgH:0/1kg]
mw = 2,333 kg w/l kg
3) Masa dusika, mn2
My, Vy, 28 11635721
MN, = 524°0720 224 072 [kgN,/1kg]

mne = 20,201 kg Nz/l kg

4) Masa kisika, mo
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_ My, . Vo, 32 0846096

- = o kgN,/1k
2224 0,720 224 0,72 [kgN,/1kg]

my

mo2 = 1,679 kg 02/1 kg

7.5.5. Dnevne mase produkata izgaranja prirodnog plina

1) Dnevna masa uglji¢nog dioksida, mco2d
Mco,a = Mo, ® Omg  [tC02/1dan]
Mco,qa = 3,023 «1155,141

mcozd = 3 491,991 t CO,/ 1 dan

2) Dnevna masa vlage, my

Myq = My ¢ Qg [tW/1dan]
Mmyq = 2,333 «1 155,141

mwda =2 694,944 t W/ 1 dan

3) Dnevna masa dusika, mna
My,, = My, * Qmg [tW/1dan]
m,, =20,2041155,1¢

Mn2d =23 335,003 t N2/ 1 dan

4) Dnevna masa kisika, mo>

Mo,qa = Mo, ® Qg [t0;/1dan]
me,q = 1,679 ¢ 1155,141

Mo2q = 1939,482 t Oy/ 1 dan
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8. USPOREDNA ANALIZA RADA TE PLOMIN B SA UGLJENOM I
SA PRIRODNIM PLINOM

Da bi se moglo $to bolje usporediti rad termoelektrane sa dva razlicita goriva, uzet je
najnize objavljeni stupanja djelovanja TE Plomin B (Plomin 2). Jasno je da, ukoliko je
stupanje djelovanja vec¢i da se za istu snagu na stezaljkama generatora troSi manje goriva.
To samo po sebi znaci i manju ispustenu koli¢inu neizbjeznih produkata izgaranja. Visak
zraka uzet je A = 1,4. Taj viSak zraka bi bio za izrazito nepovoljne uvjete rada. Posto se
koristi fino mljevena ugljena prasina, odnosno prirodni plin, o¢ekivani preti¢ak zraka bi bio

okoA=1,2

1. Dnevna potrosnja goriva

— priradu sa ugljem: Qmug =2 175,207 t/1 dan.
— pri radu sa prirodnim plinom: Qmpp = 1 155,141 t/1 dan ili Qypp = 1 604,362 km?,/1

dan.

Zakljucak: za isti toplinski u¢inak (proizvedenu snagu postrojenja) potrebna je manja masa

plina kao pogonskog goriva.

2. Dnevne potrebe zraka za izgaranje

— Priradu sa ugljem:
o mra=26874,682tL/ 1 danili
o Vwa=20792,323 km?, L/1 dan
— Pri radu sa prirodnim plinom:
o mra=16297,099tL/ 1 dan
0 Vippd =22 634,860 km*, L/1 kg

Zakljucak: dnevno potrebna masa zraka za izgaranje prirodnog plina je manja nego za

izgaranje ugljena.

3. Masa produkata izgaranja
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Ako se gledaju mase sastojaka produkata izgaranja po 1 kg upotrijebljenog goriva dobivaju

se vrijednosti u Tablici 8-1.

Tablica 8-1. Prikaz sastojaka izgaranja goriva (1kg) (vlastita izrada)

Sastojak Ugljen [kg/1 kg ug] Plin [kg/1 kg pp]

Uglji¢ni dioksid, CO2 mco2 = 2,273 mco2 = 3,023

Sumpor dioksid, SO2 mso2 = 0,028 U sastavu plina nema S
Vlaga, W my = 0,764 mw = 2,333

Dusik, N» mn2 = 9,335 mn2 = 20,201

Kisik, O> mo2 = 2,391 moz2 = 1, 679

Pepeo, A m, = 0,1 U sastavu plina nema pepela.

Ovaj kriterij 1 nije najpodesniji za ocjenu jer ogrjevna vrijednost 1 kg prirodnog plina je

osjetno veca nego 1 kg ugljena.

Ako se gledaju normalni obujmi sastojaka produkata izgaranja po 1 kg upotrijebljenog

goriva dobivaju se vrijednosti u Tablici 8-2.

Tablica 8-2. Prikaz sastojaka izgaranja goriva (vlastita izrada)

Sastojak Ugljen [m®n/1 kg ug] Plin [m®n /1 kg pp]

Uglji¢ni dioksid, CO2 Vcoz2=1,157 334 Vecoz = 1,108 120

Sumpor dioksid, SO2>  Vso2 = 0,009 800 U sastavu plina nema S.
Vlaga, W Vyw = 0,840 287 Vw = 2,090 240

Dusik, N» VN2 = 6,396 389 VN2 = 11,635 721

Kisik, O2 Vo2=0,573 254 Vo2 = 0,846 096

Pepeo, A Va= U sastavu plina nema pepela.

Ovi podaci, takoder, nisu najpodesniji za usporedbu.

U Tablici 8-3. prikazane su dnevne mase produkata izgaranja.
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Tablica 8-3. Prikaz dnevne mase produkata izgaranja (vlastita izrada)
Sastojak Ugljen [t/1 dan] Plin [t/1 dan]
Uglji¢ni dioksid, CO2 mco2 =4 944,245 mco2 =3 491,991
Sumpor dioksid, SO> mso2 = 60,906 U sastavu plina nema S.

Vlaga, W mw =1 661,858 mw = 2 694,944
Dusik, N2 mn2 =20 304,069 mn2 =23 335,003
Kisik, Oz mo2 =5 200,919 mo2=1 939,482
Pepeo, A m, = 217,521 U sastavu plina nema pepela.
25000
20000
15000
@ Uglien
10000 B Prirodni plin
5000 +
0

(00 7] SO2 w N2 02  Pepeo

Slika 8-1. Dnevna masa produkata izgaranja za prirodni plin 1 ugljen (t/d)

Dobiveni podatci iz tablice prikazani su stupicastim dijagramom kako bi razlika u masi

produkata izgaranja bila uocljivija.
Zakljucak:

— Prilikom izgaranja prirodnog plina, osjetno je manja masa ugljicnog — dioksida
(29,37 %).

— U sastavu plina nema sumpora, pa je sadrzaj sumpor dioksida u satavu produkata
izgaranja u smislu primjesa — to je znacajna prednost izgaranja prirodnog plina.

— Primjetno je veéa masa vlage pri izgaranju prirodnog plina (62,16 %), Sto je 1
razumljivo obzirom na sadrzaj vodika u ugljikovodicima koji ¢ine prirodni plin.

— lIzgaranjem ugljena dobiva se veca masa kisika u produktima izgaranja. PoSto on

stize iz zraka to 1 nije prednost izgaranja ugljena.
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— Pri izgaranju prirodnog plina udjel pepela je teorijski jednak 0. To je prednost
izgaranja plina jer nije potrebno uklanjanje pepela, odnosno prostor za njegovo

skladistenje.

Ukupno gledano, sa stanovista utjecaja na zivotnu sredinu, prirodni plin je podesnije gorivo.
4. Dnevni troSak goriva

1) Ugljen

Cijena ugljena je 139,65 $ po toni (TRADING ECONOMICS, 2023a).

Pri ovoj cijeni dnevni troSak goriva, ne racunajuci troskove, dopreme, skladiStenja, suSenja

1 pripreme za izgaranje bio bi:
Cuga =P ote(y [$]
Cuga=2175,207t x 139,65 $/1t

Cugd =303 767,66 $=277907,92 €

2) Prirodni plin

Cijena 1 MWh prirodnog plina je 33,478 € (TRADING ECONOMICS, 2023b). To znaci da

je dnevni troSak goriva (ne ra¢unajuci troskove prijevoza, skladistenja i rukovanja):
Cppd:P’u.t.Cl [€]
Cppa =245 MW x 24h x 33,478 €/ 1MWh

Cppa = 196 850,64 €

Zakljucak: troSak rada Plomina na ugljen je znacajno ve¢i nego troSak rada na prirodni plin.

Za oba goriva, oba su fosilna goriva, u cijenu troska treba uracunati i nametnute ETS
stope za ispustanje uglji¢nog dioksida u atmosferu, iako bi ti troSkovi za prirodni plin bili

manji radi manje proizvodnje CO> pri radu.

Op¢i zaklju€ak: TE Plomin 2 na prirodni plin bi, u trenutnim uvjetima, bio jeftinija inacica.
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Koriste¢i podatke iz Tablice 6.4 o ukupnim troSkovima prenamjene elektrane i
koriste¢i izracunatu razliku u dnevnoj potrosnji plina i ugljena te razliku u naknadama za

emisiju COz biti ¢e izraCunato vrijeme povrata investicije.

Na temelju izraunatih podataka o dnevnoj potro$nji goriva razlika u dnevnom utroSku

goriva bila bi:

Cr = Cugd - Cppd

Cr=277907,92 €/d -196850,64 €/d
Cr=81057,28 €/d

Ukoliko dobivenu razliku pomnozimo sa 365 dobiti ¢emo razliku u utrosku goriva na

godisnjoj razini:

Crgod = Cr x 365

Crgod = 81057,28 €/d x 365
Crgod = 29585907,2 €/god

Nacini obracunavanja i pla¢anja naknade na emisiju u okoli§ CO> odredeni su
Uredbom o jedini¢nim naknadama, korektivnim koeficijentima i poblizim kriterijima 1i
mjerilima za utvrdivanje naknade na emisiju u okoli§ ugljikovog dioksida (NN, 46/2021).
Prema toj uredbi jedini¢na naknada za jednu tonu emisije CO2 iznosi 1,486 €, a iznos

naknade izracunava se prema izrazu N = N1 x E x ki gdje je:

- N —ukupni iznos naknade na emisiju CO:
- NI —naknada za jednu tonu emisije CO>
- E —koli¢ina emisije COzu tonama u kalendarskoj godini

- ki — korektivni koeficijent ovisan o koli¢ini i1 podrijetlu emisije
Korektivni koeficijent izraunava se prema izrazu:
ki=kix kox kaks

U ovom slucaju, bududi da je emisija CO2 na godisnjoj razini veca od 500 000 tona
koeficijent ki iznosi 0,65, koeficijent ko iznosi 1 za kruta goriva i 0,7 za plin, koeficijent k3

iznosi 0,5 1 koeficijent k4 iznosi 0,8.

Prema tome, korektivni koeficijent za ugljen je jednak:
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kie=0,65x1x0,5%0,8

kkg = 0,26

Korektivni koeficijent za plin iznosi:
kip =0,65x0,7x0,5x0,8

kip= 10,182

Koriste¢i izracunate podatke naknada za emisije CO: kod koriStenja ugljena na godisnjoj

razini iznosi:

N = 1,486 x (4944,245 x 365) x 0,26

Ng=697244,352 €/god

Naknada za emisije CO: kod koristenja plina iznosi:

Np= 1,486 x (3491,991 x 365) x 0,182

Np=344711,822 €/god

Razlika u naknadama na emisiju CO2 na godi$njoj razini izmedu ugljena i plina iznosi:
Nk =N; - Np

Nr=697244,352 — 344711,822

Nr = 352532,53 €/god

Ukupna razlika na godis$njoj razini, uzimajuéi u obzir razliku u utrosku goriva i razliku u

emisijama COo, iznosi:
R=Cr+ Ng

R=29585907,2 + 352532,53
R =29 938 439,70 €/god

Koriste¢i podatke iz tablice 7. gdje su ukupni troskovi prenamjene elektrane procijenjeni

na 98 500 000 € moze se izraCunati vrijeme povrata investicije:

T =98 500 000/R
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T =98 500 000/29 938 439,70
T=3,29 god

Izracunato vrijeme povrata investicije moze zna¢ajno varirati u ovisnosti o cijeni
plina i ugljena koje su u posljednje vrijeme zbog geopolitickih i ekonomskih razloga

prili¢no nestabilne.
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9. ZAKLJUCAK

Nakon provedene analize na Termoelektrani Plomin 2, ¢iji je cilj bilo ustanoviti koje
prednosti ili nedostatke sa sobom nosi zamjena ugljena sa prirodnim plinom, jasno je kako
je upotreba plina bolja opcija prvenstveno gledano sa ekoloskog aspekta. Takoder u
financijskom smislu, s obzirom na dnevnu potro$nju svakog od goriva i na njihove trenutne
cijene na trziStu, prirodni plin se pokazao kao bolji izbor. Na temelju rada prikazano je kako
plin kao gorivo i termoelektrana na prirodni plin imaju znacajno manje produkte izgaranja
koji direktno utjecu na okoli$ i klimatske promjene. Tu se prije svega misli na ugljikov
dioksid koji je najzastupljeniji zagadiva¢ medu produktima izgaranja i za kojeg se placa
naknada na godiS$njoj razini. Budu¢i da je termoelektrana na prirodni plin manji proizvodac
ugljikovog dioksida takva naknada takoder ide u prilog tome kako je zamjena ugljena sa
prirodnim plinom isplativa opcija. Prema svemu navedenom moze se zakljuciti kako je
termoelektrana na prirodni plin bolji izbor i u ekoloskom i financijskom smislu, medutim
odredena prepreka njezinoj izgradnji bila bi trenutna situacija na trziStu energenata koja je

prilicno nestabilna te prati ekonomsko i geopoliticko stanje u svijetu.

U svakom slucaju, vidljivo je kako trend zamjene ugljena prirodnim plinom u velikoj
mjeri doprinosi smanjenju emisija kao $to je i navedeno u radu. Zamjena ugljena prirodnim
plinom je rjeSenje koje treba prihvatit prije potpune primjene obnovljivih izvora energije Sto

se sigurno neée dogoditi u nekom kratkom razdoblju.
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