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1. UvOD

U konvencionalne izvore energije ubrajaju se: ugljen, nafta, prirodni plin, nuklearna energija te
hidroenergija. Ugljen se ponajvise koristi u proizvodnji elektricne energije. Tu zauzima udjel od
40% na svjetskoj razini i to je najveéi izvor elektri¢ne energije. Energenti u procesu pretvorbe
kemijske energije u toplinsku energiju generiraju niz otpadnih tvari koje nepovoljno utjecu na
okolis$ i u konacnici na ¢ovjeka. Konvencionalne termoelektrane na ugljen koriste stare tehnologije
koje puno vise zagaduju okoli$ od termoelektrana na ugljen koje koriste nove tehnologije. Nove
tehnologije koriste manje ugljena, vecéa je u¢inkovitost, a emisije CO2 mogu se reducirati preko
90%. Samim time, termoelektrane na ugljen bi puno manje zagadivale okoli$. Potrebno je izvrsiti

analizu isplativosti proizvodnje elektri¢ne energije za razli¢ite tehnologije.

1.1. ZADATAK DIPLOMSKOG RADA
U diplomskom radu potrebno je opisati nove tehnologije termoelektrana na ugljen i usporediti ih
s konvencionalnim termoelektranama na ugljen. Osim teoretske usporedbe, potrebno je tehno-

ekonomskom analizom usporediti stare i nove tehnologije.



2. TERMOELEKTRANE | EKOLOGIJA UGLJENA

Termoelektranama se nazivaju postrojenja u kojima se toplina pretvara u mehanicku energiju, a

ova u elektri¢nu, bez obzira na to da li se koristi toplina dobivena izgaranjem fosilnih i drugih

goriva, toplina geotermickih izvora ili toplina dobivena nuklearnom fisijom. Termoelektrane se

mogu podijeliti prema vrsti pogonskih strojeva, prema nacinu koriStenja pare, prema

upotrijebljenom gorivu i prema nacinu hladenja kondenzatora.

Prema vrsti upotrijebljenih pogonskih strojeva, razlikuju se sljedece termoelektrane:

parne termoelektrane u kojima je pogonski stroj parna turbina; pri tome razlikujemo nacin
predaje topline mediju (pari):

- gorivo izgara u parnim kotlovima — konvencionalne parne termoelektrane na ugljen ili
nekonvencionalne na ¢vrstu biomasu,

- nuklearni reaktor (s izmjenjivacem topline ili bez njega preuzima ulogu parnog kotla) —
nuklearne (parne) termoelektrane,

- koristi se para iz zemlje termoelektrane ili posredno (preko izmjenjivaca topline) —
geotermalne (parne) termoelektrane,

- koristi se koncentrirano Sunéevo zracenje preko visoko temperaturnih solarnih kolektora
— Suncane (parne) termoelektrane,

termoelektrane s plinskim turbinama u kojima gorivo (obi¢no prirodni plin) izgara u
komori za izgaranje, a pogonski stroj je plinska turbina,

termoelektrane s plinskim motorom (s unutarnjim izgaranjem) kao pogonskim strojem
(gorivo prirodni plin ili bioplin)

dizelske termoelektrane s dizelskim motorom (sa unutarnjim izgaranjem) kao

pogonskim strojem (gorivo dizel ili biodizel).

Prema nacinu koristenja pare, termoelektrane u kojima se kao pogonski stroj upotrebljavaju parne

turbine, mogu se podijeliti na:

kondenzacijske termoelektrane za proizvodnju samo elektri¢ne energije,

kogeneracijske termoelektrane (toplane i industrijske termoelektrane) za kombiniranu
proizvodnju elektri¢ne energije 1 pare koja se upotrebljava za tehnoloske procese 1 grijanje
(kombinirana proizvodnja el. energije i pare moze se ostvariti i s plinskim turbinama) —

engl. CHP (Combine Heat and Power).



Razlikuju se sljedece termoelektrane prema upotrijebljenom gorivu:

e parnim termoelektranama mogu se koristiti ¢vrsta (ugljen, biomasa), tekuéa (nafta,
biogoriva) i plinovita goriva(prirodni plin, bioplin),
e U termoelektranama s plinskim turbinama mogu se koristiti tekuca i plinovita goriva,

e u dizelskim termoelektranama mogu se koristiti samo tekuc¢a goriva (dizel i biodizel).

U kondenzatoru parne turbine, u hladionicima postrojenja s plinskim turbinama i dizelskim

motorima razlikujemo sljedece termoelektrane (podjela prema na¢inu hladenja kondenzatora):

e termoelektrane s proto¢nim hladenjem,

e termoelektrane s povratnim hladenjem [1].

1. Rashladni toranj 10. Ventil za kontrolu pare 19. Pregrijaé

2. Pumpa rashladne vode 11. Visokotlagna parna turbina  20. Prisilni ventilator

3. Dalekovod (trofazni) 12. Otplinjag 21. Dogrijaé

4, Transformator 13. Grija¢ pojne vode 22, Ulaz zraka za izgaranje
5. Elektri¢ni generator 14. Pokretna traka za ugljen 23. Ekonomajzer

6. Niskotla¢na pamna turbina  15. Lijevak za ugljen 24. Predgrijat zraka

7. Pumpa 16. Drobilica ugljena 25. TaloZenje

8. Kondenzator 17. Bubanj parnog kotla 26. Inducirani ventilator

9. Srednjetladna parna turbina  18. Lijevak za pepeo 27. Dimnjak ispusnih plinova

Y

s -
%

Slika 2.1. Osnovni prikaz termoelektrane [2]

Bitni dijelovi termoelektrane su generator pare, turbina, generator elektricne energije i
kondenzator, koji zajedno €ine zatvorenu cjelinu u proizvodnji elektri¢ne energije. Glavna svrha

termoelektrane je proizvodnja pare koja pokrece lopatice turbine (mehanicki rad), a zatim i



generator elektricne energije. Takoder, dobivena toplinska energija moze koristiti i za potrebe
grijanja. Termoenergetska postrojenja, zbog relativno niskog stupnja djelovanja, imaju i razmjerno
visoke gubitke energije i visoke emisije Stetnih plinova. Stoga se razvojem ultra nadkriti¢nih
parametara (tre¢e poglavlje) i tehnologijom prikupljanja i pohranjivanja CO2 (Cetvrto poglavlje)
nastoji povecati stupanj djelovanja termoelektrane, smanjiti gubitke i1 povecati ekolosku
prihvatljivost takvog nacina proizvodnje elektri¢ne energije. Unutar termoenergetskog postrojenja
se odvija termodinamicki ciklus, koji je konstruiran na nacin da se ostvari odreden stupanj
iskoristivosti termodinamickog procesa, u skladu s moguénostima tehnologije pretvorbe pojedinih

oblika energije i troSkovne isplativosti.

2.1. UGLJEN 1 OKOLIS

Ugljen je sedimentna stijena crne ili crno-smede boje. Njegovo stvaranje je zapocelo prije 360
milijuna godina. Nastao je raspadanjem biljnih tvari u moc¢varama u mirnim staja¢im vodama
tijekom milijuna godina. Na pocetku se organska tvar talozila u mirnoj stajac¢oj vodi i dolazilo je
do truljenja zbog djelovanja kisika i aerobnih bakterija, a potom i raspadanja uslijed djelovanja
anaerobnih bakterija. U toj fazi nastao je treset. Nakon toga je slijedilo pougljenjivanje bez
prisustva Kisika i mikroorganizama. Tijekom pougljenjivanja dolazi do obogacivanja ugljikom, a
osiromasenja dusikom i sumporom te dolazi do stvaranja metana i ugljik-dioksida. Pougljenjivanje
se odvijalo pod utjecajem bioloskih, fizikalno-kemijskih 1 geoloskih €initelja poput povisenog
tlaka i temperature, djelovanja mineralnih primjesa, kemijskog ucinka plinova i koli¢ine vode. U
toj fazi se treset pretvorio u lignit, a potom i u ostale vrste ugljena. Pri tome je kvaliteta ugljena
odredena temperaturom i tlakom te trajanjem formiranja ugljena.

Ugljen se vecinom sastoji od ugljika, vodika 1 kisika, ali 1 od negorivih dijelova (dusSika,
vlage i pepela), koji mu smanjuju toplinsku vrijednost. Moze sadrzavati i sumpor, fosfat, kalcij,
zeljezo te magnezij. Kameni ugljen je nastao prije otprilike 270 milijuna godina, a mrki i lignit
prije otprilike 70 milijuna godina. To je temeljna podjela dok kameni ugljen dijelimo na antracit,
mrSavi ugljen, kovacki ugljen, masni ugljen, plinski ugljen i plameni ugljen. Mrki i kameni ugljen
se nazivaju bituminoznim ugljenom, a lignit smedim. Bituminozni ugljen je tvrd i ¢vrst te Cesto
ima crnu boju. Zbog veceg udjela ugljika i manje vlage, ima veliku ogrjevnu moé¢. Oko 70 %
energetskih postrojenja koriste kameni ugljen, dok ostali koriste smedi ugljen i lignit [3]. Sve vrste

ugljena prikazane su naslici 2.2.
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Slika 2.2. Vrste ugljena [4]

Ugljen se ponajvise koristi u proizvodnji elektricne energije. Tu zauzima udjel od 40% na
svjetskoj razini i to je najveéi izvor elektriéne energije. Energenti u procesu pretvorbe kemijske
energije u toplinsku energiju generiraju niz otpadnih tvari koje nepovoljno utjecu na okolis.
Otpadne tvari su, u slucaju termoelektrana na ugljen, kemijski spojevi koji nastaju kao proizvod
oksidacije fosilnih goriva koje odnose dimni plinovi iz kotlova. Otpadne tvari se dijelom ispustaju
u okoli$ (atmosferu i vodotoke), a dijelom pohranjuju kao kruti otpad. Kod danasnjih elektrana
koje koriste parni ciklus otpadna toplina je 60-65%, a kod elektrana s plinskim ciklusom je 45-
50%. To je toplina koja je predana kondenzatoru turbine. Utjecaj elektrana na prirodnu sredinu
nije ograni¢en samo na gradnju i pogone, nego ukljucuje i sve zahvate od dobave energenata do
odlaganja otpada. Promjene u fizikalnim i kemijskim stanjima atmosfere koje izazivaju emisije iz
elektrana su od suStinskog znacaja za njihovo djelovanje i okoli§. Promjene rezultiraju ve¢im ili
manjim $tetama u ekosustavu, ukljucujudi i zdravstvene posljedice kod ljudi. Najveci proizvodac

ugljena za 2015. godinu je Kina s 45,8% gledajuci svjetsku proizvodnju [8]. Nakon Kine slijede



SAD s 10,5%, a nakon njih Indija, Australija, Indonezija, Rusija, Juzna Afrika, Njemacka, Poljska

I Kazahstan. Isto je prikazano u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Proizvodnja ugljena po drzavama 2015. godine

Proizvodnja Proizvodnja Proizvodnja Postotak
Drzava ugljena ugljena ugljena  proizvodnje
2013. [Mt] = 2014.[Mt] 2015.[Mt] 2015.%)]

Kina 3748,5 3640,2 3527,2 45,8%
SAD 903,7 918,2 812,8 10,5%
Indija 610,0 657,4 691,3 9,0%
Australija 458,4 488,8 508,7 6,6%
Indonezija 489,7 484,7 469,3 6,1%
Rusija 326,0 332,9 349,3 4,5%
Juzna Afrika 256,3 260,5 252,1 3,3%
Njemacka 191,0 186,5 184,7 2,4%
Poljska 142,9 137,1 135,8 1,8%
Kazahstan 119,6 114,0 107,2 1,4%
Ostale drzave 728,5 709,2 570,5 7,4%
SHEE 7974.6 7929,7 77087 | 100,0%

proizvodnja

Po tablici 2.2. moze se iscitati kako Kina i SAD troSe najvise ugljena na svijetu, a nakon toga
slijede Japan, Rusija, Juzna Afrika, Juzna Koreja 1 Njemacka. Oc¢ekuje se da ¢e Kina i SAD troSiti
najviSe ugljena po glavi stanovnika, ali gledajuc¢i na svjetskoj razini, Kazahstan tro$i najvise tona
ugljena godisnje po glavi stanovnika, ¢ak 2,86 tona. Slijedi Australija s 2,77 tona ugljena po glavi
stanovnika. Indija, ¢ija potroS$nja ugljena brzo raste, trenutno trosi 0,42 tona ugljena po glavi

stanovnika.


http://www.sourcewatch.org/index.php/China_and_coal
http://www.sourcewatch.org/index.php/India_and_coal
http://www.sourcewatch.org/index.php/Japan_and_coal
http://www.sourcewatch.org/index.php/Germany_and_coal
http://www.sourcewatch.org/index.php/Russia_and_coal
http://www.sourcewatch.org/index.php/South_Africa_and_coal
http://www.sourcewatch.org/index.php/Australia_and_coal

Tablica 2.2. Potro$nja ugljena po stanovniku 2015. godine [8]

Kazahstan
Australija

Tajvan

Juzna Afrika
Juzna Koreja
Mongolija

Ceska

Kina

Poljska

Bosna i Hercegovina
SAD

Srbija

Njemacka
Bugarska

Hong Kong
Japan

Kosovo

Rusija

Izrael
Nizozemska
OECD Amerika
OECD Azija i Oc.
OECD Europa
Ukupno OECD
Ukupno ne-OECD
Svijet

Broj
stanovnika

u mil.

17,5
23,9
23,4
54,8
50,7
3,0
10,6
1371,2
38,5
3,8
3217
7,1
81,6
7,2
7,3
126,9
1,8
1441
8,3
16,9
496,7
214,3
564,0
1275,0
6060,7
7334,7

Potrosnja
ugljena po
drzavama
[Mt]
50,2
66,3
58,9
131,2
120,2
6,7
22,4
2787,6
75,3
7,1
522,8
10,7
112,2
9,8
9,8
169,4
2,2
164,4
9,0
15,9
577,3
367,0
398,9
1343,2
4096,3
5439,6

Potrosnja
ugljena u
tonama po
stanovniku
2,86
2,77
2,51
2,39
2,37
2,27
2,12
2,03
1,96
1,87
1,63
151
1,38
1,36
1,35
1,33
1,20
1,14
1,09
0,94
1,16
1,71
0,71
1,05
0,68
0,74



Stetni nusproizvodi pretvorbi u fosilnim termoelektranama su sljedeéi:

e praSina iz dima - krute Cestice: osobito iz ugljena, sadrzi radioaktivne tvari kao U, Th, Ra,
K, Pb (rak pluca, bolesti srca 1 disnih puteva),

e sumporni dioksid SO : uzrokuje kisele kise (zagadenje tla i voda) stvaranjem H2SO4 uz
katalizator NO2,

e dusicni oksidi NOx: pri izgaranju na visokim temperaturama, vode stvaranju ozona Oz na
razini tla - o$te¢uje pluca (djeca, stariji, astmaticari), istovremeno oSte¢uje ozon u
stratosferi - ozonske rupe, u reakciji s amonijakom, vlagom i dr. vodi stvaranju dusi¢ne
kiseline HNOs3 i s tim povezanih krutih Cestica - zagadenje zraka,

e ugljikov monoksid CO: bez boje i mirisa, iznimno otrovan za ljude i zivotinje, rezultat
nepotpunog izgaranja),

e ugljikovodici CmHh - isparljivi organski sastojci (VOC): obi¢no podjela na metan CHy Koji
je iznimno uéinkovit staklenicki plin i nemetanske (ostale) koje se (npr. benzen, toluen,

ksilen) smatra kancerogenim (leukemija),

ugljicni dioksid COgz: nije opasan po ljudsko zdravlje izravno, ali najve¢im dijelom

doprinosi efektu staklenika i globalnom zatopljenju [5].

Efekt (ucinak) staklenika je zagrijavanje Zemljine povrSine i donjih slojeva atmosfere
selektivnim propustanjem toplinskog zraCenja. Atmosfera propusta Sunevu svjetlost prema
Zemlji, a dio te se reemitira u obliku dugovalnog toplinskog zracenja natrag u atmosferu. Najveci
dio te energije apsorbira se u atmosferi molekulama vodene pare, ugljikovog dioksida i ostalih
plinova te se reflektira nazad prema Zemlji. Dakle, CO- i vodena para ne propustaju duge valove
ve¢ ih vracaju na zemlju. Time se zagrijavaju nizi slojevi zraka. Prirodni efekt staklenika drzi
globalnu temperaturu Zemlje na +15°C. Bez stakleni¢kog efekta globalna temperatura iznosila bi
-18°C. Zbog povecanog stvaranja COz, posljednjih stotinjak godina povecava se u¢inak staklenika
te isto dovodi do globalnog zatopljenja, a samim time i klimatskih promjena. Klimatske promjene
izazvane ovim plinovima odgovorne su za ekstremne vremenske prilike poput toplinskih udara,
susa ili poplava. Na slici 2.3. prikazane su svjetske godisnje emisije CO2 iskazane u milijardama
tona [6].
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Slika 2.3. Svjetske godi$nje emisije CO2 u milijardama tona [7]

Na globalnoj razini, klju¢ni staklenic¢ki plinovi emitirani ljudskim aktivnostima su sljede¢i, a

prikazani su na slici 2.4.:

Ugljikov dioksid CO2 (76%) - Primjena fosilnih goriva primarni je izvor CO2. CO2se moze
emitirati izravnim ljudskim utjecajima kao S$to su kréenje Suma, ciS¢enje zemljista za
poljoprivredu i degradacija tla. Isto tako, zemlja takoder moze ukloniti CO> iz atmosfere
poSumljavanjem, poboljsanjem tla i drugim aktivnostima.

Metan CH4 16%: Poljoprivredne aktivnosti, gospodarenje otpadom, potros$nja energije i
spaljivanje biomase doprinose emisiji CHa.

Dusikov (I) oksid N2O (6%): Poljoprivredne djelatnosti, kao §to je uporaba gnojiva,
primarni su izvor emisija N2O.lzgaranje fosilnih goriva takoder stvara N20O.

Fluorirani plinovi (2%): Industrijski procesi, hladenje i upotreba raznih potroSackih
proizvoda pridonose emisiji F-plinova, koji ukljucuju hidrofluorougljike (HFC),
perfluorougljike (PFC) i sumporni heksafluorid (SFe).



F-plinovi 2%

Ugljikov dioksid

(fosilna goriva i industrjski

procest)

65%

Slika 2.4. Globalne emisije staklenickih plinova [9]

Globalne emisije staklenic¢kih plinova takoder se mogu podijeliti s gospodarskim aktivnostima

koje vode do njihove proizvodnje (slika 2.5.):

e Proizvodnja elektri¢ne i toplinske energije 25%: spaljivanje ugljena, prirodnog plina i ulja
za elektri¢nu energiju i toplinu najveci je izvor globalnih emisija staklenickih plinova.

e Industrija 21%: emisije stakleni¢kih plinova iz industrije prvenstveno ukljucuju fosilna
goriva spaljena na licu mjesta u postrojenjima. Ovaj sektor takoder ukljucuje emisije iz
kemijskih, metalurskih i emisijama iz djelatnosti gospodarenja otpadom.

e Poljoprivreda, iskoristavanje Suma i zemljista 24%: emisije staklenickih plinova iz ovog
sektora uglavnom dolaze iz poljoprivrede (uzgoj usjeva i stoke) i kréenja Suma. Ova
procjena ne ukljucuje CO2 koji ekosustavi uklanjaju iz atmosfere odvajanjem ugljika u
biomasi, mrtvoj organskoj tvari i tlima, $to je neutraliziralo oko 20% emisija iz ovog
sektora.

e Transport 14%: emisije staklenickih plinova iz ovog sektora prvenstveno ukljucuju fosilna
goriva spaljena za cestovni, Zeljezni¢ki, zra¢ni i pomorski promet. 95% svjetske
transportne energije potjece iz goriva na bazi naftnih goriva, uglavnom benzina i dizela.

e Gradevine 6%: emisije staklenickih plinova iz ovog sektora proizlaze iz potroSnje el.

energije na licu mjesta kao na primjer za potrebe kuhanja.
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Ostala energija 10%: ovaj izvor emisija stakleni¢kih plinova odnosi se na sve emisije iz
sektora energije koje nisu izravno povezane s proizvodnjom elektri¢ne energije ili topline,

transportom goriva.

Ostala
energija
10%

Elektricna i
toplinska energija
Industrija 25%
21%

Poljoprivreda,
iskoriStavanje Suma i
Transport zemljiSta
14% 24%

Slika 2.5. Globalne emisije po ekonomskom sektoru [9]

2.2. CARNOTOV CIKLUS

Carnotov kruzni proces je idealizirani teorijski termodinamicki izentropsko-izotermni proces u

kojem se toplinska energija pretvara u mehanicki rad.

6 1
T, T
| “ :
T P
. 5 3 2

Slika 2.6. Carnotov ciklus (T-s dijagram) [10]

Carnotovim kruznim procesom teorijski Se moze posti¢i najvisi termodinamicki stupanj

djelovanja, ukoliko bi temperatura radne tvari pri dovodenju topline bila jednaka temperaturi
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ogrjevnog spremnika, a temperatura radne tvari pri odvodenju jednaka temperaturi rashladnog
spremnika. Proces 1-2-3-4-1 nije ostvariv (slika 2.6), budu¢i da kompresija jako vlazne pare u
stanju zahtijeva kompresor, koji bi s obzirom na potrebnu veli¢inu i iznos investicijskih 1
pogonskih troSkova imao vrijednost parne turbine. Takoder, ni proces 1-2-5-6-1 nije moguce
ostvariti, zato $to je nemoguce osigurati toplinu na beskonacnom tlaku pri konstantnoj temperaturi
(od tocke 6 do tocke 4).

Termicki stupanj djelovanja Carnotovog kruznog procesa izvodi se tako §to se polazi od 1.

zakona termodinamike:
Aq =AU+ W. (2-1)

Jednadzba prikazuje da je koliCina topline Aq dovedene u proces jednaka radu W i promjeni
unutarnje energije AU. Budu¢i da je Carnotov proces kruzni proces, promjena unutarnje energije

je jednaka nuli, te slijedi:
Ag =W. (2-2)
Ukupno iskori$tena toplina jednaka je razlici dovedene i odvedene topline:
Q = Qaov — Qoav- (2-3)
Odnosno, rad je jednak:
W = Qaov — Qoav- (2-4)

U konac¢nici, termicki stupanj djelovanja jednak je omjeru dobivenog rada i dovedene topline:

n=—t=1—20q (2 -5)

Qdov Qdov

Omijeri dovedene i odvedene topline i pripadnih temperatura toplog i hladnog spremnika su jednaki
(2. zakon termodinamike):

& _ 2% (2-6)

Ty T;

iz Cega slijedi konacan oblik formule za izra¢un termickog stupnja djelovanja:

n=1-2<1. 2-7)
T
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2.3. CLAUSIUS-RANKINOV CIKLUS

Budu¢i da je idealni Carnotov ciklus neostvariv u praksi, nastoji se projektirati ciklus koji ¢e se

barem djelomi¢no pribliziti idealnom procesu. Clausius-Rankinov proces je reverzibilan

termodinamicki kruzni proces, koji se odvija izmedu dva toplinska spremnika, a radni medij se

kroz niz termodinamickih procesa ,,vra¢a“ u pocetno stanje.

; » T

Wturbine, iziaz
O,
o
Ypumpe-ulaz
d/\
Pumpa i
U - @ ».Qiziaz
®

<+ Kondezator

Slika 2.7. Glavni elementi Clausius-Rankinova ciklusa [10]

Takav proces je moguce ostvariti u termoelektranama, budu¢i da postoji razlika temperatura

dimnih plinova kao posljedice izgaranja goriva i radnog medija na izvornoj strani (kotao) te

temperature kondenzata radnog medija na predajnoj strani i rashladnog medija.

Glavni elementi Clausius-Rankinova ciklusa su turbina, kondenzator, pumpa i kotao, a

shematska predodzba nalazi se na slici (2.7). Kako bi se ciklus zapoceo, u kotao je potrebno dovesti

toplinu, koja se definira pomocu razlike entalpija:

Qrotia = ha — hy.
Rad na izlazu iz turbine iznosi:

Wiurbine = 1 — hy.

Toplina koju je potrebno predati kondenzatoru iznosi:

Qkondenzatora = h2 — hs.

(2-8)

(2-9)

(2 - 10)
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Rad koji treba ostvariti pojna pumpa definira se kao razlika entalpija:
vaumpe = hy — hs. (2-11)

Konaéno, termicki stupanj djelovanja Clausius-Rankinova ciklusa jednak je omjeru dobivenog i

ulozenog, a iznosit ¢e:

_ We=Wp _ (hy—hy)—(hy—h3)
Qkotla hy—h4

2-12)

TA

Idealni ciklus

Nepovratljivost u |

."

pump! Pad tlaka u kotlu

%
4 Nepovratljivost u
turbini
\\ J ‘s
\ 12
e e g
Pad tlaka u kondezatoru
Fom—
S

Slika 2.8. Usporedba idealnog i stvarnog Clausius-Rankinova ciklusa [10]

Zbog pojava kao $to su nepovratljivost u pumpi i turbini, te padovi tlaka u kotlu i kondenzatoru,
nije moguce postici idealni Clausius-Rankinov ciklus, a na slici (slika 2.8.) je predoc¢ena usporedba

idealnog i stvarnog Clausius-Rankinova ciklusa.

Bitno je definirati i pojam srednje temperature Clausius-Rankinova ciklusa. 1z sljede¢e formule i
slike 2.9. uocljivo je kako ¢e stupanj djelovanja biti veci §to je niza temperatura T2 na kojoj se
dovodi toplina 1 §to je visa srednja temperatura Tmi1. Naravno, niza temperatura dovodenja topline,
tj. tlak kondenzacije je ograni¢en temperaturom okoline. Prema tome, formula termickog stupnja

djelovanja poprima oblik:
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(2 -13)

Y

Slika 2.9. Srednja temperatura Clausius-Rankinova ciklusa (T-s dijagram)[10]

2.4. POVECANIJE STUPNJA DJELOVANJA PROCESA (ELEKTRANE)

Bitan problem je kako povecati stupanj djelovanja termodinamic¢kog procesa, a samim time i

stupanj uc¢inkovitosti termoelektrane. Neki od nac¢ina su:

e povisSenje temperature pregrijavanja pare,
e poviSenje tlaka pregrijane pare,

e smanjenje tlaka u kondenzatoru,

e poviSenje temperature pregrijane pare 1

e medupregrijanje pare.

PoviSenje temperature pregrijavanja pare imat ¢e za posljedicu pomicanje desne tocke procesa,
iz 2 u 2' (slika 2.10.), kao i poviSenje srednje temperature Tmi, Sto ¢e pridonijeti smanjenju

vlaznosti pare, a samim time 1 povecanju stupnja djelovanja procesa.
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Slika 2.10. PoviSenje temperature pregrijavanja pare (T-s dijagram) [10]

PoviSenje tlaka pregrijane pare omogucdit ¢e povecanje tlaka u kotlu, Sto se moze uociti pri
pomicanju to¢ke 4 u tocku 4' (slika 2.11.), ali ¢e uzrokovati i smanjenje rada turbine, $to je

negativna strana ove moguénosti povecanja stupnja djelovanja ciklusa.

v i

Povecéanje rada

max

Smanjenje rada

neto

Slika 2.11. Povisenje tlaka pregrijane pare (T-s dijagram) [10]
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Razlog tome je Sto ¢e se s viSim tlakom povecati 1 vlaznost pare, Sto ¢e imati velik utjecaj na rad
turbine. Stoga je potrebno voditi raCuna o posStivanju propisa Sto se tie temperature pregrijane
pare na ulazu u turbinu, koja je odredena karakteristikama turbine, odnosno konstrukcijom i
koriStenim materijalima u izradi, minimalnoj kvaliteti pare na izlazu iz turbine (zbog erozije
lopatica turbine u ovisnosti o pari) te o temperaturi okoline, koja ima utjecaj na vakuum u

kondenzatoru.

Smanjenje tlaka u kondenzatoru, odnosno povecanje vakuuma, pridonijet ¢e, takoder, porastu
stupnja djelovanja Clausius-Rankinova ciklusa, §to se moze uociti pri pomicanju tocaka donje
strane ciklusa, iz tocaka 2, 3 14 u tocke 2', 3'14' (slika 2.12.). Naravno, i ova moguénost povecanja

stupnja djelovanja ¢e ovisiti o temperaturi okoline.

"

S

™

3 /
Povecéanje rada w

neto

Slika 2.12.Smanjenje tlaka u kondenzatoru (T-s dijagram) [10]

PoviSenje temperature pregrijane pare na izlazu iz pregrijaa uzrokovat ¢e povecanje stupnja
djelovanja, $to je uocljivo na slici (Slika 2.13). Desna strana ciklusa se pomice iz toaka 3 i 4 u

tocke 3'1 4"
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Povecanje rada w

neto

Slika 2.13. PoviSenje temperature pregrijane pare (T-s dijagram) [10]

Medupregrijanjem pare se postize da para na izlazu iz kondenzatora postane zasi¢enija. S
obzirom na nadogradnju osnovnog Clausius-Rankinova ciklusa, mijenjanju se i osnovne formule

za toplinu, rad i stupanj djelovanja.

Slika 2.14. Medupregrijanje pare (T-s i h-s dijagram) [10]

Iz T-s i h-s dijagrama na slikama (slika 2.14.) uoc¢ljivo je kako je toplina dovedena u kotao jednaka:
Qotia = h1 — hes + hz — hys. (2-14)
Rad na izlazu iz turbine iznosi:
Wiurbine = b1 — has + hz — hys. (2-15)
Toplina koju je potrebno predati kondenzatoru iznosi:
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Qkondenzatora = has — hs.

Rad koji treba ostvariti pojna pumpa iznosi:
Vl/pumpe = hes — hs.

Termicki stupanj djelovanja Clausius-Rankinova ciklusa bit ¢e jednak:

_ Wie=Wp _ (hy—hysthz—hss)—(hes—hs) [10]
Qkotla hi—hgsths—hyg '

(2 - 16)

(2-17)

(2 -18)
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3. NOVE TEHNOLOGIJE TERMOELEKTRANA NA UGLJEN

U ovom poglavlju bit ¢e pojasSnjene konvencionalne i nekonvencionalne termoelektrane na ugljen.
Konvencionalne termoelektrane imaju podkriticne uvjete, a nekonvencionalne termoelektrane
imaju nadkriti¢ne uvjete. Osnovna razlika u njima je ta da termoelektrane s novim tehnologijama,
odnosno nadkriticnim uvjetima, manje zagaduju okoli§ 1 imaju vecu ucinkovitost. Takoder,
opisane su tehnologije unapredenja konvencionalnih elektrana, tehnologija integriranog
rasplinjavanja u elektranama s kombiniranim ciklusom (IGCC) i tehnologije uklanjanja Cestica
(ispiranje ugljena, elektrostatski taloznici, vrecasti filteri, odsumporavanje i denitrifikacija dimnih

plinova).
3.1. TEHNOLOGIJE PROCISCAVANJA DIMNIH PLINOVA

CiSéenje ugljena ispiranjem ve¢ je uobicajena praksa u razvijenim zemljama, ¢ime se smanjuju
emisije pepela i SOy, a povoljno djeluje i na proces izgaranja. Ugljen se transportira do
termoelektrane zajedno s mineralnim sadrzajem koji je nesagorljiv, a moze sadrzavati i Stetne
sastojke (poput zive). Jedna od tehnologija odvajanja Stetnih sastojaka iz ugljena prikazana je na
slici 3.1.

.:.. Sirovi ugljen / Raw coa

s

Tekucina / Fluid ———q. P
"‘.0 LT
~ e -
e
Odvajanje balasnog ., ”.jn..‘. €. _ )
materijala / .,..‘.“**‘ z.’ Procisceni ugljen /
impuritie ni '..‘ : Washed coa
o ]

Slika 3.1. Ispiranje ugljena [11]

Ugljen se usitnjava i uvodi u spororotirajuci bubanj u kojemu se nalazi tekucina vecée gustoce, tako
da ugljen pluta dok tezi, mineralni materijal tone i sa dna se odvodi iz bubnja. Proc¢isceni se ugljen

zatim melje u finu prasinu pogodnu za izgaranje.

Koristenjem elektrostatskih taloZnika ili filtara (slika 3.2.) moze se iz dimnih plinova odstraniti
do 99,7 % pepela. Osim leteceg pepela takoder se moze smanjiti emisija opasnih tvari kao $to su
veéina metala (osim zive). Ovo je postupak odvajanja krutih Cestica nakon izgaranja. Rade na

principu elektrostatskog polja u kojemu se cestice elektri¢ki nabijaju i sakupljaju na anodi. Ova
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tehnologija ne ovisi o kvalitetu ugljena i tipu lozista, ali je jedino ograni¢enje mogu predstavljati

raspolozivi prostor i financijska sredstva [11].

“ve

Dimni plin / Flue gas  “sg

-

+ve
|
Cestice padaju u ljevak/ _ .
Particles fall into hopper %

Procisceni
dimni plin /
.(J

Poprecni presjek / Cross section

Katoda negativno nabija ¢estice /

Cathode negatively charges th
v » Ll
@ . @
. @ &
ve =
- .8

+V& | Anoda privlagi negativno nabijene

Cestice / An

charged particles

e attracts the

e particles

+ve

negatively

Slika 3.2. Princip rada elektrostatskog taloznika [11]

Osim elektrostatskih filtara koji su u najsiroj uporabi, koriste se i vrecasti filtri (slika 3.3.).

Ucinkovitost je preko 99%, a uklanjaju se ¢estice u rasponu izmedu 0,05 i 1,0 mikrometara. Glavna

razlika izmedu vrsta filtara je u izvedbi vrece za ¢iséenje [5].

_’j[izlaz protustrujnog

1]

\) ventilator
protustrujnog
Zraka

| zraka

Y ——

faza filtriranja
plinova

faza
Ciscenja

Slika 3.3. Vredasti filtar
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Odsumporavanje dimnih plinova je metoda redukcije sumporovih oksida (SOx). U ugljenu,
sumpor moze biti kemijski vezan ili ne mora biti (pirit). Pirit se moze donekle ukloniti pranjem i
¢is¢enjem ugljena. Sumporovi oksidi nastaju tijekom procesa izgaranja goriva koje sadrzi sumpor.
Za odstranjivanje sumporovih oksida u konvencionalnim se termoenergetskim postrojenjima
najéeSc¢e koristi mokri postupak odsumporavanja (slika 3.4) kojim se iz dimnih plinova odstranjuje
do 95 % SOx. Vapnenac pomijesan s vodom rasprsuje se na dimne plinove s vrha spremnika.
Dimni plinovi reagiraju s rasprsenom smjesom kalcijevog karbonata (vapnenac) i vode, pri ¢emu
se stvara gips (kalcijev sulfat) koji se odstranjuje i koristi u gradevnoj industriji. [11, 12]
Kalcijev karbonat reagira sa SO,

u dimnom plinu / Calcium carbonate
reacts with the SO _in flue gas

Procisc¢eni dimni plin /
Cleaned flue gas

Voda za hladenje / _’
Cooling water S =)
J o
( )
i

Suspenzija kalcijevog karbonata /

)

Suspension of calcium carbonate ] it
J \
Dimni plin / \\
Flue gas ——4137 \
J ‘|
[ S

Gips (kalcijev sulfat) /
Gypsum (calcium sulfate)

Slika 3.4. Odsumporavanje mokrim postupkom [11]

Stvaranje NOx moze se kontrolirati pravilnim projektiranjem kotlova, pravilnim postavljanjem
plamenika, smanjenjem vr$ne temperature u zoni izgaranja, smanjenjem preostalog vremena zraka
u vr$nim zonama temperature, kontroliranjem brzine otpustanja topline i recirkulacijom dimnih
plinova. Formiranje NOx moze se smanjiti uporabom slabih NOx plamenika i smanjenjem
koncentracije O2 u zoni izgaranja. Na taj nacin koli¢ina proizvedenog NOx moze se smanjiti na
vrijednost manju od 300mg/m3 (do 40 %).

Sekundarna mjera za reduciranje NOyx naziva se denitrifikacija dimnih plinova, a
primjenjuje se iza zone izgaranja. Redukcijsko sredstvo, uglavnom amonijak, injektira se u kotao
ispusnih plinova gdje vladaju temperature dimnih plinova od 850 °C do 900 °C. Time se postize
smanjenje emisije od oko 70 %. Proces se naziva selektivna nekataliticka redukcija (SNCR).

Uvodenjem katalizatora ostvaruje se selektivna katalitiCka redukcija (SCR) kojom se moze
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ostvariti smanjenje emisije NOx do 90 %. Tim je postupkom do sada steCeno i najvece iskustvo
(slika 3.5). Dimni plinovi propuste se kroz katalizator, pri ¢emu NOx reagira s otopinom amonijaka
(NHs).Katalizator je obi¢no vanadjij ili titanov oksid. [11, 12]

Katalizator
CAd — ?
( /1] )
\\ “ g —s HO g
* NO, \

. . /' = X .
Dimni ( s N Cisti
—— » 7
plinovi ) » NOx - . plin

/ \
N\ U /
) - S

Slika 3.5. Denitrifikacija, selektivna kataliti¢ka redukcija NOx [12]

3.2. TEHNOLOGIJE POVECANJA UCINKOVITOSTI POSTROJENJA

Danasnje elektrane na ugljen predstavljaju u vecini slu¢ajeva konstrukcije stare 20 do 40 godina,
s podkriti¢nim parametrima pare (530 - 540 °C i 140 - 180 bara), sa stupnjem ucinkovitosti 36 -
38 %. Najnovije konstrukcije elektrana na ugljen s ultra nadkriti¢cnim parametrima pare (> 600 °C
1> 300 bara) predvidaju stupnjeve ucinkovitosti vec¢e od 50 %. Izbor tehnologije ima znacajan i
dugorocan utjecaj na ucinkovitost i emisije termoelektrane. Vazno je razumjeti meduodnos tih
faktora, usporedujuci standardne 1 nove tehnologije koje su trenutno u pogonu ili razvoju.

Uvjeti u vodeno-parnom ciklusu, u slu¢aju kojih se voda pretvara u paru bez promjene
specificnog volumena, nazivaju se ,kriti¢ni“ uvjeti. Isti su to¢no odredeni i iznose 374,15 °C i
221,2 bar [10]. S obzirom na raspone tlakova i temperatura, razlikuju su podkriti¢na, nadkriti¢na,
ultra nadkriti¢na i napredna ultra nadkriti¢na termoenergetska postrojenja. Primjenom suvremene
tehnologije ultra nadkriti¢nih parametara pare, moguce je posti¢i visi neto stupanj djelovanja
elektrane, Sto ¢e znaciti vecu konkurentnost 1 isplativost same elektrane, manju potro$nju goriva
te samim time manju emisiju dimnih plinova. U tablici 3.1. zorno je prikazana usporedba starih i

novih tehnologija termoelektrana na ugljen.
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Tablica 3.1. Prikaz ucinkovitosti i emisija CO> tehnologija TE na ugljen [13]

o Ultra Napredne ultra
Karakteristike/TE Podkriti¢ne Nadkriti¢ne
nadkriti¢ne nadkriti¢ne/IGCC
Ucinkovitost [%] do 38 do 42 do 45 > 45
Tlak [bar] 100-220 221-255 256-350 > 350
Temperatura [°C] do 540 540-580 580-620 > 700
Emisije CO2 [g/kWh] >880 800-880 740-800 670-740
Potro$nja ugljena [g/kWh] >380 340-380 320-340 290-320

Konvencionalne ili podkritiéne tehnologije (engl. subcritical technology) termoelektrana na
ugljen zasnovane su na PC tehnologiji (engl. Pulverised coal combustion), tj. na izgaranju ugljena
u prahu. Ugljen u prahu ubrizgava se u kotao i spaljuje se kako bi se podigla para za ekspanziju u
parnoj turbini. Voda tece kroz cijevi kotla te se dobiva para pod tlakom ispod kriticnog tlaka vode
(221 bar) na temperaturi do 540 °C. Podkriti¢ne jedinice dizajnirane su za postizanje u¢inkovitosti
do 38%.

3.2.1. NADKRITICNE TEHNOLOGIJE

Nadkriti¢ne tehnologije (engl. supercritical technology, skra¢eno SC) termoelektrana na ugljen
mogu dosegnuti u¢inkovitost elektrane od 42% do 43%. Para je generirana na tlaku iznad kriti¢ne
tocke vode, do 255 bara. Veci troSkovi nadkriticne tehnologije su u velikoj mjeri zbog legura i
tehnike zavarivanja potrebne za rad na viSim tlakovima i temperaturama do 580 °C. Ve¢i troSkovi
mogu se djelomi¢no ili u potpunosti nadoknaditi uStedom goriva.

Postoji prijelazni dio na kojemu voda bljesne iz tekuéine u paru. lako je vt = vp U vrijeme
bljeska, koeficijent prijenosa topline vode u tekucoj fazi je ve¢i od one u fazi pare ili h>hp.
Povrsine potrebne za odredeni prijenos topline bile bi drugacije. Bududi da je promjer cijevi isti
prije i nakon prijelaza, duljina cijevi u dvije faze bit ¢e drugacija za odredenu koli¢inu topline.
Voda ulazi u kotao na jednom kraju niza paralelnih puteva i pojavljuje se na izlazu kao pregrijana
para. Kretanje vode regulirano je pojnom pumpom kotla. Slika 3.6.pokazuje paru u podkriticnim

i nadkriticnim kotlovima. Op¢i raspored superkriticnog kotla sli¢an je konvencionalnom kotlu.
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Slika 3.6. T-s dijagram pare u podkriti¢nim i nadkriti¢énim kotlovima [12]

U konvencionalnom vertikalnom dizajnu zida kotla, uzlazne cijevi u sredi$njem dijelu izlozene su
najvisem toplinskom toku, a cijevi u kutu regije dobivaju manje topline. Temperatura pare u
srednjim cijevima veca je nego one u kutu cijevi. Ova nejednaka temperaturna razlika moze
uzrokovati ozbiljne toplinske napore za cijevi. Da bi se to izbjeglo, za nadkriti¢ne kotlove
dizajniran je zid sa spiralnom membranom. U spiralnom dizajnu, donji dio peci postavljen je u
spiralni oblik, tako da para cirkulira u cijevima u kotlu kada putuje prema gore. Svaka cijev dio je
sva Cetiri zida, tako da je temperaturna razlika izmedu cijevi minimalna. Osim njih, koriste se i
vertikalne rebraste cijevi.

Troskovi nadkriticnog kotla nekoliko posto su veéi od podkriti¢nog kotla istoga kapaciteta,
ali zbog povecane ucinkovitosti elektrane troSkovi turbogeneratora, kao i ostale komponente
(kondenzator, rashladni tornjevi, grija¢ napojne vode itd.) su manji. Tu ¢e biti manja potrosnja
goriva za odredeni kapacitet, a ukupni troskovi proizvodnje elektri¢ne energije bit ¢e manji za
nadkriti¢ni ciklus s duplim pregrijavanjem.

Osim ugljena u prahu (PC), za nadkriti¢ne kotlove moze se koristiti tehnologija cirkuliranja
u fluidiziranom sloju (engl. Circulating fluidized bed, skraceno CFB). PC tehnologija u modi je
vise od 80 godina, a CFB tehnologija je koristi se zadnjih 30 godina, dok je CFB vise
komercijalizirana. PC tehnologija dobro je dokazana s veli¢inama od 1300 MW, a CFB u rasponu
do 500 MW.Za razliku od konvencionalnih PC kotlova, koji spali masivni ugljen na visokoj
temperaturi plamena pri temperaturama izmedu 1200 i 1300 °C, CFB kotlovi nemaju plamenika i

goriva su u komadima veli¢ine oko 6 do 10 mm pomije$ane S vapnencem te se spaljuju na nizim
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temperaturama, od 815 do 900 °C. Zbog snaznog mijesanja, dugog izgaranja i niske temperature
procesa izgaranja, CFB moze Cisto sagorjeti bilo koji zapaljivi materijal, a uvelike nadmasuje
ogranic¢enja goriva PC izgaranja.

Nadkriti¢ne PC jedinice mogu se nositi s CO2 i drugim emisijama samo u mjeri u kojoj je
uc¢inkovitost elektrane povecana, dok integracija nadkriti¢ne tehnologije kotla s CFB tehnologijom
pruza najbolju kombinaciju znacajki za u¢inkovitom jeftinom i ekoloski prihvatljivom energijom.
Emisije plinova dodatno su smanjene s poboljSanom ucinkovitos¢u u pogledu nadkriticnih
parametara.

Dizajni se nude uz jednu jedinicu od 800 MW veli¢ine u nadkriticnim rasponu, a to je

Benson dizajn glatkih vertikalnih cijevi za isparivace koji je razvio Siemens, Njemacka [12].

Primjer je Lagisza termoelektrana od 460 MW u Poljskoj koje je u pogonu od 2009. godine te
je jedna od najvecih operativnih nadkriti¢nih elektrana s CFB kotlom. Prve podkriti¢ne jedinice
izgradene su 1960. godine, a uz novi CFB kotao trenutno rade pet konvencionalnih kotlova po 120
MW. CFB kotao ne zahtijeva skupe instalacije odsumporavanja i denitrifikacije dimnih plinova,
jer se SOz i NOx mogu ukloniti iz kotla unoSenjem vapnenca. CFB kotao ima vecu fleksibilnost
goriva nego PC kotlovi. Kotao je prikazan na slici 3.7., a ugraden je ciklon, odnosno separator
¢vrstih tvari. Ova jedinica generira 2,3 TWh elektricne energije godiSnje. Prosje¢no godisnje

optereéenje elektrane je 85% (392 MW). Karakteristike iste nalaze se u tablici 3.2.

Separator krutine

Materijal sloja Podrugje povrata topline

Ugljen Elektrostatski taloznik

Vapnenac

Pepeo na dnu
Ventilator

NT ekonomajzer  Rashladiva&
dimnih plinova Ventilator

Slika 3.7. Op¢i raspored kotla TE Lagisza [16]
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Tablica 3.2. Karakteristike TE Lagisza [16]

Naziv TE Lagisza
Lokacija Bedzin, Poljska
Snaga TE 460 MW
Investicija 594 milijuna $
Stupanyj iskoristivosti 42%
Tehnologija TE CFB
Protok pare 361 kg/s
Tlak pare na turbini 275 bara
Temperatura pare na turbini 560 °C

t dimnih pl. na izlazu iz kotla 130 °C

t dimnih pl. prije rashladn dimnjaka 85 °C
Emisije praSine 0,09 kg/MWh
Emisije SO2 0,6 kg/MWh
Emisije NOx 0,6 kg/MWh
Emisije CO; 750 kg/MWh

3.2.2. ULTRA NADKRITICNE TEHNOLOGIJE

Ultra nadkriticne tehnologije (engl. ultra supercritical technology, skraceno USC)
termoelektrana na ugljen rade na jo§ viSim temperaturama i tlakovima. Termicki stupanj
djelovanja moze dosti¢i 45%. Trenutno ne postoji dogovorena definicija za granice temperature i
tlaka ove tehnologije, ali mozemo reé¢i da temperatura ove tehnologije varira 590 - 700 °C, a tlak
256 - 350 bara.

Neki od poznatih svjetskih dobavljaca SC i USC kotlova i turbina su: Alstom (Francuska),
Mitsubishi (Japan), Hitachi (Japan), Toshiba (Japan), Ansaldo (Italija), Doosan (Juzna Koreja),
Siemens (Njemacka), GE (SAD), DIP (Kina) i Dengfong (Kina).

Termoelektrane s ultra superkritiécnim parametrima omogucuju mnoga tehni¢ka rjeSenja i
implementacije sustava sa ciljem povecanja stupnja djelovanja same elektrane. Slijedi pregled

mogucih rjesenja [10]:

e PoviSenje temperature napojne vode. Optimalna temperatura napojne vode za USC
parametre pare, iznosa 300 bara/600 °C, je u rasponu 300 °C - 310 °C . Za usporedbu,

temperatura napojne vode za potkriti¢ne parametre je u rasponu od 150 °C - 270 °C, §to
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predstavlja znacajan skok temperature napojne vode, a samim time i povecanje
ucinkovitosti termoenergetskog postrojenja.

e Smanjenje tlaka kondenzacije. Bitnu ¢e ulogu imati specifi¢na lokacija na kojoj se planira
izgraditi termoelektrana, odnosno temperaturni uvjeti koji ¢e imati utjecaj na samu
temperaturu u parnom ciklusu. Ugradnja visokotla¢nog kondenzatora predstavlja jedno od
mogucih rjeSenja, ¢ime se ima utjecaj na smanjenje ukupnih gubitaka na ispustu parne
turbine.

e Povecanje ucinkovitosti kotla. Ucinkovitost kotla, prije svega, ovisi 0 temperaturama
dimnih plinova i1 samoj kvaliteti ugljena koriStenog kao pogonsko gorivo. Temperature
dimnih plinova potrebno je svesti na $to nize vrijednosti, Sto ¢e ovisiti o kvaliteti koriStenog
ugljena, tj. udjelu sumpora, koji odreduje tocku roSenja sumporne kiseline sadrzane u
dimnom plinu. Sustav za odsumporavanje dimnih plinova smanjit ¢e temperature dimnih
plinova do 100 °C i omoguéiti uporabu dodatnih regenerativnih toplinskih procesa. Sto se
tie kvalitete koriStenog ugljena, danasnje stanje tehnologije u konstruiranju kotlova
dovedeno je do visokog postotka ucinkovitosti, ¢ak vise od 95% pri donjoj ogrjevnoj
vrijednosti ugljena.

e Povecanje ucinkovitosti parne turbine. Dizajn lopatica je izrazito bitan i daljnjim razvojem
tehnologije u izradi, povecanju izdrzljivosti i prora¢unima dinamike fluida, posti¢i ¢e se

povecanje mehanicke izdrzljivosti 1 stupnja iskoriStenja parne turbine.
3.2.3. NAPREDNA ULTRA NADKRITICNA TEHNOLOGIJA

Napredna ultra nadkriticna tehnolgija (engl. advanced ultra supercritical technology, skraceno
A-USC) termoelektrana na ugljen ima osnovne principe ultranadkriti¢ne tehnologije, a nastoji
posti¢i u€inkovitost vec¢u od 50%. Kako bi se smanjila emisija staklenic¢kih plinova i potro$nja
goriva po jedinici snage, proizvodaci pokusavaju povecati u¢inkovitost povecanjem temperature
pare na sljede¢i visi raspon. Zahtijeva koriStenje materijala otpornog na uvjete pare 700 - 760 °C
i tlakova preko 350 bara. Materijali u razvoju su legure na bazi nikla, a koStaju puno vise od
¢eli¢nih materijala koji se koriste u prethodno opisanim tehnologijama. Razvoj super-legura i
smanjenje njihove cijene glavni su izazovi za komercijalizaciju ove tehnologije. Od tih legura
pravile bi se sljede¢e komponente: ploce kotla, pregrija¢, dogrijac, parovod, rotor turbine, kuéista,
ventili i ostalo.

Problemi koji se postavljaju na karakteristike materijala su otpornost na puzanje,

zavarljivost materijala, cvrsto¢a na toplinski zamor, otpornost na koroziju na strani dimnih plinova
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i otpornost na oksidaciju na strani pare. Pritom se posebna pozornost treba obratiti na odabir
materijala visokotla¢nih cjevovoda pare, komora pare, pregrijackih cijevi i cijevnih stijena lozista

kotla.

3.3. POVECANJE SNAGE KONVENCIONALNIH TE NA UGLJEN KOMBINIRANIM
CIKLUSOM

Maksimalna temperatura pare u energetskom ciklusu ne prelazi 600 °C, iako temperatura pri dnu
pe¢i na ugljen iznosi 1300 °C. Dakle, postoji velika toplinska nepovrativost i smanjenje
dostupnosti zbog prijenosa topline od plinova izgaranja do pare kroz tako veliku temperaturnu
razliku. Postavljanjem termoelektrane visoke temperature kao dodatne jedinice do parne elektrane,
moze se posti¢i veca ucinkovitost pretvorbe energije iz goriva u elektri¢nu energiju, buduéi da
kombinirana elektrana djeluje kroz ve¢i temperaturni raspon.

Termoelektrane s plinskom turbinom cesto se koriste kao vrSna postrojenja za odredeno
doba dana kada je potroSnja energije visoka, zbog visoke cijene goriva i brzog
pokretanja/zaustavljanja elektrane. Velike parne termoelektrane, dizajnirane da zadovolje vr$na
opterecenja, radit ¢e na neekonomicno tijekom veceg dijela godine.

Da bi se prevladala niska uc¢inkovitost ciklusa, plinska turbina moze se Koristiti u
kombinaciji s parnom turbinom, nudeéi korisne prednosti plinske turbine brzog pokretanja i
zaustavljanja te dopusStanja fleksibilnog rada kombiniranog postrojenja preko Sirokog raspona
optere¢enja. Energija izlaznih plinova iz plinske turbine koristi se u parnom procesu kao grijanje
vode i proizvodnja vodene pare za parnu turbinu. Kombinirane termoelektrane nazivamo CCGT
termoelektranama (engl. Combine Cycle Gas Turbine).

Svjetska potraznja za termoelektrane s kombiniranim ciklusom dramati¢no raste, a neki
struénjaci prognoziraju eksplozivan rast u narednih deset godina. Ovo je danas najucinkovitiji
sustav za generiranje elektri¢ne energije. Zahvaljujuéi istrazivanjima, tehnologija plinske turbine
je znacajno napredovala tijekom posljednja dva desetljeca. Prednosti kombiniranih plinsko-

parnih ciklusa mogu se prikazati kako slijedi:

e visoka ukupna ucinkovitost elektrane; moze se posti¢i preko 50%

e niski investicijski troSkovi; zbog 2/3 proizvedene u plinskoj turbini i samo 1/3 proizvedene
jednostavnom parnom turbinom, troskovi investicije su oko 30% manji od onih u
konvencionalnim parnim TE

e potrebna je mala koli¢ina vode; koli¢ina rashladne vode koja je potrebna iznosi 40 do 50%

koliko za parne TE
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e jednostavna pogonska fleksibilnost; ukljudivanja i isklju¢ivanja postrojenja su brza, $to
takoder utjece na ucinkovitost u pozitivnhom smjeru (smanjenje pocetnih gubitaka)

e fazna instalacija; budu¢i da plinska turbina moze i¢i u pogon mnogo prije parnog
postrojenja, moguca je instalacija u fazama. Plinski dio elektrane moze proizvoditi energiju
dok je parni dio u izgradnji. To omoguéuje podeSavanje rasta potraznje za energijom u
mrezi. Kasnije se moze instalirati jedinica za rasplinjavanje ugljena ako je prevelik porast
cijene nafte ili plina

e jednostavnost rada; TE kombiniranog ciklusa rade potpuno automatski pa je pogodno za
upotrebu za manje iskusno osoblje

¢ niski utjecaj plina na okolis; pogodne su za koriStenje u gusto naseljenim podrucjima zbog
visoke ucinkovitosti 1 niske razine emisije oneciS¢ujucih tvari. Niske razine NOx, 40%
manje CO2 u usporedbi s postrojenjem na ugljen

e prednosti za kogeneraciju toplinske i elektri¢ne energije; dobra termodinamicka svojstva

ovih TE vrlo su prikladna za kogeneraciju elektri¢ne i toplinske energije.[12]

Na slici 3.8. shematski je prikazan plinski i parni toplinski ciklus u plinskoj turbini. Takoder,
prikazane su faze termodinamickog procesa: 1 - 2 pumpanje vode, 2 - 3 zagrijavanje, isparavanje
i pregrijavanje vode u parnom kotlu, 3 - 4 ekspanzija pare u parnoj turbini, 4 - 1 kondenzacija pare
u kondenzatoru parne turbine, 5 - 6 kompresija plina, 6 - 7 izgaranje u loZistu plinske turbine, 7 -

8 ekspanzija plina u plinskoj turbini, 8 - 9 hladenje plina u parnom kotlu. [5]
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Slika 3.8. Shematski prikaz i T-s dijagram plinskog i parnog toplinskog ciklusa
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Parni ciklus se moze izvesti s jednim, dva ili tri tlaka pare. Kod vecih snaga (preko 200 MW) u
novije vrijeme je uobiCajena izvedba s tri tlaka pare i zajedniCkom osovinom za cijeli plinsko -
parni blok. Kod nekih izvedbi generator se nalazi izmedu plinske i parne turbine, a kod drugih je
parna turbina izmedu plinske turbine i generatora. Parna turbina se sastoji iz niskotlacnog i
visokotlacnog dijela sa ili bez pregrijavanja pare izmedu njih. Razlika ucinkovitosti pretvorbe
toplinske u elektri¢nu energiju u postrojenju s dva i tri tlaka pare je oko 1%. Postrojenje s tri tlaka

pare ima vecu prednost §to je visa cijena prirodnog plina.

Kod podkriti¢nih ili konvencionalnih termoelektrana mozemo povecati potencijal (engl. re-
powering). Rezultat tog postupka je povecanje snage i prije svega povecanje u¢inkovitosti. Iako
ne omogucuje ostvarivanje istih rezultata kakvi su moguéi izgradnjom novih postrojenja, ipak
omogucuje znatno priblizavanje takvim efektima, osobito zbog smanjena tzv. troskova
promicatelja projekta, tj. investitora (cijena zemljiSta, razvoja projekta, pustanja u pogon,
financiranja i osiguranja). Zasniva se na kombiniranom ciklusu, tj. dodavanju plinske turbine uz

rekuperaciju ispuSnih plinova. Moguca su razna tehnoloska rjeSenja:

e re-powering s predgrijanjem vode za napajanje ciklusa proizvodnje pare,
e re-powering s iskoriStavanjem ispus$nih plinova kao dodatka u procesu izgaranja u kotlu,

e re-powering s proizvodnjom pare za napajanje sustava pare [17].

. Generator pare

. Parna turbina 9. Kondenzator

1
. 1
2. Parna turbina
. . 2. Kompresor 10. Para
3. Pojna voda, otplinjaé¢
i . . 3. Izlaz dimnih plinova 11. Pojna voda/otplinjac
4. Niskotlaéni predgrijad X .
4. Pregrijac 12. VT pojna pumpa
5. Kondenzator & PoJta pamp
. 5. Ispariva¢ 13.  Pumpa kondenzatora
6. Pojna pumpa
6. Ekonomajzer 14. NT isparivag
7. Kondenzatorska pumpa
7. Bubanj 15. NT pojna pumpa
8. Parna turbina 16. NT bubanj

Slika 3.9. Parna TE prije re-powering (lijevo) i kombinirani ciklus nakon re-powering (desno)
[12]
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Pretvorba starih elektrana u kombinirane termoelektrane zanimljiv je nacin kako nastaviti koristiti
dijelove starijih parnih termoelektrana koje su postale neekonomiéne. U ovom postupku, kotlovi
se zamjenjuju modernim plinskim turbinama i kotlovima otpadne topline. Parne turbine starih
termoelektrana s relativno niskim ulaznim tlakom 1 temperaturom pare dobro su prilagodene za
kombinirani rad ciklusa. Ove 20-25 godina stare parne turbine i dalje imaju znatan Zivotni vijek,
ali njihovi kotlovi viSe nisu spremni za daljnje koristenje.

Na slici 3.9. su sheme konvencionalne parne termoelektrane prije i nakon poveéanja snage,
odnosno re-powering. Moguce je daljnje koriStenje objekta (gradevine), parne turbine i generatora,
kondenzatora, glavnog sustava hladenja, glavnog transformatora i1 visokonaponske opreme. Nije
moguce daljnje koriStenje kotla, cijevi, grijaca napojne vode, pumpe za kondenzat, pumpe za kotao
I opreme za nadzor. Ovakvom vrstom tehnologije postigla bi se znatna usteda u potro$nji, a izlazna

snaga postrojenja bila bi utrostru¢ena. Isto je zorno prikazano u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Usporedba parne TE prije i nakon poveéanja snage kombiniranim ciklusom TE [12]

Prije re-powering | Nakon re-powering
Neto izlazna snaga TE 30,3 MW 102,2 MW
Izlazna snaga parne turbine 32,0 MW 35,0 MW
Izlazna snaga plinske turbine - 68,4 MW
Ulazna toplina 107 MW 228 MW
Neto u¢inkovitost TE 28,3 % 44,8 %

3.4. IGCC PROCES - KOMBINIRANI CIKLUS INTEGRIRANOG UPLINJAVANJA

IGCC proces (engl. Integrated Gasification Combined Cycle) je kombinirani ciklus integriranog
uplinjavanja. Ugljen se rasplinjava, bilo djelomic¢no ili u cijelosti, a sinteticki plin proizveden
nakon ¢is¢enja izgara u peci za izgaranje plinske turbine. Glavne karakteristike ciklusa prikazani
su naslici 3.10. Ugljen i vapnenac pune se u posudu pod tlakom, a ugljen se rasplinjava dobivenim
kisikom i parom. Pepeo i vapnenac ¢ine rastaljenu $ljaku koja se ispusta, a proizvedeni sintetic¢ki
plin se hladi. Upotreba zraka umjesto kisika proizvodi plin nize kalorijske vrijednosti. Ispusni

plinovi iz plinske turbine podizu paru u toplinskom generatoru pare.
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Slika 3.10. Osnovna shema IGCC procesa

Izlazni sintetiki plin tipi¢nog plinifikatora se hladi generiranjem pare visokog tlaka koja je
naknadno ekspandirala u generatoru parne turbine za proizvodnju elektri¢ne energije. Sinteticki
plin se zatim odisti od Cestica filterima i/ ili vodenim ispiranjem, nakon ¢ega slijedi izmjena topline
za hladenje plina na temperaturu blisku temperaturi okoline (slika 3.11). Sumporni spojevi u plinu,
prije svega H2S i neki karbonil sulfidi (COS), se uklone, §to se u konacnici pretvara u elementarni
sumpor za prodaju. Ocis¢eno gorivo konac¢no je poslano u kombinirani ciklus gdje se spaljuje i
ekspandira u plinskoj turbini za proizvodnju struje. Vruéi ispusni plinovi iz plinske turbine takoder

se koriste za stvaranje pare za proizvodnju elektri¢ne energije.
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Slika 3.11. Osnovno IGCC postrojenje
Tipicna plinifikacijska elektrana sadrzi sljedece blokove:

1. Priprema ugljena za uskladivanje sa specifikacijama plinifikatora

2. Odvajanje zraka — za stvaranje 95% Cistog kisika koji se pusta u plinifikator i za generiranje
plinovitog dusika koji se pusta u plinsku turbinu

Plinifikacija ugljena- pretvaranje ugljena u plin djelomi¢nom oksidacijom.

Uklanjanje pepela 1 ostalih otpadnih Cestica

Sinteticki plin za hladenje - za uklanjanje topline iz plina iz rasplinjaca

Uklanjanje Cestica iz plina

Uklanjanje plinova koji sadrze sumpor

© N o oo~ w

Pretvaranje sumpora iz plinova u elementarni sumpor

Ispuh plinske turbine tecCe sukcesivno kroz pregrija¢, dogrija¢, kotao i ekonomajzer. Razvoj ove
tehnologije, kao $to je §to ranije spomenuto, osigurava uc¢inkovitu proizvodnju snage na nacin koji
nije Stetan za okoliS. Jedinstvena karakteristika IGCC postrojenja je njegova sposobnost da
iskoristi prednosti izgradnje u fazama. Vrsne turbine i/ili kombinirani ciklus postrojenja pogonjen
prirodnim plinom mogu biti instalirane prve. Kasnije se moze dodati plinifikacijska jedinica na
ugljen za pokretanje kombiniranog ciklusa s plinskim ugljenim gorivom. Ona ima ve¢u ukupnu

ucinkovitost i manje je Stetna za okolis [12].
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4. CCS TEHNOLOGIJA

CCS (engl. Carbon Capture and Storage) u prijevodu znaci prikupljanje i pohranjivanje ugljika.
To je tehnologija koja moze prikupiti i do 90% emisije ugljikovog dioksida (COz) nastalog zbog
uporabe fosilnih goriva u proizvodnji elektriéne energije i industrijskih procesa, sprec¢avajuéi
uglji¢ni dioksid od ulaska u atmosferu. Porast globalne temperature uzrokovan je ucinkom
staklenika za koji je najviSe odgovoran CO2 s udjelom od 55%. Razvitkom industrije udio CO2 u
atmosferi povecavao se s 280 ppmi (dijelova na milijun mola) na skoro 370 ppmi. Pove¢anjem
CO2 u atmosferi mogu nastati negativne i trajne posljedice za ¢ovjeCanstvo, a za granicu toga
smatra se iznos od 450 do 750 ppmi. Primjerice, kada se ne bi radilo na umanjenju udjela CO2 u
atmosferi, do 2100. godine isti bi iznosio 900 ppmi. Industrijski procesi kao $to su proizvodnja
zeljeza, cementa, papira i ostalih kemikalija proizvode 23% emisije uglji¢nog dioksida. Lozenje
fosilnih goriva proizvodi vise od 30% emisije uglji¢nog dioksida. Najveci zagadivac je ugljen, a
on ¢ini 40% fosilnih goriva zbog svoje male cijene. CCS moZe imati jedinstvenu 1 klju¢nu ulogu
u globalnoj tranziciji odrzivog gospodarstva s niskom razinom ugljika, kako u proizvodnji
elektricne energije i industrije. To je tehnologija smanjenja emisije staklenickih plinova.
Medunarodna energetska agencija (IEA) 1991. godine kroz suradnju s 26 drzava i Europskom
komisijom pokrenula je razvoj tehnologija za smanjenje ucinka staklenika. Slika 4.1. prikazuje
tehnologije elektrana na ugljen, opisane u prethodnom poglavlju, uz uporabu CCS tehnologije
[14].

Faktor intenziteta CO; [gCO2 kWh]
1200 =~ Podkrititne elektrane

1000
800 Napredne ultra nadkritiéne
L =Y
'b.‘\]r______
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L
&
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400 &
&
=
&

200

— L Uz uporabu CCS

T ]
%Q_ . 55
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Slika 4.1. Smanjenje emisija CO2 kod termoelektrana na ugljen uz CCS tehnologiju [15]
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CCS lanac sastoji se od tri dijela; prikupljanje uglji¢nog dioksida, transport uglji¢nog dioksida i
sigurno pohranjivanje emisija uglji¢nog dioksida pod zemljom u iscrpljena naftna i plinska polja
ili duboke slane vodonosnike. Prvo, tehnologija prikupljanja omoguéuje odvajanje uglji¢nog
dioksida od plinova nastalih u proizvodnji elektricne energije i industrijskih procesa. Uglji¢ni
dioksid se zatim transportira cjevovodom ili brodom za sigurnu pohranu. Milijuni tona uglji¢nog
dioksida godi$nje se prevoze cisternama, brodovima i cjevovodima u komercijalne svrhe. Uglji¢ni
dioksid se potom pohranjuje u pomno odabrane lokacije koje se obi¢no nalaze nekoliko kilometara

ispod Zemljine povrSine.
4.1. PRIKUPLJANJE UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Svrha prikupljanja uglji¢nog dioksida je da se dobije Cisti uglji¢ni dioksid pod velikim tlakom koji
se prevozi do skladiSta 1 kasnije pohranjuje ispod Zemljine povrSine. Potrebno je dobiti Cisti
uglji¢ni dioksid jer bi svi troSkovi bili daleko skuplji da se prevozi i skladisti nekakvi plinovi s
niskom koncentracijom CO.. Postoje tri vrste prikupljanja CO., koji je nastao iz sagorijevanja
fosilnog goriva (ugljen, prirodni plin ili nafte): prikupljanje prije izgaranja, prikupljanje nakon

izgaranja i loZenje Cistim kisikom.

Nz

O ‘ ‘
Prikupljanje CO2 ugljen :
akon | . PN elektricnai . izdvajanje |
nakofl 1zgaranja piomasa : toplinska energija =" CO, g

zrak zrak/ O, CO;
o ugljen ParR
Prilupljanje CO2 plin T reformer | { elektricnai ¢ | stlagivanje
prife izgaranja PO Fviidvaianio O, lopinela [ | susenje
LoZenje &istim Uglje_n i elektricnal CO.
plin
kisikom biomasa
zrak
; zrak, O,
ugljen T~ proces i CO,
Industrijski procesi . plin izdvajanje CO; |
necbradeni materijal plin, amonijak, celik

Slika 4.2. Procesi prikupljanja uglji¢nog dioksida

Pojam prikupljanja ugljikovog dioksida nakon izgaranja (engl. post - combustion system)

znaci odvajanje CO2 od ispusnih plinova poslije procesa izgaranja fosilnog goriva. Osnovni na¢in
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prikupljanja CO iz ispusnih plinova je <cis¢enje aminovom otopinom s dodatnim
desumporavanjem kako bi se izbjegla necisto¢a ispusnih plinova. Idealni adsorbensi za
prikupljanje CO: iz ispusnih plinova trebaju imati visoku sposobnost odabiranja CO2 od ostalih
ispusnih plinova, dugoroc¢nu stabilnost pod raznim uvjetima rada te brzo Sirenje plina kroz

adsorpcijski materijal.

Pojam prikupljanja ugljikovog dioksida prije izgaranja (engl. pre - combustion system) znaci
odvajanje CO> iz goriva prije procesa izgaranja. Jedna od glavnih prednosti ovoga procesa je visok
stupanj CO2 u dimnom toku §to zahtjeva manju opremu i otapala s nizim energetskim zahtjevima.
Ovaj postupak tipicno obuhvaca prvi stupanj reakcije za proizvodnju smjese vodika i ugljikovog
monoksida (sinteticki plin) iz primarnog goriva. Dva glavna koraka su dodavanje pare (reakcija 1)
ili kisika (reakcija 2) na primarnom gorivu. U kasnijem koraku, postupak se Cesto naziva
"djelomi¢na oksidacija" kad se odnosi na plinovita i tekuca goriva i plinifikaciju kad se primjenjuje

na kruto gorivo, ali principi su isti.

Dodavanje pare:
CeHy + xHy0 & xCO + (x + %) Hy, (4-1)
djelomic¢na oksidacija:
CcH, + (g) 0, & xCO + (¥)H,, 4-2)
ovaj proces prati sljedeca reakcija koja pretvara CO u CO2 dodavanjem vodene pare:
CO + H,0 & CO, + H,. 4-3)

Konaéno, CO2 se ukloni iz smjese COz i H,. Koncentracija CO: prije koraka razdvajanja moze biti
u rasponu od 15-60% (suhe tvari), a ukupni tlak tipi¢no je od 2 do 7 MPa. Odvojeni CO; tada je
dostupan za pohranu.

Cvrsti adsorbensi, membrane materijala i tekuéi apsorberi trenutno se istrazuju kako bi se
upotrebljavali za prikupljanje CO. prije izgaranja. Sustav za prikupljanje CO> prije izgaranja
temelji se na otapalima za apsorbiranje CO,.0Odvajanje membranama iznimno je zadovoljavajuci
proces jer je visoki tlak mjesavine plinova prije izgaranja izvrstan pokreta¢ membrane za odvajanje

CO2i Ha.
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Slika 4.3. Proces prikupljanja CO. prije izgaranja [18]

Pojam prikupljanja ugljikovog dioksida loZenjem ¢istim kisikom (engl. oxy-fuel system)
oznacava koriStenje kisika umjesto zraka za izgaranje fosilnog goriva gdje se u ispusnim plinovima
uglavnom nalazi CO: i vodena para. Gledajuci s aspekta volumena, CO2 u ispusnim plinovima
ima udio od 80%. Nakon toga vodena para se uklanja rashladivanjem i komprimiranjem plina,
odnosno kondenzacijom. Vazno je razlikovati dvije vrste sustava loZzenjem ¢istim kisikom; parni
kotao kgdje se gorivo lozi Cistim kisikom i ciklus izgaranja na bazi plinske turbine. Prva vrsta je u
neposrednoj blizini demonstracije na komercijalnoj razini, dok je drugi jo$ uvijek u fazi
projektiranja.

Pozitivna strana ovog procesa je to §to ispusni plin sadrzi samo CO2 i vodenu paru, stoga
je krajnji korak dobivanja CO- pojednostavljen jer je samo potrebna kondenzacija pare. Negativna
strana procesa je veliki troSak opreme i cijena elektri¢ne energije potrebne za dobivanje kisika u
prvom koraku. Do sada, ovaj proces implementiran je u elektranama male snage (do 30 MW).

Prvi korak jest odvajanje kisika iz suhog zraka postupkom destilacije. Kisik kao ulazni plin
razrijeden je s CO2 ispusnog plina do tlaka od 0,21 bar kako bi se kontroliralo izgaranje te kako bi
se umanjile necistoce plina NOx koje nastaju lozenjem ugljena Cistim kisikom. Proces prikupljanja

ugljikovog dioksida loZenjem cistim kisikom prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4.4. Proces prikupljanja ugljikovog dioksida lozenjem ¢istim kisikom [19]
4.2. TRANSPORT UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Ugljikov dioksid moZe se prevesti u tri stanja: plinovitom, teku¢em i krutom stanju. U praksi za
prijevoz plinova i tekuceg ugljikovog dioksida koriste se spremnici, cjevovodi i brodovi. Plin koji
je po tlaku slican atmosferskom tlaku zauzima veliki obujam za koji je potreban veliki obujam.
Plin zauzima manji obujam ukoliko je komprimiran pa se tako transportira cjevovodom. VVolumen
se moze jo$ viSe smanjiti procesom kondenzacije i skru¢ivanja. Proces kondenzacije oduvijek se
koristi za transport prirodnog 1 naftnog plina. Isto se moZze koristiti kao transport teku¢eg CO2. Za
proces skruc¢ivanja potrebno je puno viSe energije te isto nije isplativo. U transportu CO3
cjevovodima obujam je automatski smanjen pri poviSenom tlaku kao u plinovodima, gdje su
tlakovi do 80 MPa.

Kako bi se smanjile klimatske promjene CO> ¢e se morati transportirati do mjesta
odlaganja, a isto ¢e zahtijevati veliku mreZzu cjevovoda. Materijali cjevovoda mogu biti izloZeni
koroziji zbog prisustva sumporne kiseline. Uklanjanje sumporne kiseline izaziva dodatne troskove
kako bi se procistio CO2, a potrebno je ispitati karakteristike kvalitetnog cjevovoda COo.
Najkvalitetnija opcija za materijal cjevovoda bila bi legura nehrdajuceg Celika, ali ta opcija nije
ekonomicna. Osim odabira materijala, pri izradi cjevovoda takoder je potrebno obratiti pozornost
na dimenzioniranje i pritiske na cjevovod, dizajn svih dijelova cjevovoda, topografiju cijelog puta
gdje ide cjevovod, ukljucujuci sve vrste prepreka i vrsta tla, infrastrukturu gradova i sela kroz koje
cjevovod prolazi. Duplo veca cijena transporta CO2 bila bi ukoliko se isti prevozi cestovnim ili
zeljeznickim putem.

Nakon osiguranog projekta te rijeSenih pravnih, odnosno zakonskih propisa za gradenje
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cjevovoda, konstrukcija kopnenih cjevovoda moze krenuti. CO2 cjevovodi mogu se graditi na isti
nacin kao i cjevovodi ugljikovodika. Cijev se zavari i zamota te spusti u rov. Zatim se vrse
ispitivanja, a nakon njih rov se zatrpava te se vegetacija obnavlja. NajviSe vremena oduzima
gradenje cjevovoda na podruc¢jima grada i rijeka. Podvodni cjevovodi grade se uz pomo¢ teretnih
brodova, a polazu se na dubinama do 2,2 km.

Transport brodovima moze biti dosta znac¢ajan, jer se mnoga spremista ispod Zemljine
povrSine ne nalaze u bliskoj udaljenosti od izvora CO2. Troskovi prijevoza brodom skoro su
jednaki transportu podmorskim cjevovodima, a prijevoz kopnenim cjevovodima duplo je jeftiniji.
Transport CO; brodovima sli¢an je kao transport teku¢eg naftnog plina. Ukoliko se isporuka vrsi
na kopnu, COzse iskrcava u spremnike, a ako se isporuka vrsi na moru, spremnici se prebacuju na
platformu ili izravno u sustav za skladiStenje. Za spremnike transporta COzpreporucuju se
hladnjaci na kojima bi COzbio u teku¢em stanju, a temperatura spremnika iznosila bi -52 °C pod
tlakom od 7 bar.

4.3. POHRANJIVANJE UGLJIKOVOG DIOKSIDA

Za pohranjivanje ili skladiStenje COzrealna opcija je pohrana ispod Zemljine povrSine, a proces
pohranjivanja CO,mora biti siguran, trajan, ne previse skup te sposoban za se Siroku uporabu.
Trenutno se razvijaju sljedece opcije pohranjivanja CO2: poveéanje iscrpka nafte, prirodnog plina
I metana utiskivanjem CO> u leziSta istih, pohranjivanje u ve¢ iscrpljenim leziStima nafte ili
prirodnog plina te spremanje u dubokim naslagama stijena koja sadrze vodu visokog saliniteta tj.
u vodonosnicima.

Geolosko pohranjivanje CO:2 oznacava injektiranje istoga u duboke formacije stijena
ispod Zemljine povrSine na kopnu ili na moru. Prva takva pohrana izvrSena je u Sjedinjenim
Americkim DrZzavama pocetkom 70-ih godina proslog stolje¢a. Komprimirani uglji¢ni dioksid
ubrizgava se u gustom tekué¢em stanju. Do sada su ubrizgane velike koli¢ine nepozeljnih
kemikalija 1 otpada industrije ispod Zemljine povrSine, a u vecéini zemalja isto je propisano
zakonskim regulativama. Uglji¢ni dioksid do sada je ubrizgavan u malim koli¢inama, a isto ¢e se
morati povecati zbog velikih ispuSnih plinova nastalih loZenjem fosilnih goriva u
termoelektranama. Mjesta za pohranjivanje koji se nalaze duboko ispod zemlje moraju biti gustih

nakupina naslaga i velike propusnosti stijena sa slanim formacijama.
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Slika 4.5. Geolosko pohranjivanje CO2 [20]

Pohranjivanje CO2 u iscrpljenim leZistima nafte i prirodnog plina Koristi se dugi niz godina u
kombinaciji s otrovnim ispusnim plinovima, mjeSavinom ugljikovog dioksida i sumporovodika.
Na ovaj nacin moze se pohranjivati ugljikov dioksid u ve¢ iskoriStena lezista nafte i prirodnog
plina. Potrebne su buSotine gdje se postojece infrastrukture mogu iskoristiti te se samim time
smanjuju troSkovi. Negativna strana ovoga procesa je nemoguénost postizanja izvornog tlaka
lezista.

Pohranjivanje CO2 poveéanjem iscrpka nafte i prirodnog plina obavlja se utiskivanjem
CO2 u lezista kako je prikazano na slici 4.5. Isto se koristi za povecanje iscrpka nafte, a ne za
trajno pohranjivanje CO2. Oko 30% nalazista ovaj pristup vec¢ koristi, a oko 70% nalazista nafte
utiskuje ostale ispusne plinove. Ovaj proces nije obecavajuci za pohranjivanje CO> jer je svrha
istoga prvenstveno dolazak do nafte, a koriStenjem ovog procesa leziSta goriva se mogu iskoristiti
do 50% vise no uobicajenom tehnologijom iscrpa nafte. Utiskivanje ispusnih plinova smatra se
drugom metodom povecanja iscrpka nafte, a isto povecava tlak u lezistu koje omogucéava

istiskivanje nafte i protok prema busSotinama.
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Slika 4.6. Pohranjivanje CO2 povecanjem iscrpka nafte i prirodnog plina[20]

Oceani pokrivaju 71% Zemljine povrsine te je prosje¢na dubina 3,8 km. Ugljikov dioksid otopiv
je uvodi, a povecanje CO2 u zraku proporcionalno je povecavanju CO2 u oceanima. Oceani sadrze
40000 Gt ugljikovog dioksida $to opravdava razlog kako su oceani najbolja mjesta za
pohranjivanje COz2. Do sada je ispusteno 500 Gt u oceanima od ukupno 1300 Gt ljudskih emisija
nastalog CO>. Ugljikov dioksid pojavljuje se u plinovitom i teku¢em stanju, ovisno o tlaku i dubini
oceana. Ukoliko se isti utiskuje na dubinama do 500 m, na kojima je tlak 50 bar, CO u stanju
tekucine bi se pretvorio u plinovito stanje te izaSao na povrsinu. Ukoliko se radi o dubinama od
500 m do 3000 m, CO2 bi se takoder pretvorio u plinovito stanje jer je gustoca CO2 na tim
dubinama manja od gustoce vode. 1z toga razloga utiskivanje CO2 u stanju tekucine potrebno je
izvrsiti pomocu difuzora pri velikom tlaku kako bi se kapi CO> rastopile dok dodu do povrSine
oceana. Proces pohranjivanja na ovoj dubini vr$i se pomocu cijevi priévrséenih na brod. Druga
vrsta procesa je za dubine vece od 3000 m. U tom slucaju CO: ostaje tekucina i krece se prema
dnu zbog vece gustoce od morske vode. Nastaju jezera CO2. Pretpostavka je kako bi se tako
odgodilo otapanje CO2 u oceanima i zraku za tisu¢u godina. Pohranjivanje u oceanima moze
naStetiti morskim organizmima, a smrtnost istih moze se o¢ekivati u blizini utiskivanja. Koli¢ina

utiskivanja moze biti odredena dopustenom promjenom pH vrijednosti morske vode.
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4.4. PRIMJERI TERMOELEKTRANA S CCS TEHNOLOGIJOM

U ovom potpoglavlju odabrana su dva primjera termoelektrana na ugljen s CCS tehnologijom koji

su prikazani na slikama 4.7 1 4.8, a u tablici 4.1. zorno su prikazane karakteristike istih.

Tablica 4.1. Odabrani primjeri termoelektrana na ugljen s CCS tehnologijom

Primjer 1 Primjer 2
Naziv Petra Nova Kemper County
Lokacija Teksas, SAD Mississippi, SAD
Snaga termoelektrane 240 MW 582 MW
Sirovina ugljen ugljen i prirodni plin
Tehnologija TE PCB IGCC
Kapacitet pohrane CO- 1,4 Mt/god 3 Mt/god

Tip prikupljanja CO;

nakon izgaranja

prije izgaranja

Nova elektrana / nadogradnja

nadogradnja

nova

Tip transporta

cjevovod (na kopnu)

cjevovod (na kopnu)

Transportni put

132 km

98 km

Pohranjivanje

u iscrpke nafte

u iscrpke nafte

Investicija

1 milijarda $

6,7 milijardi $ (elektrana + CCS)

Najveci projekt CCS tehnologije na svijetu je u sklopu velike termoelektrane na ugljen W.A Parish

Generating Station u blizini Houstona (Teksas), a projekt se naziva Petra Nova. Postrojenje ¢e

biti u stanju prikupiti i pohraniti 1,4 milijuna tona CO2 godisnje ili 5000 tona dnevno, §to je

ekvivalent emisijama 350.000 automobila. Racuna se da ¢e iz ispusnih plinova mo¢i izdvojiti 90%

emisija COg, sitnih Cestica, sumpora i dusikovih oksida. Plinovi se pohranjuju u iscrpno naftno

polje u Teksasu. Procjenjuje se da se na taj nacin iz tog naftnog polja moze iscrpiti 60 milijuna

barela nafte, a prihod od toga sluzit ¢e za troskove CCS tehnologije. Iz toga razloga nije se

povecavala cijena elektricke energije. Vrijednost ovog projekta je milijardu americkih dolara.

Tehnologiju je razvila tvrtka Mitsubishi Heavy Industries iz Japana. [10]
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Slika 4.7. Projekt Petra Nova

Jedna od najskupljih elektrana ikad izgradenih je Kemper County projekt IGCC termoelektrane na
ugljen i prirodni plin. Radi se o novoj termoelektrani s CCS tehnologijom, a sveukupni troSak
elektrane je 6,7 milijardi americkih dolara, dok je prvotno trebala iznositi 2,88 milijardi americkih
dolara. Nalazi se u Mississippiju (SAD). Godine 2010. pocela je s izgradnjom, a u srpnju 2016.
dio elektrane pusten je u rad, dok CCS tehnologija jos uvijek nije puStena u rad. Bazirana je na
Cistom ugljenu te proizvodi sinteticki plin pomocu dva plinifikatora. Dakle, ova vrsta
termoelektrane prikuplja CO> prije izgaranja. Postrojenje ¢e biti u stanju prikupiti i pohraniti 3
milijuna tona CO2 godisnje. Isti ¢e se prenositi cjevovodom dugim 98 km u iscrpke nafte. Samim

utiskivanjem povecat ¢e se iscrpak nafte, kao u Petra Nova, Teksas. [12]
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Slika 4.8. Projekt Kemper County
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5. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA NOVIH TEHNOLOGIA

5.1. PODKRITICNA TERMOELEKTRANA NA UGLJEN BEZ PRIKUPLJANJA CO;

Termoelektrana na ugljen bez zbrinjavanja CO; unutar elektrane izgradena je s 40 MW
instaliranom snagom, a prema njezinoj ukupnoj mogucoj proizvodnji odnosno njezinoj efektivnoj
snazi od 38% (kako je prethodno u radu navedeno) ona daje maksimalnu elektri¢nu energiju od
15,2 MW $to je parametar za izratun novcanog tijeka i kumulativnog povrata investicije. Prema
tome, elektrana godi$nje moze proizvesti 131,328 GWh energije.

Investicijski troskovi (I¢) su glavni rashodi u procesu izgradnje elektrane u odnosu na
instaliranu snagu postrojenja. To su troskovi koji izravno i neizravno utjecu na izgradnju i puStanje
u pogon postrojenja, ili komponente troskova koje su nastale od strane operatera prije ili tijekom
procesa izgradnje. U investicijske troskove ukljucena je cijena inZenjeringa, nabave i izgradnje
(EPC = engineering, procurement and construction). Takoder su ukljuceni i troSkovi spajanja
postrojenja sa infrastrukturom struje, vode i goriva. TroSkovi izgradnje elektrana obi¢no su

karakterizirani specificnim investicijama [gpec [n.j./kW] po jedinici instalirane snage. TroSkovi

investicija stoga iznose:

[= Ispec * Finst 5-1)

gdje je Pipst Nazivna snaga elektrane [21].

U ovom slucaju, ukupna instalirana snaga termoelektrane na ugljen je 40 MW dok je cijena
izgradnje po kilovat-satu 2264 $/kWh. Uvrstavanjem u prethodnu jednadzbu dobivaju se
investicijski troskovi od 90,56 milijuna dolara ili 76,94 milijuna eura. Troskovi odrZavanja se
zanemaruju kao 1 troSkovi dekomisije. TroSak zbrinjavanja CO2 godiSnje iznosi 960.000 dolara Sto
se dobiva prosje¢nom cijenom od 30 $/kW. Cijena ugljena na godis$njoj razini iznosi 3,6 milijuna
dolara $to odgovara prosjec¢noj cijeni ugljena od 90 $/kW [22].

Cijena elektri¢ne energije uzeta je s internetskih stranica HEP-a na dan 23.8.2017. te je
izvrSena konverzija u eure [27]. Konverzija dolara u eure, takoder je izvrSena na dan 23.8.2017.
godine prema tecaju na internetskoj stranici Hrvatske narodne banke [23].

Slijedi prikaz analize s uklju¢enim moguéim variranjem cijene ugljena i zbrinjavanja CO>
u buducnosti. Za maksimalnu proizvodnju elektri¢ne energije godisnje potrebno je 184615,38 tona
ugljena ili 0,185 milijuna tona. Prema podatcima IEA organizacije projekcije cijene ugljena na

trziStu u buduénosti krecu se prema tablici 5.1.

46



Tablica 5.1. Projekcije cijene ugljena od 2020. do 2060. godine [24]

Period 2020. 2030. 2040. 2050. 2060.
Cijena [$/1] 66 63 54 52 51
Cijena [€/t] 56,1 53,55 45,9 44,2 43,35

Pretpostavka je da termoelektrana godisnje proizvede 6000 t emisije CO>, a projekcije cijene CO2
u buduénosti za termoelektranu bez CCS tehnologije iznose 35 €/t. Dakle, troskovi iznose 210 000
€/god. Godisnja potroS$nja ugljena za 40 MW termoelektranu pretpostavlja se da je 2000 t, [25].
Dakle, godi$nja cijena ugljena mijenja se prema gore navedenim cijenama u tablici 1. Na grafikonu

5.1. prikazan je nov¢ani tijek i kumulativni povrat investicije uz diskontnu stopu od 5%.

Grafikon 5.1. Nov¢ani tijek i kumulativni povrat investicije za podkriti¢nu termoelektranu na

ugljen bez CCS tehnologije od 40 MW s predvidanjima cijena i diskontnom stopom od 5 %
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Iz grafikona 5.1. vidi se da je novéani tijek nakon 16 godina pozitivan. Za pretpostaviti je da je
valni oblik vr$nim vrijednostima svake godina zapravo Gaussova razdioba, pa je razvidno da Ce i
s desne strane razdioba biti jednaka ili priblizno jednaka lijevoj. Za pretpostaviti je da bi

kumulativni povrat investicije bio mogu¢ nakon 30 do 35 godina.
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5.2. NADKRITICNA TERMOELEKTRANA NA UGLJEN BEZ CCS TEHNOLOGIE

Na grafikonu 5.2. prikazan je nov¢ani tijek i kumulativi povrat investicije za nadKriticnu
termoelektranu 40 MW u periodu od 25 godina uz diskontnu stopu od 5 %. U odnosu na prethodni
slucaj, ovdje je razvidno da kumulativni povrat investicije nije ostvaren niti nakon 25 godina sto
je rezultat vecega ili sporijega padanja kumulativnoga povrata investicije s desne strane Gaussove
razdiobe. Usprkos tome $to ova elektrana ima veéi stupanj djelovanja, a samim time i manje
potro$nje ugljena te stvaranje manje kolic¢ine CO». U obzir su uzete pretpostavke organizacije IEA
za kretanje cijena ugljena i CO2 na trziStu u buduénosti. Iskoristivost i potrosnja ugljena te
stvaranje koli¢ine CO uzete su iz teorijske analize u radu. U ovom slu¢aju nakon 26 godina puno
je manji kumulativni povrat investicije negoli u prethodnom primjeru $to je temelj vece korisnosti

djelovanja.

Grafikon 5.2. Nov¢ani tijek i kumulativni povrat investicije za nadkritiénu termoelektranu na

ugljen bez CCS od 40 MW s predvidanjima cijena uz diskontnu stopu od 5 %
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Moze se uociti da kumulativni povrat investicije ima manje vr$ne vrijednosti nego li u prethodnom
primjeru, pa je samim time i period povrata investicije kraci. Dobit koja se ostvaruje nakon manje
od 30 godina, a nakon toga je gotovo dvostruka u odnosu na prosli primjer. Time je pokazan utjecaj

korisnosti elektrane te stvaranje CO- kao i koli¢ina potrebnog ugljena.
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5.3. ULTRA NADKRITICNA TERMOELEKTRANA NA UGLJEN BEZ CCS TEHNOLOGIJE

U okviru ove analize uzeta je korisnost ultra nadkriticne termoelektrane od 45% te potrebna
koli¢ina ugljena i koli¢ina stvorenog CO> bez hvatanja CO». Na grafikonu 5.3. prikazan je nov¢ani
tok i kumulativni povrat investicije u periodu od 25 godina za ultra nadkriti¢nu termoelektranu bez

prikupljanja CO2 s nazivnom snagom od 40 MW uz diskontnu stopu od 5 %.

Grafikon 5.3. Nov¢ani tijek i kumulativni povrat investicije za ultra nadkriti¢énu termoelektranu na

ugljen bez CCS od 40 MW s predvidanjima cijena uz diskontnu stopu od 5 %
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Na grafikonu se moze vidjeti kumulativni povrat investicije koji se pretvara u dobit nakon 25
godina, §to je u odnosu na prethodne primjere priblizno i do 10 godina razlike, a dobit u 26 godini
od pocetka investicije iznosi nesto vise od 44 milijuna eura godiS$nje. U nastavku je prikazana

analiza termoelektrane s prikupljanjem i skladistenjem COs.

5.4. TERMOELEKTRANA NA UGLJEN UZ CCS TEHNOLOGIJU

Troskovi investicije u ovom slucaju su nesto veci jer se cijena izgradnje krece se od 3223 do 6248
$/kW. S obzirom na ukupnu instaliranu snagu i prosjecnu cijenu troskova po kilovat-satu od
4735,5 $/kW, a $to je 4025,17 €/kW. Dakle, ukupni trosak investicije termoelektrane od 40 MW
s prikupljanjem COz iznosi 161 milijun eura $to je za oko 75% viSe od investicije bez tehnologije
prikupljanja CO2. Korisnost termoelektrane s CCS tehnologijom je 34%, a trosak pohranjivanja,
Cuvanja i transporta je zapravo dobit za poduzece i to uzevsi 90% u obzir prikupljenog CO», dok

je preostalih 10% neuhvaceno i za to se placa naknada koja je u proracun uvrStena kao odbitak.
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Projekcije cijene prikupljanja CO2 u 2030. godini, prema IEA organizaciji iznose 25-50 $/t, §to je
31,875 €/t (u obzir uzeta prosjecna cijena od 31,75 $/t). U tu cijenu nisu ukljuéeni troskovi
transporta, a prema projekcijama oni ¢e 2030. godine iznositi 1-5 $/t CO> za udaljenosti do 100
km te 15-25 $/t CO2 za udaljenosti do 5000 km. TroSkovi pohrane CO2 predvidaju se do 1-2%$/t
(1,275 €/t), [26]. Dakle, ako se uzmu u obzir navedeni troSkovi, a za transport prosje¢na cijena od
15 $/t (12,75 €/t), dobiva se ukupna cijena za prikupljanje, skladistenje i transport CO2 od 45,775
€/t COa.

Nadogradnja sustava za prikupljanje umanjit ¢e ucinkovitost termoelektrane za 9 do 12
postotnih to¢aka (smanjenje ukupnog stupnja pretvorbe s 45% na 33-36%), a jo§ viSe ukoliko
elektrana nije ,,capture ready. Danasnje raspolozive procjene pokazuju da bi tro§kovi hvatanja za
nadogradnju ,,capture ready* mogli biti u rasponu od 33 do 38 €/t izbjegnutog COy, §to je u biti 5-
10%, [25].

Na grafikonu 5.4. prikazan je novc¢ani tijek i kumulativan povrat investicije u periodu od
25 godina termoelektrane 40 MW s CCS tehnologijom uz diskontnu stopu od 5 %. Razvidno je da
novcani tijek ne prelazi u pozitivu niti nakon 25 godine $to je neSto kasnije u odnosu na prethodne
primjere, no kumulativni povrat investicije nije ni unutar 25 godina, tek se moze nazirati da je u
25. godini vr$na vrijednost s obzirom na Gaussovu razdiobu. Prema tome, dalo bi se predvidjeti
da ¢e kumulativni povrati investicije biti nakon priblizno 50 godina. Razlog tomu je uvelike
smanjenje ucinkovitosti same elektrane, ali isto tako i poéetna investicija koja ja znacajno visa u

odnosu na termoelektrane koje nemaju implementiranu tehnologiju prikupljanja COx.

Grafikon 5.4. Nov¢ani tijek i kumulativni povrat investicije za termoelektranu na ugljen s CCS

tehnologijom od 40 MW s predvidanjima cijena uz diskontnu stopu od 5 %
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Ovdje je upitna investicija ove vrste termoelektrane jer u njezinom Zivotnom vijeku ne ostvaruje
povrat investicije. Vidi se da je vr$na vrijednost kumulativnog povrata investicije negdje u 25.
godini od izgradnje, dok su prethodne opcije tada ve¢ imale zabiljezen povrat investicije. lako
CCS tehnologija prikuplja 90% CO., onih preostalih 10% mora se platiti pa je i to jo§ dodatan
troSak, mada ima znacajno manju proizvodnju CO2 u odnosu na prethodne primjere
termoelektrana. Uz prikazana predvidanja kretanja cijene ugljena i CO2 na trzi$tu ne moze se reci
da ¢e znacajno utjecati na povrat investicije, a o¢igledno je kako ultra nadkriti¢na termoelektrana,

uz svoj najveci postotak korisnosti, ima najmanji period povrata investicije.
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6. ZAKLJUCAK

Ugljen zauzima udjel od 40% na svjetskoj razini i to je najveci izvor elektri¢ne energije. Otpadne
tvari su, u slucaju termoelektrana na ugljen, kemijski spojevi koji nastaju kao proizvod oksidacije
fosilnih goriva koje odnose dimni plinovi iz kotlova. Otpadne tvari se dijelom ispustaju u okoli$
(atmosferu i vodotoke), a dijelom pohranjuju kao kruti otpad. Promjene u fizikalnim i kemijskim
stanjima atmosfere koje izazivaju emisije iz elektrana su od suStinskog znacaja za njihovo
djelovanje i okoliS. Promjene rezultiraju ve¢im ili manjim Stetama u ekosustavu, ukljucujuéi i
zdravstvene posljedice kod ljudi. Zbog povecanog stvaranja CO2, posljednjih stotinjak godina
povecava se ucinak staklenika te isto dovodi do globalnog zatopljenja, a samim time 1 klimatskih
promjena (toplinski udari, suse, poplave).

Osnovni zadatak ovoga rada bio je prikazati parametre novih tehnologija termoelektrana
na ugljen te kroz tehno-ekonomsku analizu prikazati proracun isplativosti starih i novih tehnologija
u odnosu na ekologiju uz moguce scenarije kretanja cijene ugljena i CO.. Izbor tehnologije ima
znacajan 1 dugorocan utjecaj na ucinkovitost i emisije termoelektrane.

Danasnje elektrane na ugljen predstavljaju u veéini slucajeva konstrukcije stare 20 do 40
godina, s podkriti¢nim parametrima pare (530 - 540 °C i 140 - 180 bara), sa stupnjem ucinkovitosti
36 - 38 %. Emisije COz su vece od 880 g/kWh. Najnovije konstrukcije elektrana na ugljen s ultra
nadkriti¢nim parametrima pare (> 600 °C i > 300 bara) predvidaju stupnjeve ucinkovitosti ve¢e od
50 %, dok su emisije ispod 750 g/kWh. Termoelektrane na ugljen s novim tehnologijama imaju
vecu ucinkovitost, zahtjevaju manje ugljena, a emisije su puno manje. Samim time, manje
zagaduju okolis. Uz tehnologiju prikupljanja i skladiStenja COg, ugljikov dioksid moze se
reducirati do 90%.

U tehno-ekonomskoj analizi razmatrana je termoelektrana na ugljen snage 40 MW za Cetiri
razlicita primjera: termoelektrana s podkritiénim parametrima, nadkritiénim parametrima i ultra
nadkriticnim parametrima bez tehnologije prikupljanja i pohranjivanja CO te jedan primjer
termoelektrane na ugljen uz tehnologiju prikupljanja i pohranjivanja CO2. Podaci o o¢ekivanim
cijenama ugljena kroz narednih 40 godina te cijene emisije CO; uzeti su sa stranica Medunarodne
energetske agencije (IEA). Uzeta je diskontna stopa u iznosu od 5%.

Kumulativni povrat investicije za termoelekranu s podkritiénim parametrima je nakon 35
godina. Dobit za nadkriticnu termoelektranu na ugljen ostvaruje se nakon manje od 30 godina, a
nakon toga je gotovo dvostruka u odnosu na podkriti¢ne parametre. Kumulativni povrat investicije
za ultra nadkriti¢ne paramtere pretvara se u dobit nakon 25 godina, a dobit u 26. godini od pocetka

investicije iznosi nesto vise od 44 milijuna eura godisnje. Kumulativni povrati investicije za
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termoelektranu na ugljen, koja uklju¢uje CCS tehnologiju, je nakon priblizno 50 godina. Budu¢i
da je zivotni vijek termoelektrane na ugljen 40 godina, dolazimo do zakljucka da ovaj slucaj nije
isplativ. Gledaju¢i s ekoloske strane, zadnji slucaj najmanje zagaduje okoli$ stoga se dolazi do

pitanja moze li novac i placanja emisije CO2 nadoknaditi Stetu nacinjenu s ekoloskog aspekta.
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SAZETAK

Diplomski rad pod nazivom ,, Tehno-ekonomska analiza novih tehnologija termoelektrana na
ugljen® podijeljen je na teorijski i prakti¢ni dio. U teorijskom dijelu upoznaje se S novim
tehnologijama 1 usporeduje se sa starim tehnologijama. Prakti¢ni dio je proracun isplativosti

proizvodnje elektriCne energije za Cetiri razli¢ita primjera u buduénosti.
Kljucne rijeci:

termoelektrana, ugljen, efekt staklenika, tehnologije ¢istog ugljena, odsumporavanje,
denitrifikacija, podkriticna tehnologija, nadkriti¢na tehnologija, ultra nadkriti¢éna tehnologija,
napredna ultra nadkriti¢na tehnologija, ugljen u prahu, tehnologija cirkuliranja u fluidiziranom
sloju, kombinirane termoelektrane, kombinirani ciklus integriranog uplinjavanja, prikupljanje i
skladiStenje ugljika, prikupljanje ugljikovog dioksida nakon izgaranja, prikupljanje ugljikovog

dioksida prije izgaranja, prikupljanje ugljikovog dioksida loZzenjem ¢istim kisikom.

SUMMARY

The final thesis titled "Technical and economic analysis of new technologies coal power plants"
has theoretical and the pratical part. The theoretical part is consisted of new technologies and the
differences between old and new technologies. The practical part is estimate of electricity

generation profitability for four different cases.
Keywords:

thermal powerplant, coal, green house effect, clean coal technology, desulfurization, reduction of
nitrogen oxides, subcritical technology, supercritical technology, ultra supercritical technology,
advanced ultra supercritical technology, pulverised coal, circulating fluidized bed, combine cycle
gas turbine, integrated gasification combined cycle, carbon capture and storage, post - combustion

system, pre - combustion system, oxy-fuel system.
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