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Oblast — INDUSTRIJSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — Na primeru organizacije ,,EPS —
Termoelektrane Srbije, ogranak TENT®, prikazano je
trenutno stanje procesa deponovanja pepela, izvrSena je
analiza problema primenom odgovarajucih metoda i
tehnika i definisani su predlozi mera unapredenja ovog
procesa. Takode, predstavijeni su ocekivani finansijski
efekte predlozenih mera unapredenja procesa i vremenske
slika njihove realizacije.

Kljuéne redi: Menadzment zivotnom sredinom, elektro-
filterski pepeo, deponovanje pepela

Abstract — On the example of the organization "EPS -
Termoelektrane Srbije, ogranak TENT", the current state
of the ash disposal process is shown, the problem analysis
is performed using appropriate methods and techniques
and proposals for measures to improve this process are
defined. Also, the expected financial effects of the
proposed measures to improve the process and the time
picture of their implementation are presented.

Keywords: Environmental Management, fly ash, ash
disposal

1. UvOD

Zabrinutost javnosti kada je re¢ o posledicama ekonom-
skih aktivnosti na zivotnu sredinu znacajno se povecala
poslednjih godina Sirom sveta. Velike ekoloske katastrofe
podstakle su globalnu raspravu o odgovornosti kompanija
i istakle potrebu njihovog ukljuéivanja u proces reSavanja
klju¢nih pitanja u vezi sa zaStitom Zzivotne sredine. Priv-
reda, kao i svaka druga ljudska delatnost, ima odredeni
uticaj na zivotnu sredinu, te je stoga inicijativa o afirmisa-
nju druStvene odgovornosti u prirodnom okruzenju od
podjednakog znacaja za sve kompanije, bez obzira na
veli¢inu i vrstu delatnosti [1].

Delatnost preduzeca koje je tema ovog rada, jeste izda-
vanje, proizvodnja elektricne energije. Termoelektrane u
toku procesa proizvodnje stvaraju otpad. Taj otpad nastaje
kao posledica razliCitih procesa proizvodnje, a nama
najupecatljiviji 1 veoma uocljiv je elektrofilterski pepeo
(drugacije nazvan i lete¢i pepeo) tacnije deponije elektro-
filterskog pepela.

Da bi doslo do redukcije otpada, preduzeca moraju poseb-
no skrenuti paznju na upravljanje otpadom.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada Ciji mentor je
bio dr Nebojsa Brklja¢, docent.

To zahteva promenu stava i generalno prakse preduzeca
gde se veta paznja posvecuje sprecavanju i redukovanju
otpada, nego njegovom tretiranju i uklanjanju.
U Termoelektranama ,,Nikola Tesla” prepoznati su klju¢-
ni projekti za zastitu zivotne sredine:
+ Rekonstrukcija elektrofiltera,
* Sistem za transport i deponovanje pepela i §ljake,
* Izgradnja postrojenja za odsumporavanje i redukciju
azotnih oksida (NOXx) primarnim merama,
» Kontinualno merenje emisije opasnih i Stetnih materija
na blokovima ogranka,
» Smanjenje uticaja deponija pepela na zivotnu sredinu,
» Sprecavanje negativnog uticaja otpada na zemljiste i
vodu (Skladiste za privremno odlaganje otpada,
Postrojenje za preciS¢avanje otpadnih voda) [2].
To dalje vodi integrisanom sistemu upravljanja otpadom.
Dosadasnja praksa upravljanja otpadom pokazala je da
ogromne koli¢ine nastalog otpada nije dovoljno samo
prikupiti, reciklirati ili smanjiti koli¢ine otpada u njego-
vom nastajanju. U buduénosti, potrebno je paznju okre-
nuti na kvalitetan nacin tretmana otpada, kao i na ekono-
resursa [3].
Cilj rada jeste da se kroz rad preduzeca ,,EPS-Termo-
elektrane Srbije, ogranak TENT* objasni proces depono-
vanja pepela, proces proizvodnje elektri¢ne energije, kao i
da se analizira njihov uticaj na Zivotnu sredinu. Takode,
paznja je kod procesa usmerena ka upravljanju i tretiranju
otpada koji nastaje kao nusprodukt procesa proizvodnje
elektri¢ne energije .
Prikazan je proces deponovanja elektrofilterskog pepela,
zatim su identifikovani problemi, otkriveni uzroci nastan-
ka problema uz pomo¢ Ishikawa dijagrama, uzroci su ana-
lizirani u FMEA-i i na samom kraju ponudena su reSenja
za svaki od identifikovanih problema prikazani na ganto-
gramu.

2. 0 PREDUZECU

Javno preduzece ,,Elektroprivreda Srbije* najveca je kom-
panija u Srbiji, privredni i energetski oslonac zemlje.
Osnovne delatnosti JP EPS su proizvodnja, snabdevanje i
distribucija elektri¢ne energije, kao i trgovina elektriénom
energijom. EPS je u potpunosti posvecen ostvarenju svoje
misije, a to je sigurno snabdevanje kupaca elektricnom
energijom, pod trzi$no najpovoljnijim uslovima, uz stalno
podizanje kvaliteta usluga, unapredenje brige o Zivotnoj
sredini i uvecanje dobrobiti zajednice u kojoj posluje.
EPS nastoji da bude drustveno odgovorna, trziSno orijen-
tisana i profitabilna kompanija, konkurentna na evrop-
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skom trzi$tu i sa znaCajnim uticajem u regionu, prepo-
znata kao pouzdan partner domaéim i medunarodnim
kompanijama [4].
Ukupna snaga osam termoelektrana JP EPS, u kojima radi
25 blokova, je 5.171 MW. Pogonsko gorivo je lignit.
Maksimalna godiSnja proizvodnja elektrana kojima
upravlja EPS, posmatrano od 1990. godine, ostvarena je
2013. godine - 37.433 GWh elektrine energije.
Od 1. juna 1999. godine EPS ne upravlja kapacitetima na
podrucju Kosova i Metohije.
U sastavu ,, Termoelektrane Nikola Tesla" su:

» TE Nikola Tesla A (sa 6 blokova)

» TE Nikola Tesla B (sa 2 bloka)

» TE Kolubara (sa 5 blokova)

» TE Morava (sa jednim blokom)

Ogranak ,,Termoelektrane Nikola Tesla* je najveci proiz-
vodac elektricne energije u Jugoisto¢noj Evropi. Ima 14
blokova ¢ija je ukupna instalisana snaga 3.288 MW, $to je
jedna tre¢ina instalisanih kapaciteta ,,Elektroprivrede Srbije.

TENT godisnje proizvede vise od 50% elektricne energije u
Srbiji. Najveci blokovi se nalaze u TE ,,Nikola Tesla B". To
su blokovi B1 i B2, sa po 580 MW raspolozive snage.

U termoelektranama ,,Kolubara”, ,,Morava” 1 ,,Panonske
termoelektrane-toplane* proizvedeno je 1.183 GWh, §to
¢ini 3% proizvodnje EPS-a.
U sastavu TE ,,Kostolac A i B“su:

» TE Kostolac A (sa 2 bloka)

» TE Kostolac B (sa 2 bloka)

TE ,,Kostolac A i B* godi$nje proizvedu 5.989 GWh, sto
¢ini 17% proizvodnje elektricne energije EPS-a, a sve to je
omoguceno instalisanom snagom od 921 MW. Karakteri-
sticno za sve termoelektrane je da im se kao otpadni
materijal javlja:

* Elektrofilterski (lete¢i) pepeo

* Pepeo sa dna lozista (Sljaka)

3. ANALIZA PROBLEMA

Nakon izvrSene analize stanja u TENT-ovim ograncima i
utvrdivanjem koli¢ine pepela produkovane radom termo-
elektrana dosli smo do =zaklju¢ka da je deponovanje
dovoljno po pitanju njegove sanacije, a ima ogroman
potencijal iskori§¢enja u drugim industrijama i stvorile bi
se velike ustede novca, a ujedno i resio problem depono-
vanja i potencijalnih opasnosti prouzrokovanih depono-
vanjem kao vidom reSenja.

3.1. Problem: Odlaganje pepela na deponijama

Prilikom rada termoelektrana javlja se problem preko-
mernog nagomilavanja otpada (naglasak je stavljen na
elektrofilterski pepeo) na deponijama, bez veceg iskoris-
¢enja u industriji cementa, gradevinskoj i putarskoj indu-
striji.
Sve ovo je prouzrokovano nedovoljnim  znanjem,
neuredenosti zakona i regulative, nepos§tovanjem prirodnog
okruzenja, nespremnosti na promene koje su u svetu
uveliko u upotrebi i drugo.
Na osnovu snimka stanja i proucavanja literature indenti-
fikovani su sledeéi uzroci:

* Velika koli¢ina pepela na deponijama

 Neznanje

* Nedovoljna obucenost

* Propusti u primeni zakona i regulativa za primenu
elektrofilerskog pepela u industriji

 Razvejavanje pepela sa deponije

+ Ekonomski uslovi

* Los kvalitet uglja

* Los i slabo primenjen sistem otkupa pepela

+ Otvoren prostor

* Visok sadrzaj sumpora u uglju

» Odrzavanje sistema transporta pepela

+ Nedekvatno deponovanje

* Losa organizacija rada

* Nedostatak inovacija

* Visoki troskovi odrzavanja deponija

* Visoki troskovi deponovanja

* Ne pridrzavanje procedura rada

« Zastarelost tehnologije

+ Nadzor zaposlenih

* Neuskladena zakonska regulativa

» NeangaZovanje nadleznih institucija

» Zacepljenje prihvatnog levka
Klasifikacija uzroka po grupama:

* Prva grupa: Ucesnici

* Druga grupa: Okolina

* Treca grupa: Metode rada

« Cetvrta grupa: Sredstva rada

Upotrebom Ishikawa metode utvrdeni su uzroci problema
i klasifkovani u Cetiri osnovne grupe. Kao klju¢an prob-
lem predstavljeno je odlaganje velikih koli¢ina pepela na
deponije.

Uzroci koji su prepoznati kao glavni su:

3.2. Prva grupa — U¢€esnici

Zaposleni u organizaciji bi trebali da budu bolje upoznati
sa prednostima prodaje elektrofilterskog pepela i njego-
vog iskoriS¢enja kao alterntivnhog materijala ili cak
zamenskog u industriji cementa. lako uvedene zakonske
uredbe o upotrebi pepela i dalje nisu u znacajnoj meri
procesuirane, s tog aspekta dolazimo u situaciju da na
deponijama lezi oko 12 miliona pepela i $ljake, a svega na
deponijama na koje se odlaZze pepeo iz TENT-ovih
termoelektrana oko 3 miliona tona generisanog pepela.
Sto nam govori da postoje stavke zakona koje se ne ispu-
njavaju u predvidenoj meri i loSe organizovana prodaja
pepela za gradevinsku industriju, putarsku i drugo.
Takode dolazimo do toga da su nadlezne institucije nedo-
voljno zainteresovane za rad na ovom problemu, treba da
se radi na uskladivanju zakonskih regulative.

Veoma je vazno napomenuti da organizacija rada kao i
edukacija zaposlenih ovde igra veliku ulogu kako bi se
znalo koje poslove treba da izvrsi zaposleni na kom radnom
mjestu, koji su mu zadaci i odgovornosti. Dobrom organi-
zacijom rada i potrebnom obuceno$c¢u zaposlenih utice se
na spreCavanje neadekvatnog postupanja prilikom obav-
ljanja svojih radnih zadataka. Nadzor zaposlenih ce
doprineti efikasnijem i efektivnijem poslovanju organi-
zacije. Inace nedovoljno znanja i manjak motivacije mogu
da uticu na stanje u preduzecu i da prouzrokuju problem.

3.3. Druga grupa - Okolina

Odlaganje pepela moze da uti¢e na okolinu kao i okolina na
odlaganje. Deponije pepela se nalaze na otvorenom pro-
storu, u blizini naselja, a u njenoj okolini se nalaze njive,
pepeo koji se razvejava prilikom jacih vetrova, rasipa se po
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okolnim mestima, zagadujuci vazdih, zemljiste, vegetaciju i
narusava zdravlje ljudi jer mala koli¢ina dospeva u disajne
organe. Na nekim deponijama postoji sistem rasprskavanja,
sadenja vegetacije, pravljenje hidrosmeSe (mesavina pepela
i vode) koja se potiskuje kroz cevovod i tako se pepeo
deportuje na deponiju ali to nije dovoljno da se ovaj
problema sanira. Na taj nain smanjujemo vremenom
kvalitet pepela koji da bi imao upotrebu vrednost mora da
zadoboljava odredenu klasu.

Pored ovih faktora tu imamo i faktore koje namece Sama
priroda, kao $to su pojave podzemnih voda, visok sadrzaj
sumpora u uglju koji znatno uti¢u na kvalitet proizvodnje
i drugi.

Deponovanje nije i ne bi trebalo da bude trajno resenje!

3.4. Treéa grupa - Metode rada

Uz sve mere zastite koje su do sada preduzete u sklopu
organizacije, i dalje se javljaju propusti u radu i dospe-
vanju Stetnih materija u okolinu. Pa i direktno na same
deponije, uticuéi na kvalitet pepela i na kvalitet okoline
(tla, voda, vazduha). Inovacije se pojavljuju svakodnevno,
postojanje konkurencije i pojava nove znatno uti¢e na
trziste i ekonomsku stabilost organizacije. Clanstvo u EU
zahteva ispunjenje odredenih poglavlja od kojih se dovodi
na red poglavlje 27 o zastiti Zivotne sredine. Tako da i ste
strane status otpada bi morao da bude reSen i saniran u
odgovarajué¢im razmerama, jer su druge drzave dokazale
kako moze da se iskoristi otpad, elektrofilterski pepeo, i
smanji njegov Stetan uticaj na zivotnu sredinu.

Sistem otkupa pepela je na nezadovoljavaju¢em nivou, jer
se tezi potpunom isokris¢enju tog materijala. Takode
troSkovi deponovanja i odrzavanja istith su visoki, i
neisplativi na dugoro¢ne staze.

3.5. Cetvrta grupa - Sredstva rada

Odrzavanje osnovnih sredstava rada kao $to su kamioni,
trakasti tranporteri, cevi sa vodom, bageri su potencijalni
zagadivaci tla, vode i atmosfere.

Sve to utie na kvalitet pepela koji da bi dospeo u odgo-
varajucu primenu mora da zadovoljava klasu F i C. U
velikoj meri to zavisi i od vrste uglja lignita koji se
koristi, od njegovih fizickih i hemijskih karakteristika. Na
kvalitet pepela utice takode njegovo dugogodisnje stajanje
na deponiji, jer vremenom dolazi do hemijskih reakcija
unutar pepela i spoljnih faktora.

Potrebno je redovno proveravati funkcionalnost opreme,
vrsiti redovno odrzavanje kako ne bi doslo do vecih
otkaza ili havarije.

Nakon sprovedene analize i identifikovanja uzroka, utv-
rdeno da neadekvatno odlaganje i lose ureden sistem
otkupa, kao i postojanje odgovarajuée zakonske regula-
tive uticu ponajvise na problem odlaganja pepela na
deponije.

Nakon izvr$enog sortiranja rizika po RPN-u nastavljamo
dalje sa FMEA analizom i donosimo odluku o tome na
koje otkaze bi se morali fokusirati.

U nasem slucaju fokus ¢e biti usmeren na one otkaze koji
najvise utiCu na nas iskazani problem:

* Los i slabo pripremljen sistem otkupa
* Visoki troskovi deponovanja

» Neuskladena zakonska regulativa

* Nedovoljna obucenost

* Neangazovanje nadleznih institucija.

4. MERE UNAPREDENJA

Pepeo iz EPS-ovih TE pokazao je odli¢ne karakteristike
kao sirovina i cementare su zainteresovane za njegovo
koris¢enje. Aktuelna izgradnja obilaznica oko Beograda,
autoputa Horgo$ — PoZega u sklopu Koridora 10, kao i
Koridora 11, dodatno bi omoguéila upotrebu pepela i
§ljake na najbolji moguéi ekoloski i ekonomski nacin.
Moguénosti upotrebe pepela i Sljake su ogromne, a pred
EPS-om, drugim javnim preduzeéima, drzavnim institu-
cijama i $irom dru$tvenom zajednicom je niz aktivnosti
kojima bi se povecao plasman ovih materijala u indu-
strijske svrhe. Najzastupljeniji nusproizvodi u Srbiji,
pepeo i $Sljaka, nastali kao produkt sagorevanja uglja u
termoelektranama, kod nas se gotovo simboli¢no koriste u
industrijske svrhe (cementna industrija, izgradnja puteva,
industrija gradevinskih materijala).

I pored toga §to su se naSi struénjaci bavili ovim prob-
lemom jo§ od sredine proslog veka, §to je u proteklom
periodu bilo dosta pojedinacnih slu¢ajeva upotrebe pepela i
Sljake, 1 Sto su nam i te kako poznata iskustva najraz-
vijenijih zemalja sveta — pepeo i §ljaka jo§ uvek se kod nas
ne koriste na zadovoljavajuéi nacin. Iz Sektora za zastitu
zivotne sredine Direkcije EPS-a za strategiju i investicije
receno je da su glavne prepreke za to neuskladena zakon-
ska regulativa i izostanak veéeg angaZovanja nadleznih
institucija, kao i neodgovarajuéi kvalitet pepela i $ljake.
Izgradnjom silosa u sklopu rekonstrukcije tehnologije za
prihvat, malovodni transport i deponovanje pepela i
Sljake, Sto je zapoceto 2009. godine, ,.Elektroprivreda
Srbije” je prvi put omogucila otpremu i dalju upotrebu
suvog lete¢eg pepela i §ljake potencijalnim kupcima.
Trenutno su u funkciji takva postrojenja u TENT-u B, TE
,Kolubara A” i TE ,,Kostolac B”, a pepeo iz njih ustupa
se fabrikama cementa ,Holcim” iz Novog Popovca,
,Titan” iz Kosjeri¢a i ,,Lafarz” iz Beo¢ina. lako se radi o
malim koli¢inama isporu¢enog pepela, znacajno je da je
on kao sirovina pokazao odli¢ne karakteristike i da postoji
interesovanje cementara za njegovo koriséenje [5].

Institut za ispitivanje materijala je 2011. godine za potrebe
,.Elektroprivrede Srbije” sproveo izuzetno obimna istrazi-
vanja i ispitivanja leteceg i deponijskog pepela iz TE na
lignit u sastavu EPS-a i izradio studiju ,,Primena i plasman
pepela nastalog u elektranama EPS”. Najpre je analiziran
kvalitet suvog leteceg pepela iz silosa i deponija u odnosu
na standarde EN 450-1 i SRPS.B.C1.018 radi utvrdivanja
moguénosti njihove upotrebe u malterima, betonu, opeci,
hidraulicnom krecu, vezivu za stabilizaciju puteva i
asfaltnim meSavinama i kao mineralni dodatak cementu.

U pogledu hemijskih karakteristika i sadrzaja mikro-
elemenata tj. koncentracije teskih metala i arsena, svi
uzorci leteceg pepela zadovoljili su kriterijume propisane
navedenim standardom. U pogledu fizi¢ko-mehanickih
karakteristika (granulometrijski sastav uzoraka pepela)
rezultati su bili neSto slabiji, ali uz dodatne korekcije
sastava, podeSavanjem proizvodnih parametara, njegov
kvalitet mogao bi da se poboljsa. Institut je izveo i istraz-
no busenje na deponijama TENT-a i TE ,,Kostolac”, ana-
lizirao uzorke i u ovom sluéaju dosao do zadovoljavajuéih
rezultata. Od uzoraka leteCeg pepela iz silosa ili elektro-
filtera i onog sa deponija, pripremljeni su uzorci maltera,
betona, opeke, hidrauli¢nog kreca, veziva za stabilizaciju
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puteva i asfaltne meSavine. Rezultati analize uzoraka bili
su zadovoljavajuci, a u Sektoru za zastitu Zivotne sredine
predo¢ene su ogromne moguénosti i usteda.

Lete¢i pepeo i Sljaka koriste se u izgradnji puteva, u
proizvodnji cementa (kao sirovina i mineralni dodatak), u
proizvodnji veziva i maltera, betona, blokova za izgradnju
stambenih objekata, crepova, vatrootpornih zidova, izola-
cionih materijala, za fundiranje, temeljenje i injektiranje,
u proizvodnji opeke, kao filter za plastiku i boje, za stabi-
lizaciju i dehidrataciju muljeva, kao dodatak zemljistu i
kao dubrivo, u proizvodnji vestackog zeolita i nizu drugih
mogucih primena. Upotrebom na ovaj nacin bilo bi mogu-
¢e utrositi na stotine 1 stotine hiljada tona pepela i $ljake,
usStedela bi se energija koja je potrebna za proizvodnju
standardnih materijala, a kvalitet svih proizvoda Kkoji
sadrze pepeo ili §ljaku znatno je poboljsan.

Dugogodi$njim istrazivanjima i pra¢enjem domacih i
inostranih dostignuca razvijena je i Siroka paleta gotovih
suvih praskastih proizvoda za zavrsne i specijalne radove
u gradevinarstvu, kao i oprema za njihovu proizvodnju.
Ovi proizvodi omogucavaju potroSaima znatnu ustedu
vremena i novca, s obzirom na to da je na mestu ugradnje
potrebno dodati samo odredenu koli¢inu vode (u zavis-
nosti od specificne namene) i izvr$iti homogenizaciju. U
Sektoru za zaStitu Zivotne sredine spontano je nastala
ideja za brendiranje tih proizvoda - Dodati samo vodu [5].

Kao jedna od glavnih mera unapredenja uvidena tokom
dosadasnjeg rada i istrazivanja potencijalnog iskoriSenja
pepela kao alternativne ili zamenske mase u industriji
cementa, izgradnji puteva i Zeleznica, stavljen ¢e biti
akcenat na povecanje prodaje pepela, cementarama Sirom
Srbije, a kao primer biée uzeta Beoc¢inska fabrika cementa
— Lafarge ad., zatim izgradnja koridora, i moguénost
primene u izgradnji donjeg sloja pruge. Da bi to moglo da
se sprovede potrebno je izvrsiti odredene promene unutar
kompanije, koje su navedene u nastavku, a vezane su za
probleme indentifikovane u FMEA tabeli.

Prioritetna obaveza EPS-a (akcije koje treba sprovesti da
bi se mogao pepeo upotrebiti u daljim reSenjima) je:

* Dovodenje kvaliteta suvog lete¢eg pepela u silosima
(korekcija granulometrijskog sastava) u okviru
zahteva standarda SRPS EN 450 — 1, bilo kroz
korekcije u proizvodnom procesu, bilo kroz promene
u projektnim resenjima,

 Obuka kadra u laboratorijama TE,

« Osposobljavanje laboratorija za kontrolu kvaliteta u
skladu sa navedenim standardom, kao i potencijalna
akreditacija tih laboratorija,

« Potrebno je i pripremiti pravilnike o kvalitetu pred-
metnih materijala kako bi bilo moguce njihovo sertifi-
kovanje, neophodno za prodaju, a posebno za izvoz.

Akcije koje treba sprovesti kako bi se pospesila mogu¢-
nost prodaje i upotrebe pepela koja je i navedena u dva
potencijalna reSenja, bice predstavljene univerzalno za
sve. Jer ukoliko se te akcije ne sprovedu dalja realizacija
nece biti moguca.

5. ZAKLJUCAK

U cilju smanjenja negativnih uticaja na zivotnu sredinu
potrebno je vrsiti kontinuirano praéenje i poboljSanje
sistema zastite zivotne sredine i preduzimati preventivne i
korektivne mere zastite Zivotne sredine. Teziti da se pos-
lovanje organizacije uvek odvija u skladu sa propisanim
zakonima i ISO standardima. Na ovaj nacin Srbija bi bila
ekoloski osvescena i spremna da bude za jedan stepenik
konkurentnija zemljama EU i sveta.
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