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Novi modeli za unapredenje energetske efikasnosti u polimernoj i srodnim
industrijama

Apstrakt

U okviru ove doktorske disertacije su razmatrane postoje¢e metode koje se koriste za
analizu potroSnje energije u polimernoj industriji, ali je dat i razvoj novih metoda koje
ukljucuju multikriterijalni pristup ovom problemu. Ovaj pristup ukljucuje uvodenje
tehnoloskih inovacija, kao $to je uvodenje novih katalizatora, optimizaciju energetskog
sistema i primena novih reSenja za prac¢enje i unapredenje energetske efikasnosti.
Ispitivanja su obuhvatila domacu polimernu industriju, odnosno proizvodne sisteme
polimerne industrije (sintezu monomera i polimera kao energetski veoma intenzivne
procese). Da bi se ispitao ceo energetski bilans ovih sistema, u analizu su ukljuceni
interni sistemi za proizvodnju energije, ali i eksterni sistemi koji sluze sa snabdevanje
energijom, pre svega postrojenja u okviru JP Elektroprivrede Srbije.

Podaci sakupljeni u pojedinim kompanijama i dobijeni na osnovu izvedenih
industrijskih eksperimenata su bili osnov za razvoj metoda za unapredenje energetske
efikasnosti. Uticaj na zivotnu sredinu nakon primene novog modela je prikazan
koris¢enjem indikatora eko-efikasnosti i razdvajanjem proizvodnog rasta od potrosnje
resursa i koli¢ine nastalih emisija.

Za analizu rada termoelektrana u okviru JP Elektroprivrede Srbije koris¢eni su sledeci
indikatori eko-efikasnosti: potroSnja energije, klimatske promene, acidifkacija i
stvaranje otpada. Predlozena metoda istiCe oblasti za unapredenje energetske
efikasnosti, a rezultati se mogu koristiti kao referenca za slicne kompanije. Primena
novog modela u analizi petrohemijskog kompleksa je fokusirana na mogucnosti
poboljsanja energetske efikasnosti primenom integracije celokupnog sistema. Takode,
prikazane su sve opcije koje dovode do unapredenja procesa i ostvarenja ekonomske
koristi, S$to rezultira koristima i za zivotnu sredinu koje se postizu kroz smanjenje
emisija CO,, smanjenje emisija u otpadne vode i koliCine stvorenog otpada. Istrazivanja
izvrSena u okviru ove teze, a u oblasti uvodenja novih katalizatora u proizvodnji
polipropilena su pokazala da se tehnoloSkim modifikacijama pored povecanog prinosa
mogu ostvariti znacajni benefiti za zivotnu sredinu kao $to su smanjenje potrosnje

energije, hemikalija, spreCavanje nastajanja opasnog otpada i otpadnih voda.



Imajuéi u vidu da su precizne analize, kao 1 pouzdani modeli formulisani koris¢enjem
podataka dobijenih iz analize industrijskih procesa, a koji opisuju ponaSanje
industrijskih ~ procesnih sistema veoma retki, ova teza daje mogucnost dalje

implementacije dobijenih rezultata na industrijski sektor Republike Srbije.

Kljué¢ne reci: sirovinski efikasna i Cistija proizvodnja, energetska efikasnost, polimerna
industrija, uticaj na zivotnu sredinu, indikatori eko-efikasnosti

Naué¢na oblast: Tehnolosko inZenjerstvo
UZa naucna oblast: InZenjerstvo materijala

UDK broj: 678



New Models for Energy Efficiency Improvements in Polymer and Related
Industry

Abstract

This doctoral dissertation considers the existing methods for energy consumption
reduction in the polymer industry, but also explores a development of new methods
based on the multi-criteria analysis. The new approach introduces technological
innovation including a new catalyst, optimization of the energy system and new
solutions to the monitoring and improvement of energy efficiency.

The research relates to the domestic polymer industry focusing on processing systems of
polymer industry (the synthesis of polymers as high-energy intensive industry). To
examine the energy balance of these systems, the analysis includes internal systems for
energy production as well as the external systems for the energy supply including plants
within the Electric Power Industry of Serbia.

The data collected in the companies and obtained during the performed industrial
experiments, were the basis for the development of methods for improving energy
efficiency. The impact on the environment after the implementation of the new model,
is shown using eco-efficiency indicators and by decoupling of production growth from
resources consumption and emissions generation.

For the thermal power plants of Electric Power Industry of Serbia analysis, following
eco-efficiency indicators were used: energy consumption, climate change, acidification,
and waste generation. The proposed method highlights the areas for energy efficiency
improvements and the results can be utilised as a reference for comparable companies.
The application of the new model in the study of petrochemical complex emphasises the
possibility of efficiency increase through the total site integration. In addition, the
analysis recognises different options, which led to the improvement of the processes on
one side and economic benefits resulting in the environmental benefits on the other side.
The later was achieved through the reduction of CO, emission, reduction of emissions
to waste water and amount of generated waste. Research performed in this thesis in the
area of introduction of new catalyst in the polypropylene production have shown that
technological modifications can lead to increase in the production, but also can bring
significant benefits to the environment, such as reduction in energy consumption,

chemicals, the elimination of hazardous wastes and waste water.



Bearing in mind a rarity of the precise analysis and reliable models based on the data
obtained through the analysis of the industrial processes, this dissertation provides

unique opportunity to the industry of the Republic of Serbia to utilise the results.

Key words: resource efficient and cleaner production, energy efficiency, electricity
generation, polymer industry, environmental impact, eco-efficiency indicators
Scientific area: Technological Engineering

Field: Material Engineering

UDC number: 678
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1. UVOD

Veliki broj radova, knjiga 1 priru¢nika o sirovinski efikasnoj i ¢istijoj proizvodnji (eng.
resource efficient and cleaner production (RECP)) ukazuje na znacCaj i potrebu za
istrazivanjima u ovoj oblasti (Fresner i Yacooub, 2006; Mattsson i saradnici, 2010).
Neka od tih istrazivanja usmerena su na bolje upravljanje hemikalijama (Lozano i
saradnici, 2013), dok druga analiziraju moguénosti za smanjenje potroSnje vode
(Willers i saradnici, 2014), ili primenu RECP metoda uopsteno (Lozano, 2012; Price i
saradnici, 2002). Medutim, potrosnja energije, kada je re¢ o industriji, i dalje ostaje
jedan od primarnih problema. Povecana potraznja za energijom, rast cena energenata,
emisije gasova staklene baSte, potreba za smanjenjem potroSnje energije i obaveze
smanjenja emisija od strane industrije, su samo neki od razloga za dalja istrazivanja u
ovoj oblasti. I pored svih napora na unapredenju energetske efikasnosti, jo§ uvek postoji
trend povecéanja potros$nje energije, naroCito u zemljama u razvoju. Na osnovu pojedinih
projekcija potroSnja energije ¢e u svetu porasti za 33% u periodu od 2010. do 2030.

(Abdelaziz i saradnici, 2011).

Gledaju¢i globalno, industrija je potrosa¢ gotovo jedne tre¢ine ukupno proizvedne
energije, i odgovorna je za skoro 40% emisija ugljen-dioksida koje su u vezi sa
energijom. Prema podacima Medunarodne agencije za energetiku (eng. International
Energy Agency - IEA) (IEA, 2007), svetska industrija ¢e morati da smanji direktne
emisije za oko 24% u odnosu na emisije iz 2007. godine, kako bi se globalne emisije iz
2005. prepolovile do 2050. godine (UNIDO, 2011a). Jedan od nacina za smanjenje
emisija je svakako primena mera energetske efikasnosti. Procenjuje se da potencijal za
smanjenje potrosnje primarne energije u industriji usvajanjem najbolje tehnoloske
prakse (eng. Best Practice Tehnologies (BPT)) iznosi 18-26% ukupne potrosnje energije
u industriji, 1 5,4 - 8,0% ukupne potros$nje energije u svim sektorima (Tanaka, 2011).
Zbog toga dalja istrazivanja i Sirenje informacija o rezultatima implementiranih mera je
potrebno vrSiti u oba pravca: povecanje efikasnosti u potrosnji energije i smanjenje

emisija gasova sa efektom staklene baste (eng. greenhouse gases (GHQ)).

Posmatrajuéi razli¢ite grane industrije sa aspekta potro$nje energije, hemijska industrija

se izdvaja kao energetski intenzivna industrija, a narocito petrohemijska industrija koja



je energetski intenzivnija od ostalih podsektora hemijske industrije. Troskovi ovog
podsektora za gorivo iznose Cak 70% izdataka hemijske industrije, dok su troskovi
elektri¢ne energije 40% (EPA, 2008). Zbog toga je sirovinska i energetska efikasnost
jedan od prioriteta u radu petrohemijskih postrojenja. Pored finansijskih usteda
ostvarenih smanjenjem potro$nje energije i povecanjem produktivnosti, energetska
efikasnost je prepoznata kao efektivan nacin za smanjenje emisija gasova sa efektom

staklene baste.

Kada je re¢ o potrosnji energenata na nivou drzave i emisija GHG, Republika Srbija je
medu 20 energetski najintenzivnijih zemalja u svetu, gledano po potros$nji energije u
odnosu na bruto drustveni proizvod (SuDES, 2012). Kao §to se moze videti i na slici
1.1, potros$nja primarne energije u tonama ekvivalenta nafte (ten) po jedinici domaceg
proizvoda (svedeno na paritet kupovne mo¢i) je u 2010. godini bila ve¢a za 15% od
svetskog proseka i skoro dva puta ve¢a u odnosu na prose¢nu potro$nju u evropskim

drzavama clanicama OECD (Strategija razvoja energetike, 2015).
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Slika 1.1 Potrosnja primarne energije (ten) po jedinici BDP (svedeno na paritet kupovne
mo¢i u Republici Srbiji u 2010. godini (Strategija razvoja energetike, 2015)



Ukupna potroSnja finalne energije u Srbiji (ukljucujuéi industriju, poljoprivredu,
saobracaj, domacinstva, javni i komercijalni sektor) je u 2013. godini iznosila 8,2
miliona tona ekvivalenta nafte (ten). Udeo privrede u ukupnoj potrosnji je iznosio 29%,
dok je udeo saobracaja iznosio 23% (slika 1.2). Najveca potroSnja je zabelezena u
sektoru domacinstva (35%), zatim u javnom i komercijalnom sektoru (10%), sektoru

poljoprivrede (2%) i gradevinarstva (1%) (APPE, 2016).

B Transport

Industrija

47,8%

29,5%

Domadinstva, javni i
komercijalnisektor i
poljoprivreda

Slika 1.2 Ukupna finalna potro$nja energije u 2013. godini (APPE, 2016)

Potros$nja primarne energije u istoj godini je iznosila 14,9 miliona tona ekvivalenta nafte
(ten) pri ¢emu najveci udeo zauzima potrosnja uglja (53%), Sto je u direktnoj vezi sa
proizvodnjom elektri¢ne energije 1 potroSnjom uglja u termoelektanama. Pored uglja u
potro$nji primarne energije udeo imaju i nafta (23%), prirodni gas (12%), biomasa (7%)

1 hidroenergija (6%) (APPE, 2016).

Prethodne studije su pokazale veliki potencijal za smanjenje potroSnje energije u
petrohemijskoj industriji, ali i u energetskom sektoru. Takode, Srbija emituje relativno
velike koli¢ine emisija GHG iz procesa sagorevanja, mereno po jedinici bruto
drustvenog proizvoda prema kupovnoj mo¢i (MZSPP, 2010). Proizvodnja elektriéne
energije svakako predstavlja jedan od najvec¢ih uticaja na zivotnu sredinu, imajucéi u
vidu koli¢inu i kvalitet uglja koji se koristi kao sirovina za proizvodnju elektri¢ne

energije u termoelektranama (Jovanci¢ i saradnici, 2011). Jo$ jedno pitanje koje se



postavlja kada su u pitanju termoelektrane je njihova efikasnost. Takve stare elektrane
imaju prose¢nu neto efikasnost postrojenja nesto vecu od 30%, Sto je posledica dizajna
opreme, ali i gubitaka i neispravnosti starih kotlova koji nisu optimizovani za kori§¢enje
razli¢itih vrsta goriva (npr. biomase) (Abb, 2009). U hemijskoj industriji analiza
upotrebe energije moze da bude prilicno zahtevna zbog sloZenosti procesa i koliCine

potrebnih podataka.

Energetska efikasnost u industriji je snazno i na razliite nacine povezana sa
konkurentnos¢éu u zemljama u tranziciji, zemljama u razvoju i razvijenim zemljama.
Ove veze postoje na mikro nivou, na nivou kompanija, kao i na nivou privrede u celini.
Energetska efikasnost doprinosi smanjenju opstih troskova u kompaniji, povecava
produktivnost, ima uticaja na konkurentnost i trgovinski bilans na nivou privrede, dok
se stvaranjem domaceg trziSta za energetski efikasne tehnologije podstice razvoj
uspesnog snadbevanja industrije tehnologijom u toj oblasti. Kljuéni pokreta¢ energetski
efikasnog razvoja industrije jeste uvodenje koncepta Cistije proizvodnje i smanjenje

troskova (UNIDO, 2011b).

Primena i razvoj energetske efikasnosti u industriji, kao i u drugim oblastima u
Republici Srbiji, je najve¢im delom regulisana Zakonom o efikasnom koriS¢enju
energije (Sluzbeni glasnik RS, broj 25/13) i njegovim podzakonskim aktima (Zakon o
EKE, 2013). Takode je jedan od glavnih ciljeva pojedinih relevantih nacionalnih
strategija obezbedivanje sigurnog snabdevanja energijom kroz povecéanje efikasnosti
energetskih kompanija i privrede (Nacionalna strategija odrzivog razvoja, 2008;

Strategija i1 politika razvoja industrije Republike Srbije, 2011).

Procene koje su radene u okviru Strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2025.
godine sa projekcijama do 2030. godine pokazuju da bi, uzimajuci u obzir predvideni
privredni rast, doslo do povecanja potrosnje finalne energije za 10,1% do 2020. godine,
odnosno za 18% do 2025. godine u odnosu na 2010. godinu. U drugom slucaju koji
podrazumeva primenu mera energetske efikasnosti u svim sektorima, ovo povecanje bi
iznosilo 1% do 2020. odnosno 6,8% do 2025. godine. To znaci da bi se primenom mera
energetske efikasnosti ostvarile ustede u potrosnji finalne energije od 920 hiljada ten,

odnosno 1,359 miliona ten (slika 1.3).
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Slika 1.3 Projekcija finalne potroSnje energije u Republici Srbiji bez i nakon uvodenja
mera energetske efikasnosti (Strategija razvoja energetike, 2015)

Cilj doktorske disertacije

Cilj ove doktorske disertacije je analiza postoje¢ih metoda za smanjenje potrosnje
energije u polimernoj industriji, ali i razvoj novih metoda kroz uvodenje tehnoloskih
inovacija, kao S§to je uvodenje novih katalizatora, optimizacija energetskog sistema i

primena novih reSenja za pracenje i unapredenje energetske efikasnosti.

Ispitivanja su obuhvatila domacu polimernu industriju, odnosno procesne sisteme
polimerne industrije (pre svega sintezu monomera i polimera, gde je potroSnja energije
najveca). Da bi se ispitao ceo energetski bilans ovih sistema, u analizu su ukljuceni
interni sistemi za proizvodnju energije, ali i eksterni sistemi koji sluze sa snabdevanje
energijom, pre svega termoenergetska postrojenja u okviru JP Elektroprivrede Srbije,

kao bazne industrije.

Podaci sakupljeni u pojedinim kompanijama i dobijeni na osnovu planiranih
industrijskih eksperimenata su bili osnov za razvoj metoda za unapredenje energetske

efikasnosti.
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Predmet naucnog istrazivanja je i uspostavljanje novih modela za unapredenje
sirovinske i energetske efikasnosti u polimernoj industriji koja spada u grupu velikih

potrosaca toplotne i elektri¢ne energije.

Cilj istrazivanja je poboljSanje proizvodnog procesa i energetskog stanja primenom
navedenih metoda istrazivanja u posmatranim industrijskim kompleksima.
Implementacijom predlozenih reSenja ocekuje se poboljSanje kvaliteta finalnog
proizvoda i ostvarenje znacajnih usteda kroz smanjenje potroSnje sirovina i energenata i
smanjenje emisija u zivotnu sredinu. Primenom metodologije uspostavljene u ovom
radu, ispitivani procesni sistemi bi trebalo da ostvare smanjenu specificnu potro$nju
energije, smanjenje emisija i koli¢ine nastalog otpada i samim tim smanjenje uticaja na

zivotnu sredinu.

Prvi deo ove doktorske disertacije je vezan za ispitivanje moguénosti primene koncepta
Cistije proizvodnje i dobijenih rezultata na optimizaciju proizvoda i1 procesa u
polimernoj industriji. Imajuéi u vidu da su u pitanju energetski veoma zahtevni procesi,
drugi deo ove doktorske disertacije se odnosi na primenu postoje¢ih modela, ali i
razvijanje nove metodologije za optimizaciju rada energetskih postrojenja, takode
bazirane na konceptu Cistije proizvodnje. Jo§ jedan pravac koji je razmatran u okviru
disertacije je i potpuna promena tehnologije Cime se ostvaruje pozitivan uticaj na
zivotnu sredinu, uz poveéanje proizvodnje, poboljSanje kvaliteta proizvoda i ustedu

resursa.

Metode istrazivanja obuhvataju izvodenje precizno koncipiranih industrijskih
eksperimenata u cilju utvrdivanja stanja materijalnog i energetskog bilansa u pojedinim
industrijkim postrojenjima vezanim za procese u polimernoj industriji (Hipol,
Petrohemija, itd), kao i uticaj promene operativnih uslova na optimalno bilansiranje

ispitivanih sistema.

Pregled prethodnih istrazivanja

U implementaciji mera energetske efikasnosti analizirani su razli€iti pristupi (Abdelaziz
i saradnici, 2011), sa aspekta uvodenja energetskog menadzmenta (Lozano, 2012;

Olanrewaju i Jimoh, 2014), usteda koje se ostvaruju unapredenjem tehnologije (Napp i
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saradnici, 2014), i sa aspekta uvodenja instrumenata programske politike (Henry Chen i

saradnici, 2013; Napp i saradnici, 2014).

Kada je re¢ o hemijskoj industriji, analiza upotrebe energije moze da bude prilicno
zahtevna zbog slozenosti procesa i koli¢ine potrebnih podataka. Neka istrazivanja
(Saygin i saradnici, 2012) ukazala su na nedostatak pouzdanih podataka i vrednosti
specificne potroSnje energije u hemijskim postrojenjima. Saygin i saradnici (2011a)
izvrsili su analizu potencijala energetske efikasnosti u hemijskom i petrohemijskom
sektoru primenom dva pristupa, Top down i Bottom up. Prema njihovim rezultatima,
globalni potencijal za energetsku efikasnost iznosi 16%, bez usteda eleketricne energije
1 povecanjem stepena integracije procesa, kombinovanjem toplotne i elektri¢ne energije
i tretmanom otpadne plastike. Neelis i saradnici (2007) su pokazali da bi potencijalne
ustede energije u petrohemijskim kompanijama implementacijom najboljih dostupnih
tehnika (eng. best available techniques (BAT)) mogle da budu izmedu 10 i 50%
sadasnje finalne potro$nje energije. Oni su takode konstatovali da neki procesi sa veéim
stepenom gubitaka energije (kao $to je proizvodnja etilena) zahtevaju dublja istrazivanja
na nivou jedinicnih operacija, kako bi se identifikovali potencijali za tehnicke i
ekonomske uStede, uzevSi u obzir druge termodinamicke, ekonomske i prakticne
aspekte. Pored moguce optimizacije u samom proizvodnom procesu, postoji i veliki
potencijal za uStede energije u delovima sistema povezanim sa procesom proizvodnje,

na primer kod sistema proizvodnje i distribucije pare (Saygin i saradnici, 2011b).

Sto se ti¢e potencijala energetske efikasnosti i aspekta zagadenja Zivotne sredine,
petrohemijski sektor predstavlja veoma atraktivnu oblast za istrazivanje. U literaturi se
mogu naci istrazivanja (Abbaszadeh i Hassim, 2014; Al-Sharrah i saradnici, 2010;
Charmondusit i Keartpakpraek, 2011; Gielen i Yagita, 2002; Gielen i saradnici, 2002;
Lee, 2013; Lee 1 Lin, 2001; Mohammadi 1 saradnici, 2013; Ren, 2009; Ren i saradnici,
2009) koja se odnose na analizu u¢inka petrohemijskih kompleksa, kao i na uvodenje

novih tehnika i tehnologija.

Pretrazivanjem literature takode se doSlo do zakljucka da se veéina istrazivanja o
energetskoj efikasnosti bave proizvodnim procesima, naroCito potencijalima za

efikasnosti u energetski zahtevnim industrijskim granama. Neka istrazivanja, medutim,
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pokazala su (Tzolakis i saradnici, 2012; Wang i saradnici, 2013) da veliki potencijal za
smanjenje potroSnje energije ustvari postoji kod samih proizvodaca energije, u

postrojenjima za proizvodnju elektricne energije, a narocito u termoelektranama.

Sirovinski efikasnija i Cistija proizvodnja (eng. Resource Efficient and Cleaner
Production (RECP)) uspes$no se primenjuje Sirom sveta u razliitim industrijskim
sektorima (Fresner i Yacooub, 2006; Henriksson i Soderholm, 2009; Mattsson i
saradnici, 2010). U literaturi se mogu naci slucajevi iz vise industrijskih grana, i to iz
razli¢itih sektora, kao §to su: primena Cistije proizvodnje (eng. Cleaner Production
(CP)) u postrojenjima za proizvodnju keramckih ploc¢ica (Huang i saradnici, 2013), gde
su identifikovane 31 razliite mere; inicijative Cistije proizvodnje u mlekarama u
Brazilu (Willers i saradnici, 2014), sa posebnim fokusom na smanjenje potroSnje vode;
metodologija za procenu Cistije proizvodnje u postrojenju za galvanizaciju cinkom u
Turskoj (Daylan et al., 2013), ukljucujuci i CP audit u kompaniji i analizu masenog
bilansa, ili studije slucaja o Cistijoj proizvodnji u mesnopreradivackoj industriji, na

farmama zivine (Kist i saradnici, 2009) i svinja (Kupusovic i saradnici, 2007).

Medutim, implementacija Cistije proizvodnje i dalje nailazi na probleme i prepreke.
Silva i saradnici (2013) su predstavili neke od njih, izmedu ostalih, nedostatak detaljnih
informacija, alata i tehnika koji se mogu iskoristiti za postizanje rezultata u razli¢itim
segmentima proizvodnje. Analiza Cistije proizvodnje i drugih inicijativa, koju je izvrSio
Posch i saradnici (2015) pokazala je da primena samo jedne metodologije moze da
dovede do ograni¢enog i uskog doprinosa odrzivosti, a narocito u slucaju celokupnog
sistema kompanije. Zbog toga je istrazivanje u oblasti sirovinski efikasne 1 Cistije
proizvodnje sada usmereno na kombinovanje viSe metodologija i na razvijanje novih
modela (Dobes, 2013; Fresner i saradnici, 2010a; Laforest, 2013; Petek i saradnici,
2014).

Na osnovu literaturnog pregleda zakljuceno je da su precizne analize, koje dovoljno
detaljno sagledavaju i opisuju ponasanje industrijskih procesnih sistema veoma retke.
Ovim se otvara prostor za uvodenje nove metodologije bazirane na kombinaciji do sada
prisutnih pristupa u materijalnoj i energetskoj analizi procesa i opreme, ali i za

uvodenjem integralnog pristupa, kroz modele formulisane koriS¢enjem podataka
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dobijenih iz industrijskih eksperimenata. Sa druge strane, imaju¢i u vidu znacaj koji
ovakvi modeli imaju u optimizaciji rada postrojenja, i podizanju njegove energetske
efikasnosti, neophodno je precizno odredivanje parametara procesa, ali i izrada novih i
unapredenje postoje¢ih modela koji ¢e omoguciti njihovu primenu u savremenim

softverskim paketima za modelovanje i simulaciju procesa.
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2. KONCEPT CISTIJE PROIZVODNJE I ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Princip energetske efikasnosti je Siroko prihvaéen na razli¢itim nivoima: generalno kao
jedna od vaznih i efikasnih metoda za smanjenje negativnog uticaja na Zivotnu sredinu,
na nivou drzava kao jedna od strategija kojom se obezbeduje sigurnost snabdevanja
energijom i ispunjenje medunarodnih obaveza u pogledu ocuvanja i zastite Zivotne
sredine, dok na nivou industrije predstavlja alat kojim se mogu ostvariti znacajne

ustede, povecati profit i konkurentnost na trziStu (Stamenic¢ i saradnici, 2017).

Direktiva o proizvodima koji koriste energiju (Energy Using Products Directive
2005/32/EC) definiSe energetsku efikasnost kao odnos izmedu izlaza ili proizvoda

nekog procesa, usluge, dobra ili energije i ulozene energije (EUPD, 2005).

Unapredenje energetske efikasnosti podrazumeva smanjenje potro$nje energije za
proizvodnju odredenog proizvoda, izvrSenu uslugu ili obavljenu aktivnost kao rezultat
tehnoloskih modifikacija i unapredenja, bolje organizacije rada i drugo. To svakako ne
podrazumeva smanjenu potro$nju energije usled nedostatka iste za obavljanje odredenih
aktivnosti ili usled previsoke cene energenata. Naprotiv, tada naj¢es¢e dolazi do
smanjenja obima proizvodnje, do smanjenja kvaliteta usluge ili odredene aktivnosti §to
moze imati negativne uticaje i na kraju ne donosi finansijske ustede (Jankes i saradnici,

2009).

Prilikom analize industrijskih postrojenja tesko je razdvojiti energetsku efikasnost od
sirovinske efikasnosti. Smanjenje potrosnje pojedinih sirovina Cesto dovodi do
efikasnijeg koris¢enja energije (ali u nekim slucajevima i do povecanja kada je potrebno
uzeti u obzir i druge faktore) i obrnuto. Zbog toga je najbolje posmatrati proces kao
celinu i analizirati sve tokove ulaza i izlaza. Jedna od metodologija koja se zasniva na
ovakvom sveobuhvatnom pristupu je i metodologija sirovinski efikasne i Cistije

proizvodnje.
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2.1 Razvoj koncepta Cistije proizvodnje

2.1.1 Kontrola zagadivanja Zivotne sredine

U daljoj proslosti industrija je zagadenje zivotne sredine uglavnom reSavala po principu
"razblazenje je resenje", odnosno, ispustanje zagadujuc¢ih materija na manje Stetan ili
manje ocigledan nacin (UNEP i UNIDO, 2004). Pod uticajem strozijih propisa u oblasti
zaStite Zivotne sredine, problemi zagadivanja se uglavnom resavaju pokusajima da se
kontroliSe i smanji koli¢ina emisija koja se ispuSta u zivotnu sredinu primenom

razli¢itih mera tretmana.

Kontrola zagadivanja odlikuje se primenom tehnoloskih mera koje deluju kao dodatni i
manje vazni delovi postojec¢ih proizvodnih procesa i nalaze u finalnoj fazi tih procesa.
Zbog toga se ove tehnologije Cesto nazivaju tehnologijama ili reSenjima "na kraju

procesa" (tzv. end-of-pipe tehnologije), kao $to je prikazano na slici 2.1.

e
/
[

Sirovine  mmmp Proizvodnja mm) Proizvodi

_ _ Kontrola zagadenja i
Ot pad """ ' e e o tretman na kraju
procesa

Zivotna sredina

Slika 2.1 Kontrola zagadivanja Zivotne sredine i tretman otpada na kraju proizvodnog
procesa (OECD, 2009)
Primenom end-of-pipe reSenja se smanjuje negativan uticaj na zivotnu sredinu jer se
smanjuju ili uklanjaju zagadujuée materije koje se ispustaju u vazduh, zemljiste ili vode.
Kako kontrola zagadivanja ne menja postojec¢e proizvodne sisteme na neki znacajniji
nacin, jedina korist je bolje stanje Zivotne sredine. Zbog toga za kompanije ulaganja u te
mere predstavljaju veliki troSak. Stvara se utisak da industrijska konkurentnost trpi
usled troskova zastite zivotne sredine i da se stanje Zivotne sredine poboljsava na ustrb

ekonomskog rasta (OECD, 2009).
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U nekim slucajevima tretman otpada i kontrola zagadenja su i dalje od klju¢nog znacaja
kada je u pitanju zastita zivotne sredine. Ipak, principom prevencije i smanjenjem
emisija na izvoru proizvodnog procesa, smanjuju se troskovi ulaganja u postrojenja za

tretman 1 smanjuju se njihovi operativni troskovi.

2.1.2 Rad na primeni preventivnih reSenja — koncept Cistije proizvodnje

U nastojanju da upravljanje zaStitom Zivotne sredine sa konvencionalne kontrole
zagadenja prede na proaktivniji pristup, Program Ujedinjenih nacija za Zivotnu sredinu
(UNEP) je 1989. godine uveo program ¢istije proizvodnje. Cistija proizvodnja (CP)
predstavlja preventivnu strategiju zastite zivotne sredine, koja se moZe primenjivati na
procese, proizvode i usluge, kako bi se sprecilo stvaranje otpada i emisije, samim tim
smanyjili rizici po ljudsko zdravlje i1 zivotnu sredinu, i istovremeno unapredila efikasnost
koris¢enja resursa (Petek i Glavi¢, 2000; Robert i saradnici, 2002; UNIDO, 2002).
Koncept Ccistije proizvodnje je prvi put predstavljen na Prvom medunarodnom
savetodavnom seminaru o preventivnim strategijama upravljanja zaStitom Zivotne
sredine, koji je u organizaciji UNEP-a odrzan 1990. godine. Otada su pokrenute
mnogobrojne nacionalne, regionalne i medunarodne inicijative (Mattsson i saradnici,
2010; Van Berkel, 2007), uklju¢uju¢i i1 osnivanje Nacionalnih programa Cdistije

proizvodne pod vodstvom UNIDO-UNEP-a.

Kljucni faktor koji odvaja Cistiju proizvodnju od kontrole zagadenja i tretmana otpada i
emisija je Cinjenica da se Cistija proizvodnja usredsreduje na ranije faze industrijskog
procesa, odnosno na izvor zagadenja. Prelazak na Cistiju proizvodnju podrazumeva
istrazivanje svih aspekata proizvodnog procesa i njegovog organizacionog uredenja
kako bi se identifikovale oblasti u kojima bi se uticaj na zivotnu sredinu mogao smanjiti

ili potpuno otkloniti.

Poboljsanje stanja zivotne sredine zasnovano na smanjenju zagadenja na mestu nastanka
zahteva promene u postoje¢im proizvodnim procesima, proizvodima/uslugama,

odnosno u organizacionoj strukturi i procedurama (slika 2.2).
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( Proizvodnja \

Sirovine Proizvodi
Domacinsko poslovanje
Optimizacija/zamena
Nova tehnologija
Izmena proizvoda

Ekstrakcija i i Odlaganje
i Otpad i

Zivotna sredina

Slika 2.2 Koncept Cistije proizvodnje (OECD, 2009)

Promene se postizu primenom tehnika distije proizvodnje kao Sto su domacinsko
poslovanje, optimizacija procesa, zamena sirovina, uvodenje nove tehnologije i izmene

postojeceg/razvoj novog proizvoda.

Zamena sirovina podrazumeva prestanak koriS¢enja opasnih i toksicnih materija i
njihovu zamenu sirovinama koje su povoljnije po zdravlje ljudi i zivotnu sredinu.
Izmene proizvoda ili razvoj novog proizvoda podrazumeva produzavanje Zivotnog veka
proizvoda, zamenu materijala, preoblikovanje proizvoda, upotrebu recikliranih
materijala i ograni¢enu upotrebu kriti¢nih komponenata. Ce$¢e primenjivane opcije su
tehnoloske izmene koje podrazumevaju izmene u proizvodnom procesu (optimizacija u
cilju ostvarivanja uSteda u sirovinama i energiji), izmene na samim uredajima,

automatizacija i izmena radnih uslova.

Najcesce primenjena opcija koja se pokazala kao vrlo efikasna, a zahteva mala ulaganja
1 omogucuje brz povratak investicija je domacinsko poslovanje (Vukadinovié¢, 2008a).
Domacéinsko poslovanje je niz operativnih postupaka za sve zaposlene koji podstice
smanjenje otpada i emisija, kao i racionalnije koris¢enje sirovina i energenata kao $to
su:

- organizacione mere

- savremena politika nabavke i skladiStenja

- razdvajanje tokova otpada

- poboljsanje logistike i drugo.
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Iz opisanih tehnika se moze zakljuciti da se Cistija proizvodnja zasniva na efikasnoj
upotrebi sirovina uz istovremeno izbegavanje nepotrebnog stvaranja otpada. Ovaj
pristup u kome se uvek prvo tezi opcijama koje podrazumevaju sprecavanje nastajanja

otpada i emisija je prikazan dijagramom na slici 2.3.

[ Prevencija zagadenja ]

Smanjenje Ponovna upotreba otpada
otpada i emisija i emisija

4 N\ 4 N\
Smanjenje na Unutrasnja Spoljna Bioloski
izvoru reciklaza reciklaza ciklus
. J/ (N J/ |
4 N\ 4 N\
Izmena Izmena
proizvoda procesa [ Strukture ] [ Materijali ]
|\ J |\ J
[ I
4 N\
Domacinsko Zamena Promena
[ poslovanje ] sirovina [ tehnologije ]

Slika 2.3 Princip prevencije zagadenja i tehnike Cistije proizvodnje (Vukadinovi¢ i
saradnici, 2008b)
Jo§ jedna vazna razlika izmedu kontrole zagadenja i Cistije proizvodnje je i oblast
primene, tj. dok tretman otpada ima samo jedno podrucje aktivnosti, Cistija proizvodnja
ih ima viSe, kao S§to su: smanjenje koli¢ine otpada, proizvodnja bez zagadenja,
energetski efikasna proizvodnja, bezbednost pri radu, proizvodi i ambalaza u skladu sa

zivotnom sredinom i drugi (Strategija uvodenja CP, 2009).

Iako je implementacija Cistije proizvodnje odgovornost kompanije, kao $to je slucaj sa
kontrolom zagadenja, ona ipak vodi ka sveobuhvatnijem pristupu zastite zivotne sredine
1 smatra se klju¢nom za kretanje ka eko-efikasnoj proizvodnji (OECD, 2009). Preduzeca
koja primenjuju €istiju proizvodnju mogu da ostvare ekonomsku dobit kroz smanjenje

troSkova rada, smanjen obim tretmana otpada, smanjenje troSkova odlaganja otpada,
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smanjenje zagadivanja zivotne sredine i drugo. Sa druge strane, implementacija Cistije
proizvodnje predstavlja i Siri i izazovniji zadatak, kojeg mogu da uspore prepreke u
okviru samih kompanija, a koje su posledica problema u organizacionoj koordinaciji,
kao i nedovoljne podrske rukovodstva. Pored ovih, prepreke mogu da budu i na
drzavnom nivou, kao $to je regulativa koja namece odredene tehnoloske standarde ili
favorizuje primenu mera tretmana na kraju procesa u odnosu na mere Cistije proizvodnje

(Frondel i saradnici, 2007).

2.1.3 Uvodenje koncepta sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje

Cistija proizvodnja je usmerena na procese i usluge, odnosno operacije i proizvodnju u
okviru sistema. Mada je koncept u meduvremenu prosiren, dobivsi orijentaciju odrzivog
razvoja (Glavi¢ 1 Lukman, 2007), Cistija proizvodnja je uglavnom usredsredena na
dimenziju zastite Zivotne sredine, uz istovremeno pozitivha poboljSanja ekonomske
dimenzije (npr. smanjenje troskova ili povecanje produktivnosti). Lozano (2012) istice
da ¢istija proizvodnja ne bi trebalo iskljucivo da se odnosi na promenu sirovina, procesa
1 proizvoda, ve¢ i na promenu organizacionih sistema, korporativne kulture i stavova,
primenu savremenih struénih znanja 1 prevazilazenje netehnickih prepreka

(Baumgartner 1 Zielowski, 2007).

Organizacija Ujedinjenih nacija za industrijski razvoj (UNIDO) i Program Ujedinjenin
nacija za zivotnu sredinu (UNEP) od 1994. godine aktivno podrzavaju prelazak na
odrzive industrijske sisteme osnivanjem Nacionalnih centara za Cistiju proizvodnju
(UNIDO i UNEP, 2010a). Centri se uglavnom osnivaju u okviru nacionalnih
industrijskih asocijacija, istrazivackih instituta ili univerziteta. Od 2009. godine,
UNIDO i UNEP su prosirili sadrzaj svog zajednickog programa usvajanjem programa o
sirovinski efikasnoj 1 Cistijoj proizvodnji (eng. Resource Efficient and Cleaner
Production - RECP) kako bi Cistiju proizvodnju jos jace povezali sa najve¢im izazovima
danasnjice i sutrasnjice kada je reC o zastiti Zivotne sredine i kori$¢enju resursa na
lokalnoj, nacionalnoj i regionalnoj skali. Koncept sirovinski efikasne i Cistije
proizvodnje (RECP) zasniva se na principima primene preventivnih strategija u zivotnoj

sredini, ali on osim toga $iri svoj sadrzaj i opseg (Vukadinovi¢ i saradnici, 2014a). U
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kontekstu zajednickog programa o RECP, UNIDO i UNEP definiSu RECP na sledeci
nacin (UNIDO i UNEP, 2010a):

"Sirovinski efikasna 1 Cistija proizvodnja predstavlja neprestanu primenu integrisane
preventivne strategije zastite zivotne sredine na procese, proizvode i usluge u cilju
povecanja efikasnosti i smanjenja rizika po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Ona
narocito ide u prilog unapredenju tri dimenzije odrzivog razvoja na integrisan nacin,
katalizacijom:

» proizvodne efikasnosti kroz optimizaciju produktivnog koriS¢enja prirodnih
resursa (materijala, energije i vode) u preduzecima i drugim organizacijama;

» upravljanja zaStitom Zivotne sredine kroz smanjenje uticaja na zivotnu sredinu i
prirodu, sprecavanje stvaranja otpada i emisija, i poboljSanje prakse upotrebe
hemikalija u preduze¢ima i drugim organizacijama;

» ljudskog razvoja kroz smanjenje rizika za ljude i drustva od strane preduzeca i
drugih organizacija, i podr$ku njihovog razvoja."

Princip sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje se zasniva na modifikaciji, razvoju i
primeni RECP metoda, tehnika, praksi i zakonodavstva. Osnovni cilj RECP programa
koji sprovodi UNIDO i UNEP je Sira primena koncepta sirovinski efikasne i Cistije
proizvodnje odnosno da ovaj koncept postane uobicCajena praksa, a ne inicijative od

strane pojedinih preduzeca i organizacija.

2.2 Osnovni principi metodologije sirovinski efikasne i €istije proizvodnje

Metodologija sirovinski efikasne i €istije proizvodnje predstavlja proces kontinuiranog
unapredenja radi postizanja ciljeva koji su u vezi sa koriS§¢enjem sirovina i energenata,
kao i sa koli¢inom nastalih emisija. Proces se bazira na pristupu: planiraj — uradi —
proveri — deluj koji je poznat kao Demingov PDCA ciklus (eng. Plan-Do-Check-Act) i

koji je prikazan na slici 2.4.
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Odgovornost najvideg rukovodstva Implementacija i realizacija
Energetska politika Komunikacija
Voda projekta Trening
Energetski pregled Svest
Ciljevi i akcioni plan Kontrola nad operacijama

Monitoring

Analiza

Revizija od strane menadZmenta Korektivne aktivnosti
Movi strategijski ciljevi Preventivne aktivnosti
Optimizacija Interni audit

Slika 2.4 Demingov (PDCA) krug (Stameni¢ i saradnici, 2017)

2.2.1 Izrada bilansa i planiranje

Planiranje podrazumeva preduzimanje sledec¢ih aktivnosti u okviru kompanije:

e odluku i podrsku rukovodstva o primeni RECP metodologije;

e formiranje tima;

e planiranje rada na uvodenju RECP metodologije.
Prvi korak u procesu uvodenja programa sirovinske i energetske efikasnosti je odluka
rukovodstva 1 njegova podrska i posvecenost. Mogucnost finansijske uStede
smanjenjem koli¢ine otpada, potroSnje energije, hemikalija i vode, manja ulaganja u
tretman otpadnih voda, smanjeni rizici i ostalo su samo neki od razloga da se najvise
rukovodstvo posveti programu sirovinske i energetske efikasnosti. Takode vazan korak
u planiranju je i formiranje tima koji ¢e raditi na uvodenju i primeni metodologije.
Zavisno od veliCine i strukture privrednog drustva moguéi su razli¢iti nacini formiranja
timova. Ukoliko se radi o velikim privrednim drustvima pozeljno je osnovati tim koji bi

se bavio zivotnom sredinom ili ukljuciti aktivnosti u postoje¢e organizacione strukture
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kao $to su na primer, timovi za bezbednost i zdravlje na radu ili kvalitet (Fresner i

saradnici, 2010b).

Uvodenje RECP metodologije ukljucuje sledece korake:

* sakupljanje prvih ideja obilaskom lokacije;

e prethodnu procenu da bi se odredili prioriteti: izrada blok dijagrama koji
prikazuje ulaze 1 izlaze iz procesa, kvantifikovanje svih ulaza i izlaza,
postavljanje prioriteta u skladu sa obimom, troskovima i rizicima;

e detaljnu procenu i definisanje opcija Cistije proizvodnje;

e evaluaciju opcija i donoSenje RECP programa;

e implementaciju predloZenih mera;

e izveStavanje i sastanke.

Blok dijagram pomaze u prac¢enju mesta nastanka gubitaka (otpada, emisija, otpadne
toplote) nakon ¢ega je moguce definisati mesta na kojima je potrebno preduzeti mere za
efikasnije koriS¢enje resursa. U skladu sa princima o odrzanju mase i energije, svaka
sirovina koja ulazi u neki proces mora i da ga napusti u istom ili drugom obliku. U
proizvodnom procesu svi materijali i energija se mogu posmatrati u tri faze (Fresner i
Yacooub, 2006):

1) naulazu u proces; npr. pri nabavci;

2) kada se koriste u skladu sa proizvodnim specifikacijama, npr. na nekoj opremi,

pogonu;

3) kada izlaze iz procesa, npr. kao proizvod, emisija, otpad ili otpadna toplota.

Koli¢ine materijala i energije moraju biti iste na ulazu i izlazu. Ukoliko se vrednosti ne

poklapaju, to moze biti pokazatelj gubitaka i moguénost za optimizaciju (slika 2.5).
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Slika 2.5 Princip analize ulaz — izlaz

Pri izradi bilansa potrebno je odrediti sve relevantne informacije kao $to su materijali i
njihove koli¢ine, njihova ekonomska vrednost, izvori podataka, uticaj na zivotnu
sredinu i drugo. Sirovine se mogu podeliti prema tipu otpada ili emisijama koje nastaju
u toku procesa. Zavisno od tipa mogu se razviti i primeniti razliite strategije za
eliminaciju ili smanjenje koli¢ine otpada i emisija. Cilj je napraviti jasnu mapu tokova u
okviru kompanije kako bi razumeli gde se sve materijali nalaze i kako se koriste, npr.
koliko se trosi sirovina, pomoc¢nih materijala i energije, iz kog procesa poti¢u emisije
1/ili otpad, koji otpad je opasan i zbog Cega je opasan, koliki deo sirovina ili pomo¢nog
materijala postaje otpad ili se gubi isparavanjem, koliki su troSkovi odlaganja otpada i

slicno (Fresner i Yacooub, 2006).

Da bi se odredili prioriteti neophodno je ustanoviti najznacajnije tokove. Znacajni
tokovi su oni koji:

- podlezu zakonskim propisima,

- se koriste u velikim koli¢inama,

- proizvode visoke troskove ili

- imaju osobine koje negativno uticu na zdravlje ljudi ili Zivotnu sredinu u procesu

proizvodnje ili upotrebe.
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2.2.2 Odredivanje indikatora

Postoji vise tipova indikatora koji se mogu koristiti za merenje i pracenje promena.
Izdvajaju se dva tipa indikatora koji su od primarnog znacaja: apsolutni i relativni

indikatori.

Apsolutni indikatori mere osnovne podatke u datom vremenu, tipi¢no u roku od godinu
dana, na primer:

o tone ugljen-dioksida (CO;) koje se emituju na godiSnjem nivou,

e tone otpada koje se stvore na godiSnjem nivou;

e godisnja proizvodnja.
Relativni indikatori predstavljaju merenje apsolutne potroSnje ili emisije u odnosu na
referentne podatke. U smislu stanja zivotne sredine, produktivnost i uticaj predstavljaju
centralne relativne indikatore. Indikator produktivnosti predstavlja koli¢inu proizvoda
po jedinici potroSene sirovine, npr. tonu proizvoda po toni upotrebljene sirovine, ili
obim isporucenih usluga po kubnom metru potroSene vode. Sa aspekta sirovinski
efikasne i Cistije proizvodnje, zahteva se rast indikatora produktivnosti vremenom, ¢ime
se ide ka vec¢oj proizvodnji po jedinici potroSenog resursa. Indikator uticaja kvantifikuje
koli¢ine upotrebljene sirovine ili koli¢ine emisija po jedinici proizvoda, na primer
emisije CO; po jedinica proizvoda ili tona generisanog otpada po jedinici proizvoda. U
ovom slucaju se zahteva pad vrednosti indikatora vremenom, ¢ime se ostvaruje manje
zagadenje po jedinici nastalog proizvoda. Relativni indikatori takode se mogu koristiti
za uvezivanje fizickih i monetarnih podataka, na primer, troskova preciS¢avanja

otpadnih voda po jedinici korisnicke usluge (UNIDO i UNEP, 2010b).

Prvi korak pri izratunavanju indikatora radi prac¢enja opcija sirovinski efikasne i Cistije
proizvodnje jeste uspostavljanje granica sistema. Granice mogu da ukljuce lokaciju
kompanije, pojedinacne procese ili pogone na lokaciji, lokaciju kompanije 1 transport

dobara zajedno, ili Cak celokupan proizvodni lanac.

Na nivou kompanije apsolutni indikatori koji se odnose na upotrebu resursa su:
e potro$nja energije: upotreba finalne energije u kompaniji, merena u MJ ili
KWh, ukljucujué¢i i energetsku vrednost goriva koja se koriste (gas, nafta,

biomasa, itd.) i potro$nju energije;
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e potroSnja materijala: ukupna masa materijala koji se koriste u kompaniji,
merena u tonama, ukljucujudi i sirovine, ambalazu, pomo¢ne materijale i sli¢no,
ali bez koli¢ine/mase goriva;

e potrosnja vode: ukupna potro$nja vode u kompaniji, merena u kubnim metrima,
ukljucujuéi sve izvore (podzemne vode, komunalnu vodu/vodu za pice,
povrsinske vode) i sve primene (procesna voda, voda za hladenje, sanitarna

voda, itd).

Apsolutni indikatori koji se odnose na zagadenje Zivotne sredine ukljucuju:

e cmisije u vazduh: odnose se na sve izvore u postrojenju, ali se ograni¢avaju na
emisije gasova sa efektom staklene baste (GHG), merene u ekvivalent tonama
emisije primarnog GHG, odnosno CO,. One uklju¢uju GHG emisije koje su u
vezi sa potro$njom energije (potros$nja goriva, gasa, i sli¢no) na lokaciji, zatim
sa potroSnjom energije izvan lokacije (naroito vezano za proizvodnju i
distribuciju energije) i GHG emisije u vezi sa procesima (CO, i drugi gasovi,
naroc¢ito CHs 1 N,O);

e otpadne vode: ukupna koli¢ina kontaminirane vode koja izlazi izvan lokacije
kompanije, merena u kubnim metrima, bez obzira na nacin konacnog
zbrinjavanja (kanalizacija, povrSinske vode), osim tokova vode koji se ispustaju
i koji nemaju nikakvo hemijsko ili biolosko opterecenje (npr. bez vode za
hladenje);

e otpad: ukupna koli¢ina otpada (Cvrstog ili te¢nog) koji se kamionima ili na drugi
nacin odvozi sa lokacije ili odlaze i skladisti na lokaciji, meren u tonama, bez
obzira na nacin zbrinjavanja (npr. insineracija, odlaganje na deponiju, reciklaza,

itd).

Indikator apsolutne proizvodnje ili referentni indikator se odnosi na proizvode ili
stvorenu vrednost u kompaniji. Najpozeljnije ga je meriti u relevantnim fizickim
jedinicama (tonama, kubnim metrima, ili jedinicama) proizvodnje ili usluga kompanije.
Medutim, kada se stvaraju razli¢iti proizvodi, odnosno usluge, prihvatljiva je primena

ekonomske vrednosti (prodajna vrednost) kao priblizne vrednosti.

Ovi apsolutni indikatori koriste se za proracun Sest relativnih indikatora za primenu
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RECP metodologije - tri indikatora koji ukljucuju produktivnost resursa, i tri koji
ukljucuju intenzitet zagadenja (uticaj na zivotnu sredinu):

Produktivnost resursa

e energetska produktivnost (proizvod po jedinici utroSene energije);

e materijalna produktivnost (proizvod po jedinici utroSenog materijala);

e vodna produktivnost (proizvod po jedinici utrosene vode);

Intenzitet zagadenja

e uticaj emisija u vazduh (emisije gasova sa efektom staklene baSte po jedinici

proizvoda);
e uticaj otpada (koli¢ine nastalog otpada po jedinici proizvoda);

e uticaj otpadnih voda (koli¢ine nastalih otpadnih voda po jedinici proizvoda).

Povecanje bilo kojeg od tri relativna indikatora produktivnosti resursa i smanjenje bilo
kojeg relativnog indikatora uticaja na zivotnu sredinu vremenom znaci poboljSanje sa
aspekta zastite zivotne sredine i odrzive primene RECP tehnologija (UNIDO i UNEP,
2010b).

Sastavni deo RECP metodologije je identifikacija potencijalnih finansijskih koristi od
poboljsanja stanja zivotne sredine. PoboljSanja efikasnosti u potrosnji energije, vode i
materijala, ne samo da su povoljna za zivotnu sredinu (smanjena upotreba resursa,
smanjene koliCine otpada i emisija), ve¢ predstavljaju i mogucnost finansijskih usteda,
budu¢i da troSkovi nabavke materijala i tretmana otpada shodno tim ustedama opadaju.
U pojedinim situacijama (na primer pri odlu¢ivanju primene neke opcije ili
prezentovanju rezultata RECP programa rukovodstvu), moze biti pozeljno da se
poboljSanja u upotrebi resursa i smanjenja emisija izraze u monetarnim, a ne u fizickim
pojmovima. Medutim, promene u troskovima ne odrazavaju uvek godi$nja unapredenja
stanja zivotne sredine ili potrosnje resursa. Na primer, ukupni troskovi za zbrinjavanje
otpada ili tretman otpadnih voda mogu da rastu iako je doSlo do smanjenja koli¢ina
otpada ili otpadnih voda, kao rezultat povec¢anja naknada za ispustanje otpadnih voda ili

za odlaganje otpada.
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2.2.3 Analiza problema i definisanje opcija

Tumacenjem materijalnog i energetskog toka se mogu uociti gubici i definisati opcije za
efikasnije upravljanje sirovinama i energijom. Slabe tacke se mogu odrediti i

poredenjem informacija o stvarnoj efikasnosti procesa u odnosu na referentne vrednosti.

Definisanje opcija Cistije proizvodnje se moze vrsiti tako Sto se ovaj proces podeli u

Cetiri faze (Fresner i saradnici, 2010b), kao Sto je prikazano na slici 2.6.

Realizacija

Analiza Generisanje Ocena ideja
problema ideja

PROBLEM

Koncentracija Distanca Provera

Slika 2.6 Koraci u definisanju opcija Cistije proizvodnje (Fresner i saradnici, 2010b)

Analiza podrazumeva jasno definisanje problema kako bi se utvrdio izvor nastanka
otpada i/ili emisije. Generisanje ideja za eliminaciju ili smanjenje otpada i emisija ima
za cilj formiranje Sto viSe predloga na bazi dostupnih informacija. U slede¢im fazama se
ove ideje ocenjuju na osnovu tehnicke izvodljivosti, perioda povracaja ulozenih
sredstava i uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi i biraju se opcije za realizaciju. Pri
denifisanju opcija Cistije proizvodnje i izradi plana realizacije uvek se prvo tezi
opcijama koje podrazumevaju spreCavanje nastajanja otpada i/ili emisija, a tek onda,
ukoliko ne postoje druge moguénosti, primenjuju se ostale opcije koje se odnose na

smanjenje ili iskori§¢enje nastalog otpada.

Nakon implementacije opcija Cistije proizvodnje, vazno je pracenje i ocenjivanje

rezultata preduzetih aktivnosti ¢ime se omogucava bolja procena poboljSanja
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performansi. Metodologija uvodenja i primene sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje

podrazumeva kontinualno unapredenje i rad na nalazenju novih opcija (slika 2.7).

Qdrzavati ciklus procena
opcija cistije proizvodnje
f Kljuéna uloga menadzmenta

Uklju¢enost svih zaposlenih

NapravitiplanCP , :
/ Metode i tehnike

Timski rad

Edukacija [ trening

lzabrati
odgovarajuce opcije

/ Obilazak pogona

Napraviti eko-mapu

Napraviti preliminarni
bilans materijala i

Proceniti opcije T
energije

Napraviti listu opcija'
1zvrsiti dijagnozu uzroka

Napraviti detaljan materijalni
i energetski bilans

Slika 2.7 Struktura uvodenja i primene sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje
(Vukadinovi¢ i saradnici, 2010)

2.3 Uvodenje novih modela za proSirenje primenu i evaluaciju opcija Cistije

proizvodnje

Metodologija Cistije proizvodnje je prihvacena od strane velikog broja kompanija Sirom
sveta. Organizacija Ujedinjenih nacija za industrijski razvoj (UNIDO) i Program
Ujedinjenih nacija za zivotnu sredinu (UNEP) aktivno podrzavaju prelazak na odrzive
industrijske sisteme osnivanjem Nacionalnih centara za Cistiju proizvodnju (UNIDO i
UNEP, 2010a). Ovi centri obicno rade u okviru relevantnih institucija kao $to su

nacionalne industrijske asocijacije, tehnicki istrazivacki instituti ili univerziteti.
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U Srbiji je Centar za Cistiju proizvodnju osnovan 2007. godine kao deo Tehnolosko-
metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Od osnivanja Centra pa do danas u
projektima ¢istije proizvodnje je ucestvovalo preko 100 preduzeéa razlicitih veli¢ina i
delatnosti pri ¢emu su primenjivani drugaciji pristupi u uvodenju metodologije Cistije
proizvodnje: pristup zasnovan na obukama i reSavanju problema od strane tima unutar
kompanije, reSavanje problema i definisanje opcija od strane spoljnog ekspertskog tima
ili projekti u saradnji sa lokalnom samoupravom u cilju zajednickog reSavanja problema

u kompanijama na teritoriji jednog grada tj. opstine.

Tokom rada sa kompanijama u Srbiji kao i u drugim zemljama, uoceni su nedostaci i
pojedini problemi u primeni postoje¢e metodologije sirovinski efikasne i Cistije
proizvodnje. Na osnovu prethodnih rezultata javila se potreba za multikriterijalnim
pristupom, koji ukljucuje, s jedne strane, znanje i iskustvo ste¢eno u radu sa velikim
brojem kompanija, a, sa druge strane, nove trendove u optimizaciji i energetskoj

integraciji procesa.

Jedan od klju¢nih problema jeste uspostavljanje univerzalne metodologije, koja nije
uvek primenljiva na svako postrojenje ili granu industrije. Potreba za prilagodavanjem
metodologije tipu postrojenja se posebno javila u delu koji se odnosi na sakupljanje
podataka i izradu bilansa. Ovaj korak u uvodenju Cistije proizvodnje je veoma znacajan
za dalji rad na optimizaciji procesa. Do sada identifikovani problemi su ta¢nost i
pouzdanost sakupljenih podataka o potrosnji sirovina, energije i koli¢inama otpada i
emisija, kao i nemogucnost definisanja relevantnih opcija na nivou pojedinacnih
procesa ili sektora (proizvodnja, energetika), dok se ne sagledaju i medusobni uticaji
razli¢itih delova kompanije i moguénost optimizacije postrojenja u celini. Ovo je
uoceno na primeru HIP Petrohemije u okviru koje radi nekoliko razli¢itih pogona
(fabrika). Takode, kod energetski intenzivnih postrojenja u cilju optimizacije njihovog
rada, primecena je potreba za dodatnim pristupima i analizama, kada je u pitanju
potrosnja energije, kao $to su detaljan energetski audit, Pinch analiza itd. Veliku paznju
treba posvetiti i problemu evaluacije opcija Cistije proizvodnje kada je u pitanju uticaj
na zivotnu sredinu. Postoje¢e metodologije Cistije proizvodnje ne definiSu jasno nacin
analize 1 prikaza uticaja na zivotnu sredinu predlozenih ili primenjenih opcija. Obi¢no

se uticaj prikazuje kroz smanjenje ukupne ili specificne potrosnje (po jedinici
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proizvoda) sirovina ili energenata ili koli¢ina nastalog otpada, bez detaljnije analize
uticaja kao S$to su klimatske promene, acidifikacija i sli¢no. U postojecoj metodologiji je
primeéen nedostatak indikatora eko-efikasnosti preko kojih bi se odredili i kasnije

pratili uticaji pojedinih mera na Zivotnu sredinu i generalno na odrzivost sistema.

Jo§ jedan od problema u postojecoj metodologiji i uobicajenom nacinu rada u
kompanijama je nedostatak monitoringa. Nakon implementacije opcija Cistije
proizvodnje ne vrsi se pracenje rezultata pojedinih mera — proracun stvarnih usteda u
odnosu na procenjene, uticaj na poboljSanje performansi procesa i na zivotnu sredinu.
TeSko je nac¢i primere koji su zasnovani na realnim podacima i u kojima je vrSeno

pracenje rezultata i nakon realizovanih mera i pomocu relevantnih indikatora.

Gore navedeni razlozi su bili kljuéni u definisanju nove, unapredene metodologije
Cistije proizvodnje, koja je pre svega prilagodena specificnim uslovima posmatranih
postrojenja. Rezultati primene nove metodologije su ispitivani u slucaju tri kompanije —
Termoelektrane Nikola Tesla, HIP Petrohemije i Hipola i predstavljaju realne vrednosti

dobijene merenjem, proracunima i u uskoj saradnji sa kompanijama.

Za posmatrane kompanije je predloZena metodologija Cistije proizvodnje koja ukljucuje
sledece korake:

- primenu sistemati¢nog pristupa sakupljanju podataka potrebnih za izradu
materijalnih i energetskih bilansa, koji su prilagodeni postrojenju i uzimaju u
obzir sve specificnosti postrojenja kada je u pitanju potrosnja resursa, energije i
uticaj na zivotnu sredinu,

- izrada materijalnog i energetskog bilansa i proracun relevantnih indikatora koji u
potpunosti prikazuju trenutno stanje postrojenja kada je u pitanju sirovinska i
energetska efikasnost; u sluaju da ne postoje pouzdani podaci za dobijanje
kvalitetnih materijalnih i energetskih bilanasa, potrebno je koristiti pouzdane
softverske pakete koji se koriste za simulaciju rada opreme i procesa,

- definisanje opcija Cistije proizvodnje,

- izrada materijalnog i1 energetskog bilansa nakon identifikovanih mera Cistije
proizvodnje,

- detaljnija energetska analiza primenom razli¢itih optimizacionih tehnika:
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0 Pinch analize
O razmatranje uticaja pojedinih delova postrojenja u cilju optimizacije
celokupnog postrojenja — Total Site Integration
- izraCunavanje indikatora eko-efikasnosti
- plan monitoringa rezultata primenjenih mera Cistije proizvodnje
- prikaz rezultata preko zavisnosti proizvodnog rasta od potroSnje resursa i

zagadenja zivotne sredine (decoupling).

U slucaju termoelektrana primena nove metodologije je bila kljutna u izradi
materijalnih i energetskih bilansa. Postojecu metodologiju za sakupljanje podataka nije
bilo moguée primeniti, pa su primenjeni novi pristupi, prilagodeni proizvodnji
elektri¢ne energije. Ovi pristupi su, na primer, ukljucili podatke o elektricnoj energiji na
generatoru, sopstvenoj potrosnji blokova i elektricnoj energiji koja je preuzeta iz mreze
(detaljnije objaSnjenje je dato u nastavku u delu 3.2.1). Uopsten pristup predlozen u
ovom radu ukljucuje koriS¢enje metoda za sintezu mreza razmenjivaca toplote, odnosno
Pin¢ analizu. Primenom ove analize moguce je definisati minimalne zahteve za
pomo¢nim medijumima u sistemu (zahteve za grejenjem i hladenjem), a na osnovu
kapitalnih i operativnih troskova sistema, minizovati i zahtevanu povrSinu za razmenu
toplote. Takode je posebno znacajno bilo i definisanje indikatora za prikaz postojeceg
stanja jer je na taj nacin bilo mogucée poredenje performansi izmedu termoelektrana.
Indikatori eko-efikasnosti su uradeni za razlicite kategorije, ali su najveéi znacaj imali
indikatori vezani za emisije u vazduh i njihovo poredenje sa rastom proizvodnje

elektricne energije.

U slucaju HIP Petrohemije najve¢i doprinos nove metodologije je bio u uvodenju
dodatnog koraka koji se odnosi na integraciju celokupnog sistema, koja je zasnovana na
principima Pin¢ tehnologije, preimenjene na pojedine delove, a zatim integrisane u

celinu.

Primer Hipola je veoma znaCajan sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu usled zamene
tehnologije odnosno uvodenjem nove generacije katalitickog sistema. Osnov za
uvodenje novog katalizatora je bio ispitivanje mogucnosti dobijanja proizvoda boljeg

kvaliteta, ostvarenja veceg prinosa i postizanja finansijskih usteda. U ovom slucaju,
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specifi¢nost primenjene metodologije je da ona ukljucuje uvodenje indikatora eko-
efikasnosti za razliCite uticaje (potroSnja monomera, katalizatora, drugih sirovina,

nastajanje otpadnog polimera, klimatske promene, nastajanje fotohemijskog smoga) itd.

2.4 Razdvajanje privrednog rasta od potrosnje resursa i zagadenja

Povecana svest o uticaju na zivotnu sredinu uzrokovanu tradicionalnim nacinima
industrijske proizvodnje podstakla je znacajnije promene u pravcu odrzivog razvoja,
zelene ekonomije i prelazak na zelenu industriju. Ipak, namece se opste prihvaéeno
misljenje da je jedini nacin za obezbedivanje privrednog rasta na odrziv nacin,
odvajanje rasta od potroSnje resursa i zagadenja (Stamm i saradnici, 2009). Ovo
razdvajanje zavisnosti privrednog rasta i drustvenog razvoja od potrosnje prirodnih
resursa i energije 1 degradacije Zivotne sredine je poznato pod nazivom decoupling.
Sirovinski efikasna i €istija proizvodnja je prepoznata kao jedna od kljucnih strategija za

ostvarivanje ciljeva koje namece decoupling.

Postoje dva nacina za razdvajanje privrednog rasta od potroSnje resursa, i to: relativan
nacin (relative decoupling), kada proizvodnja raste, ali koriS¢enje resursa i zagadenje
rastu manjom brzinom; i apsolutan nacin (absolute decoupling), kada proizvodnja raste,
dok s druge strane potrosnja resursa i zagadenje opadaju (UNIDO, 2011a). Relativno i

apsolutno razdvajanje privrednog rasta od potro$nje resursa je prikazano na slici 2.8.
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Decoupling

Privredni rast

Relativno razdvajanje privrednog
rasta od potrosnje resursa

Apsolutno razdvajanje privrednog
rasta od potrosnje resursa

Slika 2.8 Relativno i apsolutno razdvajanje privrednog rasta od potroSnje resursa
(relative and apsolute decoupling) (UNIDO, 2011a)
Takode, vazno je napraviti razliku izmedu razdvajanja potroSnje resursa i uticaja na
zivotnu sredinu, jer je moguce razdvojiti zagadenje od proizvodnje, ali ne i od potrosnje
resursa (impact decoupling); ili razdvajanje upotrebe resursa od proizvodnje, ali ne i od

zagadenja (resource decoupling).

Postoje razlic¢ita misljenja o tome da li i kako se moze posti¢i razdvajanje proizvodnog
rasta od potroSnje resursa i degradacije zivotne sredine (Smith i saradnici, 2010; Stamm
i saradnici, 2009; Van der Voet i saradnici, 2005). Mada je relativno razdvajanje
(relative decoupling) ve¢ dostizno kroz postepeno povecanje efikasnosti koriS¢enja
resursa i prelazak na manje sirovinski zahtevne privredne aktivnosti, apsolutno
razdvajanje (apsolute decoupling) moglo bi da iziskuje radikalne promene u
tehnoloskim, proizvodnim i sistemima potrosnje, kao i u samoj kulturi. Apsolutno
razdvajanje je ocigledno i najpozeljnije, jer omogucava smanjenje zagadenja i
koris¢enja sirovina uz rast proizvodnje. Medutim, uprkos odredenim pomacima u toj
oblasti, na nivou drzava je ovo jako tesko dosti¢i. Mada se neprestano realizuju znatna
povecanja efikasnosti u tehnoloskom smislu, ta dostignuca jednostavno ne uspevaju da

budu prevedena u apsolutno razdvajanje privrednog rasta od potroSnje resursa jer
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konstantno zaostaju za rastom privredne proizvodnje i stanovniStva. Ocekuje se i dalje
rast broja stanovnika u doglednoj buduénosti, tako da je na proizvodu i na efikasnosti da

omoguce apsolutno razdvajanje.

Pored tehnoloskih inovacija, apsolutno razdvajanje zahteva fundamentalnu promenu
prirode privrednog rasta u odnosu na danasnji i sveobuhvatnu promenu obrazaca
proizvodnje i potros$nje. Zelena industrija tome doprinosi ozelenjavanjem postojecih
industrija, stimulisanjem stvaranja usluga u zivotnoj sredini i obezbedivanjem
tehnologija u zivotnoj sredini. Za sada postoje mnogobrojni inovativni i uspesni primeri
kompanija koje su postigle razdvajanje proizvodnog rasta od potroSnje resursa

primenom inicijativa zelene industrije (UNIDO, 2011a).
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3. PRIMENA METODOLOGIJE CISTIJE PROIZVODNJE U POLIMERNOJ
INDUSTRIJI I ENERGETSKOM SEKTORU U REPUBLICI SRBIJI

3.1 Mogucnosti primene RECP metodologije u sektoru energetike

Vecina postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije u Srbiji su u vlasnistvu Javnog
preduzeca Elektroprivreda Srbije (JP EPS), ¢iji ukupan kapacitet za proizvodnju
elektricne energije iznosi 7.304 MW. JP EPS obuhvata Sest termoelektrana na ugalj
(57% ukupnog instaliranog kapaciteta), jedanaest hidroelektrana (38%) i elektrane na
gas za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektricne energije (5%). U elektranama JP
EPSa je tokom 2015. godine proizvedeno 35.661 GWh elektricne energije, od cega
70,2% u termoelektranama (EPS, 2016).

Od 2000. godine, JP EPS, Vlada Srbije i medunarodne finansijske institucije
(prvenstveno institucije Evropske unije) zajednicki su ulozili velike napore na
poboljsanju zastite zivotne sredine. Veliki deo sredstava ulozen je u modernizaciju
postoje¢ih postrojenja, koja su ostvarila ukupne ustede uglja u koli¢ini od 4,2 miliona
tona godiSnje, dok su u isto vreme podigla proizvodnju elektriéne energije u novom
bloku od 400 MW 1 energetsku efikasnost na 12% (EPS, 2009). Projekti, kao §to je
izgradnja postrojenja za tretman otpadnih voda i ugradnja opreme za odsumporavanje,
sprovedeni su s namerom da se smanje emisije i dovedu u granice propisane Direktivom

o industrijskim emisijama 2010/75/EU (EPS, 2011; IED; LCP BREF).

Inicijative Cistije proizvodnje u JP EPS pocele su 2011. godine u cetiri termoelektrane
na ugalj u okviru ogranka , Termoelektrane Nikola Tesla” (TENT), koje posluju u
sklopu JP Elektroprivrede Srbije. Tom prilikom je primenjena RECP metodologija
(UNEP i1 UNIDO, 2010), koja je prilagodena uslovima u termoelektranama. Ovako
razvijena metodologija je kasnije primenjena i u drugih Sest elektrana u sklopu JP EPSa.
Ovaj pristup i ukljucenje svih elektrana omogucio je intenzivnu razmenu podataka i

iskustava izmedu ¢lanova tima u postrojenjima (Vukadinovi¢ i saradnici, 2014b).
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3.2 Implementacija sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje u termoelektranama

Nikola Tesla

Javno preduzece ,,Elektroprivreda Srbije”, Ogranak , Termoelektrane Nikola Tesla“
Beograd — Obrenovac (TENT) je najveci proizvodac elektricne energije u Jugoistocnoj
Evropi. Ogranak ,,Termoelektrane Nikola Tesla“ se sastoji iz 14 blokova cija je ukupna
instalisana snaga 3.286 MW elektricne energije, Sto predstavlja jednu trecinu
instalisanih kapaciteta ,,JP Elektroprivrede Srbije. U okviru ogranka TENT godi$nje se
proizvede vise od 50% elektricne energije na nivou cele Srbije. Ogranak TENT ¢ini 5
organizacionih delova: TENT A u Obrenovcu (6 blokova ukupne snage 1.650 MW
elektricne energije), TENT B u Obrenovcu (dva bloka od po 620 MW elektricne
energije), TE ,,Kolubara® u Velikim Crljenima (5 blokova ukupne snage 271 MW
elektricne energije), TE ,Morava®“ u Svilajncu (jedan blok od 125 MW elektricne
energije) i Zelezni¢ki transport za prevoz uglja sa povrsinskih kopova basena

»Kolubara® (TENT, 2017).

Istrazivanje sprovedeno u termoelektranama Nikola Tesla bilo je usmereno na
iznalazenje reSenja za modernizaciju postojecih jedinica pove¢anjem njihovih kapaciteta
1 smanjenjem specifi¢ne potro$nje energije, uz istovremeno smanjenje emisija u vazduh
i vodu, i smanjenje koli¢ine nastalog otpada. Primena RECP metodologije zasnovana je
na analizi bilansa materijala i energije, proceni najboljih dostupnih tehnika,
modeliranju, simulaciji i optimizaciji postojecih procesa i opreme, izboru odgovarajucih
opcija u smislu uticaja na Zivotnu sredinu i sagledavanje tehnickih i ekonomskih

aspekata (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016).

3.2.1 Maseni i energetski bilans

Za sve cetiri termoelektrane u okviru ogranka TENT su sakupljeni podaci za potrebe
izrade masenih bilansa. Podaci su sakupljeni za period od tri godine, i to za proizvedenu
elektri¢nu energiju (MWh), masu utrosenog uglja (u tonama, kao i donju toplotnu mo¢
uglja u kJ i MWh) i masu mazuta, zatim podaci u vezi sa potrosnjom hemikalija, ulja i
maziva, kao i za masu nastalog otpada i za emisije. Za proracun energetskog bilansa
koriS¢eni su podaci o elektricnoj energiji na generatoru, sopstvenoj potrosnji blokova i

elektri¢noj energiji koja je preuzeta iz mreze. Kao dodatak materijalnom i energetskom
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bilansu, posebno je uraden i bilans vode koji je obuhvatio razliite vrste vode -

demineralizovanu, dekarbonizovanu, vodu za hladenje i sanitarnu vodu.

Na osnovu analize prikupljenih podataka, utvrdeni su indikatori u¢inka (UNIDO i
UNEP, 2010b) koji su ocenjeni kao najznacajniji za sve termoelektrane. Za sve Cetiri
termoelektrane ogranka TENT izracunati su isti indikatori, kao S§to su: (kg
uglja)/(proizvedenom kWh elektricne energije), (kg nastalog pepela)/proizvedenom
kWh elektricne energije), (kJ uglja)/(proizvedenom kWh elektricne energije), %
sopstvene potrodnje elektriéne energije, (m® demineralizovane vode)/(proizvedenom
GWh elektricne energije), kg HClU/m® demineralizovane vode i kg NaOH/m’
demineralizovane vode. Vrednosti indikatora su prikazane u tabeli 3.1 u nastavku.
Znacaj indikatora iz tabele 3.1 ogleda se u moguc¢nosti poredenja podataka izmedu
blokova u okviru iste termoelektrane, i jo§ vaznije, izmedu svih termoelektrana JP

Elektroprivrede Srbije.

Tabela 3.1 Izabrani indikatori u€inka za termoelektrane koje koriste ugalj u okviru
ogranka TENT (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

ke KJ % sopstvene ke
kg . potrosnje | m’demi |kg HCl/m® 3
. pepela/ jugljal/kW o . NaOH/m
uglja/kWh KWh h elektrl.c.ne vode/GWh | demi vode demi vode
energije
2008.

Termoelektrana TENT A

Blok A1’ 1,45 0,32 | 11.648 /

Blok A2’ 1,45 0,32 | 11.642 /

Blok A3? 1,48 0,33 | 11.628 /

Blok A4’ 1,45 0,32 | 11.623 / 91,0 174 0,99

Blok A5? 1,45 0,32 | 11.626 /

Blok A6 1,45 0,32 | 11.659 /
Termoelektrana TENT B

Blok B1* 1,40 10.681 5,35

Blok B2* 1,40 0,21 0771 5,50 26,8
Termoelektrana KOLUBARA
Blok TEK1°| 2,00 0,30 | 15.409 13,40
Blok TEK?2® 1,99 0,30 | 15.378 13,40
Blok TEK3® 0 / 0 / 350,0 0,75 0,20
Blok TEK4®| 2,01 0,30 | 15.574 13,61
Blok TEK5® 1,63 0,24 | 12214 10,13 80,5 0,75 0,83
Termoelektrana MORAV A
Blok M’ | 126 | 0,17 | 10734 | 875 | 521 | 439 | 456

20009.
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k kg ki | s(t)ps‘tV e | m demi | kg HCUm®| K8
g q potrosnje m- demi g m 3
uglja/kWh Pﬁl::]i?/ ugl]i;:/kW elektri.é.ne vode/GWh | demi vode (i?l?ilii:lle
energije
Termoelektrana TENT A
Blok A1’ 1,46 0,32 | 11.590 /
Blok A2; 1,46 0,32 | 11.580 /
Blok A3 1,46 0,32 | 11.545 /
Blok A4° 1,46 0,32 | 11.556 / 76,5 1,95 1,33
Blok A5? 1,46 0,32 | 11.563 /
Blok A6’ 1,46 0,32 | 11.568 /
Termoelektrana TENT B
Blok B1* 1,42 10.893 4,85
Blok B2* 1,42 0,23 10.920 5,41 32,0 1,40 0,92
Termoelektrana KOLUBARA
Blok TEKIz 2,41 0,36 | 16.511 12,81
Blok TEK2 2,40 0,36 | 16.474 13,57
Blok TEK3®| 2,02 0,30 | 14.031 11,73 316,9 0,77 0,22
Blok TEK4®| 2,28 0,34 | 15.809 13,29
Blok TEK5®| 1,92 0,29 | 12.851 11,74 102,4 0,75 0,72
Termoelektrana MORAVA
BlokM” | 129 | 017 | 11.098 | 847 | 533 | 333 | 421
2010.
Termoelektrana TENT A
Blok A1’ 1,52 0,33 | 11.324 /
Blok A2; 1,52 0,33 | 11.319 /
Blok A3 1,52 0,33 | 11.318 /
Blok A4° 1,52 0,33 | 11.308 / 80,7 L73 1,06
Blok A5? 1,52 0,33 | 11.315 /
Blok A6’ 1,53 0,34 | 11.420 /
Termoelektrana TENT B
Blok B1* 1,44 10.698 5,43
Blok B2* 1,45 0,25 10.750 5,60 33,1 1,46 LI
Termoelektrana KOLUBARA
Blok TEK1°| 2,29 0,34 | 15.224 13,54
Blok TEK2®| 2,24 0,34 | 14.740 13,63
Blok TEK3®| 2,30 0,34 | 15.306 12,80 353,3 0,70 0,16
Blok TEK4’ 0 0 0 /
Blok TEK5| 1,75 0,26 | 11.532 10,77 80,7 0,75 0,64
Termoelektrana MORAVA
BlokM” | 135 | 018 | 11348 | 852 | 565 | 366 | 403

" Kljuéne tehnitke karakteristike blokova A1 i A2 (snaga: 210 MW svaki; vrsta uglja: kolubarski lignit;
pritisak i temperatura pare: 136 bar 1 540 °C; tip kotla: SES; tip turbine: LMZ; godina izgradnje: 1970;
postoji sistem daljinskog grejanja)

? Kljugne tehnicke karakteristike blokova A3, A4 i A5 (snaga bloka A3: 305 MW i snaga blokova A4 i
AS5:308.5 MW svaki; vrsta uglja: kolubarski lignit; pritisak i temperatura pare: 182 bar i 543 °C; tip kotla:
SES; tip turbine: Alstom; godina izgradnje: 1976, 1978. 1 1979; bez daljinskog grejanja)

* Kljuéne tehnicke karakteristike bloka A6 (snaga: 308 MW; vrsta uglja: kolubarski lignit; pritisak i
temperatura pare: 182 bar i 543 °C; tip kotla: RAFAKO; tip turbine: Alstom; godina izgradnje: 1979; bez
daljinskog grejanja)
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*Kljuéne tehnitke karakteristike blokova B1 i B2 (snaga: 620 MW svaki; vrsta uglja: kolubarski lignit;
pritisak i temperatura pare: 186 bar i 545 °C; tip kotla: RAFAKO; tip turbine: Alstom; godina izgradnje:
1983. 1 1985; bez daljinskog grejanja)

3 Kljuéne tehnitke karakteristike blokova TEK1, TEK2, TEK3 i TEK4 (snaga blokova TEK1, TEK2 i
TEK3: 35 MW svaki i bloka TEK4: 55 MW; vrsta uglja: kolubarski lignit; pritisak i temperatura pare: 72
bar i 530 °C; tip kotla: SES; tip turbine: Siemens; godina izgradnje: 1956, 1956, 1960. i 1961; bez
daljinskog grejanja)

% Kljugne tehnitke karakteristike bloka TEK5 (snaga: 110 MW; vrsta uglja: kolubarski lignit; pritisak i
temperatura pare: 130 bar i 540 °C; tip kotla: SES; tip turbine: Skoda; godina izgradnje: 1979; bez
daljinskog grejanja)

7 Kljuéne tehnicke karakteristike bloka M (snaga: 110 MW; vrsta uglja: kolubarski lignit; pritisak i
temperatura pare: 127 bar i 540 °C; tip kotla: RAFAKO; tip turbine: Zamech; godina izgradnje: 1969; bez
daljinskog grejanja)

Poredenje indikatora ucinka pokazalo je odstupanje u nekim vrednostima unutar samih
termoelektrana, kao i razliCite vrednosti izmedu posmatranih termoelektrana u okviru
ogranka TENT. Jedan od razloga bilo je unapredenje odredenih delova procesa u
pojedinim termoelektranama (Stevanovi¢, 2014), ali su u nekim sluc¢ajevima gubici
uzrokovani neadekvatnim monitoringom parametara i nedostatkom kontrole u

postrojenju.

3.2.2 Emisioni faktori

Za isti razmatrani period od tri godine je izvrSena i analiza kvaliteta uglja koji je
koris¢en u termoelektranama u cilju izraCunavanja emisionih faktora u vezi sa
zagadenjem vazduha. Odredivane su slede¢e osobine uglja: nasipna gustina, sadrzaj
vlage, pepela, isparljivih materija u uzorku za analizu, vezani ugljenik, gornja i donja
toplotna mo¢ (metodom kalorimetrijske bombe) i sadrzaj ukupnog sumpora po
standardu SRPS ISO 334:2016 Cvrsta mineralna goriva (Metoda po Egki). Analizirani
uzorci uglja su sakupljani za razli¢ite blokove termoelektrana ogranka TENT kako bi se
osigurala simulacija Sirokog spektra ocekivanog kvaliteta uglja dopremljenog u
termoelektrane. Donja toplotna mo¢ se kretala od 5.500 kJ/kg do 9.000 kJ/kg, a sadrzaj
vlage 40-50% (Vukadinovi¢ 1 saradnici, 2016). Ove analize su pokazale da ugalj ima
znatno niZu donju toplotnu mo¢ i vise vrednosti emisionih faktora u odnosu na vrednosti
preporu¢ene medunarodnom metodom za procenu emisija GHG (MZSPP, 2010). Na
osnovu dobijenih podataka o sastavu uglja, izracunati su emisioni faktori za razlicite
blokove svake termoelektrane, a zatim su predstavljeni kao prose¢ne godiSnje vrednosti.

Kao primer su u tabeli 3.2 prikazani emisioni faktori za termoelektranu TENT A.
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Tabela 3.2 Emisioni faktori zasnovani na analizi kvaliteta uglja za termoelektranu
TENT A (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

2008. 2009. 2010.

Blok 1 CO/MWh | gS0,/MWh | gCO/MWh | g50/MWh | 5CO/MWh | gS0,/MWh

Blok A1 [ 1.326.225 11.074 1.257.041 18.676 1.116.658 23.407

Blok A2 | 1.269.319 3.186 1.224.538 12.352 1.270.406 12.184

Blok A3 [ 1.262.305 7.221 1.247.656 15.776 1.016.797 16.745

Blok A4 | 1.221.766 10.930 1.285.460 22.141 1.334.817 12.713

Blok AS | 1.252.885 10.698 1.352.532 20.875 1.069.774 14.784

Blok A6 1.245.653 34.094

3.2.3 Analiza podataka i identifikacija opcija

Uporedna analiza u sve cetiri elektrane ogranka TENT je omogucila medusobno
poredenje specificne potrosnje pojedinih parametara, definisanje problema u pojedinim
termoelektranama 1 predlaganje opcija Cistije proizvodnje. Takode su identifikovani

zajednicki problemi u svim termoelektrana Sto je uticalo na pocetak njihovog reSavanja.

Kako je najveci uoceni problem u zivotnoj sredini bilo zagadenje vazduha, izazvano
sagorevanjem uglja loSeg kvaliteta u termoelektranama, fokus analize bio je na
iznalaZenju opcija za smanjenje emisija u vazduh. Najbrzi, najefektivniji i najisplativiji
nain za smanjenje uticaja potroSnje energije na zivotnu sredinu jeste povecanje

efikasnosti u koriS¢enju energije (BREF za energetsku efikasnost, 2009).

Kako bi se izvrsila procena analiziranih opcija, primenjene su sledece strategije
(Vukadinovi¢ i saradnici, 2016):

e Promena sirovine (koriS¢enje lignita viSe neto kalorijske vrednosti i nizeg
emisionog faktora; meSavine razliitih vrsta uglja; meSavine uglja i nekog
alternativnog goriva, kao §to je biomasa)

e Ponovno iskoris¢enje energije

e Povecanje energetske efikasnosti

e Efikasnija upotreba sirovina i pomo¢nih materijala (hemikalija i vode)

e Smanjenje otpada i moguénosti za ponovno iskoris¢enje otpadnih materijala.

Opcije sirovinski efikasne i €istije proizvodnje su analizirane sa tehnickog, ekonomskog

(potrebna ulaganja i period otplate) i sa stanovista zastite Zivotne sredine.
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3.3 Moguénosti primene RECP metodologije u polimernoj industriji

Mogu¢énosti primene RECP metodologije u polimernoj industriji su razmatrane u dva
slu¢aja i primenom dva pristupa — ispitivanje mogucénosti unapredenja i optimizacije
proizvodnje bez vec¢ih tehnoloskih izmena samog procesa, i optimizacija rada
postrojenja i povecanje njegove efikasnosti uvodenjem novijih/savremenijih
tehnologija. Oba pristupa su imala cilj povecanje sirovinske i energetske efikasnosti i
smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu. Na osnovu preliminarno prikupljenih
podataka, odluceno je da se optimizacija procesa primenom metodologije sirovinski
efikasne 1 Cistije proizvodnje analizira na primeru HIP Petrohemije. Tokom primene
ovog pristupa, metodologija je prilagodena uslovima i potrebama postrojenja. Rezultati

uvodenja nove tehnologije su razmatrani na primeru kompanije Hipol Odzaci.

3.3.1 Osnovni podaci o kompaniji HIP Petrohemija

HIP Petrohemija a.d. PanCevo jedna je od najvecih proizvodaca petrohemijskih
proizvoda u Jugoisto¢noj Evropi. Osnovana je 1972. godine u industrijskoj zoni

Pancevo, gde se joS nalaze i HIP Azotara, Rafinerija nafte NIS i Messer-Tehnogas.

HIP Petrohemija proizvodi oko 700.000 t razlicitih petrohemijskih proizvoda godisnje.
Sastoji se od sledecih proizvodnih jedinica: fabrike za proizvodnju etilena, fabrike za
proizvodnju polietilena visoke gustine (PEVG), fabrike za proizvodnju polietilena niske
gustine (PENG), fabrike za obradu otpadnih voda (FOV) i pogona za proizvodnju i
distribuciju energetskih fluida. Glavni proizvodi su polietilen visoke gustine (PEVG),
polietilen niske gustine (PENG), i stiren-butadien kaucuk (SBR); kao i bazni proizvodi
— etilen, propilen, frakcija C4, piroliticko ulje, piroliticki benzin, metil-tercijarni-butil-
etar (MTBE) i 1,3-butadien (HIP, 2017). Blok Sema zastupljenih procesa je prikazana

na slici 3.1.
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Slika 3.1 Blok Sema procesa proizvodnje u sistemu HIP Petrohemija (Izvestaj Cistije
proizvodnje, 2010)

Teziste istrazivanja sprovedenog u HIP Petrohemiji bilo je na slede¢im proizvodnim
jedinicama: fabrici za proizvodnju etilena, proizvodnji polietilena visoke gustine

(PEVG), pogonu za proizvodnju i distribuciju energetskih fluida i pogonu za tretman

otpadnih voda.

Polazna sirovina u procesu dobijanja etilena je primarni (sirovi) benzin, koji je jedan od
produkata atmosferske destilacije sirove nafte. Projektovani godisnji kapacitet fabrike
Etilen je 200.000 tona etilena. Pored etilena proizvodi fabrike su jo$ i propilen Cistoce
93%, C4 frakcija sastavljena uglavnom od 1,3-butadiena (43-60 mas%), tretirani

pirobenzin (piroliticki benzin) i loz ulje (pirolitic¢ko ulje). GodiSnja potroS$nja sirove

nafte je oko 530.000 tona, dok je godisnja proizvodnja etilena oko 170.000 tona.

Proces dobijanja etilena sastoji se iz sledecih sekcija (slika 3.2):

e Sekcije pirolitickog krekinga
e Sekcije primarne frakcionacije

e Sekcije krek-gas kompresije
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Sekcije hladne frakcionacije

Sekcije tople frakcionacije

Sekcije hirdrogenacije benzina, GHU.

Pored navedenih postoje i pomo¢ni sistemi:

e Energetski deo pogona koji Cine sistem za proizvodnju pare (kotlovi i
pregrejaci) i sistem kondenzata
e Rashladni propilenski i etilenski system
e Sistemi pomo¢nih fluida: azota, instrumentalnog vazduha, procesnog vazduha,
rashladne vode, kotlovske vode, metanola, servisne vode i sistem za doziranje
hemikalija.
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Slika 3.2 Proces proizvodnje etilena (Izvestaj Cistije proizvodnje, 2010)

Proizvedeni etilen se dalje koristi u pogonima za proizvodnju polietilena niske i visoke

gustine kao glavna sirovina u procesu polimerizacije.
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Proces proizvodnje polietilena visoke gustine (PEVG) predstavlja kontinualnu operaciju u
kojoj monomer etilen polimerizuje u prisustvu katalizatora (slika 3.3). Izobutan se koristi
kao medijum sa ciljem odrzavanja polimera i katalizatora u reaktoru u formi suspenzije. Za
proizvodnju kopolimera u reaktor se dodaju i male koli¢ine komonomera 1-heksena.
Reakcija polimerizacije je egzotermna. Formirani polimer se razdvaja od ugljovodonika
smanjenjem pritiska (fleSovanjem) suspenzije i grejanjem, pri cemu ugljovodonici (izobutan,
neproreagovani etilen i 1-heksen) isparavaju i razdvajaju se od polimemog praha. Po
razdvajanju od praha, ugljovodonici se vracaju u reaktor. Prah se transportuje na dalju
preradu. U preradi polimernom prahu se dodaju male koli¢ine aditiva, a potom se topi i

ekstrudira kroz granulacionu plocu pri ¢emu se dobijaju granule.

l ]
REGENERACIJA SKLADISTENJE
IZOBUTANA
ETILEN % e
————————p| PRIPREMA = 1
HENSEN R SINTEZA
———— PRIPREMA — =
FLESOVANJE
IZOBUTAN POLIETILENA DORADA
—p PRIPREMA/\v—
VODONIK
PRIPREMA/\J— 5
PEUL‘T’AEANEJ:A HOMOGENIZACIA
I SKLADISTENJE
GRANULA
AKTIVACIIA
KATALIZATORA PAKOVANJE |
OTPREMA GRANULA
| PRAHA

Slika 3.3 Proces proizvodnje polietilena visoke gustine
Ukupna proizvodnja polietilena je u proseku oko 133.000 t (od toga 77.000 t je PEVG,
dok je oko 56.000 t PENG).

Pogon energetike Cine tri parna kotla od kojih svaki ima instalisani kapacitet
proizvodnje pare od 80 t/h na pritisku 38 bar. Deo proizvedene pare se koristi za

turbinski pogon kompresora i pumpi, dok se pritisak drugog dela pare redukuje do 14,5
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bar. PotroSaci pare koriste paru pritiska 38 / 14,5 / 3,5 bar. U proseku, ukupna koli¢ina
sveze vode koja se koristi za kotlove je 410.000 m’. Pored pare koja se proizvodi u
kotlovima u pogonu Energetika, fabrika etilena takode proizvodi paru visokog pritiska
od 105 bar u svojim kotlovima. Zasi¢ena para u ovim kotlovima se pregreva na 442 °C

u pregrejacima.

Koli¢ina rashladne vode u proseku iznosi oko 122.000.000 m® u zatvorenom sistemu.
Voda koja isparava tokom procesa hladenja se nadoknaduje vodom iz pogona
Energetika. PotroSnja gasa u proseku iznosi oko 70.000.000 m’N godisnje (66% od
ukupne potros$nje gasa odlazi na fabriku za proizvodnju etilena; 33 % ukupne potrosnje
je u pogonu Energetika). Drugi energenti koji se koriste u fabrici etilena su ostaci
pirolitickog gasa (donje toplotne mo¢i 52,8 MJ/t) u koli¢ini od 86.432 t, primarni benzin
(donje toplotne mo¢i=39,8 MJ/kg) 25.794 t i mazut (donje toplotne mo¢i 39,8 MJ/kg) u
koli¢ini od 23.739 t.

Ukupna potros$nja energije u celokupnom sistemu proizvodnje iznosi oko 8,14 miliona
GlJ. U cilju §to jasnijeg prikaza rezultata, analiza mogucih usSteda je raCunata za sistem
koji koristi samo prirodni gas kao energent (donje toplotne mo¢i od 33 MIJ/Nm®).

Ukupna potro3nja energije, preradunata na koli¢inu prirodnog gasa, je 243 miliona m’.

3.3.2 Osnovni podaci o kompaniji Hipol OdZaci

HIPOL A.D. je hemijska industrija ¢ija je osnovna delatnost proizvodnja
polipropilenskog granulata iz te¢nog propilena. Kompanija je osnovana pre 30 godina i
izgradena po licenci Mitsubishi Petrochemical Company. Radi sa 100% kapaciteta sa

godisnjom proizvodnjom izotaktnog polipropilenskog granulata od oko 35.000 tona.

Proizvodnja polipropilenskog granulata se vrsi klasi¢nim suspenzionim postupkom
polimerizacije u heptanu kao rastvaracu. Ova tehnologija obezbeduje visoku ¢istocu
proizvoda, koji se moze koristiti 1 za najosetljivije namene. Kao osnovna sirovina
tj.monomer se koristi propilen koji se doprema zeleznicom iz Petrohemije Pancevo.

Potrosnja propilena na godiSnjem nivou iznosi oko 37.000 tona.

U pogonu proizvodnje polipropilena postoji ukupno 5 odvojenih sekcija:

e sekcija pripreme propilena (monomera) (sekcija U-000)
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e sekcija pripreme katalitickog kompleksa (sekcija U-100)
e sekcija polimerizacije (sekcija U-200)
e sekcija za granulaciju PP praha (sekcija U-300)

e sckcija za preciscavanje rastvaraca (heptana) (sekcija U-400).

U sekciji U-000 sirovi propilen se oslobada suvisne vlage i rektifikacijom precis¢ava do
stepena koji je pogodan za polimerizaciju. U sekciji U-100 se priprema kataliticki
kompleks, koji se zajedno sa monomerom odvodi u posudu za pretpolimerizaciju, gde
na Cesticama katalizatora zapocinje polimerizacija. Nakon toga pretpolimerizovane
Cestice katalizatora se odvode u sekciju U-200 odnosno prvi reaktor. U prvi reaktor se
dodaju jos i rastvarac (heptan), monomer (propilen) i vodonik koji sluzi za terminaciju
procesa polimerizacije. Tokom polimerizacije cela masa u rektoru se intenzivno mesa.
Iz prvog reaktora, smesa se prebacuje u drugi reaktor, u kome vlada nizi pritisak nego u
prvom i u koji se ne dodaje katalizator ve¢ se u njemu dovrSava polimerizacija. Nakon
toga dobijena suspenzija polimera se oslobada neproreagovanih gasova, pretezno
monomera i to u degazatoru gde dolazi do znaCajnog obaranja pritiska. Odatle se
suspenzija odvodi u centrifugu, gde dolazi do odvajanja veceg dela rastvaraca od
nastalog izotaktnog polipropilena. Posle centrifugiranja, izotaktni polipropilenski prah
se su$i u struji vruceg azota, da bi se odvojio od ostataka rastvara¢a. Potom se prah
polimera u struji azota transportuje u sekciju U-300 na doradu i stabilizaciju i to najpre
u silose za prah, a zatim na dalje nameSavanje stabilizatora i granulaciju. Nakon toga se

granulat strujom vazduha transportuje na pakovanje u vrece i skladisti.

Nus proizvod polimerizacije — ataktni polipropilen dobija se procesom odvajanja iz
heptana. Proces odvajanja se odvija postupkom filmskog isparavanja gde dolazi do
odvajanja sloja ataktika od ostatka rastvora. Ataktni polimer se ispusta i na otvorenom

prostoru hladi i reze u blokove (Izvestaj Cistije proizvodnje, 2008).

U pogonu proizvodnje polipropilena u Hipolu postoji i sekcija za preciscavanje
rastvaraca tj. heptana u kojoj se rastvara¢ precis¢ava do stepena kada se moze ponovo
koristiti za polimerizaciju. PreciS¢avanje se vr$i u za to specijalno predvidenim

kolonama.

Sema procesa proizvodnje je prikazana na slici 3.4.
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Slika 3.4 Sema procesa proizvodnje u kompaniji Hipol (Izvestaj istije proizvodnje, 2008)



Toplotna energija se proizvodi u kotlarnici ukupne instalisane snage 35,22 MW.
Kotlarnica sadrzi tri parna kotla za proizvodnju suvozasi¢ene pare pritiska 12 bara.
Potrosac¢ima se distribuira para pritiska 12, 6 i 3 bara. Pojedinacni kapacitet svakog

kotla je 18 t/h pare.

Elektricnom energijom, Hipol se snabdeva iz distributivne mreZe sa tri voda od po 20
kV do razvodnog postrojenja. Ukupna instalisana snaga potrosaca elektricne energije je

7,5 MW.

Snabdevanje Hipola vodom za industrijske potrebe vrsi se iz kanala Dunav-Tisa-Dunav
(DTD). Distribucija vode iz kanala DTD vrsi se u dva sistema: u protivpoZarni sistem i
sistem sirove vode. Hemijska priprema vode (HPV), projektovanog kapaciteta 115
m>/h, snabdeva se sirovom kanalskom vodom, a zatim se vrsi fizicko-hemijski tretman
sirove vode. U HPV se proizvode tri vrste voda razli¢itog kvaliteta. Distribucija vode iz
HPV wvrSi se za potrebe: rashladnog tornja, kotlarnice i pogona za proizvodnju

polipropilena.

Hipol ima postrojenje za tretman otpadnih voda projektovanog kapaciteta 40 m*/h. Na
celoj povrsini Hipola postoji kanalizaciona mreza koja je sastavljena iz tri zasebne
celine:
e sanitarna kanalizacija — otpadna voda iz sanitarnih ¢vorova i kuhinje restorana
e kiSna kanalizacija — otpadna voda od odmuljivanja rashladnog tornja, pranja
pescanih filtera i kiSnica
e zauljena kanalizacija — otpadna voda sa svih povrSina gde postoji mogucénost
prosipanja ulja (bazni pogon, pretakaliSte mazuta, kotlarnica, radionica

masinskog odrzavanja itd).

Postrojenje za tretman otpadnih voda se sastoji iz Cetiri tehnoloske celine:
e bioloski tretman otpadne vode iz sanitarne kanalizacije
e tretman zauljenih otpadnih voda iz kanalizacije u koju se sliva voda sa zauljenih
povrsina
e zavr$ni tretman otpadnih voda iz kiSne kanalizacije, preciS¢enih voda sa
bioloskog tretmana i preciS¢enih voda sa tretmana zauljenih voda

e fretman mulja — sav mulj koji se izdvaja na postrojenju, distribuira se na
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filtraciona polja.

3.4 Implementacija sirovinski efikasne i istije proizvodnje optimizacijom procesa

u polimernoj industriji - na primeru HIP Petrohemija

3.4.1 Izrada bilansa

Za potrebe analize sistema i pripreme detaljnog materijalnog i energetskog bilansa u
HIP Petrohemija, izvrSeno je prikupljanje podataka za period od tri godine, i to u
periodu od 2011. do 2013. godine. Podaci su ukljucili koli¢inu glavnih i sporednih
proizvoda, koli¢inu proizvedene pare, potroSnju gasa i elektricne energije, potrosnju
hemikalija, kao i koli¢ine nastalog otpada i emisija. U analizi su kori$¢eni specificni
indikatori Zivotne sredine, a parametri sistema potrebni za analizu procesa (temperatura
1 pritisak pare, pritisak kondenzacije, protok vode, protok napojne vode, snaga turbina,
potencijali za povecanje snage, itd) dobijeni su ili merenjima in-situ, ili modelovanjem,

optimizacijom i simulacijom razmatranih sistema kori§¢enjem procesnih softvera.

Proces proizvodnje etilena i polietilena je generalno veoma energetski intenzivan, i ima
veliki uticaj na zivotnu sredinu, a narocCito kroz emisije u vazduh. Zbog toga je dalje
istrazivanje 1 identifikovanje potencijalnih mera Cistije proizvodnje usmereno na ovu

oblast.

Kao polazna osnova za odredivanje potencijala za ustede u energiji, primenjen je
indikator kori§¢enja energije (eng. The Energy Use Indicator (EUI)). Ovaj indikator se
izracunava kao odnos utrosene energije u sektoru ako su svi procesi obavezno usvojili
najbolje tehnoloske prakse (BPT), i realne utroSene energije sektora u odredenoj
kompaniji (Saygin i saradnici, 2011a). Posebna paznja posvecena je merama koje nisu
direktno vezane za sam tehnoloski proces, kao §to je integracija procesa ili optimizacija

sistema, na primer, sistema za snabdevanje parom.
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3.4.2 Preliminarna procena

Na osnovu prikupljenih podataka izvrSena je preliminarna analiza kako bi se utvrdile
oblasti sa najve¢im potencijalom za optimizaciju u kojima bi se nastavilo dalje

istrazivanje 1 definisanje opcija za unapredenje.

Sa aspekta tehnoloSkog procesa, predvidene su odredene promene u fabrici za
proizvodnju polietilena visoke gustine, pre svega rekonstrukcija i unapredenje pogona
za polimerizaciju i aktivaciju. Te promene ukljucuju i razlicita ulaganja, kao §to je
instalacija unutraS$njeg filtera, ali i velika ulaganja koja se odnose na potpunu

rekonstrukciju pogona za polimerizaciju.

Potrosnja sirovina u proizvodnom procesu HIP Petrohemije veoma je visoka. 1z tog
razloga, velika paznja posvecena je istrazivanju mogucnosti za delimi¢nu zamenu
sirovina, koja bi dovela do povecanja produktivnosti, ili moguénosti boljeg upravljanja

sirovinama (na primer postupak skladiStenja), koje bi doprinelo smanjenju emisija.

Sto se tie emisija u vazduh, najéesée emisije iz petrohemijskih postrojenja su emisije
ispraljivih organskih jedinjenja (eng. Volatile Organic Compounds (VOC)). Glavni
izvori emisija zagaduju¢ih materija u vazduh u HIP Petrohemiji bili su rezervoari za
skladiStenje derivata. Smanjenje emisija u vazduh iz rezervoara se uglavnom zasniva na
zameni plivajucih krovova fiksnim na rezervoarima, i na boljem zaptivanju rezervoara
(Vukadinovi¢ i saradnici, 2017). Ovom izmenom smanjuju se emisije zagaduju¢ih
materija u vazduh (smanjenje isparavanja aromati¢nih jedinjenja iz pirolitickog benzina,

narocito u periodima punjenja i ispumpavanja rezervoara).

Kako je HIP Petrohemija veliki potrosac energije (elektricne i toplotne), ocekivalo se da
postoji znatan potencijal za optimizaciju u ovoj oblasti. Veliki deo analize je bio
posvecen nalazenju naCina za smanjenje potroSnje energije, kao i na analizi uticaja na

zivotnu sredinu u vezi sa potro$njom energije.

51



3.5 Moguénosti za unapredenje efikasnosti i smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu

uvodenjem novih tehnologija u polimernoj industriji - na primeru Hipol A.D.

3.5.1 Potencijal za primenu opcija Cistije proizvodnje

Posmatrana kompanija za proizvodnju polipropilena radi sa 100% kapaciteta, ali u
odnosu na fabrike ovog tipa u Evropi proizvodni kapaciteti su mali. Zbog toga su
materijalne 1 energetske uStede, kao i briga o zivotnoj sredini tj. poStovanje principa

odrzivog razvoja osnovni uslov za opstanak na trzistu.

Fabrika spada u grupu velikih potro$aca toplotne i elektri¢ne energije i tokom realizacije
programa Cistije proizvodnje je upravo najveca paznja posvecena energetici, kao oblasti
sa najve¢im potencijalom za uStede (Vukadinovi¢ i saradnici, 2009). Od predlozenih
opcija viSe od 60% se odnose na energetske ustede:

- smanjenje potrosnje elektri¢ne energije na rashladnom tornju

- smanjenje pritiska produkcije pare sa 12 na 6 bara

- dodatno preci§¢avanje napojne kotlovske vode

- vracanje kondenzata iz podstanice za grejanje prostorija

- smanjenje potrosnje pare u kotlarnici

- regulacija viska vazduha za sagorevanje mazuta.

Medu merama koje se odnose na smanjenje potro$nje vode, izdvajaju se sistem za
ponovno iskoris¢enje vode u procesu (vracanje otpadne vode u pripremu i njeno
koris¢enje), kao i niz organizacionih mera vezanih za bolje upravljanje i iskoris¢enje
vode. Ove mere, kao i mere energetske efikasnosti su rezultat primene tehnika Cistije

proizvodnje kao $to su optimizacija sistema i domacinsko poslovanje.

Mera koja je posebno znacajna sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu i primene
metodologije sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje je zamena katalizatora. Ova mera
predstavlja kombinaciju vise tehnika Cistije proizvodnje kao Sto su promena tehnologije,
zamena sirovina i izmene proizvoda. Nakon njene implementacije je ostvareno
povecanje proizvodnje i poboljsan je kvalitet proizvoda, ali su isto tako znacajne usStede
u energiji, hemikalijama, smanjenju koliina nastalog otpada i otpadnih voda koje su

detaljnije analizirane.
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3.5.2 Prednosti uvodenja novog katalitickog sistema

Kataliza je veoma vazna oblast u industriji polimera i od otkrica izotaktnog
polipropilena 1954. godine, kataliticki sistemi za polimerizaciju polipropilena i olefina

generalno su neprekidno razvijani.

Kataliticko dejstvo izabranog katalizatora postize se u prisustvu dietilaluminijum
hlorida AIEt,Cl, tzv. kokatalizatora, koji omogucava aktivaciju (alkilaciju) aktivnih
centara i inicijaciju rasta polimernog lanca. Kataliticki sistem 1. generacije ¢ine TiCl; i
AIEt,Cl i za ovaj sistem su karakteristicna niska aktivnost i selektivnost. Dalja
istrazivanja su pokazala da se sa povecavanjem povrSine mikro-Cestica TiCls
usitnjavanjem povecava i broj nepravilnih mesta, Sto direktno doprinosi rastu broja
aktivnih centara i aktivnosti katalizatora. Na taj nacin je povecana aktivnost 2.
generacije katalizatora 1 uvodenjem elektron donora, najceS¢e jedinjenja etra,

poboljsana je selektivnost katalizatora (Dingova, 2006).

Dalji razvoj katalizatora je bio usmeren u slede¢em pravcu:
- smanjenje zahteva za ¢istoéom monomera;

- povecanje aktivnosti katalizatora;

- povecanje selektivnosti katalizatora;

- priprema katalizatora sa kontrolisanom morfologijom;

- priprema katalizatora sa novim internim elektron donorima.

Prisustvo necistoa u monomeru moze uticati na aktivnost i selektivnost katalizatora. U
slucaju propilena to mogu biti necisto¢e koje uticu na kinetiku reakcije polimerizacije
(kao S§to su propan, metan, etan, butan, azot, vodonik i sl), necistoée koje utiCu na
kvalitet polimera (etilen, buten, penteni i sl) ili kataliticki otrovi koji u veoma malim
koncentracijama uzrokuju deaktivaciju katalizatora (kiseonik, voda, sumporna
jedinjenja, ugljen monoksid, ugljen dioksid, amonijak, fosfor, alkoholi, derivati

acetilena, propadien, butadien, i sl).

Koris¢enje katalitickih sistema 1. i 2. generacije u postupku dobijanja polipropilena
zahteva visok stepen Cisto¢e monomera tj. propilena. Kataliticki otrovi, kao i druge
necistoce utiCu na koncentraciju propilena u reakcionoj sredini i smanjuju prinos

nastalog polipropilena. Primena ovih katalitiCckih sistema u industrijskim uslovima
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podrazumeva sloZen postupak pripreme i preciS¢avanja monomera kako bi se dobio
propilen minimalne Ccisto¢e 99,8%. Postupak podrazumeva uklanjanje katalitiCkih
otrova sa odgovaraju¢im adsorbentima, kao i dodatno uklanjanje necistoca destilacijom
u rektifikacionim kolonama. Uvodenjem visokoaktivnih Ziegler-Natta katalitickih
sistema (Z-N katalitickih sistema), kao §to je katalizator 4. generacije, omoguceno je
koriS¢enje komercijalnog monomera sa sadrzajem propilena min. 95%, §to je znatno
smanjilo troskove industrijske proizvodnje. I u slucaju visokoaktivnih katalizatora je
neophodno odgovarajuée preciS¢avanja monomera adsorpcijom uz izbor odgovarajuceg
sistema adsorbenata s obzirom na njihovu osetljivost na kataliticke otrove (Moore,

1996).

Povecanje aktivnosti 4. generacije Z-N katalizatora je omogucilo znatno
pojednostavljenje procesa proizvodnje s obzirom da se na taj nacin smanjuje
koncentracija katalitiCkih ostataka u polimeru i time eliminiSu operacije vezane za
ispiranje katalitickih ostataka iz polimernog praha. Povecanjem aktivnosti kod 4.
generacije katalizatora se obezbeduje smanjenje koncentracije titanijuma (koncentracija
manja od 5 ppm), ¢ime se eliminiSe zuto¢a polimera i poboljSava njegova stabilnost.
Takode se smanjuje koncentracija hlora (manja od 30 ppm), Sto omogucava

neutralizaciju korozivnih ostataka dodavanjem odgovarajuceg aditiva u polimer.

Povecanjem selektivnosti katalitickog sistema se smanjuje proizvodnja ataktnog
polimera i ostvaruje veci prinos izotaktnog polipropilena. Na taj nacin je moguce
dodatno pojednostavljenje procesa jer se eliminiSe tehnoloska operacija izdvajanja
ataktickog polimera, osim u slucaju polimerizacije propilena u suspenzionim procesima,
kada rastvoren atakticki polimer mora biti izdvajan iz rastvaraca. I u tom slucaju
povecanje selektivnosti dovodi do znacajnih usteda — smanjuje se koli¢ina sporednog
proizvoda (ataktickog polipropilena), dobija se polimer sa visokim stepenom kristalnosti

i poboljSanim vrednostima modula elasti¢nosti i tvrdoce.

Kontrolisana morfologija (veli¢ina, oblik, poroznost) ¢estica nosaca (kao Sto je MgCly)
omogucava prilagodavanje katalizatora tehnoloskom postupku polimerizacije, ¢ime se

uti¢e 1 na morfologiju samog proizvoda odnosno polimera.
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Unapredenje katalitickih sistema koriS¢enjem dietra kao internog elektron donora

omogucava dodatno povecanje aktivnosti katalizatora i razvoj pete generacije

proizvodnju polimera sa visokim indeksom tecljivosti.

Pregled Z-N katalitickih sistema za polimerizaciju propilena i njihov uticaj na svojstva

polipropilena i unapredenje procesa proizvodnje je prikazan u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Razvoj Z-N katalitickih sistema za polimerizaciju polipropilena (Moore,

1996)

.. Aktivnost | Izotaktni Kontrola Zahtevi
EOGEEIE] RHIEN (kg PP/ indeks morfologije roizvodno
katalizatora | katalizatora g g o . gy P g

kat) (mas %) polimera procesa
1. generacija ispiranje
7N T1C113A1C113 + 0.8 12 90 - 94 nije moguéa kgtzlltlelh ostataka
katalizatora AIELC ! Lzavajanje
ataktnog PP
2. generacija . L
TiCl; + . ispiranje
Z-N AIELCI 373 94-97 | moguéa | litickih ostataka
katalizatora
3. generacija TiClyMgCl,
7N ot AlEt3 510 90 - 95 moguéa izdvajanje ataktnog
. interni/ekster PP
katalizatora . .
ni donori
.. TiCly/Dietar/
4. generacija MeCl, +
ZN g-h 10 - 25 95-99 moguéa
. AlEts/silan
katalizatora .
donori
5. generacija | TiCly/Dietar/
Z-N MgCl, + 25-35 95-99 moguca
katalizatora AlEt;

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 3.3, moze se videti da je aktivnost katalizatora u
odnosu na prvu generaciju povecana ¢ak 30 puta, dok je izotaktni indeks smanjen za
oko 5%. Omogucena je kontrolisana morfologija ¢ime je poboljSan kvalitet proizvoda,
dok je sam tehnoloski proces znatno pojednostavljen eliminacijom operacija koje se

odnose na ispiranje katalitickih ostataka i izdvajanje izotaktnog polipropilena.

Sva ova unapredenja i razvoj Z-N katalizatora 4. i 5. generacije su omogucila

.....

energiji i drugim resursima i time i manji uticaj na zivotnu sredinu (Karian, 1999).
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Pored Z-N katalizatora razvijeni su i metalocenski katalizatori (organska jedinjenja
prelaznih metala koji se rastvaraju u reakcionom medijuju) ¢ime je omoguceno
dobijanje specifi¢nih svojstava polimera, kao §to je uska distribucija molekulskih masa i

visoki prinos izotaktnog polipropilena (Moore, 1996).
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4. ANALIZA PRIMENJENIH OPCIJA SIROVINSKE I ENERGETSKE
EFIKASNOSTI

4.1 Analiza primene RECP metodologije i opcija u termoelektrani TENT A

Za dalju analizu primene RECP metodologije i rezultata identifikovanih mera u
termoelektranama u okviru JP EPSa, izabran je slucaj termoelektrane "Nikola Tesla A"
(TENT A), koja se sastoji od Sest blokova, A1 — A6, ukupne instalirane snage od 1.650
MW. TENT A se nalazi na desnoj obali Save, u blizini Obrenovca. Godisnje se u njoj
proizvede u proseku vise od 8 milijardi kilovat Casova. Pored elektricne energije, ova
elektrana isporucuje i toplotnu energiju za sistem grejanja u Obrenovcu. Elektri¢na i
toplotna energija i tehnoloska para se proizvode sagorevanjem uglja iz rudnika

"Kolubara".

Svi potrebni podaci za detaljnu i opStu analizu proizvodnog sistema u termoelektrani
TENT A (npr. o pritisku i temperaturi vode, temperaturi i pritisku pare, pritisku
kondenzata, protoku vode, protoku napojne vode, protoku pare, sastavu uglja, snazi
turbine, potencijalima za povecanje snage, itd.) prikupljeni su i analizirani pomoc¢u
merenja, laboratorijskog ispitivanja, kao i modelovanja, optimizacije i simulacije, koja
je izvrSena primenom procesnih softvera, kao $to su Design II i ChamCad (Vukadinovi¢

i saradnici, 2016).

4.1.1 Potencijali za unapredenje efikasnosti i poveéanje snage

Za analizu potencijala za unapredenje efikasnosti blokova koris¢eni su modeli, na
osnovu kojih se vrsi analiza i diskusija 0 moguc¢nostima za optimizaciju procesnih
parametara, primenu novih tehnoloskih resenja i unapredenje delova blokova i pomo¢ne

opreme.

Povecanje snage blokova moze se postic¢i (Rajakovi¢ — Ognjanovi¢ i saradnici, 2011):
- povecanjem stepena korisnosti termodinamickog ciklusa po kojem odredeni blok
radi,
- povecanjem masenog protoka pare,
- unapredenjem radnih karakteristika pojedinih komponenti,

- kombinovanjem navedenih mera.
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Za potrebe procene moguénosti povecanja snage blokova, izvrSena su eksperimentalna
industrijska merenja, koja su ukljucivala povecéanje pritiska i/ili temperature sveze pare,
povecéanje temperature dogrejane pare, smanjenje pritiska kondenzata, kao i promene

protoka sveze pare i poboljSanja radnih tacaka klju¢nih delova blokova.

Imajuéi u vidu projektovane parametre ispitivane opreme, zakljuceno je da bi dalja
prilagodavanja ovih procesnih parametara mogla da izazovu oSte¢enja na opremi, te
samim tim istrazivane mere nisu bile pogodne u ovoj termoelektrani. Uzevsi sve u
obzir, samo su eksperimenti sa promenama stepena protoka sveze pare pokazali

potencijal za povecanje efikasnosti, pa su oni kao takvi i izabrani za dalju analizu.

Rezultati povecéanja snage na bloku A5 - retrofit turbine na bloku A5

Rezultati opcije koja se odnosi na retrofit turbine sa povec¢anjem snage su pokazali da je
najbolja efikasnost postignuta u slu¢aju povecanja bruto elektricne snage bloka na 344,5
MW (sa projektovanih 308,5 MW) tj. za 11,6% i1 pove¢anjem masenog protoka pare za
8,8%. Ova analiza, koja je sprovedena za blok A5, pokazala je da parni kotao moze da
poveca proizvodnju pare, a da generator i transformatori mogu da izvrSe prenos
povecane elektricne snage bez dodatnih ulaganja. Analiza procesa i proracun razmene
toplote u kondenzatoru pokazali su da povecanje protoka pare (pri konstantnom protoku
temperaturi rashladne vode) izaziva i povecanje pritiska kondenzacije sa 0,049 bar na
0,054 bar. U cilju postizanja bolje efikasnosti, zamenjene su cevi kondenzatora, i

povecana je povrSina izmenjivaca kako bi se odrzao isti pritisak kondenzata.

Za ocenu efikasnosti bloka, izvrSena je procena bruto specificne potroSnje energije

(g;p ) 1 ukupne bruto procesne efikasnosti (77, ), primenom jednacina (1) i (2):
- bruto specifi¢na potro$nja energije:

mLs ) th — mFW ) hFW + mPH ) (hTSPl — hrspz) + mmPH ) (hTSPl — hinPH ) (1)
P.+P,

Arp =

- bruto efikasnost (ukupna):

1 P, +P,
Np = — =~ . . . (2)
qrp Mg~ th —Mey - hFW +Mmpy '(hTSPl - hTSPz) +m,py '(hTSPl - hinPH)
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gde je:

q;p - bruto specifi¢na potro$nja energije,

M - ukupna bruto efikasnost,

m,¢ - stepen protoka sveze pare,

m., - stepen protoka sveze vode (feed water flowrate),

m,,, - stepen protoka vode za predgrejac,

m,», - stepen protoka napojne vode (make-up water flowrate),
h,s - entalpija sveze pare,

h., - entalpija sveze vode,

h,g, - entalpija pare na ulazu u turbinu srednjeg pritiska (TSP),
h,, - entalpija pare na ulazu u predgrejac,

h,», - entalpija napojne vode na ulazu u predgrejac,

P, - snaga generatora,

P, - snaga pumpe.

Rezultati predlozenog istrazivanja su prikazani u tabeli 4.1 i pokazuju da je ukupna

snaga bloka znatno povecana (za 11,6%).

Tabela 4.1 Rezultati retrofita turbine na bloku A5 (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

. Pre retrofita Posle retrofita

Parametri . . Promena
turbine turbine

Nominalna snaga, MWel 308,5 344.5 36
Protok sveZe vode, kg/s 245,897 278,78 32,883
Bruto efikasnost, % 46 46,64 0,64
Specifi¢na potrosnja toplote
na turbinskom postrojenju, 7.825 7.888 63
bruto, kJ/kWh

Prikaz procesa sa klju¢nom opremom u ciklusu para/voda na bloku A5 predstavljen je

na slici 4.1.
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Slika 4.1 Prikaz procesa u bloku A5 (B — kotao sa predgrejacima i dogrejac¢ima
(superheaters 1 reheaters), HPT — turbina visokog pritiska, IPT — turbina srednjeg
pritiska, LPT — turbina niskog pritiska, G — generator, FWT — tank sveze vode, FWP —
pumpa za svezu vodu, C — kondenzator, CP — pumpa kondenzatora, LP — razmenjivac
toplote niskog pritiska, HP — razmenjivac toplote visokog pritiska) (Vukadinovi¢ i
saradnici, 2016)

Nakon tehnicke analize je izvrSena i procena ukupne investicije potrebne za remont
turbopostrojenja i ona iznosi oko 20,23 miliona EUR. Detaljna analiza je pokazala da bi
bilo opravdano uloziti dodatnih 3,434 miliona EUR u retrofit turbine ¢ime bi se postiglo
povecanje snage od 36 MW bruto, uz neznatno povecanje specificne potrosnje toplote.
Pored toga, analiza je pokazala da bi godisnji prihod od prodaje dodatno proizvedene
elektricne energije iznosio oko 8,6 miliona EUR, dok bi troSkovi za gorivo, rad i
odrzavanje iznosili oko 4,9 miliona EUR. Imajuéi to u vidu, ostvareni godiSnji profit

kretao bi se oko 3,7 miliona EUR, $to daje dalju indikaciju da bi prost period otplate

investicije u retrofit turbine bio kraéi od godinu dana.
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Rezultati povecanja snage na bloku A3 - retrofit turbine na bloku A3

Cilj primenjenih mera energetske efikasnosti u ovom slucaju su smanjenje specificne
potrosnje turbopostrojenja, produzetak perioda izmedu dva remonta i rekonstrukcija

turbine za kogeneraciju.

Koris¢enjem eksperimentalnih merenja i rezultata simulacije dobijenih u ovom slucaju,
predvideno je produzenje radnog veka i povecanje nominalne snage bloka, kao i

promena regulacije turbine — prelaz sa mlazi¢nog regulisanja na klizni pritisak.

U slucaju bloka 5 dobijeni su sledeci rezultati: povecanje nominalne snage bloka sa 305
MW na 328,4 MW usled povecanja masenog protoka pare za 5,6% (sa 872 t/h na 920
t/h) 1 povracaja efikasnosti kotla na projektovanu vrednost (sa aktuelnim vrednostima
86,3 do 87,7%) pri nepromenjenim parametrima za svezu paru i pri retrofitu turbine.
Retrofit turbine podrazumeva ugradnju nove turbine sa izmenjenom geometrijom

proto¢nog dela.

Pored povecanja snage bloka za 22 MW, retrofitom turbine trebalo bi da se ostvare i

sledec¢i efekti:

- smanjenje specificne potros$nje na turbinskom postrojenju za oko 110 kJ/kWh

(sa 7.899 na 7.789,5 kJ/kWh),

- smanjenje specificne potrosnje bloka za oko 4% (sa 9.500 kJ/kWh u odnosu na

projektovanu vrednost od 9.150 kJ/kWh),
- smanjenje emisije NOx na nivo manji od 200 mg/m3,
- smanjenje specificne emisije CO; (sa 1.073 kg/kWh na 971 kg/kWh),
- smanjenje vremena u kojem je blok van pogona,

- mogucénost iskoriS¢enja rezima kombinovane proizvodnje toplote i elektricne
energije (CHP), pri ¢emu bi se toplota mogla koristiti za grejanje u okviru
gradske mreze.

Rezultati istrazivanja su prikazani i u tabeli 4.2. dok je proces sa kljucnom opremom u

ciklusu para/voda na bloku A3 predstavljen na slici 4.2.
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Tabela 4.2 Rezultati retrofita turbine na bloku A3 (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

. Pre retrofita Posle retrofita
Parametri . . Promena
turbine turbine

Nominalna snaga, MWe 305,0 328,9 23,9
Protok sveZe vode, kg/s 2423 255,9 13,6
Bruto efikasnost, % 45,57 46,35 0,78
Specifi¢na potros$nja toplote
na turbinskom postrojenju, 7.899 7.767 -132
bruto, kJ/kWh
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Slika 4.2 Prikaz procesa u bloku A3 (B — kotao sa pregrejacima i dogrejaima
(superheaters i reheaters), HPT — turbina visokog pritiska, [PT — turbina srednjeg
pritiska, LPT — turbina niskog pritiska, G — generator, FWT — tank sveZe vode, FWP —
pumpa za svezu vodu, C — kondenzator, CP — pumpa kondenzatora, LP — razmenjivac
toplote niskog pritiska, HP — razmenjivac toplote visokog pritiska, DHE — razmenjivac
toplote daljinskog grejanja) (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

CcP

Investiciona ulaganja u remont turbinskog postrojenja kod ovog resenja i za specifican

obim radova procenjena su na 83,171 miliona EUR pri ¢emu je period otplate Sest

godina.
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4.1.2. Dodatni potencijal za smanjenje potroSnje vode i energije

Povecanje snage blokova pokazalo se kao znacajna mera energetske efikasnosti, za koju
su takode potrebna velika ulaganja. Postoji i niz drugih mera koje su analizirane, a koje
su dovele do smanjenje potros$nje sirovina i vode, kao i do smanjenja emisija i potrosnje

energije.
Efikasnije korisc¢enje vode

Ugradeni su novi meraci protoka rashladne vode u svakom bloku u cilju optimizacije
rada rashladnih pumpi. Pored toga, uvedeno je i daljinsko ocitavanje podataka, $to je
omogucilo pracenje potrosnje rashladne vode u svakom trenutku. Redovno pracenje
potrosnje i analiza podataka su omogucili optimizaciju potrosnje vode, ¢ime su pored
usteda u vodi, ostvarene i1 uStede u elektri¢noj energiji potrebnoj za rad pumpi. Takode
je obezbedeno i bolje odrzavanje opreme (povecanje potrosnje rashladne vode ukazuje

na zaprljanje kondenzatora). Investicija od 50.000 EUR otplatila se u roku od 6 meseci.

Primenom razlicitih mera smanjenja je koli¢ina vode koja se dodaje u sistem grejanja
Obrenovca. Jedna od mera bila je i promena kvaliteta vode koja se koristi u sistemu
grejanja  (umesto demineralizovane, koja je izazivala koroziju, koriS¢ena je
dekarbonizovana voda, ¢ime su se gubici smanjili sa 1.200 t/d na 200 t/d i troskovi za

pripremu vode su smanjeni na trec¢inu prvobitnih troskova.
Ustede u potrosnji energije

Predlozeno je nekoliko mera u cilju ostvarivanja dodatnih usteda u potrosnji energije,
pri ¢emu predlozene mere imaju period povracaja investicija manji od 2 godine:

- poboljsanje zaptivanja Luva (Ljungstremovog zagrejaCa vazduha), da bi se
sprecili gubici toplote, uz procenjene ustede potrosnje uglja od oko 80.000 t/god,
kao i smanjenje generisanja pepela od oko 15.000 t/god. (za 4 bloka)

- popravka izolacije cevovoda i armature, uz ustede u potrosnji uglja od oko
31.000 t/god.

- poboljSanje zaptivenosti kotla i kondenzatora moze smanjiti potrosnju uglja za
32.000 t/godisnje, dok se ukupna koli¢ina nastalog pepela moZe smanjiti za

21.800 t/god.
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- optimizacija postoje¢ih duvaca gara i ugradnja na blokovima A4 i A6, sa
potencijalim usStedama u potrosnji uglja od 160.000 t/god. i potencijalnom

smanjenju u koli¢ini nastalog pepela od 28.800 t/god.

4.1.3 Problem odlaganja pepela

Istovremena analiza termoelektrana omogucéila je identifikaciju zajednickih problema
unutar JP EPS, od cega je najve¢i stvaranje velikih koli¢ina pepela kao posladica
sagorevanja uglja. Trenutno se najve¢i deo generisanog pepela odlaze na deponije
pepela u okviru termoelektrana. Pri transportu pepela se trose i1 velike koli¢ine vode, $to
se moze smanjiti prelaskom na ugusceni transport pepela. Ipak, problem odlaganja i
dalje postoji i kako bi se reSio trajno potrebno je obezbediti pravni okvir za dalje
koris¢enje pepela u gradevinskoj industriji (Kurama i Kaya, 2008; Mulder, 1996).
Prodajom pepela smanjile bi se koli¢ine pepela koji se odlaze na deponiju za oko 1
Mt/god, dok bi ostvarene ustede samo od smanjenja naknada za odlaganje iznosile i do

1,88 miliona EUR godisnje.

4.1.4 Homogenizacija uglja

Za potrebe odredivanja karakteristika sirovog uglja, pre svega njegove neto kalorijske
vrednosti, izvrSen je niz eksperimentalnih analiza sadrzaja ugljenika i izvrSena je
korelacija sa emisionim faktorom za razlicite klase uglja. Na slikama 4.3 i 4.4 prikazane
su znatne varijacije emisija CO, i SO,, izraCunate prema karakteristikama koriS¢enog
uglja. Dobijeni podaci posluzili su kao osnova za analizu opcije vezano za uvodenje
sistema kontinuiranog pracenja i homogenizacije kvaliteta uglja koji se koji se doprema
do termoelektrana. Prema prvim procenama, homogenizacija kvaliteta uglja mogla bi da
dovede do smanjenja postrosnje uglja za 55.000 t/god. Takode ovom opcijom bi se
ostvarilo i smanjenje koliCine nastalog otpada u vidu pepela koji se odlaze na deponiju

za 38.000 t/god.
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Slika 4.3 Promene emisije CO, u zavisnosti od analiza kvaliteta uglja (Vukadinovi¢ i

saradnici, 2016)
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Slika 4.4 Promene emisije SO, u zavisnosti od analiza kvaliteta uglja (Vukadinovi¢ i
saradnici, 2016)
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4.1.5 Sistem monitoringa emisija i mere kontrole zagadenja

Pojedinacni analizatori za kontinuirano merenje praSkastih materija i gasova uspesno su
instalirani 2003. godine. U novembru 2011, instalirana je oprema u svim blokovima u
TENT A, u okviru projekta Sistem za kontinuirani monitoring emisija. Ovaj sistem prati
koncentracije sumpornih i azotnih oksida i praskastih materija, kao i koncentracije
ugljen-monoksida, zapreminski udeo ugljen-dioksida i kiseonika, kao i druge znacajne

parametre dimnih gasova (vlaznost, pritisak, temperaturu, protok).

Termoelektrana "Nikola Tesla A" koristi ugalj iz rudarskog basena "Kolubara", kojeg,
kao je u poglavlju 3 navedeno, katakteriSe niska donja toplotna mo¢ (prosecna je oko
6.700 kJ/kg), relativno visok sadrzaj vlage (48%) i pepela (22%), dok se sadrzaj
ukupnog sumpora kreée u opsegu od 0,42 do 0,47%. Koncentracija SO, u dimnim
gasovima krece se od 2.800 do 3.200 mg/m3, a specifiCna emisija sumpora krece se od 9

do 13 kg/MWh.

Uvodenjem tehnologije odsumporavanja u blokovima A3-A6 u TENT A, ocekuje se da
emisije SO, budu svedene na nivo od 200 mg/m’. Ukupne investicije potrebne za
izgradnju postrojenja za odsumporavanje dimnih gasova iznose preko 250 miliona EUR

(Ogranak TENT, 2017).

Druga mera koja je u planu za realizaciju je rekonstrukcija elektrofiltera kako bi se
dostigla vrednost emisije praskastih materija od 30 mg/Nm’ (svedeno na suv gas i
referentnu vrednost O, od 6 %). Ukupne investicije potrebne za rekonstrukciju

elektrofilterskog postrojenja kre¢u se oko 12 miliona EUR.

4.2 Analiza primene RECP tehnika optimizacije procesa u proizvodnji polimera

Tokom procene identifikovanih opcija primenjena je metodologija sirovinski efikasne 1
Cistije proizvodnje koja je prilagodena uslovima proizvodnje u HIP Petrohemiji. Analiza
je zasnovana na optimizaciji procesa, pre svega unapredenju energetske efikasnosti i
smanjenju emisija, i obuhvatila je vise tehnika Cistije proizvodnje:

e promena sirovina (uvodenje manje toksicnih sirovina i sirovina sa nizZim

vrednostima emisionog faktora),
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e povecanje efikasnosti iskori$¢enja materijala,
e ponovna upotreba materijala i reciklaza,

e optimizacija procesa

e ponovna upotreba energije,

e povecanje energetske efikasnosti.

4.2.1 Optimizacija procesnih parametara pare za produvavanje na pirolitickim peéima

u fabrici Etilen

IzvrSeno je eksperimentalno odredivanje brzina reakcije u benzinskim pecima
(merenjima reakcionih uslova i simulacijom dela postrojenja i pracenjem parcijalnih
pritisaka reaktanata). U cilju ostvarivanja energetskih usteda, analizirani su efekti
smanjenja odnosa pare za razblazivanje (DS pare) i benzina (CH), kao i smanjenja
pritiska DS pare. Imajuci u vidu da smanjenje odnosa DS/CH dovodi do brzih reakcija
kondenzacije, odnosno vece proizvodnje piro-ulja i koksa i nize proizvodnje etilena,

izvrseno je smanjenje pritiska DS pare do granice kondenzacije pre ulaska u peci.

Analizom eksperimentalno dobijenih podataka doslo se do zakljucka da bi odnos
DS/CH trebalo smanjiti sa 0.60 na 0.50 (Sto nije znacajno uticalo na stepen konverzije
proizvoda, kao ni na postizanje temperature krekovanja), dok je pritisak u sistemu DS

pare postepeno spustan sa 11.2 bar na 9.8 bar (Vukadinovi¢ i saradnici, 2017).

Analiza uticaja predlozene mere na potroSnju energenata, izvrSena je poredenjem
podataka za Sest benzinskih pe¢i, i dobijeni su znacajni rezultati ustede energije koji su

prikazani u tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Rezultati optimizacije procesnih parametara pare za produvavanje na
pirolitickim pec¢ima u fabrici Etilen

Potrosnja Potrosnja Potrosnja Potrosnja
Period prirodnog teCnog pregrejane pare eksterne
gasa, Nm’/h goriva, t/h | visokog pritiska, t/h | energije, GJ/h
05.-17.10.2013. 3555,9 3,85 3,96 289,2
08.-17.12.2013. 24942 4,05 5,36 263,8
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Optimizacijom procesnih parametara je postignuto smanjenje potroS$nje energije za
30%, tj. racunato u odnosu na ukupnu potrosnju energije, ustede iznose 2.7%. Takode je

smanjena i potrosnja demineralizovane vode za 20%.

4.2.2 Iskoriscenje otpadnih komponenti iz toka zauljenih voda

Imajué¢i u vidu znacaj ponovnog iskoriS¢enja sirovina koje se javljaju u otpadnim
vodama, kako sa ekonomskog aspekta, tako i sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu,
izvrSena je analiza moguc¢nosti eliminacije polimera iz zauljenog toka fabrike Etilen
primenom raznih separacionih tehnika. Na ovaj nacin bi se i znacajno smanjila koli¢ina
ugljovodonika u zauljenom toku koji se tretira u postrojenju za tretman otpadnih voda

(FOVu).

Polimerni tok nastaje kao nusproizvod u kausti¢noj koloni, skruberu — iz hemijskih
reakcija polimerizacije i aldolne kondenzacije. 1z kolone se polimeri izdvajaju u proseku
10 do 15 puta na dan, zavisno od kapaciteta i drugih procesnih faktora, nakon cCega se
odvode u separator gas-teCnost. Nakon separacije gasna faza, koja se sastoji od
rastvorenih gasova, odlazi u sistem baklje, a te¢na faza se drenira u sistem procesnih
voda. Na ovaj nacin se dobija diskontinualni tok od 0.5 do 1 t/dan koji u sebi sadrzi
neproreagovali NaOH, potpuno ili delimi¢no izreagovali Na,S, NaHS, NaHCO;,
NayCOs, polimere (uglavnom C4-C8 dieni i1 ciklodieni, sa neSto stirena i indana i
kondenzovani polimeri nastali od acet-aldehida i diena) kao i delimi¢no rastvorenih

gasova i drugih komponenti. Taj tok se ispusta u zajednicki tok procesnih voda fabrike.

Analizirana je moguénost primene raznih separacionih tehnika, i izabrano je
najprihvatljivije reSenje za odvajanje i pranje polimera (slika 4.5). Kvalitet separacije se

prati odredivanjem pH vrednosti vode za pranje.
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Slika 4.5 Sema sistema za odvajanje, pranje i sakupljanje toka polimera sa piro-uljem
(A1 - kausticna kolona, M1 - separator gas-tecnost, Q3 — tank za pranje polimera vodom
i uljem za pranje, P2 — pumpa za transport polimera do pumpe P3 za sakupljanje, A2 —
dodatnu korak u separaciji u uljnom striperu, Q1 i1 Q2 — tankovi za sakupljanje otpadne
vode nakon izdvajanja polimernog toka)

4.2.3 Integracija celokupnog sistema (,, Total site integration®)

Kako je to prikazano i u drugim industrijskim kompleksima (Chew i saradnici, 2013;
Feng i saradnici, 2011; Liew i saradnici, 2014), integracija dva parna sistema dovodi do
znacajnih ekonomskih usteda. U slucaju HIP Petrohemije je izvrSena detaljna analiza i
optimizacija sistema proizvodnje pare koja je pokazala da je najbolje reSenje (zasnovana
na zahtevima procesa i energetskim ustedama) povezivanje i slanje viska pare srednjeg
pritiska fabrike Etilen u sistem pare srednjeg pritiska HIP Petrohemije. Pored usSteda
vezanih za energiju, ova opcija dovodi i do porasta bezbednosti rada (u slucaju ispada
kotla u pogonu Energetika, hitne potrebe za parom srednjeg pritiska za fabrike PENG i
PEVG bi se nadoknadile iz fabrike Etilen).
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Imajuéi u vidu da u parnom sistemu HIP Petrohemije ve¢ postoje veze izmedu fabrika
Etilen i Energetika (izmedu pregrejane pare visokog i srednjeg pritiska i sistema pare
niskog pritiska), primenom ove mere bi se potpuno integrisao parni sistem HIP

Petrohemije.

4.2.4 Poboljsanje rada sistema pare niskog pritiska

Analizom rada sistema kondenzata pare niskog pritiska utvrdeno je da u ovom sistemu
vlada pritisak koji je visi od potrebnog za 1.5 - 1.6 bar, §to izaziva otezan rad rebojlera i
zahteva visi radni pritisak u sistemu pare niskog pritiska (min 5 bar). Takode se u
odredenoj meri i narusava parni bilans celokupnog postrojenja fabrike Etilen. Usled
promenjenog energetskog bilansa parnih turbina (viSa vrednost izlazne entalpije od
ocekivane) dolazi do pada efikasnosti rada parnih turbina koje pokrece para srednjeg
pritiska, a koje daju kao proizvod paru niskog pritiska. Da bi se dobio energetski
efikasniji sistem kao reSenje je predlozena ugradnja posude za sakupljanje kondenzata
sa sekcija tople i hladne frakcionacije. Pritisak u posudi bi bio oko 1.1 - 1.2 bar ¢ime bi
se omogucio nesmetan put kondezata do posude, eliminisali bi se gubici u atmosferu
(pojava ,,otparka®), dok bi se efikasna povrSina za razmenu toplote u vertikalnim
rebojlerima povecala. Tako bi se pojavila mogucnost snizavanja pritiska u sistemu pare
niskog pritiska na 4 bar i nize, ¢ime bi se na turbinama postiglo vece entalpijsko

iskori§¢enje pregrejane pare srednjeg pritiska (Vukadinovi¢ i saradnici, 2017).

Ovim pristupom bi mogle da se dobiju slede¢e ustede: manja potro$nja pare niskog
pritiska za grejanje od 0.5 - 1 t/h (u zavisnosti od rada sistema), gubici pare niskog
pritiska u atmosferu na fleS posudi smanjeni na vrednost do 0.5 t/h i gubici kondenzata

u atmosferu u proseku (period leto/zima) do 0.5 t/h.

4.2.5 Optimizacija rada turbina

Visoki troskovi proizvodnje vodene pare visokog pritiska, potreba za rasterecenjem rada
kotlova i pregrejaca, su samo neki od razloga zbog kojih je analizirana mogucénost
zamene turbinskog pogona pojedinih kompresora i pumpi elektromotorima. Takode
izvrSena je optimizacija rada energetskog sistema, modelovanjem energetskih potreba

kompleksa, utvrdivanjem moguénosti zamene jedne vrste goriva drugim, optimizacije
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rada turbina itd. Analiza procesnog sistema je izvrSena koris¢enjem in-house software

dizajniranog za energetsku analizu sistema za proizvodnju pare 1/ili elektricne energije.

Analiziran je sistem pre izvrSene optimizacije, kapaciteta za preradu 76.46 t/h

primarnog benzina i parametri poc¢etnog procesa su prikazani na slici 4.6.
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Slika 4.6 Sema analiziranog sistema pare pre rekonstrukcije (B-1 A/B — dva kotla za
proizvodnju pare, F-1 A/H — piroliticke pe¢i, F-2 A/B — dve etanske pe¢i, B-2 A/B —
pregrejaci, RT 1-3 — turbine, P 1-8 — pumpe za napojnu vodu totlova, M 1-6 —
separatori) (Vukadinovic¢ i saradnici, 2017)

Imaju¢i u vidu obim planiranih investicija, uStede su racunate u odnosu na pocetni

sistem koji koristi iskljuc¢ivo prirodni gas kao energent (donje toplotne moc¢i od 33

MIJ/Nm’) i koristeéi sledece vrednosti: potrodnja prirodnog gasa za proizvodnju pare
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visokog pritiska u fabrici Etilen - 80 Nm’/t, potro$nja prirodnog gasa za pregrevanje
pare visokog pritiska do pregrejane pare visokog pritiska (SSH) - 25 Nm’/t, potrognja
prirodnog gasa za proizvodnju pare visokog pritiska u fabrici Energetika - 78 Nm/t,
cena prirodnog gasa — 0,4 € / Nm® i cena elektriéne energije — 0,08 €/KWh .Dodatno
smanjenje potroSnje pare srednjeg pritiska, kao rezultat smanjenja odnosa DS/CH na

pirolitickim pec¢ima, nije ukljuc¢eno u proracun.

Na osnovu optimizacije rada energetskog sistema, doslo se do optimalnog reSenja

prikazanog na slici 4.7.
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Slika 4.7 Sema optimizovanog sistema pare nakon rekonstrukcije (B-1 A/B — dva kotla
za proizvodnju pare, F-1 A/H — piroliticke peci, F-2 A/B — dve etanske peci, B-2 A/B —
pregrejaci, RT 1-2 — turbine, P 1-8 — pumpe za napojnu vodu totlova, M 1-6 —
separatori) (Vukadinovi¢ i saradnici, 2017)
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Implementacijom predlozenih mera, odnosno zamenom turbo pogona na jednoj turbini i
jednoj pumpi elektromotorima, postignuti su sledeéi rezultati: potrebe za proizvodnjom
pare visokog pritiska u kotlovima su smanjene za 21 t/h; smanjena je koli¢ina pare koja
se pregreva na pregrejacima za 21 t/h; isklju¢ivanjem jednog od kotlova dodatno bi
ustedela elektri¢na energija (oko 955 MWh godisnje). Da bi se ostvarila zamena parnog
elektro pogonom, potrosnja elektri¢ne energije je povecana za 3.100 kWh/h. Na osnovu
ranije navedenih podataka procenjeno je da bi ustede iznosile oko 5,15 miliona €/god

(Vukadinovi¢ i saradnici, 2017).

Ova rekonstrukcija parnog sistema ne bi ometala dalje planove rekonstrukcije (ili
zamene kompletnih pe¢i) konvekcionih sekcija pirolitickih pe¢i i rekonstrukciju/zamenu

kotlova, sa ciljem kona¢ne eliminacije pregrejaca.

4.2.6 Rekonstrukcija pirolitickih peci i/ili delimiéna zamena novim peéima

Cilj rekonstrukcije starih ili nabavke novih pe¢i je iskljucivanje iz rada pregrejaca koji
su veliki potrosaci energije. Ukupna projektovana toplotna mo¢ pregrejaca je 150.600
MJ/h od cega se 108.800 MJ/h trosi na pregrevanje pare visokog pritiska, dok se 41.800
MJ/h troSi za proizvodnju pare srednjeg pritiska u konvekcionoj zoni. Podizanjem
energetske efikasnosti pe¢i za 4.200 MJ/h smanjuje se potrebna potroSnja energije na

pregrejacima za oko 8.000 MJ/h.

Implementacija opcije rekonstrukcije ili zamene pirolitickih peci, bi smanjila specifi¢cnu
potrosnju energije (SEC), pri punom kapacitetu, na oko 31.400 — 33.500 kJ/kg etilena.
Analizirana su tri razli¢ita slucaja rekonstrukcije:

e Slucaj I — Rekonstrukcija postojecih pirolitickih pe¢i dodavanjem modula za
pregrevanje pare iz parnog doma peéi u konvekcionoj zoni peéi. Bolje
iskoriS¢enje energije dimnih gasova bi dovelo do povecanja energetske
efikasnosti pe¢i od 87% na 92% (odnosno prosecna usteda je 4.000 — 4.200
MlJ/h po peci). Iskoris¢enje toplote dimnih gasova na pe¢ima odnosno
proizvodnjom pregrejane pare visokog pritiska smanjilo bi se i opterecenje
pregrejaca pare. Zbog niske energetske efikasnost pregrejaca, procenjeno je da
bi se rekonstrukcijom svake pec¢i smanjila ukupna potrosnja energije za 7.500 —

8.800 MJ/h po jednoj peci.
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e Slucaj II - Sukcesivna ugradnja dve nove benzinske peci. Procenjena usteda
energije u ovom slucaju po jednoj novoj peci bila bi od 11.500 do 13.400 MJ/h.
Procenjena toplotna snaga pojedinacne nove pec¢i je oko 167.400 MJ/h, a
proizvodnja pregrejane pare potrebnog kvaliteta oko 28 t/h. Zbog niske
energetske efikasnosti pregrejaca B, procenjeno je da bi se ugradnjom nove peci
smanjila potros$nja energije za 21.000 — 24.300 MJ/h po jednoj novo ugradenoj
peci.

e Slucaj IIT - Ugradnja novih benzinskih pe¢i tj. ugradnja dve piroliticke pe¢i, koje
bi koristile isti dimnjak i ventilator dimnih gasova, takozvane pec¢i blizanci
(,,twins*). Procenjena usteda enerije po jednoj novoj peci bila bi 11.500 MJ/h.
Procenjena snaga pojedinacne peé¢i je oko 167.400 MJ/h, a proizvodnja
pregrejane pare potrebnog kvaliteta oko 28 t/h. Procenjeno je da bi se ugradnjom
nove peci smanjila potroSnja energije za 42.000 — 48.000 MJ/h za par novih

ugradenih peci.

Za dalju analizu i izbor konaCnog reSenja uzete su u obzir i planirane investicije
kompanije. To zna¢i u prvom slucaju troskove rekonstrukcije deset pirolitiCkih peci
(osam benzinskih i dve etanske), u drugom slu¢aju troskove nabavke i ugradnje za dve
nove benzinske pe¢i i u tre¢em slucaju troskove nabavke i ugradnje novog para
benzinskih pe¢i. Uzimajuéi u obzir potrebne investicije, ustede, period otplate, stanje
postojece opreme, ostala neophodna ulaganja u kompaniji i druge faktore, izabran je
prvi slucaj. Realizacijom ove mere bi se ostvarile smanjenje potroSnje gasa na

godisnjem nivou za 10% u odnosu na ukupnu potro$nju gasa.

4.2.7 Izmene na aktivatoru katalizatora u procesu proizvodnje polietilena visoke

gustine

Osnovu postojece jedinice za aktivaciju katalizatora predstavlja aktivator - fluidizaciona
pec za aktivaciju u kojoj se Sarza katalizatora zagreva suvim vazduhom do potrebne
temperature i pod tim uslovima odrzava odredeno vreme. VeliCina Sarze, vreme

aktivacije i temperatura na kojoj se aktivacija odrigrava, zavise od vrste katalizatora.

Aktivator ¢ine:

e unutras$nja posuda aktivatora,

74



e unutrasnji ciklon aktivatora i

e spoljna posuda aktivatora.

U cilju povecanja iskoriS¢enosti katalizatora i smanjenja koli¢ine generisanog otpadnog
katalizatora koji ima karakter opasnog otpada, analizirana je modifikacija aktivatora.
Modifikacija se sastoji u zameni unutrasnjeg ciklona u aktivatoru, sa novim internal
filterom - unutrasnjim filterom aktivatora. Ovaj novi, unutrasnji filter je projektovan da
bude efikasniji od postojeceg ciklona, tako da je smanjen gubitak katalizatora na bazi

hroma i stvaranje opasnog otpada na bazi hrom oksida.

Opcija Cistije proizvodnje podrazumeva postavljanje novog unutrasnjeg filtera na vrhu
unutrasnje posude aktivatora (slika 4.8), koji sluzi za uklanjanje sitnog praha
katalizatora iz struje gasa za fluidizaciju. Unutrasnji filter je projektovan za efikasno
uklanjanje Cestica katalizatora iz gasova koji napustaju aktivator. Efikasnost filtera
iznosi 98% za Cestice velic¢ine 1,3 mikrona. Projektni pritisak unutrasnjeg filtera je 1,35

bar, a projektna temperatura 982 °C.
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Slika 4.8 Postavljanje unutrasnjeg filtera u cilju poboljSanja rada aktivatora
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4.2.8 Mogucnosti za smanjenje emisije isparljivih organiskih jedinjenja (VOC) —

analiza emisija iz rezervoara

Jedan od najvec¢ih izvora emisija zagaduju¢ih materija u vazduh u petrohemijskoj
industriji su rezervoari za skladiStenje derivata koji sadrze VOC, na primer derivata
sirove nafte: benzina, rastvarata i intermedijara koji se koriste u naftnoj i

petrohemijskoj industriji (Jovanovi¢ i saradnici, 2010).

To je bio razlog za detaljnu analizu i rekonstrukciju spoljasnjeg plivajuc¢eg krova

rezervoara Tk-1101B (kapaciteta 13.540 m®), u kojem se skladisti piroliticki benzin.

Za proracun emisija iz rezervoara koriscen je softver Agencije za zastitu zivotne sredine
TANKS. Ovaj softver koristi podatke za specifikaciju rezervoara i podatke koji se
odnose na funkciju rezervoara, detaljne osobine uskladiStenog goriva, i meteoroloske
podatke o lokaciji na kojoj se nalaze rezervoari. Na osnovu prikupljenih podataka,
izraCunate su ukupne emisije 1 emisije benzena za dva razliCita sluCaja: pre i posle

rekonstrukcije rezervoara.

Ukupne emisije iz rezervoara sa plivaju¢im krovom Tk-1101B, pre rekonstrukcije bile
su 12.896 kg/god, od ¢ega su emisije benzena bile 2.077,9 kg/god. Posle rekonstrukcije,
emisije iz rezervoara sa kupolom sa unutraSnjom plivaju¢om membranom smanjene su

na 877,6 kg/god, od Cega su emisije benzena 91,1 kg/god.

4.3 Analiza primene RECP tehnika zasnovanih na izmeni tehnologije u sluc¢aju

proizvodnje polipropilena

4.3.1 Izvorna tehnologija i katalizatori I generacije

Projektovana tehnologija proizvodnje polipropilena u kompaniji Hipol se zasnivala na
suspenzionom postupku polimerizacije polipropilena pri ¢emu je korisS¢en Ziegler-Natta
katalizator I generacije na bazi titanijum trihlorida (TiCls). Kao inicijator polimerizacije,
kokatalizator, koristio se dietil aluminijum hlorid u vidu razblaZenog rastvora (20%) u

heptanu.
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Takode, u rastvaraC je dodavan eksterni donor elektrona, toluol, u cilju povecanja
selektivnosti katalizatora, ali i da bi se smanjila koli¢ina amorfnog polimera, odnosno
ataktickog polipropilena koji ostaje rastvoren u rastvaracu i kasnije se izdvaja kao nus-
proizvod. Cestice polipropilena nastaju na ¢esticama katalizatora koji imaju nepravilan
oblik. Posledi¢no, Cestice polimera takode su nepravilnog oblika, veli¢ine od nekoliko
mikrona do oko 2 mm, sa znaajnom poroznom strukturom, $to uzrokuje nisku nasipnu

gustinu PP praha, do 0,40 g/cm’.

Industrijski postupak proizvodnje polipropilena suspenzionim procesom u heptanu kao
rastvaraCu se odvija u dva stepena (u dva redno vezana reaktora). Uslovi u prvom
reaktoru su: pritisak 0,9 MPa i temperatura 70°C, a u drugom reaktoru: pritisak 0,45
MPa i temperatura 70°C. Terminacija polimerizacije se vrs$i vodonikom, koji se uvodi u
reaktor u kontrolisanim koli¢inama, u skladu sa ciljanom molekulskom masom

polimera, odnosno tipom proizvoda koji se proizvodi.

Polimerna suspenzija se uvodi u degaser, gde se nepolimerizovan propilen izdvaja na
temperaturi 80°C. Propilenski tok koji nastaje degazacijom reaktora, utecnjava se
kompresijom, a zatim se vrata se u proces preciS¢avanja. Degazirana polimerna
suspenzija se vodi dalje u proces dekompozicije katalizatora. Ovaj proces se odvija
reakcijom sa butanolom koji se dovodi u obliku azeotropne smese, na temperaturi od

80°C.

Polimerna suspenzija se posle dekompozicije uvodi na ekstrakciju katalitickih ostataka
u vodeni sloj koji se stvara uvodenjem demineralizovane vode u ekstraktor.
Neutralizacija hlornih jedinjenja nastalih iz katalizatora i dietil aluminijum hlorida se
vr§i natrijum hidroksidom. Temperatura u ekstraktoru se odrzava na 80°C i

neutralizacija se vr$i u vodenom sloju do vrednosti pH izmedu 101 12.

U separatoru se vrsi odvajanje gornjeg organskog sloja polimerne suspenzije (suspenzija
PP Cestica u heptanu) i donjeg vodenog sloja sa neutralizovanim katalitickim ostacima i
butanolom. Organski sloj sa PP Cesticama se dalje obraduje u centrifugi, dok se vodeni

sloj odvodi u kolonu za odvajanje butanola.
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4.3.2 Proces proizvodnje polipropilena koriséenjem katalizatora I generacije

Odmah nakon startovanja postrojenja sa katalizatorom [ generacije u skladu sa
licencnom tehnologijom, pojavili su se novi katalizatori II generacije, tzv. mikrosfericni
katalizatori. Ovi katalizatori su takode na osnovi titanijum trihlorida, ali sa poboljSanim,

sferi¢nim oblikom Cestica i poboljSanim sistemom interni/eksterni donor.

Nakon izvrSenih proba, izabran je odgovaraju¢i mikrosfericni katalizator II generacije.
Prelaz na rad sa mikrosfericnim katalizatorima znatno je doprineo poboljSanjima i
uStedama neka od njih su prikazana u nastavku:

1. Kontrolisana morfologija 1 sfericni oblik cestica katalizatora sa malim
volumenom pora preslikava se i na oblik Cestica polimera (replikacioni
fenomen), Sto je doprinelo znaCajnom povecanju nasipne gustine praha
polipropilena (PP praha), do oko 0,50 g/cm3. Ovo povecanje nasipne gustine PP
praha je omogucilo povecanje kapaciteta postrojenja za 20%, sa 30.000 t/god. na
36.000 t/god, sa nepromenjenim utroScima sirovina i energije.

2. Aktivnost katalizatora je povecana tri puta, sa oko 1,6 t PP/kg kat. na oko 5 t
PP/kg kat.

3. T ako su operacije dekompozicije i izdvajanja katalitickih ostataka ekstrakcijom
ostale nepromenjene, smanjen je sadrzaj katalitickih ostataka u polimeru i na taj

nacin je omogucena proizvodnja specijalnih tipova polipropilena.

Da bi se zadrzao oblik Cestica katalizatora i da ne bi doslo do raspada cCestica usled
velike pocetne brzine polimerizacije, neophodno je bilo da se uvede operacija
prepolimerizacije katalizatora sa malim koli¢inama propilena. Instaliran je reaktor sa

mesalicom za prepolimerizaciju.

Upotrebom mikrosfericnog katalizatora u Hipolu je postignuta viSestruko vec¢a aktivnost
i poboljsana je selektivnost u odnosu na katalizator I generacije. Medutim, ovo
povecanje aktivnosti, i tome odgovaraju¢e povecanje prinosa polimera na cCesticama
katalizatora, jo§ uvek nije obezbedilo dovoljno nisku koncentraciju katalitickih ostataka
u polimeru, §to bi omogudilo iskljucivanje operacija dekompozicije i ekstrakcije

kataliti¢kih ostataka iz polimera (Stamenkovi¢ i Markus, 2004).
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4.3.3 Uvodenje visokoaktivnog katalizatora prilagodenog uslovima proizvodnje u

Hipol-u

Nakon uvodenja Il generacije katalizatora, postupak izdvajanja katalitickih ostataka iz
polimera je jo§ uvek bio neophodan deo procesa proizvodnje, $to je uticalo kako na
kvalitet proizvoda, tako i na povecanu potros$nju energije i pojedinih sirovina. Zbog toga
je dalji cilj bio razvijanje visokoaktivnog katalizatora (IV generacije) na nosacu sa
aktivno$¢u koja omogucava postizanje niskih koncentracija katalitickih ostataka u

polimeru.

Visokoaktivni katalizator se sastoji od titanijum tetrahlorida koji se nanosi na nosac,
aktiviran magnezijum hlorid. Kataliticki kompleks sadrzi kokatalizator - trietil
aluminijum, koji predstavlja interni elektron donor i ima ulogu kontrole selektivnosti.
Tokom pripreme katalitickog kompleksa dodaje se i eksterni elektron donor, obi¢no

alkil alkoksilan.

Prvi korak pripreme kataliticke smeSe je prepolimerizacija katalizatora. Katalizator se
pre uvodenja u polimerizacioni reaktor mora prepolimerizovati na veoma blagim
reakcionim uslovima, da bi se Cestice katalizatora zastitile od destrukcije do koje bi
doslo usled velikih inicijalnih brzina polimerizacije, koje se ostvaruju u industrijskom
reaktoru. Prepolimerizovani katalizator se uvodi u posudu za pripremu kataliticke smese
u koju se dodaje kokatalizator i eksterni elektron donor. U zavisnosti od potrebe, ove
komponente se mogu dodavati i direktno u reaktor. Tako pripremljena kataliticka smesa
se u obliku suspenzije u rastvaracu koristi u polimerizaciji (Stamenkovi¢ 1 Markus,

2004).

Pre uvodenja visokoaktivnog katalizatora bilo je neophodno izvrSiti ispitivanja sa
razli¢itim tipovima katalizatora kako bi se izabrao kataliticki kompleks koji odgovara
procesu proizvodnje u Hipolu i donosi odredena unapredena. Sest razliGitih
visokoaktivnih katalizatora je ispitivano kako bi se doSlo do optimalnog resenja, pri
razli¢itim uslovima polimerizacije (P, T, vreme). Posebno je bilo vazno pracenje uticaja

sastava katalizatora na reakciju polimerizacije.

Ispitivanja razlicitih tipova katalizatora su vrSena u laboratorijskom reaktoru cija je

Sema data na slici 4.9.
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Pre pocetka ispitivanja u laboratorijskom reaktoru bilo je potrebno inertizovati sve
linije, merne posude i reaktor produvavanjem azota. Inertizacija je neophodna kako bi
se uklonili kiseonik i vlaga, koji predstavljaju kataliticke otrove i mogu znacajno uticati
na ispitivanja katalizatora. U mernu posudu V-2 uvodi se heptan, u V-1 propilen, a u V-
3 vodonik. Reaktor se vakumira i ispira sa propilenom. U c¢ist reaktor uvodi se prvo
heptan, kataliticka suspenzija i na kraju propilen. Prepolimerizacija se vr$i pri malom
pritisku i temperaturi, a zatim se (u periodu od sedam minuta) povecava pritisak i
temperatura (pritisak do 1 MPa i temperatura do 70°C), uvodi se vodonik i vrsi se
polimerizacija propilena. U toku prvih pola sata polimerizacije parametri i potrosnja
propilena se beleze na 10 minuta, a kasnije do kraja polimerizacije na pola sata. Dobija
se polipropilen u obliku praha koji je suspendovan u rastvaracu heptanu. Nastala
polimerna suspenzija se filtrira, prah polipropilena se susi i koristi se za odredivanje
aktivnosti katalizatora, za odredivanje izotaktnog indeksa (I.I) i totalnog izotaktnog

indeksa (T.LI).
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Slika 4.9 Sema laboratorijskog reaktora (RU Laboratorijski reaktor, 2014)

81



Prilikom ispitivanja razli¢itih tipova visokoaktivnih katalizatora, veoma vazno je bilo

pracenje njihovog uticaja na postupak polimerizacije i utvrdivanje optimalnog sastava

katalitiCke smeSe, 1 to:

- optimalne koncentracije kokatalizatora trietil aluminijuma prikazane pomocu
molskih odnosa Al/Ti,

- optimalne koncentracije eksternog elektron donora izrazene pomocu molskog
odnosa Si/Ti1 1

- uporedivanje uticaja strukture dva eksterna elekton donora, alkil alkoksisilana -

cikloheksil metil dimetoksisilan (silan C) i diciklopentil dimetoksisilan (silan D).

Uticaji sastava katalitiCke smeSe razmatrani su u odnosu na osnovne karakteristike
polimerizacije:

- prinos proizvoda, izotaktnog polipropilena (PP) ut PP/g Ti

- relativni prinos sporednog proizvoda, ataktnog polipropilena (APP) u kg APP/t PP.

Ispitivanja su vrSena u uslovima industrijske proizvodnje polipropilena u Hipolu i to sa
veéim (4x10° - 5,5x10° g/mol) i sa manjim (oko 3x10° g/mol) molekulskim masama

polimera (Dingova, 2006).

Koncentracija kokatalizatora - trietil aluminijuma u katalitickoj smesi je veoma vazan
faktor uzimajuéi u obzir njegovu ulogu u procesu polimerizacije. Naime, prva uloga
trietil aluminijuma je aktivacija aktivnih centara na atomima titanijuma, pri cemu dolazi
do redukcije 4-valentnog titanijuma u trovalentni oblik, koji se smatra oblikom
najaktivnijim u polimerizaciji propilena. Trietil aluminijum ucestvuje takode u
inicijaciji reakcije, tako Sto svojim etil grupama vrsi alkilaciju potencijalnih aktivnih
centara. Da bi se ostvarila uloga trietil aluminijuma u katalitickom dejstvu, on se mora
nalaziti u katalitickoj smesi u odgovarajucoj koncentraciji. Ako je njegova koncentracija
znatno veéa od optimalne, odnosno potrebne koncentracije, dolazi do dalje redukcije
titanijuma u dvovalentan oblik, koji se smatra skoro neaktivnim u polimerizaciji. Pored
toga, pri ve¢im koncentracijama trietil aluminijuma otezava se pristup monomera
aktivnim centrima. Uloga trietil aluminijuma je i u preciS¢avanju sirovina, reakcione
smeSe 1 reaktorskog okruzenja od katalitickih otrova, kao §to su voda, kiseonik, ugljen

dioksid.

82



Odredivanje optimalne koncentracije kokatalizatora u Hipolu je bilo neophodno da bi se
postigao $to veéi prinos polimera po gramu katalizatora. Postizanje §to vecih prinosa
polimera je bilo vazno ne samo zbog poboljsanja ekonomske efikasnosti procesa, veé i
zbog smanjenja sadrzaja katalitiCkih ostataka u proizvodu, koje imaju kljucan efekat na
kvalitet polimera. Pri ispitivanju visoko aktivnog katalizatora, u proizvodnji
polipropilena sa ve¢im molekulskim masama, sa silanom C vrednost optimalnog
molskog odnosa Al/Ti iznosi 160, dok sa silanom D vrednost molskog odnosa iznosi
oko 170. Zapazeno je da struktura silana D obezbeduje povecanje prinosa polimera sa

1,5na 1,75 t PP/g Ti.

U proizvodnji polipropilena sa manjim molekulskim masama odreden je optimalni
molski odnos Al/Ti u vrednosti od 190, sa silanom C. Iz ispitivanih zavisnosti se moze
zakljuciti da je prinos polimera manjih molekulskih masa nesto ve¢i (oko 1,75 u
uporedenju sa prinosom od oko 1,5, za ve¢e molekulske mase). Ovo povecanje se moze
objasniti ve¢om brzinom nastajanja kra¢ih polimernih lanaca, odnosno, ako se uzme u
obzir kineticka kriva polimerizacije 1 cCinjenica da u pocetnom vremenu rasta
polimernog lanca je brzina reakcije znaCajno vec¢a u uporedenju sa kasnijim

stadijumima reakcije (Dingova, 2006).

Indeks izotaktnosti, tj. u posmatranom slucaju udeo izotaktnog polipropilena u ukupno
nastalom polimeru, znatno opada sa vremenom. Ako bi se reakcija polimerizacije
odvijala bez dodatka elektron donora, nastalo bi samo 30-50% izotaktnog polimera u
zavisnosti od koncentracije trietil aluminijuma. Kada se na nosa¢ katalizatora ugradi
interni elektron donor, izotaktnost se povecava na oko 80%. Medutim, pri vecim
koncentracijama trietil aluminijuma, on istiskuje interni elektron donor iz katalizatora
tako da efekat njegovog delovanja potpuno nestaje. Tek uvodenjem sledece
komponente, tzv. eksternog donora, koji se dodaje pre uvodenja kataliticke smeSe u
polimerizaciju, dobija se izotaktni polipropilen koji se moze koristiti u komercijalne

svrhe, a u kome sadrzaj izotaktnog polimera mora biti minimalno 96%.

U literaturi postoje razli¢ita tumacenja uloge eksternog donora u povecanju indeksa
izotaktnosti. Ono Sto se takode navodi je i1 Cinjenica da dodatkom eksternog donora

dolazi 1 do povecanja brzine polimerizacije 1 prinosa izotaktnog polipropilena, u nekim
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slu¢ajevima ¢ak i za 50%. Ovaj efekat je zapazen i u slu¢aju Hipol-a, pri ¢emu se prinos
izotaktnog polipropilena povecava samo do odredenih koncentracija eksternog donora.
U Hipolu su izvrSena ispitivanja za dva tipa eksternog donora, silan C i silan D, kako bi
se pronasao optimalan odnos koncentracije eksternog donora u odnosu na koncentraciju
katalizatora i za odgovarajuc¢i prinos izotaktnog polipropilena. To su koncentracije u
opsegu od 9 do 13 molova silana po molu Ti u proizvodnji polipropilena vecih
molekulskih masa i koncentracije u opsegu 10 do 14 u proizvodnji polipropilena

manjih molekullskih masa.

Pri konacnom izboru visoko aktivnog katalizatora u Hipolu uzeti su u obzir svi
ispitivani parametri, prinos izotaktnog polipropilena pri razli¢itim koncentracija
kokatalizatora i eksternog donora, uticaj razli¢itog tipa eksternog donora, udeo akaktnog
polipropilena. Jedan od zahteva je da pri optimalnim koncentracijama pojedinih
komponenti u katalitickoj smeS$i, na kojima se postizu najbolji prinosi izotaktnog
polipropilena, prinos ataktnog polimera iznosi oko 1,5% za polimer ve¢ih molekulskih

masa i oko 2% za polimer manjih molekulskih masa.

Rezultati ispitivanja za izabrani Z-N katalizator su prikazani u tabeli 4.4 1 preko

dijagrama na slikama 4.1014.11.
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Tabela 4.4 Rezultati ispitivanja izabranog katalizatora u Hipolu

ZN 512-2VS, C- donor

Katali

Vre

Konec.

APP u

Heptan u

Prinos

MFR

Oznaka Al:Si: Ti | Tem. P H, 9 PP LI
testa Z[‘;;]r [mol/mol] | [°C] | [MPa] ‘[‘l‘j [MPa] [s:lil;ﬁ}:] ';3’1; ;Il:l‘:;;l; le] [gkI;E/ g Eﬁl‘]} [mas%]
MG-1 | 199 | 284:10:1 | 70 | 09 | 4 | 03 44 75 79 567 | 28470 | 3,01 | 973
MG-2 | 195 [299:102:1] 70 | 09 | 4 | 03 43 6,7 77 530 | 27.170 | 4,15 | 97.7
MG-3 | 187 | 301:99:1 | 70 | 07 | 4 | 03 38 52 77 430 | 22300 | 54 | 976
MG4 | 189 | 303:98:1 | 70 | 07 | 4 | 03 40 5.6 76 474 | 2509 | 63 97,5
MG | 199 | 293:93:1 ] 70 | 09 | 3 | 03 38 52 75 446 | 22390 | 424 | 974
MG-6 | 197 [301:101:1] 70 | 09 | 3 | 03 41 5.1 76 505 | 25620 | 412 | 97.5
MG-7 | 202 | 295:99:1 | 70 | 09 | 2 | 03 35 3.4 76 392 | 19400 | 443 | 973
MG-8 | 192 [305:104:1] 70 | 09 | 2 | 03 35 35 75 387 | 20.140 | 66 | 97.4
MG-9 | 194 |302:103:1] 70 | 09 | 3 | 03 81 6,4 81 533 | 27460 | 438 | 97.4
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Polimerizacione krive za katalizator ZN 512-2V$

Brzina polimerizacije (gPPfg cat.h)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Vreme polimerizacije (Easovi)

Slika 4.11 Polimerizacione krive izabranog katalizatora

——MG-1 0.9MPa
—8—MG-2 0.9MPa
O—=MG-3 0.7MPa
—B—MG-4 0.7MPa
——MG-5 0.9MPa
—o—MG-6 0.9MPa
MG-7 0.9MPa
—e—MG-8 0.9MPa
—o—MG-9 0.9MPa
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5. REZULTATI I DISKUSIJA REZULTATA — UTICAJ NA ZIVOTNU
SREDINU

5.1 Rezultati RECP opcija u termoelektrani TENT A — indikatori eko-efikasnosti

Oko 60% identifikovanih RECP mera implementirane su u periodu od 2011. do 2013.
godine. Za potrebe predstavljanja rezultata implementiranih mera, prikupljeni su podaci
0 potrosnji sirovina i pomoc¢nih materijala, proizvodnji, emisijama i kvalitetu uglja, itd.
u pomenutom periodu. Kao referentna godina, izabrana je 2010, a dobijeni podaci i

ustede uporedeni su sa podacima iz referentne godine.

Razvijeno je nekoliko metoda zasnovanih na indikatorima za izveStavanje i monitoring,
kako bi se povezalo stanje u zivotnoj sredini i u¢inak industrije (Al-Sharrah i saradnici,
2010; Park i Behera, 2014; UNCTAD, 2004). Medutim, Van Caneghem i saradnici
(2010) ukazali su na nedostatak istrazivanja u kojima su indikatori primenjivani na
realne podatke o emisijama i na realnu proizvodnju ili finansijske podatke. Takode, u
literaturi su uvedeni indikatori eko-efikasnosti za razliCite kategorije uticaja u Sest
industrijskih sektora (ali ne i sektor energetike), tako §to su uticaji podeljeni prema

relevantnim ekonomskim indikatorima.

Slican pristup primenjen je u TENT, odnosno, primenjeni su indikatori eko-efikasnosti
posebno prilagodeni potrebama postrojenja. Razvijeni su indikatori eko-efikasnosti za
slede¢e kategorije: potrosnja energije, klimatske promene, acidifikacija i generisanje
otpada. Podaci koji su prikupljeni tokom procene, kao i kasnije pomocu merenja,
kori$¢eni su za proracun, a rezultati su prikazani u tabelama 5.1 — 5.4, dok je poredenje
ukupnih emisija i potro$nje sa odgovaraju¢im indikatorima eko-efikasnosti prikazano na
slikama 5.1 — 5.4. Uticaji na zivotnu sredinu, potros$nja sirovina i nastajanje otpada
podeSeni su na vrednost 100, za referentnu 2010. godinu (Van Kanegem 1 saradnici,
2010). Podaci dobijeni za period 2011 - 2013. prikazani su kao procenti u odnosu na
2010. godinu:

y = vrednost (y)*100 / vrednost (ref. godina)

gde je:

88



vy — podaci prikazani na slikama 5.1, 5.2 1 5.3 (t uglja godiSnje; t uglja/MWh; t CO,e/g;
tCO,e/MWh; t SO,e/g; tSOe/MWh),

vrednost (y) — realne vrednosti dobijenih podataka za 2011, 2012. i 2013. (t uglja
godisnje; tuglja/MWh; t COse/g; tCO,e/MWh; t SO,e/g; tSO2e/MWh),

vrednost (ref. godina) — realne vrednosti za 2010. (t uglja godisnje; t uglja/MWh; t
COye/g; tCOe/MWh; t SOze/g; tSO,e/MWh).

5.1.1 PotroSnja energenta

Uticaj kategorije potro$nje energije obi¢no se odnosi na potrosnju toplotne i elektricne
energije. U sluc¢aju TENT A, izabrana je koli¢ina koriS¢enog uglja kao glavne sirovine.
Indikator eko-efikasnosti za potro$nju energije izracunat je kao odnos godisnje kolicine

utrosenog uglja prema godiSnjoj proizvodnji elektri¢ne energije.

Podaci za potrosnju uglja (tabela 5.1) dobijeni od kompanije, pokazuju povecanje za 20
—30% u odnosu na 2010. godinu, kao rezultat povecane proizvodnje elektricne energije.
U isto vreme, smanjenje vrednosti indikatora eko-efikasnosti za energiju, tone uglja po

MWh proizvedene elektricne energije, ukazuje na poboljSanje energetske efikasnosti.

Tabela 5.1 Potrosnja uglja i indikatori eko-efikasnosti za energiju u periodu 2010 —
2013. u TENT A (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

Godina t uglja godisnje t uglja/MWh
2010. 13.053.667 1,52127
2011. 16.515.699 1,49352
2012. 15.609.092 1,47520
2013. 14.921.422 1,47443
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Slika 5.1 Promene u % u potrosnji uglja i vrednostima indikatora eko-efikasnosti za
energiju u odnosu na referentnu godinu na primeru TENT A (Vukadinovi¢ i saradnici,
2016)

Slika 5.1 pokazuje da iako postoji povecanje potroSnje uglja, indikator eko-efikasnosti
za potros$nju energije je smanjen za 3% u periodu 2010 — 2013. Izracunate su ustede u
poredenju sa referentnom godinom, i dobijene su slede¢e vrednosti: 306.831 t uglja u
2011; 487.480 t uglja u 2012; 473.948 t uglja u 2013. Ustede su rezultat primenjenih
mera sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje, pres svega mere koja se odnosi na
povecanja snage jednog od blokova. Priblizno jedna trec¢ina usteda povezana je sa
drugim implementiranim merama: poboljSanje zaptivanja Luva u 4 bloka, poboljSanje
zaptivenosti kotla i1 kondenzatora i popravka izolacije cevovoda i armature.
Implementacijom preostalih identifikovanih mera moglo bi se ostvariti smanjenje

specificne potro$nje energije za 5%.

5.1.2 Generisanje otpada

Jedan od kljucnih problema u Zivotnoj sredini u TENT A povezan je sa velikom
koli¢inom pepela koji se generise i sa na¢inom njegovog odlaganja. Kategorija uticaja
generisanja otpada izrazava se kao godisnja koli¢ina nastalog pepela, dok je indikator
eko-efikasnosti prikazan kao koli¢ina nastalog otpada (pepela) po MWh proizvedene

elektri¢ne energije. Podaci za period 2010 - 2013. dati su u tabeli 5.2.
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Tabela 5.2 Koli¢ine nastalog pepela i indikatori eko-efikasnosti u periodu 2010 — 2013.
u TENT A (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

Godina t pepela godiSnje t pepela/MWh
2010. 2.349.660 0,27383
2011. 2.972.826 0,26883
2012. 2.809.637 0,26554
2013. 2.685.856 0,26540

Promene u koli¢ini nastalog otpada su u skladu sa promenama u koli¢ini uglja koji je
koris¢en za sagorevanje. U skladu sa tim, indikator eko-efikasnosti za generisanje
otpada opao je za 3% kao rezultat primenjenih mera energetske efikasnosti. Dodatno
smanjenje generisanog i odloZenog pepela od 5% moze se posti¢i primenom mera koje
su u vezi sa povecanjem energetske efikasnosti i softverskim pra¢enjem kvaliteta uglja.
Naravno, najveci uticaj imala bi mera vezana za iskoriS¢enje pepela i smanjenje

njegovog odlaganja na deponiju za 50%, kako je i prikazano u opisu ove mere.

5.1.3 Emisije u vazduh

Uticaj emisija u vazduh na zivotnu sredinu i situacija nakon implementacije predlozenih
opcija prikazani su za kategoriju uticaja klimatske promene i acidifikacija. KoriS¢ene su
medunarodno predlozene vrednosti za donju toplotnu mo¢ i emisione faktore, osim za
ugalj niske donje toplotne mo¢i. Ugalj koji se dobija iz povrSinskih kopova u Srbiji
usled svojih osobina ima znatno niZu donju toplotnu moc¢ i vise vrednosti emisionih

faktora od medunarodno preporudenih vrednosti (MZSPP, 2010).

Kategorija uticaja na klimatske promene izrazena je kao ukupna emisija GHG u COxe,
izradunata pomocu emisionih faktora za lignit iz Srbije (D’Appolonia, 2011; MZSPP,

2010). Godidnje emisije GHG u tonama CO»e prikazane su u tabeli 5.3.

Indikator eko-efikasnosti za klimatske promene izracunat je kao odnos godisnjih emisija

1 proizvedene elektricne energije, i dat je kao tCO,e/MWh.
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Tabela 5.3 Emisije gasova sa efektom staklene baste i indikatori eko-efikasnosti za
klimatske promene u periodu 2010 —2013. u TENT A (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

Godina t CO,e/god. tCO,e/MWh
2010 10.912.866 1,272
2011 13.807.124 1,248
2012 13.049.201 1,233
2013 12.474.309 1,232
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Slika 5.2 Promene u % u ukupnoj emisiji GHG i vrednostima indikatora eko-efikasnosti
za klimatske promene u odnosu na referentnu godinu na primeru TENT A (Vukadinovi¢
1 saradnici, 2016)

Na slici 5.2 se moZze videti da se indikator eko-efikasnosti smanjio za 3% u poredenju sa
referentnom godinom, Sto je rezultat smanjenja specifi¢ne potros$nje uglja. Medutim,
koli¢ine ukupnih emisija gasova sa efektom staklene baste bile su vece zbog povecane

proizvodnje elektricne energije i ukupne koli¢ine potroSenog uglja.

Indikator eko-efikasnosti za klimatske promene takode je izraCunat na osnovu
laboratorijske analize kvaliteta upotrebljenog uglja. U ovom slucaju, indikator eko-

efikasnosti blago je porastao u odnosu na vrednost iz 2010. godine. Razlika u
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rezultatima posledica je velikih odstupanja u karakteristikama uglja koji je koris¢en u

analiziranom periodu (prikazano na slici 4.3).

Za proracune u kategoriji uticaja na acidifikaciju, koriS¢eni su podaci dobijeni
merenjem emisija SO, 1 NOx. Emisije su pracene kontinuirano i za svaki blok u TENT
A. Prikupljeni podaci u posmatranom periodu pomnoZzeni su njihovim potencijalom za
acidifikaciju, kako bi se dobile ukupne emisije izrazene kao SOe. Indikatori eko-
efikasnosti izracunati su kao tSO,e/MWh proizvedene elektri¢ne energije i prikazani su
u tabeli 5.4, a poredenje ukupnih emisija i indikatora eko-efikasnosti ilustrovano je na

slici 5.3.

Tabela 5.4 Ukupne emisije SO-e i indikatori eko-efikasnosti za acidifikaciju u periodu
2010 -2013. u TENT A (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

Godina t SOze'/god. tSO,e/MWh
2010 135.572 0.0158
2011 141.200 0.0128
2012 119.597 0.0113
2013 97.065 0.0096

'SO,-ekvivalent emisije

Kao §to je i prikazano na slici 5.3, ostvareno je smanjenje godisnjih koli¢ina emisija
SOse 1 vrednosti indikatora eko-efikasnosti za acidifikaciju. Ukupne emisije SO,e
smanjenje su za 28% u periodu izmedu 2010. i 2013. godine. U istom periodu smanjila
se vrednost indikatora eko-efikasnosti za 39%. Smanjenje je uglavnom rezultat
koris¢enja uglja sa niskim sadrzajem sumpora, S$to je i potvrdeno u laboratorijskim
ispitivanjima uglja (slika 4.4), a u izvesnoj meri predstavlja i rezultat unapredene
energetske efikasnosti. Mogu se ocekivati dodatna smanjenja emisija nakon

implementacije mera kao §to je na primer odsumporavanje dimnih gasova.
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Slika 5.3 Promene u % u emisiji SOse 1 vrednostima indikatora eko-efikasnosti za
acidifikaciju u odnosu na referentnu godinu na primeru TENT A (Vukadinovi¢ i
saradnici, 2016)

5.1.4 Analiza principa decoupling u slucaju termoelektrane Nikola Tesla A

Princip decoupling je iskoris¢en u ovom slucaju i prilagoden potrebama termoelektrane
kako bi se prikazalo razdvajanje proizvodnje od uticaja na zivotnu sredinu. Kori$¢eni su
indikatori eko-efikasnosti kojima se pokazuje razdvajanje kao rezultat implementiranih

mera, kao i moguc¢nosti za dalja unapredenja.

Kako je i prikazano na slici 5.4, indikatori eko-efikasnosti se smanjuju za sve kategorije
uticaja u 2013. godini u odnosu na referentnu godinu. U istom vremenskom periodu,
proizvodnja elektri€ne energije povecala se za 18%. Razdvajanje je relativno za
potro$nju energenata (resource decoupling) i generisanje otpada (impact decoupling). U
slucaju kategorije uticaja na klimatske promene, impact decoupling je relativno zbog
povecanja potrosnje uglja i ukupnih emisija CO; koje su u vezi s tim. Indikatori eko-
efikasnosti izraunati na osnovu laboratorijskih ispitivanja bili su ve¢i u 2011. i 2012.
godini, Sto znaci da nije bilo razdvajanja. Za kategoriju uticaja na acidifkaciju, ukupne
emisije SO,e smanjene su za 28%, a indikator eko-efikasnosti opao je za 39% u periodu

izmedu 2010. i 2013. Ove vrednosti ukazuju da je smanjenje stope uticaja na zivotnu
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sredinu bilo vece od stope proizvodnog rasta, pa je efekat razdvajanja odnosa bio
apsolutan. Nakon implementacije svih predlozenih mera, proizvodnja elektricne
energije bi porasla za 24% u poredenju sa 2010. godinom, a potrosnja uglja smanjena za
10%, ukupne emisije COze za 5%, a ukupne emisije SO,e za 40%, kako je i prikazano

na slici 5.5.
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Slika 5.4 Prikaz razdvajanja proizvodnje i uticaja na zivotnu sredinu na primeru TENT
A (Vukadinovi¢ i saradnici, 2016)

5.2 Rezultati RECP opcija u Petrohemiji — uticaj primenjenih opcija na Zivotnu

sredinu

Implementacija opcija Cistije proizvodnje opisanih u poglavlju 4.2 dovodi do velikih
ekonomskih usteda, ali u isto vreme predstavlja i znatne koristi za Zivotnu sredinu.
Analiza uticaja na zivotnu sredinu uradena je za razli¢ite kategorije u odnosu na
smanjenje emisije zagaduju¢ih materija u vazduh, smanjenje emisije u vode i

iskori§¢enje materijala, i smanjenje nastajanja otpada.

Posle ekstrakcije polimera iz uljnog toka u fabrici etilena, koli¢ina otpadnog polimera u

otpadnoj vodi smanjena je za 270 t/god, $to je dovelo ne samo do boljeg iskoris¢enja
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materijala, ve¢ 1 do smanjenja potrosnje hemikalija koje se koriste za tretman otpadnih

voda, ali i do smanjenja koli¢ine otpadnih voda.

Promene aktivatora katalizatora u procesu proizvodnje polietilena visoke gustine imale
su viSestruke uticaje na zivotnu sredinu kroz smanjenje stvaranja otpadnog katalizatora
(opasan otpad) za 1,500 kg godisnje i do smanjenja potro$nje gasa za aktivaciju peci za

oko 30%.

Kako je i ocCekivano za energetski zahtevnu industriju kao §to je HIP Petrohemija,
vecina analiziranih opcija predstavljaju tehnicke mere za smanjenje potrosnje energije i
poboljsanje energetske efikasnosti, uglavnom u fabrici etilena. Da bi se predstavio uticaj
koris¢enja energije na zivotnu sredinu, uvedena je i kategorija uticaja na klimatske
promene kao ukupna emisija GHG izraZzena u CO,e. Emisije se racunaju za potro$nju
toplotne energije kao direktnog, i potrosnju elektricne energije, kao indirektnog
doprinosa uticajima na zivotnu sredinu. Za prirodni gas koriS¢en je standardni IPCC
emisioni faktor (ETC, 2003) i faktor emisije ugljenika (eng. carbon emission factor
(CEF)) za elektromrezu Srbije (D’ Appolonia, 2011; MZSPP, 2010), primenom alata za
proracun, kojeg je odobrila UNFCC.

Opisane mere energetske efikasnosti dovele su do smanjenja potro$nje gasa za 17%, i

industrijskih gasova sa efektom staklene baste za 20,100 tona COxe.

Dodatno smanjenje potros$nje energije je postignuto redovnim pra¢enjem i odrzavanjem,
odnosno primenom tzv. mera dobrog domacinskog poslovanja, pre svega u fabrici za
proizvodnju i distribuciju energetskih fluida. U periodu od godinu dana, instalirano je
200 m” izolacije na vise od 50 mesta, ukljuujuéi ventile, cevi i prirubnice. Postignute
su ustede od 1,250 t u proizvodnji pare, 100,000 Nm? u potrosnji gasa i 90 t u potrosnji
mazuta. Popravka i zamena neispravnih odvajaca kondenzata dovela je do dodatnih
usteda i smanjenja potroSnje gasa za 192,000 Nm3. Povratni kondenzat iz razmenjivaca
toplote iskoris¢en je za zagrevanje upravne zgrade i laboratorije, ¢ime se smanjila
potrosnja loz-ulja za 67.3 t. [zvrSena je sanacija viSe od 1,000 mesta propustanja vodene
pare precnika 1mm, $to je smanjilo potrosnju gasa za 80,000 Nm?. Ukupna ulaganja u
opcije dobrog domacinskog poslovanja iznosile su 46,000 EUR, a ostvarene uStede

iznosile su 180,000 EUR.

96



Pored usSteda u energiji, opisane opcije su dovele i do drugih rezultata, kao Sto je

smanjenje demineralizovane vode za 99,200 m® i hemikalija za 80 tona.

Dalja rekonstrukcija fabrike za PEVG, uglavnom zamena postojeceg ciklona, rezultirala
je ponovnom upotrebom izobutena, za razliku od ranijih gubitaka u Zivotnoj sredini, i

time su emisije izobutana smanjenje za 80 t/god.

IzvrSeno je poredenje rezultata merenja emisije zagadujuc¢ih materija u vazduh pre i
posle implementacije svih mera sirovinske i energetske efikasnosti i smanjenje emisija u

vazduh iz razli¢itih tackastih izvora (prasina, SO,, NOx, CO i izobutan) je prikazano su

na slici 5.5.
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Slika 5.5 Razlike u emisijama pre i posle implementiranih mera u slu¢aju HIP
Petrohemija
Ipak, najvazniji rezultati kada su u pitanju emisije u vazduh se odnose se na smanjenje
difuznog zagadenja i smanjenje emisija iz rezervoara. Posle rekonstrukcije rezervoara,
ukupne emisije VOC smanjenje su za 92%, ukljucuju¢i emisije benzena, koje su

smanjenje za 1,987 kg, ili za 96%.
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Za kategoriju uticaja na acidifikaciju, godisnje emisije SO, 1 NOx u vazduh pomnozene
su sa njihovim potencijalom acidifikacije, i rezultirale su ukupnim emisijama u SO,e
(Van Caneghem i saradnici, 2010). Ukupne emisije zagadujuc¢ih materija koje izazivaju
acidifikaciju, izrazene kao SO,e, smanjene su za 81%. GodiSnje emisije zagadujucih
materija u vazduh koje doprinose stvaranju fotohemijskog smoga (npr. SO,, NOx, CHa,
isparljiva organska jedinjenja) su pomnozena sa respektivnim potencijalima stvaranja
fotohemijskog ozona kako bi se dobile ukupne emisije izraZzene u etilen ekvivalentima.
Imajué¢i u vidu zagaduju¢e materije (ugljovodonici, benzen, toluen, ksilen-izomeri),

emisije fotohemijskih zagaduju¢ih materija i njihov uticaj smanjen je za 98%.

5.3 Rezultati RECP mera vezanih za promene tehnologije u proizvodnji

polipropilena i uticaj na Zivotnu sredinu

Nakon uspesno sprovedenih industrijskih probi i odabira odgovarajuceg visokoaktivnog
katalizatora, ostvaren je visok prinos polipropilena (PP) u vrednosti od oko 30 t PP/kg
katalizatora. Povecanje prinosa polimera je omogucilo iskljucivanje pojedinih operacija
u tehnoloskom procesu - operacije dekompozicije i ekstrakcije katalitickih ostataka iz

polimera.

Pored toga, uvodenje novog katalizatora je omogucilo zamenu inicijatora polimerizacije
- umesto koris¢enog dietilaluminijum hlorida sada se kao inicijator polimerizacije
koristi trietilaluminijum. Ova zamena je omogucila spreCavanje nastanka hlornih
jedinjenja, koja su zahtevala neutralizaciju sa NaOH i ekstrakciju u vodeni sloj

(Stamenkovi¢ i Markus, 2004).

PoboljSanja 1 izmene koje su postignute zamenom katalizatora i uvodenjem
visokoaktivnih katalizatora su sledece:

1. Direktna dekompozicija katalitickih ostataka butanolom neposredno nakon
polimerizacije nije viSe potrebna usled povecane aktivnosti katalizatora. Umesto
toga, vrsi se naknadna dekompozicija katalitickih ostataka zaostalih u rastvaracu
(heptanu) dodavanjem sojinog ulja, i to nakon odvajanja rastvaraca od polimera
u centrifugi. Time se iskljuCuje upotreba butanola, koristi se sojino ulje koje ima

manji uticaj na zivotnu sredinu i postize se uSteda energije kroz bajpas
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dekompozera grejanih na 80°C.

2. KoriS¢enje inicijatora polimerizacije bez sadrzaja hlora i niska koncentracija
katalitickih ostataka u polimeru omogucava bajpas ekstrakcije katalitickih
ostataka iz polimernog sloja u vodeni sloj. Shodno tome, nema potrebe za
neutralizacijom hlornih jedinjenja sa NaOH. Time se iz upotrebe iskljucuje
koriS¢enje demineralizovane vode i natrijum hidroksida i postize uSteda energije
kroz bajpas ekstraktora grejanog na 80°C.

3. Iskljucivanje operacija dekompozicije i1 ekstrakcije katalitiCkih ostataka i
eliminacija smesSe demineralizovane vode, NaOH 1 butanola sa rastvaracem
omogucilo je iskljuéivanje (bajpas) iz rada destilacione kolone azeotropa i
destilacione kolone za izdvajanje butanola. Ove kolone se sada koriste za
proizvodnju smese propan-butana koja se koristi za dobijanje teCnog naftnog
gasa (TNG) destilacijom §iroke frakcije lakih ugljovodonika (SFLU).

4. Novi kataliticki sistem je doprineo povecanju aktivnosti, ali je takode i znatno
poboljSana selektivnost katalizatora. U postupku polimerizacije nastaje manja
koli¢ina ataktnog polimera, §to dovodi do efikasnije potrosnje sirovina i do
manjih troSkova za izdvajanje ataktnog polimera iz rastvaraca. Iz redovne
upotrebe je iskljuCen primarni striper, koji se koristi samo u slucajevima

poremecaja.

sirovinama. Zbog toga su instalirane posude sa odgovaraju¢im molekulskim
sitima za preciS¢avanje propilena od tragova sumpornih jedinjenja i za odvajanje
tragova metanola.

6. Cestice praha polipropilena imaju pravilan sferi¢ni oblik i poroznu struktruru
koja omoguéava postizanje nasipne gustine od oko 0,44 g/cm’, §to obezbeduje

postizanje kapaciteta postrojenja od oko 34.000 tona/god.

Pregled ostvarenih rezultata u vidu povecanja prinosa polimera i smanjenja potrosnje
sirovina i energije i nastalog otpada pre i posle uvodenja nove generacije katalizatora je

prikazan u tabeli 5.5.
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Tabela 5.5 Proizvodnja i potrosnja sirovina i energije pre i posle uvodenja nove
generacije katalizatora

Pre uvodenja

Nakon uvodenja

Proizvodnja/utroSci nove generacije | nove generacije Ostvareni rezultati
katalizatora katalizatora
Broj radnih dana 31 31
pogona
Utrosak propilena Povecéanje potro$nje za
hemijske Cistoce (t) 2.921,38 3.114.96 193,58 t
Proizvedeni PP prah Povecanje proizvodnje
(t) 2.574.42 2.866,74 PP praha za 292,32 t
. . Smanjenje nezeljenog
Proizvedeni APP (t) 45,00 21,62 proizvoda za 23,38 t
Proizvedeni vanklasni Smanjenje Skarta za
PP (1) 7,68 3,02 2,66 t
Utros$ak katalizatora Smanjenje potrosnje
(kg) 333,5 109.9 katalizatora za 223,6 kg
Utrosak dietil Eliminacija dietil
aluminijum hlorida 1.618,0 - - .
aluminijum hlorida
(kg) . :
UtroSak trietil UVOdenJF kokg ta.l 1zatora
. . - 1.065,2 sa manjim uticajem na
aluminijuma (kg) y. g
zivotnu sredinu
Ukupan utrosak Uvodenje elektron
- 189,5
donora (kg) donora
. Povecanje potrosnje
UtroSak heptana (t) 26,9 34,0 heptana za 7,1 t
Utrosak butanola (t) 3,1 - Eliminacija butanola
Utrosak sojinog ulja UVOd.?nJe Sirovine sa
- 572,2 manjim uticajem na
(kg) zivotnu sredinu
. . Smanjenje potroSnje
UtroSak vodonika (kg) 320.0 279.4 vodonika za 40,6 kg
“ Povecanje potrosnje
Utrosak azota (t) 237.5 259.0 azota za 21.5 t
Ukupan utrosak MS oo .
pare (pritiska 12 bar) 901 670 Smanjenje potrosnje MS
(® pare za 231t
Ukupan utrosak LS Smanienie potrodnie LS
pare (pritiska 7-8 bar) 8.257 6.670 JENJe potrosny

®

pare za 1.587 t

Podaci koji su prikazani u tabeli 5.5 su prikupljeni i analizirani za isti mesec (avgust) i

za period od 31 dan, i to u godini kada je radeno sa drugom generacijom katalizatora i u

godini kada je radeno sa visokoaktivnim katalizatorom.
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Kako bi se detaljno analizirao uticaj na zivotnu sredinu i svi benefiti nakon izmenjene
tehnogologije u slucaju Hipola, primenjeni su indikatori eko-efikasnosti. Indikatori su
izraCunati po istoj metodologiji koja je opisana za slu¢aj TENT-a u poglavlju 5.1, ali su
prilagodeni proizvodnji polipropilena i potrebama postrojenja. Razvijeni su indikatori
eko-efikasnosti za sledece kategorije: potroSnja sirovina (monomera, katalizatora i
drugih sirovina), potroS$nja energije, klimatske promene, acidifikacija i generisanje
otpadnog proizvoda. Podaci koji su koriS¢eni su za proracun indikatora eko-efikasnosti i
vrednosti indikatora su prikazani u tabelama 5.6 — 5.11, dok je poredenje ukupnih
emisija i potrosnje sa odgovaraju¢im indikatorima eko-efikasnosti prikazano na slikama
5.6 —5.11. Uticaji na zivotnu sredinu, potroSnja sirovina, emisije i generisanje otpadnog
proizvoda podeSeni su na vrednost 100, za period pre uvodenja visokoaktivnog
katalizatora (Van Kanegem i saradnici, 2010). Podaci dobijeni za period nakon
uvodenja novog katalitickog kompleksa prikazani su kao procenti u odnosu na period

pre uvodenja novog katalizatora:
y = vrednost (y)*100 / vrednost (vef. period)
gde je:

y — podaci prikazani na slikama 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 i 5.11 (t propilena godiSnje; t
propilena/t PP; kg katalizatora godisnje; kg katalizatora/t PP; t mazuta godiSnje; t
mazuta/t PP; t otpadnog PP godisnje; t otpadnog PP/t PP; t CO,e godisnje; kg COse/t
PP; t C,Hae godisnje; kg C,Hye/t PP),

vrednost (y) — realne vrednosti dobijenih podataka za period nakon uvodenja novog
katalizatora (t propilena godisnje; t propilena/t PP; kg katalizatora godiSnje; kg
katalizatora/t PP; t mazuta godisnje; t mazuta/t PP; t otpadnog PP godisnje; t otpadnog
PP/t PP; t COse godiSnje; kg CO,e/t PP; t C;Hae godiSnje; kg CoHae/t PP),

vrednost (ref. period) — realne vrednosti za period nakon uvodenja novog katalizatora (t
propilena godisnje; t propilena/t PP; kg katalizatora godiSnje; kg katalizatora/t PP; t
mazuta godi$nje; t mazuta/t PP; t otpadnog PP godisnje; t otpadnog PP/t PP; t COse
godisnje; kg COse/t PP; t C,Haue godisnje; kg C,Hae/t PP).
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5.3.1 Potro$nja sirovina

Iz tabele 5.5 se moze videti da je potrosnja monomera, propilena, povecana nakon
uvodenja novog katalitickog sistema za 193,58 t u posmatranom mesecu, tj. oko 2.300
tona na godiSnjem nivou. Medutim isto tako je povecan prinos polipropilena (PP) za
292,32 t u istom periodu, odnosno za oko 3.500 tona godis$nje. Specificna potrosnja
propilena je nakon uvodenja novog katalizatora smanjena sa 1,134 t propilena / t PP na
1,086 t propilena / t PP, kao §to je prikazano u tabeli 5.6. Analogno tome je povecan i
indikator proizvodnje tj. koliina nastalog polipropilena po utroSenoj toni monomera.
Smanjenje indikatora eko-efikasnosti za potros$nju sirovina (propilena) ukazuje na
poboljsanje sirovinske efikasnosti nakon uvodenja novog katalitickog sistema (slika

5.6).

Tabela 5.6 PotroSnja propilena i indikatori eko-efikasnosti za potrosnju sirovine
(monomera) u pre i nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa

. lipropilen )
Period tpolip oprena t propilena/t PP
godisnje
Pre uvodenja nove
odenja’ 35.000 1,134
generacije katalizatora
Nakon nja n
on uvodenja nove 37.300 1,086
generacije katalizatora
130
125
120 -
% odstupanja
u odnosu na 115 )
pocetno stanje t propilena/t PP
110 —&—t propilena/god.
105 -
100 -
95+
90
Pre uvodenja novog kat. Nakon uvodenja novog kat.

Slika 5.6 Promene u % u potros$nji monomera i vrednostima indikatora eko-efikasnosti
za potroSnju sirovina nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa u odnosu na
pocetno stanje
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Kada je u pitanju potrosnja katalizatora za posmatrani period, koli¢ina utroSenog
katalizatora je smanjena skoro tri puta tj. za 223,6 kg, kao Sto je prikazano u tabeli 5.5.
Kako bi se prikazao uticaj na zivotnu sredinu kroz smanjenje potrosnje katalizatora,
uveden je indikator eko-efikasnosti za potrosnju sirovina — katalizatora (utroSak
katalizatora po jedinici nastalog polimera) i ¢ije vrednosti su prikazane u tabeli 5.7.
Takode je na slici 5.7 prikazana promena potrosnje katalizatora i promena indikatora
eko-efikasnosti gde je u oba slucaju ocigledno smanjenje potrosnje i ostvaren pozitivan
uticaj na zivotnu sredinu (specificna potrosnja katalizatora je smanjena 3,4 puta u

odnosu na pocetnu vrednost).

Tabela 5.7 Potro$nja katalizatora i indikatori eko-efikasnosti za potroSnju sirovine
(katalizatora) pre i nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa

Period ke kata.lvlzz.ltora kg katalizatora/t PP
godiSnje
Pre uvodenja nove
uvodenya nov 4.000 0,130
generacije katalizatora
Nak j
akon uvodenja nove 1.320 0,0384
generacije katalizatora
110
100 -
90—
% odstupanja 80— —\
u odnosu na
pocetno stanje 70 | kg katalizatora/t PP
60 | kg katalizatora/god.
50 +———
40 -
30—
20
Pre uvodenja novog kat. Nakon uvodenja novog kat.

Slika 5.7 Promene u % u potrosnji katalizatora i vrednostima indikatora eko-efikasnosti
za potroSnju sirovina nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa u odnosu na
pocetno stanje
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U tabeli 5.5 je prikazana i promena u potro$nji pojedinih sirovina, kao i zamena
pojedinih sirovina sirovinama koje su manje Stetne po zdravlje ljudi i zivotnu sredinu.
Najveéi pozitivan uticaj na zivotnu sredinu, ali u isto vreme i ostvarivanje najvecih
finansijskih usteda, postignuto je zamenom kokatalizatora pri ¢emu se umesto dietil
aluminijum hlorida koristi trietil aluminijum. Uticaj na Zivotnu sredinu je visestruk:
eliminisan je nastanak hlornih jedinjenja i time i postupak neutralizacije natrijum-
hidroksidom, smanjena je potrosnja demineralizovane vode, smanjena je koli¢ina
otpadnih voda i hemikalija za tretman i ostvarene su ustede u energiji usled eliminacije
pojedinih operacija i manjeg rada postrojenja. Zahvaljujué¢i povecanoj aktivnosti
katalizatora nema potrebe za njegovim izdvajanjem iz polimera ¢ime je eliminisano
koris¢enje butanola, dok se za izdvajanje katalizatora iz rastvaraca koristi sojino ulje
koje ima manji uticaj na zivotnu sredinu. Novi katalizator zahteva potro$nju eksternog
donora (ukupan utrosak na godiSnjem nivou je oko 2,2 tone), ali je uticaj daleko manji
od uticaja butanola ¢ija je potrosnja iznosila oko 37 tona godisnje. Eliminacija pojedinih
sirovina je doprinela i smanjenju emisija u vazduh, S$to je uzeto u obzir prilikom

proracuna indikatora eko-efikasnosti vezanih za emisije.

5.3.2 PotroSnja energije

Iskljucivanje pojedinih operacija u postupku proizvodnje polipropilena nakon uvodenja
novog katalitiCkog sistema je svakako imalo znatan uticaj na potro$nju energije.
Vrednosti za potro$nju pare pritiska 12 bar i 7 bar u tabeli 5.5 jasno ukazuju na
smanjenje potrosnje pare i samim tim i mazuta koji se koristi kao energent. Na osnovu
ovih vrednosti je izraCunata potrosnja mazuta i procenjene su vrednosti na godiSnjem
nivou. Indikator eko-efikasnosti potroS$nje energije izraCunat je kao odnos godisSnje

kolic¢ine utroSenog mazuta prema godi$njoj proizvodnji polipropilena (tabela 5.8).

Na slici 5.8 je prikazano smanjenje potroSnje mazuta i smanjenje indikatora eko-

efikasnosti energije u odnosu na stanje pre uvodenja novog katalizatora.
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Tabela 5.8 Potrosnja mazuta i indikatori eko-efikasnosti za potroSnju energije pre i
nakon uvodenja novog katalitiCkog kompleksa

Period t mazuta godiSnje t mazuta/t PP

Pre uvodenja nove
generacije katalizatora
Nakon uvodenja nove
generacije katalizatora

7.600 0,247

6.200 0,180

110 4
105 -
100 - \
95 -

% odstupanja 9 -
u odnosu na t mazuta/t PP

potetno stanje 89 |

80

—&—t mazuta/god.

PRI —

70

60

Pre uvodenja novog kat. Nakon uvodenja novog kat.

Slika 5.8 Promene u % u potro$nji mazuta i vrednostima indikatora eko-efikasnosti za
potrosnju energije nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa u odnosu na pocetno
stanje

5.3.3 Generisanje otpadnog proizvoda

Promenom katalitiCkog sistema je smanjen i udeo ataktnog polipropilena koji se javlja
kao sporedni proizvod polimerizacije za 23,38 tona u posmatranom periodu (tabela 5.5).
Pored povecanja udela zeljenog proizvoda tj. izotaktnog polipropilena, smanjena je
koli¢ina Skarta i smanjena je potro$nja sirovina i energije u procesu izdvajanja ataktnog
propilena iz rastvaraca. Pored ataktnog polipropilena, dodatno je smanjena koli¢ina
Skarta koji ¢ini polipropilen neodgovarajuceg kvaliteta za 2,66 t u jednom mesecu, kao
Sto je prikazano u tabeli 5.5. Ukupna koli¢ina Skarta (ataktni polipropilen i polipropilen

neodgovarajuéeg kvaliteta) na godisnjem nivou pre i nakon promene katalizatora je data
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u tabeli 5.9, kao i indikatori eko-efikasnosti koji se odnose na koli¢ine otpada iz procesa
proizvodnje. Poredenje godisnjih koli¢ina otpadnog polimera sa odgovaraju¢im

indikatorima eko-efikasnosti je dato na slici 5.9.

Tabela 5.9 Kolic¢ine otpadnog polipropilena i indikatori eko-efikasnosti za generisanje
otpada pre i nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa

t otpadnog polimera t otpadnog
godiSnje polimera/t PP

630 0,0204

Period

Pre uvodenja nove
generacije katalizatora
Nakon uvodenja nove
generacije katalizatora

320 0,0093
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Pre uvodenja novog kat. Nakon uvodenja novog kat.

Slika 5.9 Promene u % u koli¢ini otpadnog polipropilena i vrednostima indikatora eko-
efikasnosti za generisanje otpada nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa u
odnosu na pocetno stanje
Sa slike 5.9 se vidi da je koli¢ina nastalog otpadnog polimera smanjena za 50% u
odnosu na pocetno stanje, dok je vrednost eko-indikatora (koli¢ina otpadnog

polipropilena po jedinici proizvoda), smanjena za ¢ak 55%.
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5.3.4 Emisije u vazduh

Promene vrednosti emisija u vazduh i njihov uticaj na Zivotnu sredinu nakon promene
katalitickog sistema u Hipolu su prikazani za kategoriju uticaja klimatske promene i

fotohemijskog smoga.

Kategorija uticaja na klimatske promene je direktno srazmerna potros$nji energije u
kompaniji. Proracun je raden na osnovu podataka o potro$nji mazuta, s obzirom da su
promene u tehnoloskom procesu imale najveci uticaj upravo na potroSnju mazuta.
Emisije GHG koje poticu od koriS¢enja mazuta su izrazene u COze. Za mazut je
koris¢en standardni IPCC emisioni faktor (ETC, 2003), primenom alata za proracun,

kojeg je odobrila UNFCC.

Godisnje emisije GHG u tonama CO,e pre i nakon promene katalitickog sistema
prikazane su u tabeli 5.10. Indikator eko-efikasnosti za klimatske promene izraCunat je
kao odnos godis$njih emisija i proizvedenog izotaktnog polipropilena, i dat je kao

kgCO,e/t PP (tabela 5.10).

Tabela 5.80 Emisije gasova sa efektom staklene baste i indikatori eko-efikasnosti za
klimatske promene pre i nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa

Period t CO,e/god. kgCO,e/t PP
Pre uvodenja nove 24.300 789
generacije katalizatora
Nakon uvodenja nove 19.800 576

generacije katalizatora
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Pre uvodenja novog kat. Nakon uvodenja novog kat.

Slika 5.10 Promene u % u ukupnoj emisiji GHG i vrednostima indikatora eko-
efikasnosti za klimatske promene nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa u
odnosu na pocetno stanje
Na slici 5.10 je prikazano smanjenje ukupne godi$nje emisije CO,e koje predstavlja
posledicu smanjenja potroSnje mazuta i moze se videti da iznosi 20%. Takode je jos$

izrazenije smanjenje eko-indikatora, kg CO,e/t PP, za 27%.

Za proracune emisija u kategoriji uticaja na stvaranje fotohemijskog smoga, koris¢eni su
podaci prikazani u tabeli 5.5, kao i podaci dobijeni pojedinim merenjima. Kako bi se
odredile ukupne godis$nje emisije fotohemijskih oksidanata, koli¢ine pojedinih sirovina
koje doprinose stvaranju fotohemijskog smoga (propilen, inicijatori polimerizacije,
elektron donor polimerizacije, butanol) su pomnozene sa odgovaraju¢im konverzionim
faktorima kako bi se emisije prikazale u etilen ekvivalentima (C,H4e). Ukupne godisnje

emisije 1 vrednosti odgovarajucih indikatora eko-efikasnosti su dati u tabeli 5.11.

Tabela 5.11 Emisije CoHse 1 indikatori eko-efikasnosti za stvaranje fotohemijskog
smoga pre i nakon uvodenja novog katalitickog kompleksa

Period t C,H,e/god. kg C;Hqe /t PP
Pre uvodenja nove 36.065 1.170
generacije katalizatora
Nakon uvodenja nove 38.425 1117

generacije katalizatora
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Pre uvodenja novog kat. Nakon uvodenja novog kat.

Slika 5.11 Promene u % u ukupnoj emisiji C,H4e i vrednostima indikatora eko-
efikasnosti za stvaranje fotohemijskog smoga nakon uvodenja novog katalitickog
kompleksa u odnosu na pocetno stanje
Sa slike 5.11 se moze primetiti povecanje ukupne koli¢ine emisija za 6% Sto je
posledica pre svega povecanja potroSnje monomera koji, u odnosu na ostale sirovine
koje su ukljuc¢ene u proracun emisija, je dominantan u koli¢ini. Takode je konverzioni
faktor za propilen u odnosu na ostale sirovine tri do Cetiri puta ve¢i. Medutim, kada se
posmatra vrednost indikatora eko-efikasnosti primecuje se smanjenje uticaja za oko 5%
jer je u isto vreme povecan i prinos polimera i samim tim specifi¢na vrednost emisije po

jedinici proizvoda je manja.

5.3.5 Analiza principa decoupling u slucaju proizvodnje polipropilena

Kako bi se prikazao sveobuhvatan uticaj na zZivotnu sredinu i razdvajanje proizvodnog
rasta od potros$nje resursa i emisija, i u slucaju Hipola je primenjen princip decoupling
koji je prilagoden potrebama proizvodnje polipropilena. KoriS¢eni su indikatori eko-
efikasnosti kako bi se predstavilo razdvajanje kao rezultat opcije zamene katalitickog

sistema i RECP tehnike koja se odnosi na zamenu tehnologije.

Razdvajanje proizvodnje u odnosu na potro$nju sirovina (resource decoupling) je
prikazano na slici 5.12, dok je razdvajanje proizvodnje u odnosu na generisanje otpada i

emisije u vazduh (impact decoupling) prikazano na slici 5.13.
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Slika 5.12 Prikaz razdvajanja proizvodnje i potros$nje sirovina u sluc¢aju proizvodnje
polipropilena nakon tehnoloskih izmena
Kako je i prikazano na slici 5.12, indikatori eko-efikasnosti se smanjuju za sve
kategorije uticaja u odnosu na pocetno stanje (specificna potro$nja monomera,
specificna potrosnja katalizatora i specificna potrosnja energenta). U isto vreme je
povecana proizvodnja izotaktnog polipropilena za 12%. Ukupna potroSnja katalizatora i
ukupna potro$nja mazuta su takode smanjene, Sto znaci da u slucaju kategorije potrosnje
sirovina — katalizatora i potroSnje energenta — mazuta je postignuto apsolutno
razdvajanje. PotroSnja monomera tj. propilena se povecala nakon uvodenja novog
katalizatora za 6,5% kao posledica povecanog obima proizvodnje, ali s obzirom da je
indikator eko-efikasnosti smanjen (potros$nja propilena po jedinici proizvoda) za 4,3% i

povecana proizvodnja za 12%, ostvareno je relativno razdvajanje.
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Slika 5.13 Prikaz razdvajanja proizvodnje i uticaja na Zivotnu sredinu u sluc¢aju
proizvodnje polipropilena nakon tehnoloskih izmena
Na slici 5.13 su prikazani indikatori eko-efikasnosti koji imaju direktan uticaj na
zivotnu sredinu — ukupni otpadni proizvod (ataktni polipropilen i polipropilen loSeg
kvaliteta) i emisije u vazduh. Razdvajanje je relativno za kategoriju uticaja
fotohemijskog smoga — ukupna godisnja koli¢ina emisija C,Hse se povecava nakon
uvodenja novog katalizatora (povecanje od 6,5%), ali se povecava i proizvodnja
polipropilena (za 12%) usled cega se i smanjuje vrednost indikatora eko-efikasnosti za
stvaranje fotohemijskog smoga. Kod ostalih kategorija uticaja na zivotnu sredinu —
generisanje otpadnog proizvoda i klimatske promene, imamo apsolutno razdvajanje:
ukupne koli¢ine otpada odnosno emisija GHG gasova izrazene kao CO,e na godisnjem
nivou, kao i odgovarajuci indikatori (t otpadnog PP/t PP i kg CO,e/t PP) se smanjuju,

dok se u isto vreme povecava proizvodnja.

Kategorija uticaja fotohemijskog smoga je u direktnoj vezi sa potrosnjom propilena. To
znaci da bi dalja optimizacija procesa i mere sirovinske efikasnosti trebalo usmeriti ka
smanjenju potro$nje monomera, a u cilju postizanja apsolutnog razdvajanja proizvodnog

rasta od uticaja nazivotnu sredinu.
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6. ZAKLJUCAK

Savremeni trend u industriji je uvodenje sve ostrijih zahteva za smanjenje/optimizaciju
potros$nje energije 1 zastite zivotne sredine. Ovo se ostvaruje, pre svega uspostavljanjem
obaveza za uvodenjem novih tehnologija, kao i sveobuhvatnog pristupa pitanjima
zaStite Zzivotne sredine. U isto vreme, proizvodne kompanije mogu da postanu
pokretacka sila za stvaranje odrzivog drustva kroz razvoj i implementaciju integrisanih
odrzivih modela, kojima se eliminise ili omogucéava znatno smanjenje uticaja na zivotnu
sredinu. To zahteva promenu u percepciji industrijske proizvodnje sa one u kojoj se
proizvodnja smatra nezavisnim procesom do one u kojoj ona predstavlja jedinstveni deo
jednog Sireg sistema. Ovo zauzvrat iziskuje usvajanje holistickog poslovnog pristupa

koji aspekte zivotne sredine i druStva stavlja na isti nivo sa ekonomskim.

Kako je i pokazano u ovoj tezi, jedan od sveobuhvatnih pristupa zastiti zivotne sredine
kada je u pitanju industrijsko zagadenje je princip &istije proizvodnje. Cistija
proizvodnja se zasniva na prevenciji zagadenja primenom razli¢itih tehnika kojima se
eliminiSe, ili ukoliko nije moguce, smanjuje nastajanje otpada na mestu nastanka

umesto klasi¢nog tretmana na kraju proizvodnog procesa.

U okviru ove disertacije analizirani su nedostaci postojece metodologije implementacije
koncepta Cistije proizvodnje, kao i rezultati njene primene u industriji, a u cilju
uspostavljanja nove, sveobuhvatnije metodologije. Ova nova metodologija je testirana
na primeru termoelektrana i u polimernoj industriji. Izbor sektora na kome ¢e se
primeniti novi pristup je izvrSen na osnovu njihove velike kompleksnosti. Odnosno, oba
sektora su energetski veoma intenzivna i imaju znaCajan uticaj na zivotnu sredinu.
Takode, pregledom naucne i strucne literature je primecen nedostatak realnih podataka
o ostvarenim rezultatima nakon primene opcija Cistije proizvodnje, a naroCito u sektoru
energetike i polimerne industrije, §to je jo§ jedan od razloga za izbor ova dva sektora. S
obzirom da je na primeru tri kompanije koriS¢ena nova metodologija i da su u analizu
ukljuceni realni podaci, a takodje uzimaju¢i u obzir specificnosti ovih postrojenja
(proces proizvodnje, starost opreme i slicno), nije bilo moguce vrsiti poredenje sa
rezultatima drugih analiza u ovoj oblasti. Poredenje je vrSeno unutar samih kompanija

za odredeni period, odnosno pre i posle primene identifikovanih mera, dok je u slucaju
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JP EPS poredenje vrseno i izmedu termoelektrana.

Unapredenje metodologije sirovinski efikasne i Cistije proizvodnje je bilo fokusirano na
nove metode sakupljanja podataka neophodnih za izradu materijalnih 1 energetskih
bilansa, sagledavanje medusobnih uticaja razliCitih delova postrojenja i mogucnosti
njegove optimizacije u celini, dodatne korake u analizi energetskih bilansa i na
evaluaciju opcija Cistije proizvodnje sa aspekta zastite zivotne sredine uvodenjem

indikatora eko-efikasnosti.

Nov model za unapredenje sirovinske i energetske efikasnosti u polimernoj i srodnim
industrijama sadrzi sledece elemente:

- novu proceduru sakupljanja podataka potrebnih za izradu materijalnih 1
energetskih bilansa koji uzimaju u obzir sve specificnosti postrojenja kada je u
pitanju potros$nja resursa, energije i uticaj na zivotnu sredinu

- materijalni i energetski bilans, kao i relevantne indikatore koji u potpunosti
prikazuju trenutno stanje postrojenja kada je u pitanju sirovinska i energetska
efikasnost

- opcije Cistije proizvodnje

- materijalni i energetski bilans nakon identifikovanih opcija Cistije proizvodnje

- detaljnija energetska analiza primenom Pinch tehnologije, u slucajevima gde je
to primenljivo

- razmatranje uticaja pojedinih delova postrojenja u cilju optimizacije celokupnog
postrojenja — Total Site Integration

- izracunavanje indikatora eko-efikasnosti

- plan monitoringa rezultata primenjenih mera Cistije proizvodnje

- prikaz rezultata preko zavisnosti proizvodnog rasta od potroSnje resursa i

zagadenja zivotne sredine (decoupling).

Uspostavljeni modeli su primenjeni na slede¢im industrijskim sistemima: energetskom
sistemu (termoelektrane JP Elektroprivreda Srbije), petrohemijskim kompleksima sa
proizvodnjom etilena i polietilena (HIP Petrohemija Pancevo), kao i proizvodnjom

polipropilena (Hipol Odzaci).

Na osnovu primenjene analize dobijeni su sledeci rezultati:
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U slucaju implementacije metodologije u energetskom sektoru - na proces
proizvodnje elektricne energije, model je primenjen na Cetiri termoelekterane u
okviru ogranka , Termoelektrane Nikola Tesla“. Posebna paznja je bila
posvecena metodologiji sakupljanja podataka prilagodenoj termoelektranama,
kao i definisanju indikatora za prikaz postojeceg stanja. Ovako detaljni bilansi i
proracun specifi¢ne potrosnje razlicitih sirovina, vode i energije svakog bloka je
omogucio poredenje performansi izmedu blokova u okviru iste termoelektrane,
kao 1 izmedu termoelektrana. Dalje istrazivanje je bilo usmereno na jednu od
termoelektrana, TENT A, i obuhvatilo je utvrdivanje potencijala za povecanje
kapaciteta blokova, unapredenje njihove efikasnosti i smanjenje specificne
potroS$nje energije pri proizvodnji struje, uz istovremeno smanjenje emisija u
vazduh i vodu, kao i smanjenje koli¢ine stvorenog otpada u termoelektranama.
Nadogradnja blokova predlozena je kao jedna od primarnih mera, jer to moze da
bude najefikasniji nafin za povecanje ukupne snage i opste efikasnosti, 1 za
smanjenje specificnih emisija. Analizom dva bloka pokazalo se da je moguce
povecati nominalnu snagu za 60 MWe, zajedno sa povecanjem bruto efikasnosti
bloka za 0,4%, uz smanjenje potroSnje uglja, vode i energije. Pored ove,
predloZen je joS niz mera koje se odnose na smanjenje potroSnje uglja, vode i
koli¢ina nastalog pepela. Podaci koji su sakupljeni i analizirani nakon
implementacije predloZzenih mera su koriS¢eni za proracun indikatora eko-
efikasnosti i to su: potroSnja energije, klimatske promene, acidifkacija i stvaranje
otpada. Implementacija opisanih mera rezultira smanjenjem indikatora eko-
efikasnosti za potrosnju energije za 3% u periodu od tri godine, smanjenjem
koli¢ina nastalog otpada za 3%, i smanjenjem indikatora eko-efikasnosti za CO,
od 3%, dok je indikator eko-efikasnosti za SO, smanjen za 39%. Prikazani
rezultati su ukazali na to da je ukupni potencijal za unapredenje je jos veci, jer u
okviru preduzecéa ,, JP Elektroprivreda Srbije, radi jo§ pet termoelektrana na
ugalj slicne efikasnosti i sa slicnim problemima u zivotnoj sredini. Pored toga,
model primenjen na termoelektranama i prikazani indikatori eko-efikasnosti
pokazuju da se predlozena metodologija moze uspe$no primenjivati u sektoru

energetike i za poboljSanje termoelektrana.
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Predlozeni pristup u istrazivanju u slu¢aju HIP Petrohemije je fokusiran na
ispitivanje sadasnjeg stanja u petrohemijskom kompleksu, s ciljem da se izvrsi
analiza rada kompleksa i moguénosti poboljSanja efikasnosti (energetske i
sirovinske). Veliki doprinos nove metodologije se ogleda u prosirenoj analizi,
baziranoj na uvodenju dodatnog koraka koji se odnosi na integraciju celokupnog
sistema. Ova vrsta analize je pokazala mogucénosti optimizacije procesnog i
energetskog sistema, pre svega da je moguca integracija dva nezavisna parna
sistema (fabrike Etilen i pogona Energetika) ¢ime su ostvarene znatne
energetske i finansijske ustede. Takode su prikazane i sve opcije koje dovode do
unapredenja procesa i ostvarenja ekonomske koristi, $to rezultira koristima i za
zivotnu sredinu — koje se postizu kroz smanjenje emisija CO,, smanjenje emisija
u otpadne vode i kolicina stvorenog otpada. Za potrebe analize rezultata
implementiranih mera razvijeni su specificni indikatori zivotne sredine, a
parametri sistema potrebni za analizu procesa dobijeni su merenjima in-situ, u
laboratorjskim ispitivanjima, i na kraju procesnim modeliranjem, optimizacijom
i simulacijom. Sprovedene mere dovele su do smanjenja potroSnje energije za
17% 1 emisije gasova sa efektom staklene baste za 21.000 tona COse.
Optimizacija procesa, tehnicke modifikacije i organizacione mere dovele su do
smanjenja emisija prasine za 74%, SO, za 97%, NOx za 59%, CO za 66% i
izobutena za 95%. Najznacajniji rezultati postignuti su smanjenjem emisija
VOC za 93% posle rekonstrukcije rezervoara. Dodatno, neke od prikazanih
opcija pokazale su i smanjenje potro$nje vode, iskoriS¢enje otpadnog polimera i

smanjenje koli¢ine opasnog otpada u vidu otpadnog katalizatora.

Primer Hipola je veoma znacajan sa aspekta analize uticaja na zivotnu sredinu
nastalog kao posledica uvodjenja novih tehnologija, odnosno uvodenjem nove
generacije katalitickog sistema. Analiza je pokazala da pored poznatih benefita
kao $to je bolji kvalitet proizvoda, veci prinos i finansijske ustede, moguce je
ostvariti znatan doprinos u smanjenju uticaja na zivotnu sredinu. Smanjenje
potrosnje energije, hemikalija, eliminacija generisanja opasnog otpada i otpadnih
voda su najvazniji rezultati analiziranih modifikacija. Uvodenjem indikatora

eko-efikasnosti za razlicite uticaje (potroSnja monomera, katalizatora, drugih
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sirovina, nastajanje otpadnog polimera, klimatske promene, nastajanje
fotohemijskog smoga) je ova mera analizirana i sa ekoloskog aspekta ¢ime su
njen uticaj, kao i ostvarene ustede, dobile jo§ veci znacaj. Indikatori eko-
efikasnosti koji se odnose na potro$nju sirovina (specificna potroSnja monomera,
specificna potrosnja katalizatora 1 specificna potroSnja energenta odnosno
mazuta) se smanjuju za sve kategorije uticaja u odnosu na pocetno stanje. U isto
vreme je povecana proizvodnja izotaktnog polipropilena za 12%. Ukupna
potrosnja katalizatora i ukupna potro$nja mazuta su takode smanjene, $to znaci
da u slucaju kategorije potrosnje sirovina — katalizatora i potroSnje energenta —
mazuta je postignuto apsolutno razdvajanje. PotroSnja monomera tj. propilena se
povecala nakon uvodenja novog katalizatora za 6,5% kao posledica povecanog
obima proizvodnje, ali s obzirom da je indikator eko-efikasnosti smanjen
(potros$nja propilena po jedinici proizvoda) za 4,3% 1 povecana proizvodnja za
12%, ostvareno je relativno razdvajanje. Indikatori eko-efikasnosti koji imaju
direktan uticaj na zivotnu sredinu su ukupni otpadni proizvod (ataktni
polipropilen i polipropilen loseg kvaliteta) i emisije u vazduh. Razdvajanje je
relativno za kategoriju uticaja fotohemijskog smoga — ukupna godisnja koli¢ina
emisija CoHse se povecava nakon uvodenja novog katalizatora (povecanje od
6,5%), ali se povecava i proizvodnja polipropilena (za 12%) usled Cega se i
smanjuje vrednost indikatora eko-efikasnosti za stvaranje fotohemijskog smoga
(za 5%). Kod ostalih kategorija uticaja na zivotnu sredinu — generisanje
otpadnog proizvoda i klimatske promene, imamo apsolutno razdvajanje: ukupne
koli¢ine otpada i ukupne koli¢ine emisija GHG gasova izrazene kao CO.e na
godisnjem nivou, kao i odgovaraju¢i indikatori (t otpadnog PP/t PP i kg CO,e/t
PP) se smanjuju, dok se u isto vreme povecava proizvodnja. Indikator eko-
efikasnosti za klimatske promene izrazen kao kg CO,e/t PP je smanjen za 27%,
dok je vrednost indikatora koja se odnosi na koli¢ine generisanog otpada

smanjena za 55%.

Ostvareni rezultati prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji imaju viSestruku primenu.
Primarni doprinos i primenljivost imaju na polju energetske efikasnosti i zastite Zivotne

sredine. Smanjenje potroS$nje energije, povecanje energetske efikasnosti, optimizacija
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koriS¢enja resursa i smanjenje zagadenja zivotne sredine od izuzetnog su znaCaja za
Republiku Srbiju, naro¢ito u energetskom sektoru, kao i u energetski intenzivnim
industrijama. Takode emisije iz ovih sektora predstavljaju najznacajnije zagadujuce

materije.

Imajuéi u vidu da su precizne analize, kao i pouzdani modeli formulisani kori§¢enjem
podataka dobijenih iz analize industrijskih procesa, a koji opisuju ponasanje
industrijskih  procesnih sistema veoma retki, ova teza daje mogucnost dalje

implementacije dobijenih rezultata na industrijski sektor Republike Srbije.

Znacajan doprinos 1 primenljivost ostvarenih rezultata ove doktorske disertacije
predstavlja razvijena metodologija sagledavanja stanja industrije, kao i sveobuhatni

pristup analizi razli¢itih industrijskih postrojenja.
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MsjaBa o ayTopcTBY

Vme n npesnme aytopa bojaHa BykaguHoBuh

Bbpoj nnaekca _2/07

UsjaBrbyjem
[a je JOKTOopCcKa aucepTauuja nog HacrnoBoMm

HOBWU MOOENU 3A YHANPEREHWE EHEPTETCKE E®UKACHOCTU Y
NONAMEPHOJ U CPOOHUM UHOYCTPUJAMA

e pe3ynTtaTt CONCTBEHOr NCTPaXXmnBadKor paaa,

e [a gucepTauuvja y LenuHM HU y genoBuMa Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuame
apyre gunnome npema CTyAMjCKMM nporpamuma ApYrux BMCOKOLLIKOSICKUX
YCTaHOBA;

e [a Cy pe3yntaTtn KOPpEeKTHO HaBeaeHU N

e [la HMCaM KpLuMo/ria ayTopcka npaBa M KOPUCTUO/Na WHTENEKTyamnHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y Beorpagay, 15.06.2017.




M3jaBa 0 UCTOBETHOCTM WUTaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe Bep3uje JOKTOPCKOr
papa

Vme n npesume aytopa BojaHa BykaguHoBuh

Bbpoj nHaekca 2/07

Ctyavjcku nporpam UHXeH-epcTBO MaTepujana

Hacnos paga HOBU MOAEJN 3A YHANPEHBEWE EHEPTETCKE EOUKACHOCTU
Y NOIMMEPHOJ 1 CPOOHUM UHAYCTPUJAMA

MenTop ap UBaHka Monosuh n ap MupjaHa KnjeByaHuH

M3jaBreyjeMm ga je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eneKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npepao/na pagu noxpaweHa y [AuUrutanHom penosutopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpaay.

[osBorbaBam Ada ce o6jaBe MOjU NMYHM Mofaun BesaHu 3a gobujarse akagemckor
HasuBa AOKTOpa Hayka, kKao LTOo cy MMe U npe3vuMme, roanHa u Mecto pohera u gaTym
opbpaHe paga.

OB/ nM4yHM nogjaun Mmory ce 006jaBUTU Ha MpPEeXHMM CTpaHuuama aurutanHe
oubnunoTeke, y enekTpoOHCKOM KaTtanory n'y nybnukaumjama YHusep3auteta y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y Bbeorpagy, 15.06.2017.




UsjaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHuBepautetcky 6mubnuoteky ,CseToszap Mapkosuh® ga y [OurutanHu
penosuTopujyM YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOpCKY AucepTtauujy nog
HacrnoBoM:

HOBU MOLEJIN 3A YHANPEHEHWE EHEPTETCKE E®UKACHOCTN Y
NONMMMEPHOJ U CPOAHUM MHOYCTPUJAMA

KOja je Moje ayTopcKo aero.

AucepTauujy ca cBuM Npunosvma npeaao/na cam y enekTpoHCKoM oopmaTy NorogHoM
3a TpajHO apXuBMpaHLE.

Mojy [OokTopcky AucepTtauunjy noxpaweHy Yy  OurutanHom  penosutopujymy
YHuBepsuTeta y beorpagy v AOCTYNHY Y OTBOPEHOM NPUCTYMNy MOry Aa KOpuUcTe CBU
Koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duno/na.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AytopcTBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

AyTOpCTBO — HEkoMepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — genutu nog uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AytopctBo — genutu nog nctum ycrnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aoKpyXuTe camo jegHy o WeCT NoHyhHeHnx nuueHum.
KpaTtak onuc nuueHum je cactaBHu eo oBe usjase).

Motnuc aytopa

Y Beorpagy, 15.06.2017.




1. AyTopcTBoO. [lo3BOosbaBaTte yMHOXaBahe, OUCTPUOYLM)Y U jaBHO CcaoniliTaBahe
Aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa
nnu gasaoua nuvueHue, Yak n 'y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja of CBUX
nuueHuw.

2. AytopcTBO — HeKkomepuujanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTpubyunjy u
jaBHO caonwiTaBawe Aena, 1 npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
Of CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOSfbaBa KoMepuujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOopCcTBO — HeKomepuumjanHo — 6e3 npepapga. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
anctpubyunjy M jaBHO caonwTaBakwe pgena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa wunv
ynotpebe gena y cCBOM Aeny, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH o
CcTpaHe ayTtopa unu gaeaoua nuvueHue. OBa nuueHua He O03BOSbaBa KOMepLMjanHy
ynoTtpeby gena. Y ogHoOCy Ha CBe OcTarne nuueHLle, OBOM NNLEHLIOM Ce OorpaHuyaBa
Hajsehun obum npaea kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEeKOMepLuUjanHo — AenUTU Nog UCTUM ycroBuMa. [Jo3sorbasare
yMHOXaBatbe, OUCTpMOYLMjy U jaBHO caonliTaBake Aena, U npepane, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa WM gasBaola NULEHLEe U ako ce
npepaga AucTpuByupa nod MCTOM MMM CNMYHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[l03BOrbaBa koMepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopcTtBO — 6e3 npepapa. [Jo3BorbaBaTte YMHOXaBake, AUCTPUMOYLUMjy U jaBHO
caonwTaBane Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Unu ynotpebe gena y cBoMm aeny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa wnu JaBaoua
nvueHue. OBa nuleHLa [o3BOrbaBa kKoMepuujanHy ynoTpeby aena.

6. AyTopcTBO — pOenuTtu nog MCTUM ycnoBuma. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwitaBakwe gena, U npepaje, ako ce HaBe[e Mme ayTopa Ha
HausMH oppeheH of cTpaHe ayTopa WnM JdaBaoua fnuueHUe W ako ce npepaja
anctpubynpa nog WCTOM WM CAMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua [J03BOrbaBa
komepuujanHy ynotpeby dena u npepaga. CnuyHa je codTBEpCKMM nuvueHuama,
O[JHOCHO NnuLeHLama OTBOpPeHor Koza.



