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PEKYIIEPATOPH 3A KOPUIII'REWLE OTIIAAHE TOIIVIOTE CA
POTAIIMOHUX HNJIMHAPUYIHUX IIOBPIIIMHA

Pe3ume

Y HajonwmTHjeM, gucepTandja ce 6aBH KopullhemeM TOIJIOTHOT TIyOHUTKa
pPOTALlMOHUX LMWJUHAPUYHUX NoBpiiMHA. CrnenuduyHo, Gokyc je Ha Kopullhewy
OTNa/iHe TOMJIOTE ca mJjalTa porauuonux nehu (PII), mupoko npuMewrBaHUX ypehaja:
y NpOU3BOJIH, TEPMHUUYKOj 00paju, KaJlLMHALUjU, MHCHHEpALUjU U NUPOJIM3H, Ca
TEXHOEKOHOMCKH Haj3HA4YajHUjOM YJIOTOM Yy NpPOU3BOAKU IieMeHTa. Kako 360r
CTAaOUJIHOCTHU HHUje [03BO/bEHO U30JI0BATH HAjBpe/IMjU Jeo0 IJIALITA U KaKO ce He CMe
peMeTUTH TEXHOJIOLIKHU NPOoLeC, [W/b je HalpaBUTH pa3MemUBay TOIJIOTe Koju he 3a
npeArpeBame Ba3/Jyxa ca Hajspesuje 30He PIl yaumMaTu Ta4HO OHOJIMKO TOIJIOTE KOJIMKO
ce ry6u y okosiuHy. [losiazehu o/ 0CHOBHe, jefHOCTaBHE U €KOHOMHUYHE KOHCTPYKIHje
peKynepaTtopa, Ha npuMepy PII 3a kannuHanmjy L0JI0MUTa pellaBajy ce NpoobJieMHu:

(1) noBehamwa pacrtojame nsMmehy pekynepatopa u PII y3 3agpxaBame uaIu
noBehawe meroe edpekTUBHOCTH? OCHOBHA KOHCTpPYKLHUja je 4ecTo
HelpUMeHJ/bUMBa 300T POTALlMOHOI eKCLeHTPULUTeTa U/UJIM NPUCYCTBA
Hoceher npcteHa PII.

(2) agexBaTHOr (QYHKIMOHMCAaka peKylepaTopa IMpU HeCTalMOHAPHOM
TOMJIOTHOM TyO6uTKY PII, Hajuelmhe y3pokoBaHOM MpoMeHaMa: KBaJuTeTa
yHyTpallibe H30JallMOHEe OINEeKe, TEXHOJIOUIKUX MapaMeTapa mpoleca U
MeJujyMa (o6oraheH Bas/yX, KHCEOHHK) 3a cCaropeBakbe.

(3) kako Ha eprKacaH HAYUH UCKOPUCTUTHU MpeArpejaH Ba3gyx?
PemaBame (1) npo6sieMa pe3yJTHPAJIO je TEXHUYKUM pelllemUMa:

» KOHBEKTHBHO 3payHuUX pebapa,

» pekynepaTopa ca /jBa npoJia3a

» yBObhemeM A0AaTHOT Ba3yXa U

» KOMOMHaIMje HabpOjaHUX BapUjaHTH YHYTAp jeiHe KOHCTPYKIHje.

3a geduHUCambe TeoMeTpHUje HaBeJleHUX pellleha Pa3BUjeHH CY padyyHAPCKHU
aJIaTH, YUju Hay4YHH JONPHUHOC PEeCTaB/bajy:

» BepupuKOBaH hesMjcKM MaTeMaTH4YKM MoJeJs CTpyjama BasAyxa y
IPCTEHACTOM MOMPEYHOM NPeCEKY ca KOHBEKTUBHO 3payHUM pebpuMa, U

» KOMOWHOBaHa mpuMeHa heJsijckor Mojesa 3a ofpehuBame AUMeH3HUja U
HYMepUYKuX MoJesa cTtpyjawa (CFD) 3a geduHrcambe KOHCTPYKTUBHUX
JleTa/ba peKynepaTopa.

JvcepTanyja faje pauyHapcKe ajaTe 3a JUMEH3UOHUCale U IIpeliM3He CMepHHULe
3a IPUMMEeHY pa3BUjeHUX PeKylepaTopa, 0 YMjeM 3Hadajy Hajoo/be CBeJl04YH NoJAaTakK Aa
Ha ucnutuaHoj PIl cMawyjy noTpouwy MasyTa 3a 2350 1/aaH.

KsbyuyHe peum: poranuona neh, pekyneparop, NpeHoC TOIJIOTe, heJujcku Mogedl,
CFD mopen, eHepreTcka epUKaCHOCT, KOHCTPYKIIMja.
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RECUPERATORS FOR THE USE OF WASTE HEAT FROM
ROTATING CYLINDRICAL SURFACES

Abstract

In general, the thesis deals with the usage of waste heat from rotary cylindrical
surfaces. Specifically, the focus is on utilizing waste heat from the mantle of rotary kilns
(RK) that are widely applied in manufacturing, calcination, thermal processing,
incineration, and pyrolysis, with the most important role in cement production. As the
technological process must not be disturbed and as the stability of a RK does not allow
the insulation of the hottest zone of its mantle, the goal is to design over this zone an air-
preheating heat exchanger (recuperator) that will use the heat equal to the heat loss. The
starting point is an already developed basic recuperator. In the case study, which is an RK
used for the calcination of dolomite in a magnesium production, the following problems
are addressed

(1) how to increase the distance (annulus) between the recuperator and the RK
while maintaining its effectiveness? Large rotational eccentricities and
tyres over the mantle of RKs make the basic design inapplicable.

(2) how a variable heat loss affects the performance of the recuperator? The
loss depends on the application of an RK, i.e., the processes that take place
inside, the usage of combustion medium (air, enriched air or oxygen), the
thermal resistance and condition of coating and refractory layers inside
them, and to a lesser extent on the environmental conditions.

(3) how to use preheated air most efficiently?

Solving the (1) problem resulted in technical solutions that apply:

> radiant and convective fins,

» parallel air passages,

> introduction of additional air, and
» combinations of previous designs.

To define their geometry and constructional details, (i) experimentally validated
cell model of heat transfer in the annulus with the usage of radiant and convective fins,
and (ii) combined application of the cell and CFD models are developed. These models
and conclusions for the application of different recuperator designs are the outcomes. The
reduction of heavy fuel oil consumption in the case study by 2350 1/day illustrates the
significance of the recuperator.

Key words: recuperator, design, model, CFD, rotary Kiln, energy efficiency, heat
transfer, heat exchanger.
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YBog

3arabemwe KUBOTHE Cpe/iiHe, OJlyMHUpame OPOjHUX OUJbHUX U KUBOTHHCKHUX
BPCTa, KJMMAaTCKe IIpOMeHe, 6pura 3a OyAyhe reHepanuje U ydecraje pelecuje,
3axTeBajy eKOHOMCKe MoJieJie Koju he BOJUTH JPYLITBA Yy OAPXKUBU Pa3BOj Y3 3aIlUTUTY
KMBOTHe cpejuHe. Beh Tpu feneHuje ce 3a npeBasu/aKeme NPETXOJHO HaBeJeHUX
npo6JieMa pelllele TpaKU Yy Kopulihewy 0OHOB/bUMBHUX M3BOpAa eHepruje U noBehamwy
eHepreTcke epUKaCHOCTH, KOjOM Ce CMambyje NMOTPOLIba eHepruje WU eHepreHTa 3a
WCTY YCIYTy WU npousBoz. OHa je jelaH o IPUOPUTETHUX UHTepeca YOBEYaHCTBA jep
ce HeHUM NoBehameM CMambyje eKcIioaTaluja NIPUPOJHUX O0raTcTaBa MU HeraTUBaH
yTULAj HA })KUBOTHY Cpe/IVHY.

['106anHO rjeaHO 0Jf CBUX ApPYLITBEHUX aKTUBHOCTH, UHAYCTPHUjCKU CEKTOP
Tpouu HajBehy KosMuKHYy eHepryje. [loTpouiwka HadTe, eJleKTpUUHE eHepruje U yriba
KOHTHHYHUPAHO pacTe. BUCOK HUBO NMOTpOUIKHe eHepruje U 3aBUCHOCT 0/, LJOCTYITHOCTH
eHepreHarta JOBOAM [0 nopeMehaja U HeCTaOUJIHOCTH y €HEPreTCKOM CeKTOopy.
[lepronyHe eHepreTcKe KpU3e ce HeraTUBHO OJipakaBajy HA €KOHOMCKHU pacT U pa3Boj
uHayctpuje. XKesba 3a IpopHUTOM U HeraTuBaH edpeKaT IpeKoMepHe NOTPOIlbe eHepruje
Ha »KMBOTHY CpeJiJHY NIpe/ICTaB/bajy apryMeHTe 3a NoBehawe eHepreTcke epUKacHOCTH
y UHAYCTPHjH, YUJHU je KPajHU LI/b IOCTU3AbE OAPXKUBOT pa3Boja. OBo je [jiu/b YATABOT
VH/YCTPUjCKOT CEKTOpa U CBAKOI eJleMeHTa Yy beMy. Y JaHalllkbeM CBeTy Y3JpPMaHOM
OpOjHUM eHepreTCKUM KpHu3aMa, IJI06aJHUM NMOJUTHYKUM Npo6JeMHUMa, aHAeMUjoM
,COVID -19% cBe roBOpU 0 HY>KHOCTH oBehamwa eHepreTcke epukacHocTu. U ctpaTteruja
eHepreTckor pasBoja Penyb6sinke Cpb6uje je kKao HajBUILM NPUOPUTET JeduHMCcaNa
KOHTUHYUTET TEXHOJIOLIKe MoJilepHHU3alyje nocTojehnx eHepreTCKUX CUCTEMa U U3BOpa
noBehameM eHepreTcke edUKacHOCTHM KopullhemeM eHepreTckM eQUKacHUX H
€KOJIOLIKY NIPUXBAT/bUBUX TE€XHOJIOTHja. /lucepTanyja npeacTaB/ba Majay KOpakK y 0BOM
IpaBLy 3aTO LITO UCTPaXyje MOryhHocT Kopulthemwa OTna/iHe TOIJIOTE Ca POTALMOHUX
L UJIMHAPUYHUX IOBPLIMHA.

AKueHaT paucepTanuje je Ha Kopullhewy oOTHajHe TOIJIOTe ca IJallTa
portauuonux nehu. OBu ypebaju Hajlasze NpUMeHY y: KaJLUMHALUjHA, MHUPOJHU3H,
WHCUHEpalLUjU 0TNajJa, MPOU3BOJHbU, TEPMHUUKOj 00paJH, ca rJ106aJHO Haj3HAYajHUjOM
yJIOTOM y LEeMEeHTHOj MHAYCTPUjU. YBOJHA IOrJaB/ba NMPHUKa3yjy OCHOBHE TEXHUYKe
KapaKTepUCTHUKeE, MECTO Y yJIOTY POTALlMOHUX NTehH Yy IeMeHTHO] MU UHAYCTPHjU 000jeHUX
MeTasa. CpeAlbOpOYHa JelllaBaba Y IOMEeHYTUM UHAYCTPUjCKUM IpaHaMa, IPpUKa3aHUM
y IpBa /iBa MOrJlaB/ba JMcepTalidje, rOBOpe Y MPUJIOT aKTyeJIHOCTH o6paheHe TeMe. theH
3Hayaj HajboJbe OCJIMKaBa MPUMep pOTallMOHe Mehu Ha K0joj ce MpUMemyje pa3BUjeHOo
TEXHUYKO pelleme, a KoOja Ce KOPUCTHU y NPOU3BOJAHKHU MarHesujymMa ca CTeleH
KOPHUCHOCTH y rpaHunama of 55 go 60%. ¥ caivyHuMM rpaHunaMa ce Kpehy cremneHu
KOPHUCHOCTU pPOTALMOHUX TMehru Koje ce KopucTe y LEeMeHTHOj HWHAYCTPUjU.
HajuspakeHHUju TOMJIOTHU TYOULIM CY: yCie[, ClioJballilber pacxjahuBamwa niamra nehu
(o 30% ropuBOM yHelleHe eHepruje) M TOIJIOTHU TyOUTaK cajpKaH y (U3UYKO]
TOIIJIOTH IpoAyKaTa caropeBama (0 20% roprBoM yHellleHe eHepruje).

U3osi0Batbe HajBpesujer Jesa MJauiTa HUje Moryhe Ja ce He OU yrpo3uo
TEXHOJIOLIKM NpoLec U CTAabU/IHOCT poTayuoHux nehu. um aucepranuje je ga ce
JebuHulle mTO je Moryhe jeAHOCTaBHUje KOHCTPYKIIMOHO pellelme peKynepaTopa
(pasMemwUBaya TOIJIOTe) Koju he 3a npeJrpeBame Ba3/yxa ca HajBpeJyjer JeJia IJalTa
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nehu y3etu TayHO AedUHHCAHY KOJMYMHY TOIJIOTE jeJHAKY TONJIOTHOM T'YOUTKY Yy
OKOJIMHY. 3a IOCTU3akbe [Ji/ba HY>KHO je U3paJJUTU MaTeMaTUYKU MoJieJs 3a ofpehrBame
ONTMMaJIHe TreoMeTpuje pekyneparopa. OnThMasHe y CMUCIAY INOCTH3ama Herose
MakcuMasiHe edekTuBHOcTU!. [los1asHy Tayky JAucepTauuje NpejicTaB/ba OCHOBHA U
jeqHOCTaBHAa KOHCTPYKIMja MAaTEHTUPAHOT peKylnepaTopaZ, pa3BUjeHOr Ha MCTOj
KaTeJIpU Ha K0joj ce oBa JucepTanuja uspabhyje. /la 6u ce gouuio o feprUHUCAHOT LU/ba
peliaBajy ce npobJyeMu:

(1) noBehamwa pacrtojame usMehy pekynepatopa u nehu y3 3ajp>kaBarbe WU
noBehawe meroBe edpekTUBHOCTU? OCHOBHA KOHCTPYKIMja je YecCTo
HelpMMeHJ/bUBa 300T POTALMOHOr eKCLUEeHTPULHUTeTAa H/WUJIU INPUCYCTBA
Hoceher npcrena nehu. [IprcyctBo Hoceher npcTeH nehu y 30HU ca HajBULIUM
TeMIlepaTypaMa oOHeMoryhaBa NOCTaB/balbe peKylnepaTopa OKO HeHOr
miawra. Ca fApyre cTpaHe, eKCLUEeHTPULUTET IMpeJcTaB/ba JOMUHAHTHHU
orpanuyaBajyhu  dakrtop, koju fAeduHUIIEe MHUHUMAJHU NpPEYHUK
pekynepaTopa Ha KpUTHUYHOM CErMeHTY3.

(2) onTuManHOr  QYHKLMOHMUCAa peKynepaTopa IMpu  NPOMEH/bUBOM
TOIJIOTHOM T'yOUTKY nehu, Hajyelihe y3pokoBaHOM IpOMeHaMa: KBaJUTeTa
YHyTpallllbe HM30JIallMOHE OlleKe, TEeXHOJIOUIKMX I[apaMeTapa Ipouneca M
Me MjyMa (o6oraheH Ba3/yx, KHCeOHHUK) 3a caropeBame. O6oraheme Basgyxa
3a caropeBame KHCEOHMKOM T1O6O/pblIaBa KBaJUTET NPOU3BEEHOT
KaJILIMHATAa, ajli yTUYe U Ha NoBehawe TOMJIOTHOI TyOUTKA. Y cay4yajeBUMaA
Beher o6orahema, TeMneparype IJIallTa Yy 30HM Ka/lMHaALUje MOTy Ja
HapacTy TOJIMKO Jia yrpo3e ctabusHocT nehu. Pekynepartop Tpeba aa 6yzne
KOHCTPYHMCaH TaKo /ja ce 0THa/iHa TOIJIOTA KOja Ce KOHBEKIMjOM U 3payerheM
ryou ca nJaumta nehu BpaTH y Npoliec ITo 6u noBehaso TEPMUYKU CTENEH
KOPHUCHOCTHU. EKcieprMeHTaNIHa MCTUTHBawa lehu faTta cy y norsiasJby 5.

(3) xako Ha edrKacaH HAYMH HWCKOPUCTUTHU MpeArpejaH Basayx? TpeHYTHO y
10/by eHepreTcke e(QUKAaCHOCTHM y HUHAYCTPUjU AOMHHUpA HUHTerpauyyja
eHepreTCKUX CUCTeMa. Y IU/by WITO epUKaCHUjer Kopullhewa pa3BUjeHOT
peKyneparopa, y JUcepTalujy ce pa3MaTpajy MOryhHOCTH 3a UcKopHUllheme
npeArpejaHor Ba3jyxay IpolLecy caropeBatba FOpyMBa U/WJIM 3a IpeirpeBame
cupoBuHe. OBUM aHasu3aMa nocsehena cy norsassba 6.-8.

1 EQeKTUBHOCT y C/1y4ajy peKynepaTopa npeJcTaB/ba KOJMUYHUK Pa3IvKe TeMIlepaType Ba3ayxa
Ha M3J1a3y y yJa3y U pas/MKe MaKCUMa/lHe U MUHUMMaJIHe TeMIlepaType NOBPLIKMHE POTAallMOHe
nehu. [Ipy KOHCTAaHTHOM TOIJIOTHOM TIyOUTKY, epeKTUBHOCT je Beha 3a Bulle TeMmmepaType
npeArpejaHor Ba3ayxa .

2 KapamapkoBuh B., Mapamesuh M., Kapamapkosuh P., KapamapkoBuh M., Recuperator for waste
heat recovery from rotary kilns, Applied Thermal Engineering 2013, Volume 54, Issue 2, pp. 470-
480, ISSN: 1359-4311, http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.02.027, (M21a)

3 KpUTUYHM CErMEHT je CerMeHT Ha KOMe Ce Ba3/JyX U3BOJAM U3 peKylepaTopa a pacTojarme
u3Mely NoBplIKHe peKyliepaTopa 1 IJalTa nehu je HajMame.
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3a peliaBame HaBeJleHUX po6JeMa a ¥ I[i/by UCKOpUITheha OTHAHE TOIJIOTE
KOja ce ca muauitTa nehd KOHBEKLUjOM U 3pauereM 0/iajy y OKOJIMHA, MpeJJioyKeHa Cy
TeXHUYKa pelllea:

» KOHBEKTHBHO 3pa4yHuX pebapa. [lojaBame opebpeHe NOBpLIMHE (IOBPLIKMHE Of
nepdopupaHor JiuMa) y npoctop usMmehy miaiuta nehu u pekynepatopa Bpiiu
ce y [M/by nNoBeha MOBpILIMHA 3a pa3MeHy TOIJIOTE KOHBEKIIMjOM U 3padyeHeM.
JlofaBame pebapa cMamyje NOTpebHY 6P3UHY Ba3/yxa, UITO 32 NOCAeAUIy UMa
noBehawe pacrojaba u3Meby pekynepatopa u nehu. KoHcTpyKuuoHM
napamMeTpy KOjU Ce aHa/IM3Upajy y MOrJjaBby 8. jeCy NMpPeYHUK Ha KOM ce
NIOCTaB/bajy KOHBEKTHBHO 3payHa pebpa U lbHUX0Ba peJIaTUBHO OTBOPEHOCT#,

» pekynepaTopa ca JiBa IpoJa3a. Peliemwe je mpojeKTOBaHO TaKO Jla Ce CMakbu
Op3WMHa CTpyjatba Ba3Ayxa KpO3 yHYTpallllbh MpoJia3 IITO Ce AUPEKTHO
oJlpakaBa Ha CMameme KoedullujeHTa Npesasa TomnoTe. Mamwu koepuLUjeHTU
nmpeJsia3a 3Hauye Ja Ba3AyxX y3MMa Mawmby KOJHWYUHY TOIJIOTE KOHBEKIIHjOM Y
YHyTpallikbeM NpoJa3y LITO 3a Nocjaefuuy uMma noBehawe pacTtojawa usmebhy
MOBPIIMHA MJamTa nehu u pekyneparopa. AKIleHaT je CTaBJ/beH Ha MPEHOLIEHe
Behe KoJMYMHe TOMJIOTe (MpeocTase) y CHo/ballllbd IMpoJia3 Ha Koju
eKCleHTpuIuTeT nehu HeMa ytunaj. OBo 3HauM Ja pacrojame H3MeDhy
NOBpILIMHE YHYTpalllkher W CloJ/ballllber IpoJia3a peKynepaTopa MOTY IO
NoTpeObU OGUTH BeoMa MaJja. Y MOIJIaB/by 8. MpUKa3aHU Cy KOHCTPYKLHOHU
napaMeTpHy OBOT pellera.

» yBobhemwe pozaTHor Basayxa. llpejcraB/ba jeflaH 0J, HauMHa 3a NoBehamwe
pacTtojama usmeby maamra nehu u pekyneparopa. [loxke/bHO ra je IPUMEHUTH
caMO Ha CErMeHTY T/ie MOCTOju MOTryhHOCT HemocpeHOT KOHTAKTA YCJI0B/bEHOT
eKCIleHTpUYHOM poTainujoM nehu. To je Hajuemrhe KpUTHYAH CETMEHT HA KOMe
ce BpIIM H3BJaYele IMperpejaHor Ba3JyXa M3 pekynepaTopa. Y OKBHUPY
norJiaBJba 6.3. IPUKA3aHO je 0BO pellerbe.

» KOMOMHalMja HabpojaHUX BapUjaHTHH Y OKBUDPY jeJHEe KOHCTPYKIH]e.
Mebyco6HO KOMOHHOBame BapUjaHTHUX pelllera Hajuellhe ce MpuMemyje y
c/lydyajeBUMa KaJia je HeOMXO0HO MOCTHhM M30TepMCKO Mellakbe WU Kajia ce y
30HM Ca HajBUUIMM TeMIlepaTypaMa HaJjase HocehM nmpcTeHOBHU. Joul jeHO of
Moryhux BapHjaHTHUX pellema jecTe KOMOHWHalMja J[Ba peKylnepaTopa
NpuKasaHa y OKBUpY NOrJaB/ba 6.3. Yy KOMe ce [ajy U pelllema 3a epUKaCHO
Kopuuhemwe NnpeArpejaHor Basayxa.

3a fedrHHCabe TEOMETPHUjCKUX KAapaKTEPUCTHKA aHAM3UPAHUX TEXHUYKHUX pelletha
pa3BUjeHU Cy MaTEMaTUYKU MO/JeJIU IPUKa3aHU y OKBUPY MnorJassba 7. U ok HabpojaHa
pelllerba MpPe/CTaB/bajy TEXHUYKH, MTOMEHYTH MaTEMAaTUYKH MOJIeJIM TpPeJCTaB/bajy
IJIaBHU Hay4YHU JONPUHOC AvcepTanuje. HOBUTET y AucepTaLUju je eKCIepUMeHTalHO
BaJIMIMPAH MaTEMAaTUUYKU MOJieJl peKyrnepaTopa ca jeJHUM MPO0JIa30M U KOHBEKTHBHO

4 TIpeacTaB/ba OJJHOC YKYINHE MOBPIIKMHE CBUX OTBOpaA ,,0pe6peHe” W MOBPIIMHE UMarMHapHOT
[UIMHAPA Ha IPEeYHUKY pebpa (BUEeTH CAUKY 58, moryassbe 6.2)
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3payHUM pebpuMa Kao U KOMOMHOBaHa NMpuMeHa henujckor Mojesa 3a oJpehrBambe
JMMeH31ja U HYMepUYKUX MoJesa cTpyjata (CFD) 3a nebuHucambe KOHCTPYKTUBHUX
JleTa/ba peKyliepaTopa NpHKa3aHUX y norjasB/buMa 8 U 9. Pa3BujeHHM MaTeMaTH4YKH
MO/ieJIU Cy F'eHepa/IHO NIPUMEHJ/bUBHU Ha CBe pOTALlMOHEe LUJIMHJAPHUYHE NTOBPUIMHE KOJ,
KOjUX je MO3HAT TeMIlepaTypHU NPOdUJI MOBPIIMHE.

Ocum Mogena 3a ofpehruBame reoMeTpuja pasBUjaHUX peKynepaTopa y JUcepTaLujy cy
JlaTe ¥ MpelLU3He CMepHHULe 32 BUX0BO Kopulnhemwe. Y ciydajy caropeBamwa ropvsa ca
oboraheHMM Ba3/ZlyxoM IOKa3aHO je Jja ce CBa KOHCTPYKIIMOHA pelllekha NpUMemhUBa a
CIpoBeJieHe aHa/IM3e Cy IpUKa3aHe y OKBUPY NorJassba 9. Pe3ysTaTu cy nokasanu aa cy
pa3BUjeHe KOHCTPYKIMje NpUMEemUBE M NpPH Bapujalidju TOIJIOTHOr TyOGUTKa Y3
3aJijpXkaBarbe CIMYHUX TeMIepaTypHUX MNpoduJa POTALUOHUX LUJIMHAPUYHUX
NOBPUIMHA.
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EHepreTcka eGUKACHOCT Y HHAYCTPHUjU

['1aBHM mpo6JieMH ca KOjUMa Ce caBpeMeHa JApPYIITBa Cyo4yaBajy Cy HECUTYPHO
CHabJieBame, OrpaHWYeH MPUCTYNl eHepreHTHMa, 3arahewe KUBOTHe CpeJjuHE MU
KJIMMaTCKe NIPOMEHEe Koje Cy AUPEKTHa MocJjeulia IpeKoMepHe NMOTPOIlbe eHepruje.
EKOHOMCKH pacT ¥ HanpeJak 3eMasba Cy y AUPEKTHOj Be3U ca cBe BehuM norpebama 3a
eHepruvjoM, Koja MpejcCTaB/ba OCHOBHY IOKpeTayKy CHary CBUX WHAYCTPUjCKUX
nocrpojemwa. CHabjeBame eHeprujoM NpeJCTaB/ba K/bY4YHU (AKTOpP 3a €KOHOMCKY
CTaOUJIHOCT, KOHKYPEHTHOCT Ha TPXKHUIITY, 3aloll/baBae, COLMjaJIHU U JPYLITBEHU
Mup. /la 61 ce 06e36e410 KOHTUHYUTET EKOHOMCKOT pacTa HEOMXO/IHO jy je 00e30eAUTH
y JOBOJbHUM KOJIMYMHA U IPUCTYIIAYHUM LieHaMa.. [lapasiesiHO ca mopacToM nomnyJianuje
pacte u mnorpeba 3a eHeprujoM, 3060T yera ce 3eMJ/be CBeTa MOpaAjy M03abaBUTH
npobjieMMMa eBeHTYaJIJHUX HeJiocTaTaka eHepreHata y OyayhHoctu. Ilpeasuba ce
[I0PACT NOTPOLLIKE eHepryje Ha CBeTCKOM HUBOY 0, 33% n0 2030. rogune. U3 roguimer
u3BellTaja MehyHapoaHe areHnyje 3a eHepreTuky 3a 2018. roauHy Moxe ce BUAETH Aa
je yKymHa mnoTpollmka eHeprdje usHocusa 620-10'> BTu-a, mTo moTBphyje U 4yak
npeMallyje CTONYy pacTa NpuKasaHy y pedepeHuM [1]. YKynmHa cBeTCka NMOTpOLIHbA
eHepruje o 1980. roguHe ca npojekiujaMma notpoiume g0 2030. roauHe® npyuKas3aHa je
Ha cauuu 1. [1]. UMajyhu y BuAy TpeHyTHa JellaBamba y CBETy, He MOXe ce ca
curypHoiihy TBpAUTH a/id ce O4yeKyje maJ, y MNOTPOIIKkU eHepruje 36or npobJema
M3a3BaHUX NaHAEMUjOM KOPOHA BUPYCOM, IITO he OUTH y CyNPOTHOCTH €A 04€KHUBAHOM
cronom pacta a0 2030. roguHe nprvkKa3aHoM y pepepeHiu [1].

lMoTpomka eHepruje Ha raobasHOM HHBOY
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Cnuka 1. Ceemcka nompowrsa enepzuje od 1980. ca npojekyujama do 2030. 2o0uHe

51 quadrillion BTu=1-1015BTu
1Btu=2.52-10-8toe (tonne of oil equivalent)- ToHa ekBMBaJieHTa HadTe




EHepreTcka epuKacHOCT y UHAYCTPUjU

[Ipojeknyje noTpollme eHepruje y UHAYCTPUjCKOM ceKTopy Lo 2030. roguHe 3a
3eMJbe YJaHHUIe OpTaHU3allFje 32 eKOHOMCKY capaawy U passoj (OLJE/]) kao v oHe BaH
OBe opraHu3aliyje, NpuKasaHe cy Ha ciaudnu 2. [1,2]. YkynHa noTpollma eHepruje 3a
3emsbe BaH ,,OLLE/]“-a je nopacsia 3a 73% y nopehemwy ca 15% 3a 3emsbe ynanue [1]. U3
rofvilmer u3BellTaja MehyHapoHe areHnyje 3a eHepreTuky 3a 2018. roauHy Moxe ce
BHU/IETH /1a je TOTPOIIHa eHeprHje y UHAYCTPHUjCKOM CeKTOpY 3a 3eMJbe WiaaHulle ,,OLE/"-
a u3Hocusa oko 75-101> BTu-a, /10K je 3a 3eMJ/be BaH OBe OpraHu3aliyje U3HOCUJIA OKO
160-1015 BTu-a, urTo noTBphyje maaHUpaHU pacT npeMallyjyhy cTomny pacta npuKasaHy
y pedepenuu [1,2]. Ca yyemhem of 25% y cBeTCcKoj moTpolimy, Hajpehn morpoiay
eHepruje cy CA/l, ok HajBehy roguimby nopact noTpouiwme eHepruje uma HP Kuna of
5.5% [1].
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Cnuka 2. Ilpojekyuje nompowrsa eHepauje y uHdycmpujckom cekmopy 3a 3emsbe y U
eaH ,,OLJE/]“-a do 2030.

On yKynHe pou3BeJieHe IpUMapHe eHepruje Ha I7106aJHOM HUMBOY, HajBUIIE Ce
TPOLUX y UHAYCTPUjCKOM ceKkTopy 37%, Bullle Hero y 6usio koM ApyroM [3]. [Ipojekuuje
nokasyjy ga he y mnopebewy ca 2006. roguHoMm [1,2], moTpouiwkha eHepruje y
WH/AYCTPUjCKOM CEKTOPY pacTu 3a npoceyHo 1,4% Ha roaullikbeM HUBOY Y HapeJHUX 25
rojiuHa.

2.1. IloTpomika eHepreHaTa y UHAYCTPHUjCKOM CEKTOPY

Oko 80% pfaHallkbe NpoM3BeJleHe NMpUMapHe eHepruje Ha cBeTy Aobuja ce U3
HeOOHOBJ/bUBUX M3BOPa eHepruje - GOCUIHUX rOpUBa [4], U TO NIpe cBera yrjba, HapTe U
raca, Koju ce KOpUCTe y TPaHCIIOPTY, 3a IPOU3BOAKY eJIeKTPUYHE U TOIJIOTHE eHepruje
(koreHepaTHBHa MOCTPOjema), aJlu U Kao MOKpeTayKa CHara y MHOTMM UHJAYCTPHjCKUM
npouecuMa. Ynorpeba OBUX ropuBa [JOBOJU [0 3arabema KUBOTHe CpefiMHe U [0
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noBehaHe emucuje racoBa ca epekToM cTakjeHe OGawTte. Koju eHepreHT he Hahu
IPpUMEHY Y HMHAYCTPHUjCKOM CEKTOpY JMPEKTHO 3aBUCH OJ] HeroBe IieHe ajlu U Of
NOJINTUYKE, EKOHOMCKE U IIOCJIOBHE CUTYallHj€e jep ce NpeTNoCTaB/ba Jla he UHAYCTpHjCKa
npeayseha ofabpaTtu mHMMa HajAOCTYNHHUjU eHepreHT. Kako cy TeyHa ropuBa Ha
CBETCKOM TpPXKMULITY CKyllJba y OJHOCY Ha OCTajJle BpPCTe, HUX0Ba ynorpebda y
MHAYCTPHjCKOM CeKTOopy pacTe ca cronoM oj ceera 0,68% Ha rojuiimeM HUBOY.
CMameHHM yleo TeUYHUX TOpUBaA 3aMeHy HaJsla3| [Ipe CBeray eJIeKTPUYHOj eHEePrUjy YUju
ce mopacT NOTPOollIbe NpoLewyje Ha 2,6% Ha roaunimbeM HUBOY o 2030. rogune [1]. Ha
CJIMLM 3., IPUKa3aHa je IOTPOIlkha eHepreHaTa y MHAYCTPHUjCKOM CEKTOPY Ha IJ106aJIHOM
HUBOY [1].
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Cnuka 3. [Tompowrsa npumapHe eHepauje y 3a8ucHocmu 00 8pcme eHepaeHma y
UHAYCMPUjCKOM ceKmopy Ha 2106aaHoM Hugoy y 2006. ca npojekyujama do 2030. 2oduHe

Ca civKe ce MOXe jaCHO BUJETH [Ja, lopeJ NPUPOJHOr raca 4uju he mopact
NOTPOLIKE HAa OCHOBY IIpolieHa HM3HOCUTH 44%, odyeKyje ce M IMOPACT NOTPOILIHE
eJleKTpU4He eHepruje 3a 85%, asu he yrasb U ga/be OMTH jefaH OJ JAOMHUHAHTHHX
eHepreHara ca nopacToM norpoume of 37% no 2030. roguHe. AnTepHaTUBY GOCUIHUM
ropuBMMa Tpeba TPaXKUTH NIpe cBera 'y 00OHOB/bMBHUM U3BOPHUMA €Hepruje U eHepreTcKoj
eprkacHOCTHU. /lOHOIIEHEM HALIMOHAJIHUX CTpaTeruja a ce eHepruja KOPUCTH Ha LITO
edUKaCHUjU HAYMH Kao M IOCTeNeHO CMamMBalbe ynorpebe QOCUIHUX TrOpHBa a
noBehame NpoM3BO/ibe eHepTHje U3 0OHOB/LUBHX U3BOPA, NIPECTaB/ba YT KOjUM OU ce
CcaBpeMeHO JpyWITBO Tpebaso kpeTaTH. [lo3uTUBHe cTpaHe edpukacHOr Kopulihewa
eHepruje cy J06po NMo3HaTe U YK/bYy4yjy: CMamemwe NOTPOllbe eHepreHarta, nopehamwe
MOTyhHOCTH 3a yJaramwa y eHepreTcKy MHQPACTPYKTypy, CMameme 3aBUCHOCTH Of
dbocuHuX ropuBa, noBehawe KOHKYPEHTHOCTH U Behy KOpUCT KO/J| KpajihUX NOTpolIayva.
[loBehamwe eHepreTcke eQUKACHOCTM Yy WHJIYCTPUjCKOM CeKTOpy (MaKCHMaJiHO)




EHepreTcka eGUKACHOCT Y HHAYCTPHUjU

MO3UTHUBHO he ce 0/pa3uTH Ha )KUBOTHY cpeiuHy. To ce mpe cBera oJJHOCU Ha CMakbekhe
emucuje CO2 anu u octanux racoa (CO2, NOx, CO) ca edpekToM cTak/eHe GauliTe, U
NO3UTUBHO he yTULIATH Ha CMakema 3arah)erma Ha JI0KaJIHOM HUBOY [5].

Kako 61 ce mocTUI/IO CMakbewe eMUCHje racoBa ca epeKTOM CTak/eHe GalTe 3a
80-95% po 2050. [6] 1 kako 6U ce 3aycTaBWJe KJIMMAaTCKe NMPOMeEHE, WHAYCTPHjCKU
CEKTOp Mopa JAa Ha epUKACHUjU U pAallMOHAJHUjU HAYMH TPOIIU eHeprujy u noboJsbplia
eHepreTcKy epUKacHOCT.

2.2. EHepreTcka epUKaCHOCT U HAUMHM 32 HlbeHO MOGO0/bIIAHE

[log nojMoM eHepreTcke epHKACHOCTHU NOApa3yMeBa Ce CKYN OPraHU30BaHHUX
aKTUBHOCTU KOje Ce CIpPOBOJie y IpaHMLaMa JepHHHUCAHOT eHepreTCKOr CUcTeMa ca
LJU/bEM CMameHa MOTPOLIhe yJIa3He eHepruje, CMambemha eMHUCHje LITEeTHUX racoBa U
TPOIIKOBA eHepruje 6e3 yTHllaja Ha Kpajikbu Ucxo/ npoueca. Cama aedpuHuULMja yKa3yje
Ha CJIOXKEHOCT Npo6JsieMa KOjU IPOM3J1a3H U3 I0Tpebe 3a N0Be3UBakheM JbY /U, TOCTYNaKa
YW TEeXHOJIOTHja KakKo OW ce MOCTUIJA JlocJejHa W TpajHa mobosblllakba y 006/1acTU
eHepreTcke epUKaCcHOCTH [7].

EHepreTcka edUKacHOCT ce OJHOCH Ha CBe ILUTO je NOBe3aHO ca HaYyMHUMa
cripeyaBama I'yOuTaka eHepruje y cucreMy.l'younuy ce jaB/bajy y TpaHcPoOpMalHUjH,
NpPEHOCY U AUCTPUOYLIMjU eHepruje, Kao U KOJ, KpajibUX KOPHUCHHKA. Mako cMameme
ryobuTaka y INnpBe TPHU KaTeropuje yrjaBHOM 3aBHUCHU OJf JOCTYNHHUX TEXHOJIOTH)a,
CMakbele TIybHhTaka KOJ, KpajlbUX KOpPHUCHUKA Tpeba peluTH M TeXHUYKUM U
HeTeXHUYKUM MepaMa. YecTo je Mmoryhe n3behu HenmoTpe6GHO Tpollekhe eHepryje 60/b0M
opraHvsanujoM, 60/bMM yIpaB/bakhbeM U IPOMeHaMa HaBUKa KPajibUX KOPUCHUKA, KOje je
HajTexxe nocTuhu. EHepreTcky edprkacHoCT Tpeba cMaTpaTH KOHTHHYHMPAHUM NIPOLECOM
KOjU YK/bydyje He caM0 u3beraBambe MpPeKOMEpHe TMOTPOUIkE €eHepruje U
MHUHUMMHU3Hpame ryouTtaka, Beh u npahemwe norpoiume eHepryje Kako 61 ce 0CUrypaso
Jla ’beHa MOTPOolIkha YBeK OyJe 1To je Moryhe Mawa. [la 64 ce noboJbliiaza eHepreTcka
eprKacHOCT, Heonxo/HO je [8]:

» CMambUTHU IPEeKOMEepPHY U HEMOTPeOHY NOTPOLIBY eHepruje

» CMambUTH T'YOUTKe eHeprvje MPUMEHOM Mepa 3a Mobosblllalhe eHepreTcKe
epuUKacHOCTH,

» HaJrJeAaTH U IPAaTUTU NOTPOIIbY eHepruje,

» YHaNpeAUTHU NpOILEeCce pajia U oJip>KaBamba.

EHepreTcky edukacHocT Tpeba cMaTpaTH MHCTPYMEHTOM 3a IOCTH3abe
CBeyKYIHe NMpuBpeHe epUKACHOCTH, jep he beHo nobosbliakbe OMOIYRUTH UCIyHbEeHe
3alpTaHUX IM/beBa EKOHOMCKOT pa3Boja MW yo6saxuhe kiaMMaTcKke mnpoMeHe. Ha
eHepreTcKky epukacHoCT Tpeba rjefaTd Kao Ha UHCTPYMEHT, a He Kao Ha Lu/b [9].
[IpumeHa Mepa eHepreTcke epUKACHOCTU AONpPUHehe CMambewy MOTPOIIkhEe eHEepPrHje,
yHanpehewma NpPOU3BOJAIE, CMakema TpPOIIKOBAa NpPOU3BOAe, MNoBehaBamwa
NPOAYKTHBHOCTH, CMakheha I'yOUTaKa, U HEMHHOBHO CMakhebhy HEraTUBHUX YTHUIdja Ha
»KHUBOTHY CpeJJMHY M3a3BaHy NoBehaHOM eMUCHjoM racoBa ca epeKTOM CTaK/IeHe GallTe.
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[IpuMeHa Mepa eHepreTcke epUKACHOCTU MO3UTUBHO he ce oApa3uTH U Ha I106aJHO
3arpeBame Koje y HajBehoj Mepu Npou3uniasy U3 HepaLMOHAJHOT Kopulihewa eHepruje.
EHepreTcka ebuKacHOCT npe/CTaB/ba HU3 UCIJIAHMPAHUX NPOLieca U CIIPOBEJIEHUX Mepa
YUju je LW/b ynoTpeb6a MHUHMMajHe KOJMYMHE eHepruje TaKo Ja IPOWU3BOJHU
KanauTeTH OCTaHy HenpoMeweHU H[10]. by He Tpeba mocMaTpaTu Kao ymtezy, Beh
Kao palMoHa/HO Kopulihemwe U ynpaB/baHe eHeprujoM [10]. [lo6osbiiame eHepreTcke
epHKaCHOCTH U CMambee NOTPOILbE eHepTyje MoXe ce nocTuhu:

» eHepreTCKUM YIpaBJ/bakbeM,
» yBObhemeM HOBUX TEXHOJIOTHja U

» eHepreTCKOM MOJUTHUKOM.
2.2.1. EHepreTcko ynpas/bame U CUCTEM yIIpaB/bakha

Y omnmrteM CMHCIy, €HepreTCcKo yIpaB/bake IIpeJcTaB/ba YIpaB/bakbe
eHepreTCKMM TOKOBUMA YHYTap HEKOI CACTeMa, Kao LITO je HAOaBKe eHepreHaTa, IpeKo
npoieca TpaHcpopMmalMje, Mpoleca MNPOU3BOAHE, CBe A0 (UHAJHOT Kopulihemwa
eHepruje. [EHepreTcko ynpaB/bame Ipe/ACTaB/ba CTpaTerwjy 3aJ0BOJbaBamba
eHepreTCKUX NOTpeba cUcTeMa KaJia roJi U rje roj je To HeonxonHo. OHO ce Moxe
noctuhy npujarohaBameM M ONTHMH3ALMjOM MNpOLEAypa U CUCTeMa KOjU KOPHUCTe
€Heprujy Tako Ja ce CMambHU MOTPOLIHa eHepryje no jeAUHULM NpOoUu3BOJa WU Ja ce
CMame YKYIHU TPOIIKOBU MpousBoAme cucTema [11, 12]. Ako ce oBako JiedHUHHUCAHO
yIpaB/balbe €HepreTCKUM TOKOBHMMa BpLIM OPraHW30BaHO M CHCTEMATU4YHO, OHJA Yy
CUCTeMy IIOCTOjU YCIIOCTaB/b€H CHUCTeM eHepreTckor ymnpas/bama [10]. Cucrem
eHepreTCKOr ylpaB/batba je nponucad EBponckum crangapgom (EN16001) ca numem fa
ce IOMOTHe KOMIIaHHWjaMa /ja yCIIoCTaBe CUCTeMe U TpoLeype noTpebHe 3a 1060/blIakbe
eHepreTcke epUKacHOCTH. [JIaBHU 3aially eHepreTCKOT yIIpaB/bakba Cy:

» CMambeme TPOULIKOBa/rybuTaka y NPOU3BOAWKU (KBAaJUTET U KBAHTUTET
IPOU3BO/IA OCTAje UCTH)

MoryhHoCT ynoTpe6e HOBUX TEXHOJIOTH]ja 32 peKylnepalujy eHepruje
Mo/iM3ake CBECTU U MOTHBAIH]je KO/ 3aMI0CeHUX
npolIrpeme U nNobosblliabe TeEXHUKe Npahemwa npoueca

yCIOCTaB/bakbe U UMIIJIEMEHTALUja HOBUX MPOLe/lypa, Ha4MHa pajia UTA,.

YV V V V V

CMameme YTULaja Ha )KUBOTHY CpeJIUHY
2.2.2. YBohewe HOBHX TeXHOJIOTHja

YnoTtpeboM HOBHX TEXHOJIOTHja CTBapa Ce OrpOMaH IMOTEeHLHjaJ 3a CMambeme
NOTPOLIKE eHepruje y UHAYCTpUju. EHepreTcka edpukacHOCT ce Moxke nmoBehatu, a
NOTPOIIKA IPUMapHe eHepruje CMambUTH YBohemheM HOBUX TEXHOJIOTHja U IOHOIIEHEM
oAroBapajyhux Mmepa koje ce orJiefjajy y:

» mnoBehamwy cTeneHa KOPUCHOCTU KOTJIOBA,

11



EHepreTcka eGUKACHOCT Y HHAYCTPHUjU

» kopuilhemwy NOBpaTHOT KOH/€eH3aTa U OTNapKa KoJ, apHUX KOTJIOBA,

A\

TOIJIOTHO]j M30JIalldju HMHCTasalyja, Cy[0Ba MoJ NPUTUCKOM, pe3epBoapa,
pa3MerHBaya,

no/ieliaBakby NapaMeTapa caropeBakba HHAYCTPHUjCKUX ehu 1 KOTJI0Ba,
IpUMEHU reoTepMaJsiHe eHepryje U TOMJIOTHUX MyMITH

NpHYMEHU KOreHepallije U TpUureHeparuje

IpHUMEHU aKyMyJIaTopa TOIJIOTE

Kopullhewy TONJIOTE KOHAEH3allMje pacx/JaJHUX arperaTa

NPUMEHH CyBUX XJIa/[HhaKa

npyYMeHHU ppPeKBEHTHUX peryJiaTopa

Kopuithewy 06HOB/LUBUX U3BOpPA eHEPTHje

vV V V V V V VYV VYV VY

yBobemwy cucTeMa 3a peKynepalujy oTnajHe TOIJIOTE.
2.2.3. EHepreTrcka nojiuTUKa

EHepreTcka moJiMTHKa NpeJcTaB/ba HAYUH Ha KOju ce ojapeheHU cybjekT (decTo
Jip>kaBHM) 6aBM NMUTamkHUMa Be3aHUM 3a NpobJieMe eHepreTCKOr pa3Boja, YK/bydyjyhu
IpPOM3BO/JbY, paclofiely U NOTpoulwy eHepruje. EHepreTcka mosuTuka obyxBaTa
3aKOHCKe IIPOoMnuce, MOACTHULAje 3a yJiarame, CllopasyMe, CMepHHUIie 33 04yBakbe eHeprije,
OIOpe3uBabe, CTaHJapAe y 00J1acTU eHepreTcke epUKACHOCTH, MehyHapoJHe yroBope
U Jipyre TexHUKe jaBHe noJuTHKe [13]. EHepreTcKky noJIMTUKy Tpeba pa3BHjaTH Ha
HauyMH Jla ce MOXe JIaKO IPUMEHUTH JIOKAJIHO: Y JIoMahMHCTBUMa, jaBHUM cCykb6aMa U
npeaysehuma. BpojHU noKy1ajyu cMamera NOTPOLIkE eHepruje Ha IrJ100a/IHOM HUBOY 10
cajla HUCYy [JaJd 3HavyajHe U ouekuBaHe pe3syartate [14-19]. Ctora, mpomonuja
eHepreTcke epUKAaCHOCTHM 3axTeBa HOBe, UHOBATHBHe NpPHUCTyIe, 4YMja je IJIaBHA
KapaKTepucTUuKa ¢JiekcubuaHocT. To 3Hauu Jla eHepreTcka MOJUTHKA Tpeba Jja 6yae
NpUIaroZi/bMBa U MHOBAaTHBHA U Ja je Tpeba CTBapaTH, PeBUAUPATH U CIPOBOAUTH
KOHTUHyUpaHo. EHepreTcka mojJMTHUKa MMa BeoMa OUTHY yJIOTY U Y UHAYCTPHjCKOM
CEeKTOpy Ca LIM/beM LITO 60/ber MCKopHlIhewa eHepruje U MoCTHU3ama Beher creneHa
eHepreTcke epUKaCHOCTU. Y UHJAYCTPHUjH, eHepreTcKa MOoJUTHKA Ce MOXe IoCcMaTpaTH
Kao asiaT noMmohy kora ce pa3Bujajy AyrOpoO4HHU CTPATELIKH IJIAHOBU KOjU OU NMOKPUJIU
nepuoz o MUHMMYM 5 n0 10 roAguHa, a KpajikbU LW/b NpejcTaB/ba noBehamwe cTeneHa
eHepreTcke epUKaCHOCTH U CMambele eMHucHja racoBa ca epeKTOM CTakJieHe GallTe.
EHepreTcka noJIMTUKA He YK/bydyje CaMO UHXKEHEPE U MEHAIIMEHT Y UHAYCTPUjH, Beh u
BJIaZly, UHAYCTPHjCKA YApYyKeka, PUHAHCUjCKe MHCTUTYLMje U CBa OCTajla peJieBaHTHa
YAPYKe€Wba U HUHCTUTYyLHje. Y CBeTy, NOCTOje OpOjHH JOOpHU INpUMepH [JOHEeCEeHHX
eHepreTCKUX NOJIMTHUKA U NMPOrpaMa, YHju Cy LjU/beBU YHallpehewe U NOoCTU3ame IITO
6o/be eHepreTcke epUKACHOCTH Y HHAYCTPUjCKOM ceKTopy. EHepreTcka moJuTHKa
obyxBaTta [20-25]:

» peryJjaThBe

» CcTaHjapje
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» ¢uckasHe NOJUTUKE
» yrosope

» LUJbeBe U roUIIbe U3BEITaje.
2.3. CTpaTerMja pa3Boja ¥ NpoU3BOAH-a NpuMapHe eHepruje Penyosinke Cpouje

Y BpeMeHy npoAy6/bMBalba eKOHOMCKe KpH3e h3a3BaHe I7106a/IHOM NaHJAeMUjoM,
Peny6sinka Cp6uja ce HaJla3u npej U3a30BOM Jja HA IIpaBU HAYMH TpacHupa AyropovyHH
noXkeJbHU NMyT pa3Boja MpUBpeJe U APYIITBa, U AedUHUIIE CTpAaTerujy Ha Kojoj he ce
3aCHMBATH pa3BOjHU NIYT y npejcTojeheM nepuoAy ca npojekuujama o 2030. rogune.
CTpaTellKo NO3ULMOHUDPaAkbe OU TpebaJsio fja 6y/ie TaKBO Jla Ce U3 OBe KpU3e u3ahe ca lTo
MambUM TPOLIKOBUMA 3a HAlll MHAYCTPU)jCKU U eHePTreTCKU CEKTOP, IPU YeMy 3a OJIP>KUBU
pas3Boj ¥ yOp3aHHU eKOHOMCKH M IPUBPEJHU PacCT, Tpeba 3ay3eTH IITO 60/by NO3ULIUjY HA
CBETCKOM TPXKHUIUTY.

CtpaTterujom pasBoja Penyb6siuke Cp6uje 3a nepuog go 2025. roauHe, ca
npojeknyjama o 2030. roguHe, npeajaxe ce MNYyT TPXKHUIIHOI PeCTPYKTypUpama U
TEXHOJIOUIKe MOJlepHU3alyje HWHAYCTPUjCKOI U eHepreTckor cektopa. CTpaTelmku
NPUCTYI NOApPa3yMeBa /1a Ce NPOLECH Y UHAYCTPHUjU, NIPUBPEAH, IP>KABH, KA0 U Y ) KUBOTY
rpabana, 0/jBujajy y3 HU>Ke eKOHOMCKe TPOIIKOBE Y BULIHU CTEIEH COlMjasiHe U €KOJIOLIKe
OZIP>KUBOCTH — BUILU CTaH/Aap/i CTAHOBHUIITBA Y3 CMakEeke 3arahema U 60/by 3alUTUTY
KUBOTHeE cpearHe [26]. Kao u BehuHa fp>kaBa cBeTa, U Peny6sinka Cpbuja Npou3BoOamYy
NpUMEpPHE €Heprvje 3acHUBA Ipe cBera Ha Kopulihewy KOHBEHIMOHAJHUX H3BOpa
eHepruje (pocunHux ropusa). Ha ciauuu 4. npukasaHa je CTPYKTypa NPOU3BOJH-€
NpUMapHe eHepruje y 3aBUCHOCTHU 0/ BPCTe U3BOPA, U TO yrJba ca yzaesaom of 50,7%,
HadTe U WweHUx JepuBaTta ca 23,7% a 3aTUM cJjeJie NIPUPOAHHU rac U OCTa/d U3BOPHU
eHepruje [27].

¥ram

[ T T T T T T

2004 2006 2008 2000 22 2014 2006 2018

Cnuka 4. Cmpykmypa npousgeedeHe npuMapHe eHepauje y 3a8UcHOCmMu 00 8pcme
eHepzenma y nepuody 00 2004. do 2018.
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[IlpeMma pocajallilbuM reOJIOLIKUM HCTPaXUBakbUMa, KOHBEHIMOHAJHU HU3BODP
eHepruje Koju je HajBuille JocTynaH y Cpouju je yrasb (oko 80%), 1 To Npe cBera JIMTHUT
HUCKe KaJIopuuHe Mohu ca ygesnoM of, 65%. Xujpo-noTeHujaa BeJUKUX peKa, Koje 6u
oMmoryhaBaJsie EKOHOMUYHY POU3BO/bY eJIeKTPUUYHE eHepruje, MamU je o4 10%. Yaeo
OCTaJ/IMX pe3epBU KOje HUCY Y eKCIIoaTaluju (Maau pygHULM yI/ba, Y/bHU LIKPU/bAL] U
MaJIu XUJPO-TNIOTEHIMjasii) a KOjU OU ce MOIJIM aKTUBUPATH y KPAaTKOM BPEMEHCKOM
nepuojy, usHocu oko 15%. [loTpoiiwa eHepruyje no ceKTopyMMa NpUKasaHa je Ha CIAULU
5 [27]. Ha ocHOBYy c/IMKe ce MOXe BH/IETH Jla ce HajBUIlle eHepruje TPOoLIU Ha cTaMbeHe
0bjeKTe a 3aTUM c/eJd MHAYCTPHja, TPAHCIIOPT, KOMepLUjalHe U jaBHe CIyK6e.

100 F.'_'__,_,.--"

Crambenn objexTn

2006 2008 206
O MNo/sonpuepesa/mymMapcTEo

Cnuka 5. [IpoyeHmyasiHa nompowitba eHepauje no ceKkmopuma
2.4. EHepreTtcka epukacHocT u MHAYycTpHja Peny6/inke Cpouje

Kako je Peny6suka Cp6uja jeaHa of 3eMasba nmoTnvcHUna ,Kyoto“ npoToko.a,
KOjuM ce ob6aBe3asia Ha cMameme eMmucdje CO2 anu U ocTasux racoBa ca epeKToM
CTak/JieHe 0aliTe, MpUMeHa Mepa eHepreTcke epUKacHOCT, moBehawe MPOU3BO/HHE
eHepryje M3 OOHOB/bBUBUX H3BOPA, 3aALITHTA XUBOTHE CpPeJMHE, CMambelme YTHIlaja
KJIMMAaTCKUX MPOMEHa, IPe/CTaB/bajy K/bydHEe KOpaKe Ka UCIYHherhy 33aTHX LIU/beBa.

JenHo je curypHo, 6yayhu fa je eprkacHo kKopulihewe eHepruje cTBap OJ ONIuTer
MHTepeca a NMoceGHO je BaXKHO 3a 60p6Oy MPOTHUB KJIMMATCKUX MPOMEHA, Y MOJUTHUKY
npuMeHe Mepa eHepreTcke eQUKAaCHOCTH Tpeba YBECTH CBe HEONXO/AHE U3MeHe KaKo 6U
Ce YKJOHMJIe TpXKHIIHe Gapujepe 3a crnpoBobeme U yHampehewme Mepa eHepreTcke
edpukacHoctu [8]. EHepreTcky edpukacHocT onpebhyje Besrku 6poj Masiux U Mehyco6HO
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He3aBUCHUX dakTopa. M3 Tor passora He MOCTOjU HJleaslaH eHEPreTCKU MOKa3aTesb Ha
OCHOBY Kojer je Moryhe mNnpoLeHUTH eHepreTcKy eQpHKAaCHOCT perdoHa WM LeJse
JipaBe. UHCTpyMeHTH eHepreTcKe MOJIMTHKE 3a T060/bLIahe eHEPreTCKe epUKaCHOCTH
Tpeba a NOACTaKHY TpXKUILITe Ha Behy edUKacHOCT, a/iv Ha TaKaB HA4YMH Jja ce IOCTUTHY
BUILU >KUBOTHHU CTaHJAApAH, YUCTHja )KUBOTHA Cpe/IMHA, KOHKYPEHTHHja UHAYCTPHja U
noy3JiaHuje cHabeBame eHeprujoM. [lopes Tora, MHCTpyMeHTH eHepreTCcKe MOJIMTHKE
61 Tpebasu GUTH y CKJIALy Ca CTBAPHUM TPXKUUIHUM 3aXTeBUMa U NpPHUJIAroJ/bHUBHUjU
IPOMEH/bUBUM 3aXTeBUMa TP>KUILUTA TAKO Jja Ce LIMJ/beBU MOCTHXKY Ha Haj60o/bM Moryhu
HauuH [28, 29]. [lanac y Peny6saunu Cp6uju noctoje 6pojHU JOKYMEHTH KOjU MPYXKajy
JleTa/bHe aHa/IM3€e TPeHYTHE eHePreTcKe CUTyaluje U JOCTUTHYTOT CTelleHa eHepreTcKe
edUKaCHOCTM M KOjU Takohe mpejjaxy Mepe 3a HeHO MNob6oJbllame. BaxHocT
eHepreTcke epUKaCHOCTH y €KOHOMCKOM CMMCJY je OYMIJIefiHA aKO y3MeMO y 063UDp
YHUHEHUIY [la TPOIIKOBU eHepruje o6u4yHo ynHe 15-20% 6pyTo gomaher mpousBoja
[30]. Y3umajyhu y 063up yJi0ry Kojy MMa eHepreTcka eQUKacHOCT, OYUIJIEJHO je Ja ce
MOpajy Ipey3eTH KOOpPJWHUPAHU KopalMd Ha CBMM HHBOMMA - MebhyHapoJHOM,
pervoHaJHOM U HAllMOHAJIHOM - Kako OU ce 06e36eu/i0 oAroBapajyhe okpyxemwe 3a
no6oJpl1ake eHepreTcke eGUKaCHOCTH.

['1aBHU 11MJb UHAYCTPHUjCKe IPOU3BO/ € CABpEMEHOT 106a Oryie/ia ce y CMakberby
NOTPOLIKEe eHepryje U ’beHOM PallMOHAJHOM Kopullhewy M M060/bLIaAY €eHepreTcke
edpurkacHocTu. HeedukacHa u mpanuoHasiHa MHAYCTPUjCKA MPOU3BOAKa y Penybaunu
Cpbuju je nupeKTHa mocjaeAuvlia MpUMeHe CTapUX TEXHOJIOTHja U ONpeMe Koja je mpHu
Kpajy »KUBOTHOT BeKa, IOTPELIHOj eHEepreTCKO] CTpaTeruju, HeoAPXKUBOj eHepreTCKoj
NOJIMTULIM U Kallllbelby NPU peBUTAIM3ALUjU OllpeMe U YBohemwy HOBUX TEeXHOJIOTHja.
360r Tora, yHanpehewe eHepreTcke epUKACHOCTU NpeACTaB/ba HAjOO/bU U HAjOPIKU
HayMH Jia ce noBeha eHepreTcka epUKaCHOCT UH/JYCTPHUjCKe NPOU3BO/bEe, CHU3E LieHe
rOTOBHUX IIPOU3BO/IA U []a Ce CMakbH 3aBUCHOCTH IIpUBpeJie 0] yBo3a eHepreHarTa. Ca BpJio
MaJIMM yJlarambuMa, 60/bMM U300pOM eHepreHaTa, 60/b0M CTPYKTYPHOM OpPraHU3aLiujoM,
OocaBpeMemaBameM WHAYCTPUjCKe OIpeMe U Ipoueca, yBohewmeM caBpeMeHMX
TEXHOJIOTHja U OllpeMe, MOTy ce OCTBApUTH 3Ha4ajHe eHepreTcke yuteje U nosehartu
eHepreTcka eQUKacHOCT, WITO JOBOAU A0 Behe KOHKYPeHTHOCTH HMHAYCTpHUje Ha
CBETCKOM TP>KMLITY, yOP3aHOT €KOHOMCKOT pacTa ¥ pa3Boja U A0 ONIUTEr JPYLITBEHOT
6s1aroctama.

Jla 61 ce NpOLLEHNO JOCTUTHYTH CTeNeH eHepreTcke eGUKACHOCTH U eHepreTcKa
cutyauuja Penyb6sinke CpOuje, M3BpIleHO je mopeheme eHepreTCKUX NapaMeTapa
Peny6sinke Cp6uje u 3eMa/ba EBponcke yHuje (EY 28) 3a mepuon ox 1990 no 2018
roAvHe. JelaH 0J, UHAMKATOpPa KOjU HA HAjO0/bU HAYUH MOXeE OINMUCATU CTakbe Y
WH/YCTPUjCKOM CEKTOPY je KOJIMUMHA EMUTOBAHOT yribeH Auokcuaa (CO,) y atmochepy
Y3 MHAYCTPHjCKHUX IIpOLeca U IOCTPOjeba.

Ha ocHoBy ciuke 6., MOxe ce BUJieTHU Jia je Peny6sinka Cp6uja 3Ha4ajHO cMambuIa
emucujy CO, y 2018. rogunu u to 3a 27,65% y nopebhewy ca 1990. roguHoM, anu y
nopebemy ca 3eM/baMa eBporncke yHuje (EY28) unak nocrtoju 3HavyajaH pacT eMucHje
norotoBy y mnepuoay usmehy 2000-2010 rogune [27]. Mako ce moxe pehu naa je
Peny6suka Cp6uja HampejoBasa y MOJbY HWHAYCTpUjasu3alyje, peBUTAIU3alUje U
eHepreTcke epUKACHOCTH, ¥ nopehemwy ca 3eMbama EY28, npumeTaH je pact emucuje
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EHepreTcka eGUKACHOCT Y HHAYCTPHUjU

KOja HHje MocJeaulla €KOHOMCKOr pacTa U pasBoja, Beh cMmamemwa eHepreTcke
edUKaCHOCTH, IpeKOMepHe M HepalMOHa/IHe NOTPOLIbe eHepryje U HeJL0BOJbHE WU
CKOpPO HUKaKBe ynoTpebe 00HOB/bUBUX U3BOPA €HEPTHje.

Emucuja COz w2z muHAYCTpHje

.w""‘———-____________'

\

Sl

ale

— Jemube EBponcke yauje (EY 28) PeGynuka CpOuja

Cnuka 6. KoauuuHa emumosaHoe yasbeH duokcuda y gC0,/M] 3a nepuod o0 1990-
2018. 200uHe 3a 3emsmwe EY28 u Penybauky Cpoujy

Jlpyru 6¥MTaH UHAMKATOP KOjU ONHUCYje CTame Y MHAYCTPUjCKOM CEKTOpY jecTe
NOTPOLIKa €eHepruje. YmnopeaHa aHa/vM3a IMOTPOIIHKE €Hepruje y HHAYCTPUjCKOM
cekTopy Penyo6sinke Cp6uje v 3eMasba uiaHuna EY28 nprukasaHna je Ha caunu 7.

% loTpomma eHeprije y HHAVCTPHjCKOM CEeKTOPY

\

IR

— 3emube EBponcke yauje (EY 28) Pebynuxa Cpouja

Cnuka 7. [lTompowrsa eHepzuje y uHdycmpujckom cekmopy 00 1990-2018. 2oduHe 3a
3emsme EY28 u Penybauky Cpoujy
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EHepreTcka eGUKACHOCT Y HHAYCTPHUjU

Ca ciuke 7. ce MOXe ce BHUJETU [a je MOTPOLIHA eHepruje y UHAYCTPHUjCKOM
cekTopyy Peny6sinuu Cp6uju, nocjie JUHAMUYHUX OCLiMJIalMja y nepuoay o 1990-2010.
ro/IMHe U Ha Jlajbe, 3Ha4ajHo BULIa Y oHOCY Ha 3eMJbe EY28 [27]. OBo npejcTaBsba jol
jefaH JoKa3 KOjU HWJe Yy NPUJIOr HepallMOHA/IHOj NOTPOIIKH €Hepruje U 0 HUCKOM
CTeleHy eHepreTcke eQUKAaCHOCTH UHAYCTPUjCKOT CEKTOPA.

Ha ocHOBy aHa/M3e eHepreTCKUX IOKas3aTe/ba M HUXOBOI ynopehuBamwa ca
nokasaTe/buMa 3eMasba EY 28, Moxe ce 3aKk/by4ydTH Ja Cy pe3y/TaTU NOCTUTHYTH Y
yHanpebemy eHeprercke epukacHocTd y CpOujU BpJO CKPOMHH. Y LUy yLITese
eHepruje oz 9% no0 2020. roaguHe a yc/e[ HelocTaTKa NPUPOJHUX pecypca U cBe Behe
3aBUCHOCTHU O] yBO3a ropuBa U eHepruje, Peny6srka Cpb6uja y uu/by nobdosbliama
eHepreTcke epUKaCHOCTH Npey3eia je ciaesehe kopake:

» [lpBU KOpak 06yxBaTa [JOHOIIEHE HALlMOHAJHOT aKLIMOHOT MJIaHa 32 EHEPTEeTCKY
epukacHoct (HEEAII), 4uju je rJyiaBHM 3ajaTak ImoBehame eHepreTcke
eprKaCcHOCTH U IpUMeHa 0OHOB/LUMBUX U3BOpA eHepruje. 3a peain3aliujy oBOT
IJIaHa MOTPeOHO je 06je JUHUTH UCTPaXKUBAUKe, HHXKEHEPCKE U 3aKOHO/IaBHE
aKTUBHOCTU y 1IM/by MpOy4yaBama, pa3Boja U NMpPUMeHe HOBHUX TEXHOJIOTHja U
MeTO0/ia, Kao U peHocC Beh J0Ka3aHUX U IPUMeHhEeHUX TEXHOJIOTHja U METO/1a U3
pa3BUjeHHUX 3eMasba CBETa, NpeJAcCTaB/babba CTYJAWja O H3BOJABUBOCTH, U
€HepreTCKUX M €KOHOMCKHUX aHaJu3a peaJHUX HWHAYCTPUjCKHUX CHUCTeMaA.
AKLIMOHM MJIaH MOpao Ja ce mo3abaByd M Npo6JIEMOM HeJOCTaTKa HOBLA U
yJarawa y UHAYCTPHUjH, a GUHAHCHjCKU MMOTIOMOTHE UCTPakKMBakha, yBohemwe
HOBHX eHepreTckud ePUKACHHUX TEXHOJIOTHUja, MeToJla U OINpeMe, Kako 06U ce
o/ CTaKJa bUX0Ba Beha npuMeHa.

» Ilopej HalMOHA/JHOT aKLIMOHOT MJIaHA 32 EHEPTeTCKY epUKACHOCT, APYTH KOPaK
obyxBaTa OCHMBale areHIuje 3a eHepreTcky epukacHocT Peny6snke Cpb6uje
(CEEA). 'naBHU 3ajjand AreHinuje ce oJjHOCe Ha: yTBphuBamwe MoryhHocTu 3a
yHanpehbewe eHepreTcke eQpUKAaCHOCTM y HHAYCTPUjH, caobpahajy,
rpaheBUHApPCTBY U OCTAJUM MOJ, CEKTOPHMA, MOJCTHULIAE KUBOTHE U paJiHe
CpefiMHe Ha eHepreTCKM edUKaCHO M paLMOHAJHO MNOHAllake, JOHOLIEHe
€KOHOMCKHX M (UHAHCHjCKUX TNpeAJsora 3a MOJCTUIIAke HAa NPUMeEHY Mepa
eHepreTcke epUKaCHOCTH U Kopulihewa 06HOB/LUBUX U3BOpA eHePruje, pa3Boj
TEXHUUYKHX CTaHJap/a, AedUHHUCabe [IeHOBHE MOJUTHKE, Iope3a U MyTapuHa
UTJ.

Ha ocHOBy cBeomniuTe aHajyd3a TPeHYTHe CUTyalldje MOXe ce 3aK/byuYUTH [a
npeJy3eTy KOpalH He /1ajy KeJbeHe pe3yJITaTe y OoIJely CMakbhetbha NOTPOIlhEe eHEPTHje
y Peny6simuu Cpouju. Mopa ce pa3yMeTH Jia ce Mepe eHepreTcke eGUKacCHOCTH He MOTY
came of, cebe NMpPUMEHUBATU U CHPOBOJAUTH U Jla je HEONXOJHO YK/bYYMBaHe CBUX
YMHMJIALA KaKo OU ce IOCTUTao »KeJbeHHU 1IUJb, a TO je CMakbeme NOTPOLIbe eHepruje U
no6oJplame eHepreTcke eGUKaCHOCTH HHAYCTPHjCKOT CEKTOpA.
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[ToTeHUMjau 32 TO6OJbILIAKE EHEPTeTCKE eUKACHOCTH POTALMOHUX Tehu

Porauuone nehu cy ypebaju koju ce npumemyjy y roTOBO CBUM NpolecuMa y
KOjUMa je HeONXOJHO Ja Ce yJia3HAa CHUPOBHHA IMOJAUIHE HAa BUCOKY TeMIlepaTypy y
KOHTHHyupaHoM mnpoiecy [31]. [Ipumemwyjy ce: y npousBO/ibU, TEPMUYKO] 06pajy,
KaJIIMHALMjY, WHCUHepauuju W nuposu3u. HajsHayajuuja um je ysaora [32] y
NPOM3BOAKY LIEMEHTa, a jaKO Ba)KHA: y KasIUUHALMjU [JOJOMHUTA NpPU NMPOU3BOJ U
MarsHesujyMa, Npou3BO/ U BaTPOCTA/IHUX MaTepujalia, aJlyMUHUjyMa, aKTUBHOT YIJba,
xpaHe UTA. O BaxXKHOCTU 0BUX ypebaja cBejoun YMbeHHUIIA Jja je CBETCKA MPOU3BO/Hha
1leMeHTa U KJIMHKepa noBehana 3a Buiue of 240 % y npBux 20 roguHa 21. Beka [33,34], .

Y HapeaHUM IOJ mNorJjaB/buMa 6uhe cnpoBejieHa aHa/M3a MOCTYNKa U 06KMMa
npousBoAwe y Penybsuuu Cpbuju U y CBETY [iBe HAjJOMUHAHTHUje 'PaHe UHAYCTPHje y
KOjUMa Cy TeXHOJIOIIKH IPOLeCH He3aMHUCJIUBU 0e3 pOTallMOHUX NTehH, U ’BUXOB YTHIA]
Ha »XUBOTHY cpeiuHy. To Cy LileMeHTHa U UHAYCTPUja 060jeHUX MeTaJjla 0JJHOCHO IpOoLecC
IIPOU3BOAH€ MarHe3ujyMa, Kao eHepreTCKU HajuUHTeH3UBHUjU UHAYCTPHjCKU MPOLIECH.
Ha kpajy norsiaB/ba, MpeAcCTaB/beHU Cy NOTEHIMja/d 32 NOOOJbllIalkbe €HepreTcKe
edUKaCHOCTH poTalMoHUX nehu.

3.1. lleMeHTHa UHAYCTpHja

lleMeHTHa HWHAYCTpHja NpeACTaB/ba M3y3€THO OUTHY KapUKy y OJAPKHUBOM
€KOHOMCKOM pa3Bojy a 4aK Cce MOXe UM CMaTpaTH OKOCHUIIOM pa3Boja MHOTHUX 3eMasba.
OHa je jegHa oJ, eHepreTCKM HAJUHTEH3UBHUjUX UHAYCTpUja HaA cBeTy. [loTpouima
eHepruje y LleMeHTHOj UHAYCTPUjU ce Npoliewmyje Ha roToBo 5% 0J YKynHe CBETCKe
NOTPOLIE eHepruje y UHAYCTPUjcKOM cekTopy. [IpocedyHa moTpouima crnenuudpudHe
eHepruje Mo TOHU LileMeHTa U3HOCHU OKO 2,95 G] 3a TeXHUUYKU HalpeJHe NMpoIiece, 0K y
nojeJUHUM 3eM/baMa (Ha npuMep KuHa) noTpoiima eHepruje npemauiyje 5 GJ mo ToHH.
Hajsehu npousBohauu nemeHnTa cy Kuna, ca npousBoawmoM of 2,2 Muavjapje t, 3aTum
cneau Uuauja ca 340 muanoHa t, BujetHam ca 96 munroHa t U CjegumbeHe AMepuyke
JpxaBe ca 90 musinoHa t [35].

[lleMaTcKU NpHKa3 TUMUYHOT NOCTPOjera 3a NPOU3BO/bY LleMeHTa JAaT je Ha
cavny 8. [36], Ha KOjoj cy mpHKa3aHe U HojeJUHa4YHe (a3e y MOCTYNKY MPOU3BOJIHbE
neMeHTa. OnimTa TeXHOJIOIIKA IlIeMa NPOM3BOJlbe T3B. NMOPTJAaHJ LiEeMeHTa, Koja
yKJ/by4dyje cBe da3ze U MOCTYINKe 0/, UCKONaBakha CHPOBUHE [0 TOTOBOT TPOM3B0/1a, MOXKE
ce nofenuTu y ciaesnehux ocam dasa:

» HCKOIlaBake CUPOBUHE

Zpo6Jberbe, yCUTHhaBamwe U Melllakbe CUPOBUHE
CKJIAIMIITEHE CHPOBUHCKE cMelle
NPOU3BO/ A KJIMHKepa

CKJIAJMIITEHE KJIMHKepa

MJIeBEHE KJIMHKepa y eMEeHTH Mpax

CKJIaJUIITEHE€ HEMEHTA Y IPUXBATHE CUJIOCE

V V V V V V VY

[JaKUpambe U AUCTPUOYLIHja.
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[loce6bHa naxwa 6uhe nocBehena 4. ¢as3u npousBoAmwe, T3B. a3 Iedema
CUPOBHUHCKe CMellle OJHOCHO IpOLeCcy MpPOU3BOJAEe KJIMHKEpa Koja ce OfBHja Yy
poTauuoHuM nehuma.

I[IpMXEATHH CHIOC IIpegrpeja4

ﬂ cenaparop F‘"" ';f{g?

N h

I'um: Cumoc 3a
J\ OpHXBAT ,L—*
IHemenT

He

] Portanuona neh

- — 5 O6jexar 2a nakoBame

-l' IIicTrepHa 3a LeMeHT

-

“p HXBATHH CH.JIOC

Cnuka 8. lllemamcku npukas munu¥Ho2 nocmpojersa 3a npou3sodry yemeHma
3.1.1. [TocTynak npou3BoOAmba KJIMHKepa’

[TocTynak npou3Bo/tb€e LIeMEHTHOT KJIWHKepa 06yxBaTa HU3 Mpolieca U peakiyja
pasjiarama ¥ CUHTe3e, M 0/|BHja ce y LIMPOKOM TeMIlepaTypHOM pacIoHy. U3 cipoBUHCKe
cMellle ce y TeMIepaTypHoM oncery oj 50-900 °C oactpamyje Boza. [[pBo ce MeXxaHUYKHU
Be3aHa BoJia u3ballyje U3 CUPOBUHCKe cMellle y TeMnepaTypHoM omcery 50 - 100 °C, a
3aTuM Ha Temnepatypu o 100 - 300 °C u xemujckd Be3aHa Boga. l[Ipouecu
JexujpaTanyje (XeMHujcKe peaklyje Koje I0BOJie [0 TyOMTKa BOJe U3 MOJIEKyJa) U
JexXuZpoKcuianuje (xeMHjcKe peakiiyje Koje IoBoJie 10 U3/BajatbeM XUAPOKCcUiHe, -OH
rpyne U3 OPraHCKOT je/Iubeha) IJIMHEHUX CYyNCTaHIU Ce OJiBUjajy Ha TeMIlepaTypaMa
n3Hag 200 °C. Y 3aBUCHOCTU [0 BpCTe IJIMHEHUX MHUHepaJia KOjU CYy 3aCTYIJbEHU Y
CHAPOBUHCKO] CMelld IpPOLECU JexuzpaTalnuje U JAexXUJpOKCUJaluje ce OBHUjajy y
pPa3/IMYUTOM TEMIePaTypPHOM OIICETY.

6 [Ipey3eTo u npusaroheHo ca: https://cis.org.rs/sr-lat/o-cementu/savremena-proizvodnja-pc

20



[ToTeHIMja/Iy 3a TOOOJBIIALE eHEPreTCKe ePUKACHOCTH POTAI[MOHUX Mehu

[Iponec TepMuuKe fucoLUjaLyje (MpoLec pasjaramkba MoJIeKy/a Ha aToMe U Irpyne
aToMa) KapboHaTa o/IBHja ce Ha TeMIepaTypHoM orncery o 900 — 1100 °C rae aosia3u 10
passiarama Kkpeuwaka (CaCOs3), sonomuTta (CaCO3-MgCO3) uinu maruesuta (MgCOs3).

[IpBe peakuuje cTBapawma KJIWHKEp MHHepasa OJHOCHO LIeMEHTHOI KJIWHKepa
o/BUjajy ce Ha TeMmnepatypu of 1000-1200°C u HacTajy Kao mocjeulia XeMHjCKUX
peaknuja usmehy okcuga u3 raune (SiOz, Al203 u Fe203) u kanuujym okcuga (Ca0) us
Kpeumaka. 360r MNpPUCYyTHUX TONWTe/ha M MHHepalu3aTopa NPOLEcUu pasrpajme
(cuHTe3e) KJIMHKep MHHepaJia 3alouyuiby Ha TeMmiepaTypama BumuMm of 700 °C. Ha
cavny 9., MpUKasaH je U3rJjes eMeHTHOr KJIMHKepa HAaKOH 3aBpllieHe 4eTBpTe dase,
¢dasze neyewa CHpOBUHCKE CMellle.

Cinuka 9. lJemeHmHU KAuHKep

[Ipouiecu cuHTE3€ Ce 0/ BUjajy TAKO:

>

>

Jla Beh Ha Temnepatypu ucnof 800 °C crBapa ce Ca0-Al203 a moryha je u
nojaBa Ca0-Fe203

cTtBapame Ca0-Si02 3anouumbe Ha TeMmiepaTypu usmehy 800 - 900 °C, koju
ce Ha TeMnepaTypu o/ oko 1000 °C TpaHcdopMuUllle y jeIUbeHa KOje CaJip>Ku
Behy KoJIM4MHY KaanujyM okcuja (Ca0)

Ha TeMmnepatypu oa 900 — 950 °C cTBapa ce 5Ca0-3Al203 koju ce y oBoM
006JIMKY MOXe HahU y leMeHTHOM KJIMHKePY

Ha Temmepatypu o 950 - 1200 °C HacTaje 2Ca0-SiO2 Koju ce y 0BOM 0OJIHUKY
Takohe Moxke HahH y IEMEHTHOM KJIMHKEPY

Ha Temmnepatypu of 1200 - 1300 °C nHactaje 3Ca0-Al203 koju mpesia3u y
anymuHaT peputHy pasy 4Ca0-Al203-Fe203
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» Ha TeMmnepaTypu oz oko 1260 °C foJs1a3u [j0 10jaBe MOYETHOT pacTanamba

» Ha Temnepatypu o 1260 - 1450 °C (dasa cuHTepoBama) dopmupa ce
3Ca0-Si02 koju npecTaB/ba IJIABHU U OCHOBHU KJIMHKep MUHepaJl.

PaBHOTEXHO cTame y 30HU CHHTEePOBamwa YCIOCTaB/ba Ce IPYU TeMIlepaTypama fi0
un3Haz 1450 °C. TpajHO paBHOTEXHO CTama OCTHXKe Ce HarJIMM M IITO je Moryhe 6p>xum
xnahemweM, moceb6Ho y TemnepatypHoM orcery of 1450 °C go 1250 °C. HakoH fgocTH3amba
TPajHOTr PAaBHOTEXHOT CTamwa U xjahema, YuMe je 04yBaH MUHEPAJIHU CAacTaB, KJIUHKeP
ce CKJAQAUIITHU y NMpUXBAaTHe cusoce. HakoH ckiajuilTema a mpe npoueca MJeBema,
HEeOIXO/IHO je Jla MPOu3BeJileHU KJIWHKep 0JCTOjU opeheHo BpeMe, Kako 61U mpeocTaau
kped (CaOs1), kora MoXx/ia joul yBeK MMa y oipeheHuM KOoJIMYMHaMa, XeMHUjCKH pearoBao
ca yr/b€HJMOKCU/IOM U BJIarOM U3 Ba3Jyxa.

[lopT/iaH LlEMEHT KOjU MpeACcTaB/ba Kpajibu NMPOU3BOJ, Ce N00Hja MJEBEHEM
JlobujeHOT KJIHMHKepa KoMe ce Jojaje 2 — 4% rurca, a npoijec MJeBema U Melllakha ce
O/ZiBMja y 4YeJUYHUM KYIJIMYHUM MJMHOBUMA. ['MIC ce mojaje ca nubeM Aobujamba
oAroBapajyher BpeMeHCKOI HHTepBaja Be3WBakha J00OHUjeHOT IleMeHTa. Y MOCTYIKY
MJIEBEHA A Y LIM/bY AoOUjamba T3B. IleMeHTa ca JloJlaliMa, opeJ, TUIca, KJIUHKEPY ce
MOTy I0JAaTH Kpedykak, MPUPOAHU U UHYCTPHUjCKU MyL0JaHK’, 3rypa U3 BUCOKUX nehu
UTJ,

Canuvka 10. KyeauuHu mauH 3a maegere KAUHKepda

7 IleCKOBUTH BYJIKAaHCKHU I1eIeo
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3.1.2. CBeTCKM 0GMM NPOU3BOAIbE LIEMEHTA

Y nepuoay ox 1995. 1o 2014. pacsia je noTpe6a 3a ieMmeHTOM. [locneawmux roamHa
IPOU3BOJbA Ce OJp>KaBa KOHCTAaHTHOM Ha oko 4.1 muiwujapay ToHa. Ha kpajy 2012.
rofiiHe, yKymnaH 6poj NOCTpojerha 3a MPOX3BO/IbY IileMeHTa U3HOCHO je 5673, oz yera je
wux 3900 6uso Ha Teputopuju HP KuHe, koja je yjefHO 1 HajBehu noTpoiuay neMeHTa.
Y 2012. rogunu y HP KrHu noTtpoiima je usHocuaa 2,16 MuivjapAu TOHa, IITO je y TOM
MOMEHTY YMHUJIO roTOBO 58% yKyInHe cBeTCKe MpoU3BoAme. Y nepuoay ox 2020. go
2030. roavHe O4eKyje ce YyMepeHH pacT IoJMIlIHe MPOU3BOAke LieMeHTa. Ha ocHOBY
CIpPOBE/IEHUX aHa/IM3a U PUKYIJbEHUX M0JlaTaKa, MPOU3BO/iha lieMeHTa he y HP Kunu
MMaTH TeHJEeHLUjy AYrOpOYHOr OlaZama, ali ce NoBehawe NPOU3BO/JHbe OUYeKyje Y
Adpuny, UHAMjU U IpyTrUM a3UjCKUM 3eMJbaMa y pa3Bojy.

YKynaH CBeTCKM OOHMM INpPOU3BOJHA LieMeHTa y mnepuoay of 1995. mo 2020.
ro/iiHe npukKasaHa je Ha caunu 11. [36].

408 N 4.1 _ 4.05 4.1 4.1 4.1

37
36

3.3
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1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2005 2006 2007 2018 20019 2020

Cnuka 11. YkynaH o6um npousgodre yemeHma Ha 2106a/1HOM HUBOY Yy MOHAMA
3.1.3. YTUnaj neMeHTHe UHAYCTPHje HA )KUBOTHY CpeUHY

Kao jenHa on eHepreTcku HAjUHTEH3UBHHUjUX TpaHa HHAYCTPHje, LleMeHTHa
MHAYCTpPHja ce HaJla3u Ha TpeheM MecTy 1o eMHUCcHjU racoBa ca epeKTOM CTaK/IeHe GallTe.
U3meby 5-7% ykynHe eMucuje CO2 moTHYe M3 IOCTPOjera 3a IPOU3BOAbY IleMeHTa. OKo
60% emuToBaHoOT yribeHAHnoKcHAa (CO2) ce 06Mja U3 XeMUjCKUX peaKljdja a IpeoCcTaJanx
40% ycsiep npolieca caropeBama ropusa [37]. Ha cBakux 1000 kg nobujeHor nemeHTa y
atMmocdepy ce ocaoboau roroBo 900 kg yribeHguokcuaa. LleMeHTHa UHAyCTpHja, 6e3
Koje He 61 610 Moryh pa3Boj pyrux rpaHa UHAYCTpHUje npe cBera rpa)eBUHCKe, 0OCTaB/ba
TpajHe nocjeiUIie Ha ) KUBOTHY CpeJIUHY ¥ CBaKoj ¢pa3u nporsBoje. EMUTY]y ce Besuke
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KOJIMYMHE NpallKHe, FAacOBA U CTBApajy ce MpeKoMepHa Oyka U BUOpalyje TOKOM paja
IIOCTPOjema, ali U TOKOM MUHHUpamwa y KaMeHosoMuMa. HaBesieHe mojaBe ocTaB/bajy
TpajHe MmocjeAulle KaKo Ha JIOKaJIHOM Tako M Ha rjobanHoM HUBoy. Ha caunum 12,
IpyKasaHa je eMHUCHja YIJbeHJAMOKCHJA U3 pasIMYUTUX TIpaHa WHAYCTpHUje ca
npojeknyjama go 2030. roguHe [38]. Ca civke ce MOXe YOYUTH Jla MOpe
MeTajionpepahuBayke, LileMEHTHA UHAYCTPHja je Ha APYroM MeCTy 10 eMHUCHjU YTI/beH-
avokcuzpa (COz). 3aTuM ciefle XeMHjcKa M IeTpOXeMHjCKa HWHAYCTPHja, U OCTaje
HeMHTeH3MBHe UH/YCTPHje Kao IITO Cy IpexpaMbeHa, TEKCTUJIHA U pyJapcKa.

OcTane HHAYCTpHje

e - XeMHjCcKa H IETPOXeMHjCKa

- MeTanonpepalinBauka HEIyCcTpHja

HEAYCTpuja YEVIHG 8 Cromm o8pGeee Bl passsja Hegycrpja weay e o sanps o Hagyerpaja ay s njysa Dorase nRAVCTpAje

Cnuka 12. EMucuje ye/veHduokcuda u3 pa3au4umux 2paHa uHdycmpuje ca
npojekyujama do 2030. 200uHe

Ha ciuum 13., npukasaHa je eMuUcHja yrjbeH JUOKCH/A U3 leMeHTHe UHAYCTpUje
ca npojeknyjama a0 2030. roaune [39].

t COz/t memenTa

c/cC

| 1 | N | | I I ] I I | . | | A | | | |
TR R T T T P N N N N & B0
b L A B h ASd oy n ar onS n [y B (g AY n P
SO VT S R R L | G L L L P G | L
v o e L A Sl Sl ol

Cnuka 13. Emucuja COz uz yemenmue uHdycmpuje ca npojekyujama odpicusoz paseoja
(CAC) do 2030. 200uHe
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Y opHocy Ha 1970-Ty, y 3eM/baMa usaHULaMa EBpornicke yHuje, cnenuduydHa
NOTPOIIKkA eHepruje Npu NPOU3BOJAKHU TOHE LIEMEeHTHOr KJHWHKepa CMameHa je 3a
npubamxkHo 30%. OBO cMamemwe NOTPOLIHE NMPUMapHe eHepruje eKBHUBAJIEHTHO je
KOJIMYUHU o 11 MHJIMOHA TOHA yr/ba Ha rOJUIIEEM HUBOY, U y3pPOKyje CMambemme
eMucHje yr/beHAuoKcuaa 3a rotoBo 5%. Y nepuoay oz 2014 no 2018. roaune, eMucuja
racoBa je moBehaBaHa mnpocedyHo 3a 0,5% Ha rojguiimeM HHUBOY. Jla O6M JocTuria
npojektToBaHu HUBO 3a 2030. roiuHy, eMUCHja YI/beHAMOKCHAA OU MOpaJia /ia ce CMamyje
3a 0,8% Ha roguikeM HUBOY, Y of4HOCY Ha 2018. roguHOM.

3.1.4. llemenTHa UHAYCcTpHUja y Cpouju
3.1.4.1. NcTopujaT HacTaHAKa U pa3Boja’

3ano4yeTak NPOU3BObE leMeHTA Ha HAlllMM IpOoCTOpUMa y3uma ce 1839. roguna
Ka/ia je 3a U3rpa/itby Mocta uaMmehy byauma u [lewrte npBu nyT ynotpe6/beH 6€04YUHCKU
Janop. [loyenn MHAYCTPUjCKe TPOU3BOAE LleMeHTa Be3yjy ce 3a 1855. roauny. Beh ox
1860.y Beouuny je noctojasa u fpyra pabpuka. HakoH cBeTcke usnoxoe y [lapusy 1867.
Ha KO0joj je NpBM NYyT IpeACTaB/beH TAKO3BaHW ,NOPTJaHA" LieMEeHT, ycaeJuaa je
MOJiepHH13alivja NIPOU3BO/ e y LieMeHTapaMa.

Cnuka 14. beouuHcka yemenmapa y XIX eexy

HakoH cnajama LeMeHTapa, OCHOBaHO je npeay3ehe mnox HasuBoM YHHja
6eournHCcKUx pabpuka emenTa ,Redli¢, Ohrenstein u Spietzer". KnuHkep y nemMmeHTapu y
[lonoBLy ce MPOXW3BOJAMO Yy jaMacToj nehu, Meo y BOAEHUILM NOTOYapU a 3a MOYeTKe
NpOMU3BOAE ce y3uMa 1869.-Ta roguHa.

8 [IpeyseTo ca https://cis.org.rs/sr-lat/o-cementu/nastanak-i-razvoj-cementne-industrije-srbije
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3.1.4.2. lIpBa nos1oBuHa 20 Beka

[lemenTapa y IlonoBiyy je Beh 1903. npousBoauia 700 ToHA LieMeHTA TOAHUIIHbE.
KiivHKep ce MpoOM3BOAMO U3 IBe BEPTHUKAJ/IHE ehy a HOBe MJIMHOBE Cy ITOKpeTaJie NapHe
TypOUHEe YMMe je JHeBHA MPOU3BO/IHha 61Jia moBehaHa HA 25 ToHa "pomaH” 1 "mopTiaHag”
neMmeHnTa. ['ogune 1904. y beodyuHy ce HacTaB/ba MOJepHU3aLMja MPOU3BOLAHE a
KamnauuTeT LieMeHTape u3dHocuo je 600 t ,moptaana” u 150 t ,,poman” kaMHKepa.

[IpBa poranyona neh nocraB/beHa je 1913. roaune y uementapu y [lonoBuy uuje
KanauuteT u3Hocuo 20.000 t umemMeHTa roJMilme, KOjU je TPAHCIOPTOBAaH HOBO
usrpabhenom npyrom go [lapahuna.

Podpuks yesentDe y HeBolfuyy kod Jopohune,
{Coosnu taased)

Cnuka 15. @abpuka yemeuma y Ilonosyy y npsoj nonosunu XX eeka

Pa3BojHu nyT BeoyuHCKa LieMeHTapa HacTaBba 1926. Kaja je Ha TpXKULITE
IJIaCUpaH LeMEHT ,Clielidjan” a y u/by IOCTHU3amwa 60/ber KBasuTeTa ieMeHTa 1930.-Te
HaCcTaBJ/beHa je MOJlepHHU3alivja IPOU3BO/ibe CBe JI0 ToYeTKa Jlpyror CBeTCKOr paTa Kaza
LleMeHTapa IpecTaje ca paZoM. 3a pasauKy oz, beounHcKe, ieMeHTapay [lonosny je npef
no4yeTak ¥ TOKOM /JIpyror cBeTcKor pata npoussoauiaa 44.000 t neMeHTa rofuIlme.

3.1.4.3. Ilpyra nosioBuHa 20 Beka

HakoHn 3aBpuerka /[lpyror cserckor parta, 1946. nemenTtapa y Ilomosny je
HalMoHasM30BaHa a Beh 1956. je ocHoBaHa HoBa ¢abpuka mnoj HazuBoM "HoBu
[TonoBan". Kpajem 1970.-Tux, yBoheweM HOBe TEXHOJIOTHje y MPOLECY MPOU3BO/IIbE,
neMmeHTapa y [lonoBiy goctuxke o6uM npousBoame o 700.000 t eMeHTa roJullibe, a
Beh 1981, HakoH mymTama y paj joul jefHe poTalnuoHe nehy, 06MM NpPOU3BOAILE je
npemamuBao 1.000.000 t uemenTa [40].

[IpBa poranona neh y beounHckor neMeHTapu je nyuteHa y pag 1960-te a y
nepuony uamehy 1968. u 1970. mocrtaBbeHa je u Apyra neh. logummbu 06UM
npousBoAmwe u3Hocuo je rotoso 1.000.000 t neMeHTa.
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HakoH reosionmikux uctpaxubamwa 1970.-Te, y HenocpeHoj okoanHU Kocjepuha,
JOHETa je oJJIyKa 0 U3rpaZilby HoBe neMeHTape. OHa je 3anovyeTta 1971. a npousBoAmba
neMeHTa je otmouesa 1976. roauHe. ['oaulikby 06UMM NPOW3BOJHE MPBUX TOJUHA
n3Hocuo je oko 250.000 t a TokoM 1980.-Tux goctmxke 400.000 t nemeHTA.

Pacnap fpxaBe, paToBY U MehyHapoAHUX caHKLHja ca noyeTka 1990.-Tux na cBe
10 2000. ThX, HEraTUBHO Cy Ce oJpa3uJie Ha Ja/by Pa3Boj LeMeHTHe UHAYCTPHje ajlvi U
IpUBpeJie Hallle 3eMJbe.

3.1.4.4. llpousBoamwma y 21. BeKy

HoBa epa pasBoja nemeHTte uHayctpuje y Cpb6uju 3anouumwe 2002. roauHe.
BeouuHCKy 1eMeHTapy Impeysesa je ¢paHuycka komnaHuja Jladapxk (Lafarge).
M3BpuieHa cy y/aarama y Lu/by MojJepHu3anuje ¢$abpuke, nmoBehawa NpPOU3BOJILE,
yHanpebhema 3alITHUTe )KUBOTHE CpeJiiHe U T000/bllIakbe eHepreTcke epUKacHOCTU. UcTo
je ypabeHo u y nemenTtapama y I[lonoBuy u Kocjepuhy, koje cy nmoctase Aeo rpynauuja
XosnuuM (Holcim Auslandbetailigungs GmbH) u Tutan (Titan Cement Company S.A.).

Cnuka 17. @abpuka yemeuma y Ilonosyy
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Cnuvka 18. @abpuka yemenmay Kocjepuhy

O6uM npousBojie LeMeHTa y Penyoaunu Cpobuju y nepuogy og 2014.-2017.
roZiMHe MpUKa3aH je Ha cauuu 19.
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Cnuka 19. 06um npoussodre yemenmay Cpouju y nepuody 00 2014.-2017. 200uHe

Y Peny6aunu CpOHju y KpeTamy 06MMa MPOU3BO/[Hhe LIEMEHTA y MEPUOAY O/
2005. go 2017. roguHe MOry ce YOYMUTU TpHU mepuoja. Y nepuony og 2005. no 2008.
roguHe 3abeJsiexkeH je ybp3aHU pacTa NMPOU3BOJHE yCJe[, CHaKHE WUHBECTHULMOHE U
YKyIIHe IpUBpeJIHEe aKTUBHOCTHU. 360T eKOHOMCKe Kpu3e, Beh y npBoj nmosioBuHH 2009.
NOTpPaXKka 3a IeMeHTOM HarJIo je onaJjia ¥ TPeH/, CTarHaluje v onaZiakba Ipou3Bo/Jhe ce
3aZip>kao cBe 0 Kpaja 2013. rogune. Tpehy, koju obyxBata 2014. 1 2015. roauHy, ykasyje
Ha nocTeneHu onopasak. ¥ 2014. u 2015. roavHu TpeH/[, ¥ TPOU3BOAHU U MOTPOIIHHU
LieMeHTa ce Memwa. [lopacT npousBomwe ieMeHTa ce HacTaBuo U TOkoM 2016. roguHe u
u3Hocuo je 9,9 % Buie y oaHocy Ha 2015, kaja je 3abesiexxeHa nmpousBoAmwa of 1,8
MUJIMOHA TOHA LieMeHTa Ha rojuuikbeM HUBOY. [loTpoummwa nementa y 2016. roaunu
v3Hocuia je 1,92 MUJIMOHA TOHA, IITO NpeAcTaB/ba pacT ox 8,47 % y oaHocy Ha 2015.
roauny [41].
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3.2. UHaycTpuja Maraesujyma

[lopes LemMeHTHe MHAYCTpPHje, poTallMoHe Nehu BeJIMKYy NMpUMeHy Hajlase U y
npolecy NpOU3BO/ilbe MarHe3ujyMa. Y ejleMeHTAapHOM CTaky (Kao MeTaJsl) ce He MOoXe
Hahu y npupoJu jep je BeoMa peaKTHUBaH, U YMHHU OKO 13% yKyIHe Mace IjiaHeTe 3eMJbe.
Y 06JIMKy MeTa/IHOT paxa ropy y3 KapaKTepUCcTHUYaH 6semiTehu 6esu naMeH, U jelaH
je on; cacTojaka 3a NUPOTeXHUYKe clpaBe U pakere. Hajsehu peo mpousBegeHor
MeTaJIHOT MarHe3ujyma y cBeTy o6uja ce 07 IPUPOJAHUX MHHepasia Kao ITO Cy J0JIOMUAT
(CaC03-MgCOs3) 1 marne3uTt (MgCOs3). [loJIOMUT je ceMMEHTHA CTEHA U MUHepaJl KOju ce
CacToju O KpUCTaJa KaJlllujyM U MarHe3vjyM KapboHaTa y3 He3HaTHe NpuMece reoxbha
Y MaHraHa. Kao meTaJi, Marsie3ujym je npucyTaH U Y MOPCKOj BOJU Ca KOHLeHTPALUjOM
on MuHuMasHO 0,13 % y o6snKy MarHe3ujym xjaopuja (MgClz), kao 1 Ha AHY CIaHUX
jesepa WJM MOJ3€MHMM HaJla3UIITMMa MUHEpPA/JHUX COJIM. MeTaJHU MarHesujym ce
MOXe TPOM3BECTH pPa3JUYUMTUM [OCTyNLUMMa a HajBUlle IpPUMEHUBAHU CYy
eJIEKTPOJIMTUUYKU U NOCTYIMaK T3B. TEpMUUKe-peAyKidjy, U To ,MagneTherm®, u y
nocaeamwe BpeMe ,Pidgeon®’ mocrtynak. Pasnvka usmeby nociaejmwa JBa HaBeJeHa

IIOCTYNKa ce orjeJjia Mpe cBera y BeJUYUMHU nehd U peTOpTU OJHOCHO y KOJMYHMHHU
NIPpOM3BEeJIeHOI MeTa/IHOI MarHe3ujyma.

[llemaTckyn mnpUKa3 eNEKTPOJUTUYKOT TOCTYyNKa JoOHjaba MeTaJHOT
MarHesujyMa lpyKasaH je Ha caunu 20.

Karoga og IIperpagHu
YenHKa =3 H

\

Marsezujym

Ilojaea
Xmopa

....—
-
-
-

EnexTpoauT

Tamor

Cnuka 20. Eaekmpoaumuyku nocmynak 0obujarea Mema/Ho2 MazHe3ujyma

[ToMohy esieKTpOJIUTUYKOT MOCTyNKa ce Ha TeMnepaTypu uamehy 655°C u 720°C
IyTeM eJIeKTPOJIM3€e U3 PACTOI/beHOT MarHe3ujyM XJIOpy/ia U3/iBaja MarHe3ujyM ca jeiHe

9 Lloyd Montgomery Pidgeon - KaHazicku xeMH4ap KojH je pa3BHO OCTYIAK IPOU3BO/Hbe
MeTaJIHOT MarHesujyma
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U XJIop ca Aipyre ctpaHe. [loueTHa cCHpOBUHA, MarHe3ujyM XJ0puj, ce J001ja U3 MOpPCKe
M BOJle CJIaHUX je3epa UM M3 MHUHepasa kapHaauTa (KMgCls-6(H20)), npu yemy ce
ycllapaBalkbeM Mopa OJCTpaHUTHU Boja. HakoH mnocTynka, [00HjeHHM pacTONJbeHU
MeTa/HU MarHe3ujyMm ce M3JiMBa y Kajyle T3B. MHroTell, a xJop ce KOPUCTH Kao
CMPOBHHA MNpPU NPOU3BOAKU MNosuMepa, HOp. [IBl-a. Ciuka 21. npukasyje noctynak
JloOMjama MeTa/IHOI MarHe3ujyMa IoCTYNIKOM TeEpMUUYKe peAyKLHje.

KATOHHALHjA J0IOMHT
CaCOy-MgCO,
HATUHHALH]A GoKcHT
Als05-nH,0
HKATIHHAI, MArHEIHT
MgCO4y
depocHIHIHjYM
77% Si, 4% Al
LEHTPATHA eMeKTPoa
- gurep
~+ Ka BAKYM IIYMIOH
neh 3a peayrunjy
HKOHIEHIATOP
Max
HHEO ILbaKe —\-‘.-- I.-H-g 29 Si
min - " ~0.1% Mn
~0.2% Ca
Mpe0CTATH

~ depocuaHnujym

58% Ca0 WA,

26.5% Si0q TauKa il'",’.l'['l‘ﬂ[‘
11% Al,O4 FeSi moTeHnMjata
4 5% MgO 20% Sl [}'EIE'M.J'.&E'}hE']

Cnuka 21. Ulemamcku npuka3 ,,MagneTherm" nocmynka dobujarba memaiHo2
MazHe3ujyma

Kog mocrynka ,MagneTherm®, npumeHy cy Hauuie poranuoHe nehu BeJHKHX
JY’)KMHA, Y KOJUM Ce HAaKOH KaJIlMHalUje pyZe ca BUCOKUM CaJipKajeM MarHesujyma
(MarHesuT W [O0JOMUT) JA0OUjeHU KalUUHAT Mesbe y GuHU mnpax. KanuuHauuja

10 Komaz, MeTaJa Koju ce 100Mje U3/IMBalkeM MeTaJjla y KaJyne oArosapajyher o6/vka,
Hajuelhe Je6esie IKUIKe U TOJIyTE.
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npeJicTaB/ba MpPOLEC y KOMe Ce 3arpeBalkbeM Ha BUCOKY TeMIlepaTypy U3 CHUPOBHHE
(kapboHaTHM MHHepas) ocaob6ahba yrwenguokcus (CO2). HakoH kajuuHauwuje,
JloObUjeHOM Mpaxy ce A0/ajy peAyKLMOoHA CpeJ/iCTBa U KaTa/lU3aTOPH, U TaKO A0OUjeHa
cMeca 3arpeBa Ha teMiepartypy A0 1200 °C y BakyMckoj KomopHu. HakoH vcnapaBamwa 1
KpUCTanu3alnuje, A006Ujajy ce KPUCTAJU METaJHOT MarHe3ujymMa KOjU Ce XEMUjCKU U
MeXaHUYKH YUCTe, IpeTanajy y Kajayrne (MHrOTe) U laby Ha Jjaby 06paay.

Y nocnenme BpeMe, ,Pidgeon” je Hajuemrhe npruMemrMBaHU NOCTYNAK 3a 00HUjambe
MeTaJIHOT MarHe3ujyMa 360T H>KUX KallUTaJIHUX TPOLIKOBA U TEXHOJIOIIKHU jeIHOCTaBHe
npousBoAmwe. Knacuuan ,Pidgeon” moctynak kopuctu xopusoHTasHe nehu, petopTe
MaJIor KamaluTeTa W OJUIMKyje Ce BHCOKOM IOTPOLIOM €Hepruje U HUCKOM
npoayktuBHouthy. Koz TexHo/101IKY YHanpeheHUX BapUjaHTH OBOT NOCTYINKA IPUMeEHY
Cy Hauule BepTUKasHe nmehu U peTopTe Koje cy edUKacCHHUje ca acmeKTa MOTPOIIHE
eHepruje M NpoAyKTUBHOCTU. Ciuka 22. npukasyje d¢ase mpoleca IPOU3BOJHE
MeTaJIHOT MarHe3ujyMma ,Pidgeon” noctynkom.

AO0JTOMHAT

| E - depocruaHIHjy™M
Ka/IIHHALHja
nuranuja | 75% Si

MIUIeBEeH:e MISeBCH:S

. GpuxkeTHpame

MgOCaO + Si (Fe) + CaF»

peropTa

—]

norpomeHd GpUKeT

(CazSi0Oy + Fe)

MATHEe3IHjyM

TOol'beH: &

!

MarHe3HjyMcKe MOJayTe

Cnuka 22. Ulemamcku dujaepam , Pidgeon” nocmynka

Kopg ,Pidgeon“ u ,MagneTherm“ moctynka, kao cpeZicTBO 32 peAYKIHjy KOPUCTH
ce pepocununuyjym!! 1ok ce kao kaTasu3aTop KOpUCTH Kanuujym payopun (CaFz). Moxe

11 Jlerypa reoxkbha v cuytMiMjymMa ca MaceHUM yzesioM cuiniujyMma usamehy 15-90%
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ce I00MTH MeTaJIHU MarHe31jyM BUCOKe YicTONe KOjU ce caKyIlsba ¥ KOH/IEH3aTOPY KOjU
Cce HaJIa3H ca ClloJbHe CTpaHe nehw.

3.2.1. CBeTCKM 06GMM NPOU3BOAbE€ META/IHOT MarHe3ujyma

CBeTCKM 06MM NpPOM3BOJHA META/THOI MarHesujyma je rOTOBO YABOCTPYYEH Yy
nopehewy ca 2000-toMm. Hajsehu npousBohauu mertasHor marHesujyma cy HP KuHna,
Amepuka, U3spaen, bpasus, Pycuja, Kazaxctan u Typcka. ¥ nocienmwe Bpeme, HOBa
NocTpojewa ce rpage U y Manesuju, Jyxknoj Kopeju u HUpaHy pok T3B. ,IUJIOT"
nocTpojewa cy usrpaheHa y Ayctpanuju v Kanagu. HP Kuna je 2020.-Ty roaunHy
3aBpLIKJIA Ca MPOM3BOAKHOM 0 18 MUIMOHA TOHA MeTa/IHOT MarHe3ujyMma, LUTO YUHU
rotoBo 78% YyKynmHUX CBeTCKUX NOTpeba. 3atum ciene Pycuja u Bpasus, a HajBehe
pe3epBe pyJe MarHe3uMTa Ha CBeTy MMa Pycuja ca mpouewmeHOM KOJUYMHOM 0 2,3
Muadjapge ToHa. Ciuka 23., mnpuKalyje CBETCKM OOMM MPOU3BO/Ha METAJHOT
MarHesujyma [42]. a civka 24., mpuKa3yje CBeTCKe pe3epBe py/ie MarHe3uTa y Xi/bajjaMa
TOHa [43].
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Cnuvka 23. YKynHe ceemcke KoAUu4UuHe npou3gedeHoz Memas/aH02 MazHe3ujyma y
nepuody od 2010. do 2020. 200uHe
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Russia 2 300 000

China 1 000 000

Slovakia 370 000

Australia 320 000

Greece 280 000

Turkey 205 000

Brazil 200 000

India
Austria

Spain

United States
United States

= 35 000 Reserves in thousand metric tons

Cnuka 24. Ceemcke pesepge pyde mazHe3uma xu/6adama moHa
3.2.2. YTuuaj MHAYCTpHUje Marie3vjyMma Ha >KUBOTHY CpeJUHY

Kao jesgHa oy eHepreTcKu HajUHTEH3UBHUJUX I'PAaHA UHAYCTPUje IIOpeJ LieMeHTe,
VH/YCTpUja MarHe3ujyMa MMa 3HavajaH yTHUL@j Ha »KUBOTHY CpeZIMHY, OJHOCHO eMUCH]a
racoBa ca epeKTOM CTakJeHe OaliTe HUje 3aHeMapsbuBa. Kako je HP Kuna HajBehu
por3Bohay MeTaJIHOT MarHe3vjyMa Ha CBeTY, U KaKo 3a/10B0JbaBa roToBO 78% yKymHUX
CBETCKUX MOTpeba, OUTHO je HamoMeHyTH Ja ce 95% mnpousBojie ob6aB/ba MO T3B.,
,Pidgeon“ moctynky. To je mocTynak Kora oJJIMKyje BeJIMKa NOTPOILHha eHepruje U HUCKa
npoayktuBHocT. HP KuHa, kao rs1aBHO NOrOHCKO TOPUBO y MpOLECy NPOU3BOJHbE
MeTaJIHOT MarHe3vjyMa, KOPUCTHU yra/b HUCKe KaJJOpUYHe MONU KOjU CaZipKU BeJIMKe
KOHLleHTpauuje cymnopa. [IponemeHa KoJIMYMHA €MUTOBAHUX racoBa KOjU U3a3UBajy
edekaT cTakiieHe GallTe M3 MOCTPOjera 3a MPOU3BOAKY MarHe3uvjymMa CBeJleHHUX Ha
eKBUBaJIeHTH YI/beHJUOKCHU/ U3HocH 25,5 Mt Ha roguiimeM HUBOY [44]. F'oToBo 89,7%
YKYIHOT eMUTOBaHoOr yrjbeHauokcuzaa (COz) ce Be3dyje 3a KMHeCKa IOCTpoOjera 3a
IPOM3BO/IIbY MeTa/HOT MarHe3sujymal44|. CneguduryHa notpoiumwa eHepruje y MJ/kg u
emucuja CO2 y kg/kg nponsBojia U3 pasIMyUTHUX UHAYCTPUja MPUKa3aHa je Ha CAULH 25
[44, 45].
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Ca ciuke ce mMoxe nmpuMeTUTH Ja je ,Pidgeon“ mocrtymak, Ha kojem HP Kuna
3aCHMBA CBOjy NMPOU3BO/bY MeTaJHOI MarHe3ujyMma, eHepreTCKM Haj3aXTeBHUjU U Ja
eMmuTyje HajBehe kosmurnHe CO2 y aTtMocdepy.
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Cnuka 25. Cneyuguuna nompowrsa eHepauje u emucuja COz uz memaaonpepahusauke
uHdycmpuje

3.2.3. UHaycTpuja mardesujyma y Cpouju

Y Peny6auuu Cp6uju, TpeHYTHO je y ekcmoaTanuju oko 200 pyaHHKa
HeMeTa/IHUX MUHepa/IHUX CUPOBHMHA U TOTOBO Jla HeMa JeJla TEpUTOpUje Ha KojuMa
MHUHepaJiHe CUpPOBHHE HHUCY 3acTylsbeHe. EKcrmuioatanyja MHUHepaJHHUX CHPOBUHA
3ay3MMa 3Ha4ajHO MeCTO y NPUBPEAHOM pa3Bojy, OMJIO Jla ce KOpPUCTe Kao PpUHATHU
NpPOU3BOAY WJIM Kao CHPOBUHE y MeTajsonpepahuBaykoj WM HEKOj APYyroj rpaHu
uHaycrtpyje. [lo pa3HOBPCHOCTHU U JOCTYIIHUM KOJIMYMHAMA, OBE CUPOBUHE Cy je/laH OJ,
Haj3HavajHUjUX AoMahux npupoaHux pecypca. CKOpo Jja He OCTOje NpUBpeAHA rpaHa
KOje He KOPHUCTH HeMeTaJlHe MUHepaJ/iHe CUpOBHUHe [46]. Y BeheM niu MawmeM 00MMy
HWCTpaXKeHOo je 47 BpCTa CUPOBUHA, OJ KOjUx je 16 y cTasHOj ekcmoaTauuju, 16 y
IIOBPEMEHO] eKCIIJIOaTallMjh UM BaH eKCIloaTalyje, oK je 15 cupoBMHA HeJJ0BOJ/bHO
HCTPaXKEHO U UCTE Ce He eKcIioaTully [46]. O cBUX [10 cajia UCTPAXKEHUX HEMETATHUX
MHUHEpaJIHUX CUPOBMHA 3a MoTpebe MpPOU3BOAHKE METAJHOI MarHesujyMma,
HajUHTepecaHTHHje CUPOBHUHE Cy JOJOMUT U MarHe3uT. ¥ Cpbuju, pysa MarHesura ce
Ba/ld U3 HU3a OTBOPEHHUX KOIOBA U y NMOA3EMHUM pyAHULMMaA y obsacth 120 km oko
KpasmeBa. OBu komnoBu Hazase ce y lllymaauju - Yauky u To cy pygHunu MunnheBuu u
Bpesak anu ¥ Ha noApydyjy IJaHuHe 3yaTUOOp. 371aTH60OP MMa Hajbo/be U HajBehe
pe3epBe MarHesuTa na 6u y 6yayhHocTu Tpebao [a nmocTaHe IJIaBHU pyJlapCKHy LieHTap
MarHesuTay Cpo6uju.

Hekaza Haj3HayajHUjU pYAHUK eKCIJIoaTalyje pyAe MarHe3uTa Ha NpPOCTOpPY
TepuTopuje Peny6sinke Cpbuje 610 je pyaHuk , besa crena“ y mecty basbeBan y Pamkom
okpyry. [IpouemeHe pe3epBe pyJie U3HOCUIIE Cy OKO 4 MUJIMOHA TOHA Ca IPOLEHTYyaJTHUM
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cagpxajeM MarHesuta of, 44% u 1,5% cununujym auokcuzaa (CiOz) wro oarosapa
KOJIMYKUHU oA, 1,76 MUIMOHA TOHA MarHe3uTa U 60 ToHa CUIMLIMjyM AMOoKcuga. Pabpuka
3a NPOU3BO/AKY MeTA/IHOT MarHe3ujyMa je ocHoBa 1979. roguHe 1 uMasa je KanayuTeT
oz 500 t Ha MeceyHOM HMBOY YMCTOT MarHe3ujyma. Jlanac, Pyanuk ,besia cteHa“, koju
nocayje y okBupy kommaHuje ,Mg Serbien®, je jesaH oj 3HauajHUjUX pyAHUKaA pyJe
fosiomuTa. [IponemeHe pesepBe J0OJOMUTA CY AOBOJ/bHE 3a €KCIJIOATALU]y Y HapeJHUX
150 roauna. TexHOJIOWKU MOCTYNAaK KOjU ce NMpPUMeEYje y Mpolecy NPOU3BOAKU je
,MagneTherm". Ilopen pyaHuka ,Bena creHa“ 3HayajHO HasasullTe pyJe A0JOMHUTA
npejcraB/ba pyAHUK ,JlokBa“ Koju ce Hajasu y jyro-zanagHom jeny CTyaeHUlle,
onuituHa KpasmeBo. Pyanuk ,JlokBa“ ce oAjivKyje pyZoM A0J0OMUTA BHCOKe 4HCTOhe,
4yuju NMoTBpheHe pesepBe M3HOCe OKO 25 MUJIMOHA t, JOK ce Npolewyje Ja Cy YKyNHe
pe3epBe npeko 100 muiunoHa t. KosmyrHa Npou3BeleHOT MeTaJIHOI MarHesujyma y
ToHama (t) y Penyosunu Cp6uju, y nepuoay oxa 2003-2009. roguHe, nprKasaHa je Ha
CIMUM 26. YKYNHU NMPOU3BOJHHM KalalLUTeT 3a JobOHjalbe MeTaJHOI MarHesujyma y

2018.-Toj roguHu usHocuo je 5000 t [47].
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Cnuka 26. IIpoussodra memasnoz mazHesujymay Penybauyu Cpbuju y nepuody od
2003.-2009. 2o00uHe

3.3. Poranuone nehn

Beh je pedyeHo fa poranuoHe nehu Hajase BeJIMKy NpUMeHY Yy MHOTMM I'paHaMa
VHAYCTpHUje, ca TEeXHOEKOHOMCKU Haj3HA4yajHUjOM YJIOTOM y NPOU3BOJAHU LieMeHTa U
MarsesujyMma. /la 61 ce MorJsio npu4yaTud o MoryhHocTMMa 3a o6oJ/bllakbe eHepreTcke
epUKaCHOCTH, y HACTaBKy Ce /lajy TeOpHjCKe OCHOBe, BPCTe, IPUHLMI pajia U OCHOBHU
JleJIOBYA pOoTalMOoHe nehu.

3.3.1. HcTopujaT pa3Boja poranuoHux nehu

Kagza ce cnomeHe nojam poTtanuoHe nehy npBo HalTa ce IOMUCI/IM je TPOU3BOA KA
LleMEHTa, BepOBAaTHO LITO Ce NOYelld UCTOPHUjCKOr pa3Boja U eBOJIyLMje pOTalMOHUX
nehu Be3yjy 3a moyeTke UH/JYCTPHUjCKe MPOU3BOAE lleMeHTa. M3BelTajyu n3paeackux
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reoJiora Koju Cy 1e3/ieCeTHX U celaM/ieCeTUX roJJMHa NpOoLLJIOr BeKa OTKPHUJIM Hacjare
LleMeHTa Koje Cy HacTaje ycjeJ peakiuja usMmehy Kpeumaka M y/bHUX LIKpU/balad
v3a3BaHe CIIOHTAaHUM caropeBameM, I0Ka3yjy ia Hacjiare eMeHTa JaTUpajy U3 nepuoza
oa npe 12-10¢ roguHa [48]. Y nepuoay usmehy 3000. u 300. roauHe npe HOBe epe,
Pa3BOjHU YT leMeHTa ce HacTaBuo ca ErunhanuMa a 3atum u ca Kunesuma, koju cy 3a
u3rpaZmwy Besukor 3u/ia KOpUCTUIY LleMeHTHe MaTepujaie. [IpojekTu nonyT usrpasmwe
Anujckor nyTa oA, ctpaHe PuMsbaHa, joBesM cy [0 ynoTpebe ,nylo/aHa“, ieMeHTa U3
[Touyosuja, rpaga y Uranuja, y 6au3uHu BesyBa. LleMeHT U Kped cy ce A0OHjalu U3
noJiyJontactTux nehu koje cy 6uie nperedye BepTuKaaHux nehu. [locnenmwe cy npBo
Halljle IPUMEHY Y IPOU3BOAHY LIEMEHTA.

Y CjenumbeHnuM AMepruuKUM /lp:kaBaMa MpPOjeKTH, Kao IITO je U3rpaZilba cucreMa
KaHaJjla y NpPBOj MOJIOBUHU JeBETHAECTOr BeKa, mocebHo kaHasa Mpu 1818. roaune,
M3UCKUBAJIM Cy BeJIMKe KOJIMYMHE LIEMEHTa, LITO je Z0BeJO [0 OCHHUBamba OpPOjHUX
npeay3eha 3a nmpousBoAmy LieMeHTa Koja Cy ce MehycoOHO TakMHYMJA ca LUbEM
OCBajaba IITO Beher TpXKUIIHOT yAesa. [lo 1824. T3B. MoCTynak Npou3Bohe ,,IOPTAAHA"
LIeMeHT je uM3yMeo U pa3Buo llozedp Acnpun!? Y oBoM mnepuojy, NpU NPOU3BOAHHU
LeMeHTa KopullheHe cy cTaljMOHapHe BepTHKaJHe Nnehu U J0oOHjeHU KaslljMHUCAHU
MaTepHjaJl ce NOCTeNeHO XJ1aJU0 YHyTap caMe nehy, HaKoH yera je BaheH U MJieBeH. Y
HWCTOPUjU pa3Boja LieMeHTe IPOU3BOAbe YIKCaHo je faje 1870-te roguHe Tomac Musien
ca KeroBUM CMHOBMMA, Y KOMaJly KaHa/lM3allMOHe 11eBU J06MO0 CBOj MPBU ,MOPTJIaHA"
nemeHT[48]. OBaj gorahaj ce Moxke y3eTH Kao MoyeTak pa3Boja U yrnotrpede poTalMOHUX
nehu y AMepunu. Usrnes poranuone nehu u3 nepuoja kpaja XIX Beka, npukasaH je Ha
cauuu 27.

Cnuka 27. PomayuoHa neh u3 nepuoda kpaja XIX eexka

12 Joseph Aspdin 1778-1855. eHrJileckd NpousBobhad IieMeHTa KOjU je NATEHTHUpAo T3B.
LJIIOPTJIAH" IIeMEHT
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['opune 1877. je 3anoyeT paHu pa3Boj potanuoHe nehu y EHrsieckoj, a 1885.-te je
naTeHTUpaHa IpBa poTanuoHa neh of cTpaHe eHrseckor uHxemwep Ppenepuka
Pencoma. ®pesiepuk je naTeHTHpPaAO MaJly MO/ YIJIOM HarHyTY XOPU30HTAaJIHY Neh, koja je
MOTJIa [la ce pOTUPA OKO CBOje OcCe, NIPY YeMy Ce MaTepHjaJl TOCTeNeHOo IoMepao ca jeAHOr
Kpaja Ha Zipyryu. OBako 106UjeHO KpeTame MaTepHjaia NpeCcTaB/ba OCHOBHU MPUHIUI
TpaHCIIOpTa MaTepujasia KOjU Ce U JaHac IpuMemyje Ko poTanuonux nehu. Mako cy T3B.
PeHcoM-oBe mnehu mnpexacTaB/basie BeJUMKU HWHAYCTPUjCKA NpPoOOj Yy 1LeMEHTHO]
VH/AYCTPUjU TOT BpeMeHa, IPOLILJIO je MHOI'O BpeMeHa IIpe Hero 1ITO je yCIellHo NyTeHa
y paj npBa poTaluoHa neh.
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Cinuka 28. PomayuoHa neh ca nouemka XX eeka

[IpBa KOHCTpyHCaHa U YCHELIHO MyUITEHA y pajJi poTalMoHa meh, Ha OCHOBY
PeHcoM-0Bor HanpTa, 6UJa je y IOCTpojerwy 3a NPOU3BOAY LieMeHTa y [leHcuiBaHujy,
1890.-Te roguHe [49]. PotanvoHna neh je umana gyxuHy of 15 m u npeynuk oz 1,5 m a
KanauTeT NPOU3BeJeHOT KAMHKepa je usHocuo 20 t Ha fjaH. [loroHcko ropuso 6uJa je
HadTa a HAaKOH pa3Boja CUCTeMa 3a ybalyBame Ba3/yxa, IPUMEHY je Hallao yr/beHU
npax, Kao 3Ha4ajHo jepTUHU]jU U AOCTyNHUjU eHepreHT. [lo kpaja 1905., poranvone nehu
cy Beh nmasne ay>kuHy v o 60 m, NpeYyHULU Cy ULLJIU U [0 2,7 m a KanaluTeTH Cy OUIn
fo 190 t uemeHTa Ha fgaH. Of Taja ce KamauUTeT pOTalMOHe NMehd HempecTaHOo
nosehasao.

JaHac, portauuoHe nehu npousBoge roroBo 10000 t ueMeHTa Ha JaH, paje
HeNpeKuHO 24 4Jaca, a ’bbUXOB Paj, ce jeIMHO 00ycTaB/ba 360T HEONMXOAHOT CEpBUCA U
oApxaBamwa. Kopucrte ce y pasHUM HHJyCTpUjaMa 3a 0OaBJ/bakbe IIMPOKOr CHEKTpa
omnepanuja obpajie MaTepujaja.

3.3.2. [IpuHuun pasa v Bpcte nehu

[Ipe npoHasacka poTallMOHUX Ilehu cBe TepMUYKe 00pajie MaTepHjaia ob6aBbalie
Cy ce y BepTuKaJiHUM nehuma. Ca nojaBom poTtanoHux nehu kpajem XIX v noyetkom XX
BeKa, BepTHUKa/IHe Nehu cy usrybuse npumar y NpoOU3BO/ U NIpe CBera LieMeHTa Kao
HajTpakeHUjer MaTepujasa Tor Aoba. PoranuoHe nehu cy npeBacxoaHo pa3BujeHe 360T
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notpeba Npou3Bo/be IleMeHTa ajiv Cy 300T CBoje (pJIEKCUOUIHOCTH, HallLJIe CH TPUMEHY
y Pa3sHUM /[pYrUM HHAYCTPHUjCKUM IpOLECMMA: PELUUKIAXH OTNaZa, yHUIUTABaAY
OTIIAlHUX MaTepHuja, Clla/bUBaby OPraHCKUX je[Wberha, KaJllWMHALMjU [JOJIOMMUTA,
KaJIMHALMjX MarHe3uTa, CHHTepOBamwy, TEPMUYKO]j leCOPNLHjU UTA. Moxe ce c1060HO
pehu, fa HUje 6UJI0 TOTpPebde 3a IeMEHTOM He 61 JJ0LLI0 HU [0 IPOHAa/lacKa pOTalMOHUX
nehu anu HYU [0 Jasber ycaBpllaBawka BepTUKATHUX Nehu.

3.3.2.1. [IpuHIMO paja BepTUKAJIHUX nehu

Kopx BepTuka/lHuX nehu nporec NpousBo/ibe LIeMeHTHOT KJIMHKepa [10/ie/beH je y
TPHU 30HE: MpeATrpeBama, KalllMHaluuje U xaahemwa. [Ipe nporneca kanayuHanyje, yiasHa
CMpPOBMHA Ce Mella Ca YIr/b€HOM IpalIMHOM INpU 4eMy ce POpMUPaAjy CUPOBUHCKH
rpaHyJ/aTH y 06JIMKY JIONTH. Tako popMUpaHU rpaHyJIaTH ce ybalyjy y BepTUKa/IHy neh
IIPEKO OTBOpPA KOjU Ce HaJla3¥ HAa HeHOM BpXY, a 3aTUM IO/, /1ejCTBOM I'paBUTALMOHE
CuJie, IOCTEeNeHO NpoJla3He Kpo3 CBe TPU IPEeTXOJAHO HaBeJeHe 30He. TOKOM IpoJiacKa
Kpo3 neh, rpanysaT ce 3arpeBa Ha TeMmnepatypy Buily oj 1000°C, npu yeMy Bpesu
NPOAYKTH HAKOH IIpolieca caropeBama ropuBa U3as3uBajy MOCTENEHO NOTHa/bHUBAHE
yr/beHor npaxa. /lobujeHHM KJIMHKep ce MoMohy TpakacTUX TpaHCIopTepa ca JHa
BepTHKaJIHe nehy oABO3M Ha MJyeBemwe. Ha ciunu 29., nprkasaHa je BepTHKasHa neh
YyK/by4yyjyhU ¥ TpU 30He y NpolLiecy NPOU3BO/ibe KIMHKepa.

JonHa

MpeirpeEatmha

3oHa
HATIHHANHjE

v

Cnuka 29. BepmukasaHna neh
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3.3.2.2. [IpyHLIUI paja ¥ OCHOBHHU /Jie/IOBU POTALUOHUX nehu

PoTanmoHe nehu ce KopucTe 3a 3arpeBaibe YBPCTHUX MaTepujajia Ha BUCOKY
TeMIlepaTypy, A0 TayKe y K0joj XeMUjCKe peakKluje U3a3uBajy Aerpajanujy u NpoMeHy
MaTepujasa. tbuxoB paj je Beoma jeaHoctaBaH. [leh ce Hasa3u moj oAroapajyhum
yIJIOM y OJHOCY Ha XOPU30HTAJHY OCYy a POTALMOHO KpeTamwe Ce INOCTHXKe INPeKo
NOTOHCKOT MexaHHW3Ma. CUpOBMHA ce YBOAM Ha BHULIEM Kpajy nmehu v noj AejcTBOM
rpaBUTaLlMOHE CUJIe U POTALMOHOT KpeTawa KJIU3U Ka [JokbeM Kpajy nehu Ha kome ce
HaJ/la3e TOPUOHMLMU 3a caropeBakbe roprBa. HakoH npoJsiacka cMpoBUHE KpO3 CBe 30HE,
Zlobuja ce k1uHKep. OCHOBHM JieJI0BU poTaliMoHe nehu cy:

» IUIaUIT poTalyoHe nehy,

MOTOHCKU MeXaHH3aM,

HocehU pCcTeHOBHY,

MOTHCHHU BaJbliy,

rJlaBa 3a npaxkieme nehy,

rsiaBa nnehy,

BaTpoCTaJ/iHa obJiora miaurta nehy,

TOPHUOHUEK,

V V V V V V V V

CUCTEeM 3a yOalMBalbe CHPOBUHE,
> 3alTUBKeE IJaBa.

Ha ciunu 30., npuka3aHu cy OCHOBHU [leJI0BU poTanuoHe nehuy, a Ha caunu 31, je
NpUKasaH Npollec KaJjlMHallMje KOoJ CaBpeMeHUX POTAI[MOHUX IMehu KoJA KOjux cy
NOCTaB/b€HU U CUCTEMHU 3a peKylepalnujy oTnajHe TomaoTe. OKOJHU Ba3yX ce JOBOJU
y AUpPEeKTaH KOHTAKT ca BpeJHMM KJWHKEpPOM, 3arpeBa U Kao IpeArpejaH KOPUCTH 3a
caropeBame y nehu.

Homopa 3a nymemme

3anTHEHH MeXaHH3aM

30Ha mpearpeEama
TMoroHCKH 3YMYAHHK

Hocehn nperen
30HA KATIHHATHje
JoHa caropeBama

Joma xmallewa yeop; komopa

EnextpoMoTop
Pegykrop
3ymTYaAHHK

MaamT nehin

Cnuka 30. lllemamcku npukas u 0CHO8HU des108U pomayuoHe nehu
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Cnuka 31. Cucmenm 3a pekynepayujy dpuzuuke monsome KJAuHKepa Ha u3asy u3 nehu

3.3.2.3. Bpcre poranuonux nehu

PoTanuoHne nehu ce gese npeMa HaMeHH, TEXHOJIOLIKOM OCTYIIKY U TeOMETPHU]HU.
Kako cy fyxMHa M NpeyHUK [JiBe HajBaXKHUje KapaKTepUCTHUKe poTauuoHuX nehu, y

3aBHUCHOCTH 0O/ lbUX0BOT Mehyco6Hor ofHoca L/D , HacTasa je ¥ IpBa N0 peAy nojea, u
TO Ha:

* porauuoHe nehu Besaukux AyxuHa, L/D>30 (HajBehy npuMeHy Hasa3e KOJ T3B.
BJIQ)KHUX MOCTYTAKa POU3BO/[HhE)

* porauuoHe nehu Manux ayxuHa, L/D<30 (Hajsehy mpumeHy Hasia3de KO/J| T3B.
CYBHX ITOCTyTaKa MPOU3BOIHE)

[lopen nyxvHe U NpeYHUKA, GUTHE KAPAKTEPUCTHKe CBaKe poTalroHe nehu cy u
cenipUYHA MOTPOILIHA eHEPruje, CTeNeH KOPUCHOCTH, MPOU3BOAHU KamalUTeT KOjH
3aBHCH He CaMO OJi Ay>KHHe U IpedyHHKa Beh U o/ 6poja 00pTaja, KBAJIUTETA CUPOBUHE,
XeMHjCKOI cacTaBa CHUPOBHHe, yrja Haru6a nehu, KBajuTeTa M MOY3/JaHOCTH paja
CHCTeMa 3a caropeBabe TOPHUBA, yCcJI0Ba pajia, Bpcte ropusa [50]. Kako ce mpousBoma
IleMeHTa MOXKe 06a3upaTH Ha MPHUMEHHU BJIAXKHOT, MOJIY-BJKHOT MJIM CYBOT MOCTYIKa

NPOU3BO/bE, YIPABO Cy OBU MOCTYILY IOBEJH U [0 oJese poranuonux nehu[50, 51],
Ha:

* poTanroHe nehy 3a MOKPH MOCTyNaK MPOXU3BO/IHbE:
» mnehu 6e3 yHyTpalllkbUX U IONyHCKUX ypehaja,
» mnehu ca ypebajuma 3a unTeHsudpukaiujy pazameHe tomiote, L/D>30,
» nmnehu ca KOHIIEHTpAaTOpHUMa MYJba,

» mnehu ca ypebajuma 3a pacnpiivBame MyJba,
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» nehu ca yTuianM3aTopuma
* poTanuoHe nehy 3a noJiyB/aXaH NOCTYNaK IPOU3BOAIbE:
> Jlenona“ nehuy,
* poTanuyoHe nehy 3a CyBU NOCTyNaK NPOU3BOJMbE:
» nehu 6e3 I0NMYHCKUX YTUIN3aTOPUMa,
nehu ca JJONyHCKKUM YTU/IM3aTOPUMa,
nehu ca ypehajuma 3a uHTeH3UPUKaLUjy pa3MeHe TomaoTe, L/D<30,

nehwu ca LIHUKJIOHCKHUM pasMe€mbHBaYUMa,

YV V V V

nehu ca paaMewmrUBaYMMa TOIJIOTE Y 0OJIMKY LleBHE 3MUje,
» nehu ca pa3aMemUBauYMMa TOIJIOTE ca Jiebaehum cojeM

['1aBHa pa3/ivka u3Mely BJaXKHOT, 10J1y-BJIQXKHOT U CYyBOT NOCTYIIKa IPOU3BO/Hbe
LleMeHTa je y MPOLEeHTyaJHOM cajpKajy BoJe. Haume, KoJ BJIQXXHOI IOCTYNKa NpPU
npolecy MJeBewa, NMOYeTHO] CUPOBUHU ce aAofaje usmehy 30 u 40% Boje koja
JlONpUHOCK 60Jb0j XOMOreHHU3alMju yJa3HUX CUPOBHMHA, IpU 4YeMy ce popMuUpa T3B.
CUpPOBHMHCKA cMela. Jla 61 ce U3BPIIKMO NpOLEC KaJlMHALKje 0BAaKO J0o6OHjeHe CMellle,
noTpebHa je JoAATHA NOTPOILKkA EHEPrUje — TOPUBA], Koja je 3a 33% BullIa y 0JHOCY Ha
cyBu nocrtynak [52]. Kako je HeonxojHO OJCTpPaHUTU BOJYy, PpOTAaLMOHUX nehu y
BJIQXKHOM TOCTYIIKY Cy Behe Ay>XHHe Hero y ocrajia ABa NOCTynkKa KaanuHauuje. Kog
I10J1y-BJIQXKHOT MOCTYIKa KOJIMYMHA BOJe Koja ce JoJaje yJ1a3H0j CHDOBUHU U3HOCH OKO
10-15% a koA cyBOr NOCTYIKa, 38 Pas/IMKy OJi BJIAXHOT WJIMU IOJY-BJIAXXHOT, HaKOH
MJIeBema [TI0YeTHe CUPOBUHE, I00Hja ce Ipax IpU 4YeMy je NpoLeHaT BoJe Mawu of 1%.

Y 3aBucHOCTH on nonomaja MeCTa Ha KOMe [J0Ji1a3h A0 CaropeBalba TOpPHB4,
poTanuoHe nehu ce JeJie Ha:

® poTanHoHe nehu ca AUPEKTHHUM CaropeBameM,

Cnuka 32. PomayuoHa neh ca dupeKmHuM cazopesarbem
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® poTanHoHe nehu ca HWHAWPEKTHHUM CaropeBameM.

Cnuka 33. PomayuoHa neh ca uHOUpeKmHUM ca20pesarbem

Y 3aBuUCHOCTHU o[ CMepa CTijal-ba MNpoAayKaTa HACTaJIUX y MpoLecy caropeBama
ropuBa y OAHOCY Ha CMep KpeTamka CHPOBHHE, pOTallMOHE nehu ce JeJie Ha:

" poTanHoHe nehu ca HNCTOCMEPHHUM TOKOM

IMpoayern
caropeeama

¥BOJ cHpOBHHE

Hznaz kiuHKepa

Cnuka 34. PomayuoHa neh ca ucmocmepHuUM MoKOM Kpemarsd cupoguHe U
npodykama cazopesarba
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® poTanHoHe nehu ca CYyIpOTHOCMEPHHUM TOKOM

¥VBog cHpoBEHHE

Cnuka 35. PomayuoHa neh ca cynpomHocMepHUM MOKOM Kpemarba CUpO8UHE U
npodykama cazopesarba

3.4. lloTeHMja/Iu 32 MOGO/bIIaKE eHepreTcke ePpUKACHOCTH

Y npuceprauuju je pa3MaTpaHO YHalpebhewe eHepreTcke e(QpUKaCHOCTH
poTanMoHUX nehu Ha NpuMepy Ka/luHaLuje JosoMuTa. OBaj NOCTyNaK Hajlla3yu IPUMeHY
y NPOM3BOJHU MarHesujyMa, jeJHOj OJ €eHepreTCKU HAjUHTEH3WBHHUjUX UHAYCTpHja.
Poranuone nehu 6e3 Kojux je MOCTyNmaK Ka/lMHALKje HE3aMMUC/IUB, Cy OIPOMHH
NOTpOLIAYM eHepruje, a KOJWYMHA MNOTPOLIEHOT TOpHUBA JAUPEKTHO yTUYe Ha LieHy
rotoBor npoussoza [53]. ['oToBo 40% o yKyITHUX TPOIIKOBA NIPOU3BOJ € Ce OLHOCHU Ha
TPOIIKOBE Be3aHe 3a MOTpoUIkY eHepruje [54, 55]. 36or Tora, epukacHa ynotpeba u
CMameme INOTPOLIkEe eHepruje IpefcTaB/ba jeflaH OJf NPHUOPUTETA, KOjU Ce MOoxke
noctrhu onTUMHU3aLUjoM U yHanpehemweM pasia YUTABOT cCUCTEMA.

['eHepasiHO, Mo6oJblIakbe eHepreTcKe epUKACHOCTU MOXKe ce NMOoCTUhM Ha JABa
HayMHa: IPUMEHOM HOBUX TEXHOJIOLIKHUX pelleha WU NPUMEHOM O roBapajyhux Mepa
y cBakoj ¢pa3u npousBoAme. Y 0Be Mepe cajajy:

» yBObheme HOBUX TEXHOJIOTH]ja IPOU3BO/HHE

» TpHMeHa HOBUX BaTpPOCTAJIHUX MaTepujaja U yHanpebemwe TomjoTHe
n3oJianyje

yIpaBJ/bakbe eHePTrUjoM U KOHTPOJIA Mpolieca (EHepreTCKU MeHaIMEeHT)
nprMeHa ppeKBEHTHUX BEHTUJIaTopa

yHamnpebemwe cucTeMa ca caropeBambe

YV V. V V

ONTUMHU3ALMja CUCTEMA 3a peKylepalujy OTnaZHe TOIJI0Te
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» yHamnpebemwe cucTeMa 3a Npe/JrpeBame U NpeJKaaliHACabe

Y

CMalkbEembe FY6I/ITKa TOIJIOTE ca IJiallTa nehu

» yHanpebemwe/3aMeHa cTapux nehu ca HOBUM eHepreTckd epUKACHUM
nehuma

» TpHMeHa LHMKJOHA Ca HUCKMM I@aJOM INpPUTUCKA Yy CUCTeMUMMa 3a
peKyImnepanujy ToIjaoTe

» npuMeHa epUKACHUjUX MOTOHCKHUX MeXaHU3aMa
> 3aMeHa 3allTUBKU

[loTeHnyjanu 3a nobosbliakbe eHepreTcke ePUKACHOCTU POTAllMOHUX nehu ce
IIPBEHCTBEHO OJHOCe Ha McKopullhemwy oTnaZHe TOMJOTe Koja YMHU rotoBo 40% of
YKyIIHe yJa3He eHepruje, npu 4deMmy 19,15% 4uHM oTnajHa TOMJOTa cajpKaHa y
NPOAYKTHMA caropeBama, 5,61% 4YMHU OTHAaJHA TOMJOTA yc/e[ xjaahewa KJIWHKepa U
15,11% 4uHM oTnajHa TOMJOTA ca MjauTa porayuoHe nehu [56]. Moryhu HauuHuU 3a
uckopuihemwe oBe OTNaZHe TONJIOTe 6uhe AaTH Yy HACTaBKY.

Ha cimum 36., faT je ieMaTCKY NIPUKa3 CaBPeMeHOT [OCTPOojea 3a IPOU3BObY
KaJ/ILIMHATA, YUJU Cy CaCTaBHU [jeJIOBU CUCTEMHU 3a peKylnepanujy TOIJI0Te Koja ce MOXe
VMCKOPUCTUTHU 3a NpPOM3BOJbY eJleKTpUYHe eHepruje nomohy mnapHUX TypOWHa, 3a
npejrpeBame CUpOBUHE, y CHCTEMUMA I'pejamba UT/,.

EnexTpoMpesa
s '_::' Kyne za xnaljeme

—— Boga [Teunoct]
—— Boaa [napa)

Bpenn npoIyKTH
——— Bogazaxmaheme |

- MapHn

l.l HOTAD

|
BpehacTit B
W E® X

Cnuka 36. lllemamcku npuka3 ModepHO2 NOCMpojersa 3a KaaAyuHayujy

3.4.1. Uckopumheme oTHagHe TOIJIOTE CaAp>KaHe Yy NPOAYKTHMa caropeBamba

OTnazHa TOIJIOTA CaZp:KaHa Yy NPOAYKTHMA CaropeBakbe MOXe Ce UCKOPUCTH Y
CUCTeMHMMa 3a NPOU3BOJMY eJIeKTpPUYHEe eHepruje, y CUCTeMUMa 3a IpeArpeBambe
CUPOBUHE, Npe/irpeBalbe Ba3/lyxa 3a caropeBambe U Kao M3BOP TOIIOTE Y CUCTEMHMA
JlaJbUHCKOT Tpejama. Y CYNpOTHOM, YKOJHKO He IOCTOje CUCTEMM 3a peKylepauujy
OTINa/iHe TOIMJIOTE, OBa eHepruja 6u 6usa ofb6ayeHa y OKOJIHHY.
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Ha caunu 37., faj je meMaTCKU NpUKa3 CUCTeMa 3a MNPOU3BOJHY e€JIEKTpUYHE
eHepruje kopulihemweM OTNaZHe TOIJIOTe caZpKaHe y IPOAYKTUMA caropeBama [56].

MpoayxTa Kyna za xnaheme

IMMpoaykTn /_\

CaropeBama
P l'eHepaTop mape 3a

I0C———_ =~ peKymepanHjy
oTHajgHe TOILIoTE
l]ymnad) Mupkynanuora

»-\ rlymna‘\

hy
F

Enexrpu4aHH
reHepaTop

A | KoHgenzartop

INapuaa
TypOuHAa

Cnuka 37. lllemamcKu npukas cucmema 3a uckopuuherse omnadve monjiome
cadpacaHe y npodykmuma cazopesarsa

[IpoaykTu caropeBama UMajy NpPOCEYHY BPeJHOCT TeMIiiepaType of oko 315°C
[56] 1 oBa eHepruja ce npeHocH pajHoM Gyuy y reHepaTopy nape. JlobujeHa napa ce
O0ZIBOAY 0 MapHe TypOUHE Koja je MoBe3aHa ca eJIeKTPUYHUM reHepaTtopoM. Ha oBaj
Ha4MH IPOU3BEO OU ce 1e0 eJIeKTPUYHe eHepryje HeONx0/(He 3a pa/, IOCTPOjera, a TUMe
Ou ce CMamWIM YKYIIHU TPOIUKOBU paja. [I[poceyHU cTeneH KOPUCHOCTU OBAaKBUX
cucTeMa M3HOCH 0KO 85%, a mpouemyje ce fia ce bUXOBOM IPUMEHOM MOXKe IIPOU3BeCTH
oko 30% ykynHe oTpebHe eJleKTPU4YHEe eHepruje YuTaBor NocTpojema [56, 57].

Jpyru Ha4MH 3a UcKopuilhewe OBe OTHAAHe TOIJIOTe, KOju ce cpehe y mpakcy,
jecTe mpeArpeBame CHUPOBUHE Ipe Ipoleca KajaluHauuje. [JlaBHA mpefHOCT OBOT
HayMHa MCKOpHUIIhewa TONJIOTE je y Cyllelhy CHPOBHHE, KOja Yy IPUPOAU CaAPXKH BEJIUKH
npoueHart BJjare. [[poayKTH caropeBama ce J0BOJe 0 CHPOBUHE KOja ce MoJ yTULiajeM
BpeJIMX racoBa Cylld, a AoOWjeHa OCylleHa CHUPOBHHA ce Jaklle Mesbe. OBaj HA4YUH
yckopulnhemwa oTnaiHe TOMJIOTe NPOJAyKaTa caropeBama MMa CMHUCJ/IA CAMO KOJ CACTeMa
KO/l KOjUX Ce CMpOBMHA 0JMax yballyje y Ja/by MOCTyNaK obpaze, a KoJ cucTeMa KoJ
KOjUX Ce CMpPOBMHA CKJQJULITH y CUJOCe WJIH KOJ, KOjux HeMa ¢dasa MJeBemwa, OBaj
NOCTyNaK UCKopUllhewa 0THa/iHe TOIJIOTE Ce He IpPUMemYije.

3.4.2. Hckopumheme oTnagHe TOMJIOTE ca mamTa nehu

['y6uTak TomaoTe ca mJjaliTa poTalyuoHe nehu npejcTaB/ba 3Ha4YajaH ryoUTaK
KOjH 3aBUCHM 0[] HaMeHe nehy, ¥ 4Mja ce BpeJHOCT HaJsasu y oncery 3-25% oj yKynHo
yHeTe eHepruje [56, 58, 59, 60]. [locTaje ounriesHo Aa cMakbeme r'youTKa TOIJIOTE KPO3
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IJIalIT poTanuoHe nehu foBoau A0 cMamewa eMucuje CO2 (360T cMambeha NOTPOILE
ropuBa) M [0 NoboJblliatha €HepreTcke ePUKACHOCTH, LITO JONPHUHOCH OJPKUBO]
npousBoAwM KainuHaTa. [loBehawe eHeprercke edpUKacHOCTH pOTaALUOHUX TMehy,
KopuimheweM OTNafHe TOMJIOTe ca IJallTa, MoXe ce NOocTMhM Ha JBa HayMHa:
TEXHOJIOLIKUM M060/blIalkbUMa U ONlepaTUBHUM 060/bLIAKbUMA.

» TexHoJIOIIKA MO6G0/bIAA

Y nu/my cMamema WM McKopullhemwa OTNaZHe TOIJIOTe ca IJalTa nehy, a y
IIM/by NMO6OJbIIaka eHepreTcke epUKAaCHOCTH, NMPUMEHY Cy HaALlIM peKylepaTHUBHU
pasMemwuBauu Tomiaote [31, 56, 61, 62]. /lobujeHa Tomi0Ta ce KOPUCTH 3a IpeArpeBambe
Ba3/lyxa 3a caropeBatbe, IpeJiIrpeBambe CUPOBUHE UM 3a Ja/bUHCKO rpejame. MehyTum,
360r cjOoXeHe KOHCTPyKLHMje OBU ypebaju HeMajy MMPOKYy NpPUMeEHY y HpakCu U
yIJIaBHOM Ce KOPUCTH CaMO T'yOMTaK TOIJIOTe 3padyereM. Kako TOMJIOTHU rybUTaK ca
IJIallTa MOXKe Ja Bapupa, NIpMMeHa OBaKBUX ypebhaja M cucTeMa He HaJjla3u 4eCTO
NpUMeHy y npakcu. MehyTum, Tpeba pehu a 61 BbHMx0oBa IpMMeHa 3Ha4ajHo JoNpUHeia
no6oJspl1akby eHepreTcke epUKacHOCTH [63], cMambenby eMHUCHje U CMabelhy CBeyKYITHUX
TPOIIKOBAa pajZa poTauuoHux nehu. M3onanuja nJsamra, Kao joul jefHOr HayuMHA 3a
CMamemwe rybrTaka TOIJIOTe, ce He Npenopydyje M3 pasJjora LITO onepaTep y OBOM
c/1y4ajy He 6M MOrao Jila yOuM JIOKaJIHO IIperpeBame NOBPIUKHe MJ1allTa nehu HacTanux
ycJle/i pacna/iakba U30J1allMoHe BaTpocTasiHe obJiore.

» OnepaTHBHA N060J/bIIAKA

OBa rpyna nobo/pllatha MMa 3a LW/b yHanpebemwe BelITHHA, 3Hawa, 060/be
00y4yeHOCTH omnepaTepa ajd U ONTUMU3AlMjy N0ojeAUHUX Pa3a MPOU3BO/HbEe, KAaKO OU ce
CMamMO Ir'y6UTaK TOIJIOTe OAHOCHO NoBehasa eHepreTcka epUKacHOCT paja nehu.

» OcTaji KOHBEHIIMOHA/IHH HAYMHHA

OcTas¥ KOHBEHIIMOHAJHM HA4YMHU 3a CMambelme MOTpPOlLIkbe eHepPrUjy,
yHamnpebeme eHepreTcke eQUKACHOCTH U CMalbeibe YKYITHUX TPOIIKOBA YHHE:

® cMameme yrnoTpedbe GOoCUIHUX ToOpuBa

e Beha nMpuMeHa a/JTepHAaTUBHUX U jeQTHUHHUjUX TropHBa (OTHajHa IJIACTHKA,
OpraHcKa U He OpraHcka 6uomaca, IenOHUjCKH rac)

e ickopullhemwe OTNaZHe TOMJIOTe y CBUM pa3aMa NPOU3BO/ e

e ONTHMMM3alMja CUCTEeMA 3a yOalBakbe IPUMapHOT Ba3/lyXa 3a caropeBambe
e IprMeHa ropusa Behe kasopujcke mohu

® ONITUMHU3AllMja CUCTEMA Ca CaropeBambe

e Kopuluthewe KMCEOHUKA Y IPOLiecy caropeBama

Ynotpeba kaTasu3aTopa UM aJjUTUBa TaKohe NO3SUTUBHO yTHUYe HAa eHepreTCcKy
edpurkacHocT. tbuxoBoM ynoTpe6om ckpahyje ce BpeMe 3aAp:kaBaba CHPOBHUHE YHYTap
nehy y npouecy KajJlUHaLUje LITO Ce JUPEKTHO OJpakaBa Ha CMarbere NOTPOIIHe
ropvBa a KBaJIUTET 10O0UjeHOT KJIMHKepa ce noboJbliuaBa [64].
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3.4.3. OTnagHa TOmI0TA ycien xjahema KIMHKepa

HNako je, y nopehewy ca npeTxoAHa JBa cjlydaja, KOJMYMHA OTHAJHE TOIJIOTE
ycaen xaahewma KJIMHKEpa HajMama HUje HU 3aHeMapJsbuBa. Kao u koj uckopuiihemwa
OTIaZHe TOIJIOTE MPOJyKaTa caropeBama, 0TIaJHa TOIJIOTA ycje/ xJahewa KIMHKepa
ce MOXXe MCKOPUCTUTH Ha JiBa Ha4MHA U TO 3a: NpeJrpeBame CUPOBUHE, Ipe/irpeBamme
Ba3/lyxa ¥ 3a IPOM3BO/ilbYy eJIeKTPUUHE eHepryje. 3a NIPOM3BO/[iha eJIEKTPUYHE eHepruje
KOPUCTH Ce HEKOJIMKO PAa3/IMYUTUX TEPMOJAUHAMHUYKUX KPY>KHUX Ipo1eca Kao UITo Cy:

» KasmHa nukiyc
» OpraHcky PaHKHHOB LHKJYC
» PaHKUHOB IJUKJIyC ca je JHOCTENEHOM U JJBOCTENIEHOM TYpPOUHOM

Kao pagu ¢synam y PAHKMHOBOM LIMKIIYCY Hajuelllhe ce mpUMewyjy Bosa, 6eH3eH
(CeHe), amonujak (NHs), Tonyen (C7Hs), n-kcunen (CsHio) [65].

Ha ciuuum 38., gaT je memMaTcKU NpUKa3 NOCTpOjema KOJ Kora je NMpUMeleH
Kanuna nukiayc [66], a Ha caunu 39., AaT je 1eMaTCKU NPUKa3 OpraHCcKor PAaHKUHOBOT
LMKJIyca 3a NPOU3BOJY €JIeKTPUYHE eHepruje OAHOCHO HcKopuluihewe ¢U3HUYKe
TOIJIOTE TMpOU3BeJeHor kiuHKepa [67]. Kog Kanuna TexHosioruje pagHu dayuj je
MelllaBMHA aMOHMjaKa U BoJie y OJHOCY KOjH 3aBHUCH 0/} TeMIlepaType TOMJIOTHOT U3BOpa.

llemeHTHO
nNoCcTpojemke

I'eHepaTop

Ilog cucTeM 2a
HCcHapagamke H

E}cfm.qem anMjy

B

Ciuka 38. lllemamcku npukas npou3godrse eseKmpu4He eHepauje npumeHom Kaauna
yukayca

47



[ToTeHIMja/Iy 3a TOOOJBIIALE eHEPreTCKe ePUKACHOCTH POTAI[MOHUX Mehu

Typouna
"
B leHeparop
;; KA aTMocdepn
100-200%C
* + Hcmapueay
H3sMemHEAY i
TOILTOTE 1 I[P'E.M'P'Eja‘[ v
AR E NN ;g;
MocTpojeme [[Pam;ﬂu Pexyneparop Kymasa
200-500°C mheme

OPL] mocTpojetme

Mymma

Cnuka 39. lllemamcku npuka3 hpou3godre eJ1eKmpu4He eHepauje NPUMeHOM
0p2aHcKoz2 PaHKUHOB02 YUKAYC
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OBOTARhMBAILE BA3AYXA
3A CATOPEBAIE KHCEOHUKOM



O6orahuBame Ba3/lyXa 3a CaropeBambe KHCEOHHNKOM

Y okBUpY MOT/aB/ba, NaXKka Ce MOCBehyje: HAUMHMMA NPOU3BOJHE KUCEOHUKA,
NpeHOCTHMA HheroBe ynotrpebe (HapoOYMUTO Y MPoILecy caropeBama ropruBa), HQUMHMMA
3a jo/laTHO o6orahuBame Ba3/lyxa KUCEOHMKOM U HAYMHUMA U MoryhHocTHMa yBohemwa
KHCEeOHHKa y poTauuoHe nehu. KHceOHUK je MHTepecaHTaH 3aTO UITO CE HEroBOM
NpUMEHOM y caropeBaky noBehaBa TemnepaTypa nJaiiTa nehv a TuMe U aTPaKTUBHOCT
pelliera Koja ce y AucepTalydju obpabyijy.

4.1. OCHOBHO 0 KMCEOHUKY

KuceoHUK je jeaH o[ HAj3aCTYIJb€HUjUX XEMHjCKHUX eJieMeHaTa Ha 3eMJbM.
['oTOBO MOJIOBUHY 3eMJ/bUHE KOpe YHHE XeMHUjCKa jefubera Koja caZjpKe KUCeOHHUK, a
NeTHHY Halle aTMocdepe UMHe racoBU KuceoHHKa. /byJCKO Teso cajpKu OKO JiBe
TpehuHe kuceoHHKa. MaKo je KUCEOHUK NPUCYTaH O/ IoYeTaKa HayYHUX UCTPAKMBaAba,
IIpBU IIYT je M30JI0BaH O[] CTpaHe LIBeJCKO-HeMayKor xemudapa Kapsa Busxesnma
[MMunal3 1773. u enryeckor xemuyapa lloseda Ilpuctaujal* 1774. Tokom npoy4yaBama
npoueca caropeBamwa. Ilpuctiu je cBoje oTkpuhe omucao ¢paHLyCKOM HayYHUKY
AHToaHy JlaBoazjeyl> Koju je Ja/bUM €KCIIepUMEHTHCAkeM YTBPJHUO Jd je KUCEOHUK
jeiHa oJ [ABe TIJlaBHe KOMIIOHeHTe Basjyxa. JlaBoasje je 1777. HOBU rac HasBao
KHMCEOHUKOM KopucTehu rpuyke peyu okcuc (, 66U¢”), ITO 3HA4YM OIUTap, KUCEO , U TeH
(,vevnc“), WITO 3HAUM OHAj KOjU CTBAapa KHCEJHUHY, jep je BepoBao Ja je KHUCEOHHK
HEW30CTaBHHU [le0 CBUX KHCeJIMHA.

Kuceonuk je rac 6e3 6oje, MUpuca M yKyca KOjU ce y Ba3[yXy Hajasu ca
NpoueHTyaJHUM yzaenaoM of 20,942%, 78% 4YMHMU a30T a ocTaTaK 4YMHe INPeoCcTaU
eJIEMEHTH U TO MPEBACXOJHO aproH U yr/beHAUOKCHJ. HeomxoJaH je 3a KUBOT CBUX
KMBUX 6Wha, a/y Takohe NpUMeHy HaJla3u U Y UHAYCTPUjU (XeMHjCKOj, TpeXpaMOeHOj,
MeTa/IyplIKOj, LIEMEHTHO] WUT[.), MeJUIIMHH, Y HAYYHO-TEXHUYKHUM HCTPAXUBabHUMa.
Kaga ce kuceonuk oxsaau ucnog -183°C, noctaje 6e360jHa TEYHOCT Koja ca nmoBehaweM
Jle6/bUHE HaTaJI0KEeHOT cJ1oja nonpuma ogpeheHy nyaBy HujaHcy [68]. OcHOBHe dusnuke
Y XeMHjCKe KapaKTepUCTHKe KUCeOHUKa JjaTe cy y Tabesu 1.

Ta6esna 1. Dusuuke u xemujcke Kapakmepucmuke KUCEOHUKA

Ha3us OsHaka BpegHocT JeauHuna
MoJieKyJicKa Maca M 32 g/mol
l'acHa KkoHCcTaHTa Ro2 260 J/kg°C
Tycruna (npu 1 6ap u 0°C) p 1.4103 kg/m3
CnenuduyHa TonsioTHa (mpu 1 atm u 25°C) Cp 920 J/kgK

13 Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) - llIBesicko - HeMauku xeMu4ap u papmaneyT
14 Joseph Priestley (1733-1804) - EHrjiecku xeMu4ap, nvcall, y4uTesb U MOJUTHYAD
15 Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794) - ®paHIlycKu xeMHU4ap U HOGeJIoBall
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Tauyka Ton/bemwa/3aMp3aBama (mpu 1 atm) * -218.8 °C
TomoTa Ton/bewma * 13.9 ]/g
Tauyka K/byyamwa npu 1 atm ts -183 °C
JlaTeHTHA TOIVIOTA UCIIapaBamka r 213.1 ]/g
KpuTtnuyHa Temneparypa tk -118.55 °C
KpuTuyaH npuTucak Pk 50.46 6ap
KpuTuyHa rycTuHa Pk 427 kg/m?
3ana/buB * He

4.2. UHAyCcTpHjCKa NPOU3BOAHa KUCEOHUKA

KrceoHUK ce MOXe IPOM3BECTH Ha HEKOJIMKO Pa3/IMYMTHUX HaYuHa. HajmosHaTuju
NPUPOJHU MOCTYyNaK 3a MPOU3BOJAKY KUCEOHHMKA je POTOCHHTE3a, MOCTYyNaK y KoMe
Ou/bKe y3 moMoh cyH4YeBe CBETJIOCTH IpeTBapajy yI/beHAUOKCHJ y Ba3AyX OJHOCHO
KHceOoHUK. JlabopaTopujcka Npou3BOJHha KUCEOHUKA je BeOMa HEMOBOJ/bHA U MpecKyma
3a UHJAYCTPHUjCKy ymoTpeby, Ma ce 3a MNPOU3BOJKY KUCEOHHWKA KOPUCTE [Be
HajIpUCTyNavyHuje, HajjedTUHUje U HajaKlle JOCTYIIHEe CUPOBHUHE - Ba3AyxX U Boja. U3
Ba3/yxXxa, KHCEOHUK Ce MOXe U3JBOJUTU: I[IOCTYIKOM KpUOreHe JecTUJaluje,
aJIcCOpOLMOHMM MOCTYNKOM (Y BAKYMY M Ha HaAIIPUTHUCKY), U MEMOPaHCKHUM MOCTYIKOM.
Hajuemhe mnpuMewmHUBaHM TOCTYyNMaK MPOU3BO/Jlbe KHUCEOHMKA U3 BOJe je
eJIEKTPOJIUTUYKH ITOCTYIAK.

4.2.1. KpuoreHna aectuiaanyja

Hajuemthe npuMewmMBaHM MNOCTYNaK H3/Bajakba KHUCEOHMKA jecTe KpHUOTeHa
JecTuanyja. U3 Bajarba KOMIIOHEHTU U3 XeMUjCKUX jeJUbeha HacTaje Kao rnocjaeuna
Pa3/IMUUTUX TauyKU KJ/byyamka KOMIIOHEHATa KoOje cayhmwaBajy To jeaumeme. OBaj
NOCTYIaK NPOU3BO/ b€ OHOCHO M3/iBajatha KUCEOHUKA je pa3BUjeH AaBHe 1895. rogune
[68]. beroBoM nmpuMeHOM Jo06uja ce KUceOHUK yrucTohe 99+%. [locTynak KpuoreHe
JlecTUJIalMje cacToju ce U3: npunpeMHe ¢a3se, pasza u3jBajama U gase npeyninhabama.

» IlpunpemHa ¢aza

[IpunpemMHa ¢asa uMa 3a U/b yKJIamkawke CBUX HeYyncToha U3 Ba3/jyxa Koje 6u y
npolecy KpucTajausaluje JjoBese [0 3a4el/bera ,KpUOreHUX" 11eBu cucteMa. [Iponec
KpHUCTa/su3alyje ce o/iBUja Ha HUCKUM (KpuoreHuM) Temnepatypama. Kopak 1. Bazayx
ce cabuja y BUIlIe CTEIIEHOM KOMIIpecOpy Ha IPUTHUCAK OZ 6,5 6ap-a, a 3aTUM Cce IpOIyCcTa
KpO3 XJIa/IlaK Y KOMe ce BpIIU KOH/JleH3al1ja BoZle Koja ce U3 cucTeMa U3BOJHU U U3/iBaja
y oABajadyy koHAeH3aTa. Kopak 2. Ba3fyx 3aTUM IpoJia3d Kpo3 MOJIeKyJlapHa CUTA Y
KOjuMa ce oJiBUja npouec agcop6uuje. Kao aacopbeHTH, IpUMeEHYjy Cce 3€0JUT U CUIHKA
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reJi Koju aZicop6yjy yr/beHAUOKCH/, TeXe Yr/bOBOJOHUKE alu U MpeocTay Boay. OBako
npUnpeM/beH CYBU Ba3Ayx 0ABOJHU ce A0 ciaesehe dpase, Tako3BaHe dpa3e U3/ Bajamba.

» da3za usjBajama

Y okBUpY OBe ¢dasze U3 Basjyxa ce NpolecoM ppakLHoHe AecTUaalyje U3/Bajajy
IeroBe rJlaBHE KOMIIOHEHTe - a30T, KUCEeOHUMK M aproH. byayhu ga ce y mpouecy
dpakLMoHe JecTUIalyje U3/iBajalbe KOMIIOHEHTH BpLUIM NyTeM BUIllepa3HOT 3arpeBamba
(pa3nimuvuTe TeMIepaType HcCHapaBaka), Ja OU ce OBe KOMIIOHEHTe IpeBeJie U3
racoBUTOT Y TEYHO CTame, HEONXOJHU Jle0 CMCTeMa YMHM KOoMopa 3a Xxjaheme T3B.
kpuoreHa komopa. Kopak 3. Oxsiahenu u puatpupanu Ba3ayx ce pa3/iBaja Ha /iBa JeJa.
Jenan npeo ce oxBoAM [0 KOMIlpecopa y KoMe ce moBehaBa mpuTucak, a 3aTUM [0
XJlaJllbaKa y KOMe [10J1a3H /10 eKClIaH3Mje Ba3/yxa Ha NPUTHCAK OKOJIMHe. Ycie[ HarJje
IIpoMeHe NPUTHUCKA ,0/1a3U [I0 HarJIor NoTx/ahuBama Ba3/yxa Koju ce 3aTUM OJIBOJIU [0
kpuoreHe komope. Kopak 4. /lpyru fieo Ba3ayxa, KOjy NpeJCTaB/ba jeflaH pagHUu QJyu/,
[poJia3h KPO3 HU3 CEePHUjCKU NMOBE3aHUX pasMemHBada TomaoTe. Kpo3 pasMemuBade
TOIJIOTE IpoJia3e U3/JBOjeHW aprOH M KHUCEOHHUK, KOjU NpeACTaB/bajy APYrU pPaLHU
bayua. Yeien pasivke y TeMepaTypaMma pagHux Guynja, y pasMebuBadyuMa Jj0J1a3u 10
xnabhewa U JeIMMUYHOT peBohemwa Ba3jyxa y TeuHy ¢a3y. Kopak 5. OBako fo6ujeHa
cMellla Ba3/yxa, Koja ce CaCTOjU OJi TeYHOr U racoBUTOr JeJa, OJBOJAU ce A0 IpBe
dpaKLMOHe KOJIOHE y KO0joj ce u3/iBajatbe BPILU NPU BUCOKOM NMPUTHUCKY. Ha n3nasy us
npBe QpakiyoHe KOJIOHe Ao06Hja ce cMella Koja je ,60raTa“ KHCEOHHMKOM U Koja ce
u3/Baja Ha Hy ¢ppaKIiMOoHe KOJIOHE, 0K Ce Ha lbeHOM BpXY M3/|Bajajy aproH U a3oT 360r
Mame crnenuduyHe ryctuHe. Kopak 6. CMemia 6orata TeYHHUM KHCEOHUK Ce OZBOAY Ji0
XJlaJllbaKa, a HaKOH eKCllaH3Mje Ha INPUTUCAK OKOJIMHe, CMella ce OABOJAMU [0 Jpyre
dpaKLMOHEe KOJIOHE ¥ K0jOj Ce HacTaBJ/ba NPOLIEC U3/|Bajatba HA HUCKOM NPUTUCKY. Kao u
KO/J| IPBe, U KO Apyre ppaKLOHe KOJIOHe TeYHU KMCEOHUK Ce U3/iBaja Ha lbeHOM JIHY a
NpeocTajd aproH M a30T Ha WweHOM Bpxy. Kopak7. Kako a3oT MMa HUXy TadkKy
ycrapaBakba y OJJHOCY Ha aproH, Kpajiby pe3ysTaT npoleca Apyre GpakLiMoHe KOJOHe
npejAcTaB/ba HU3JBajakbe a3oT uyucTtohe 99,995% [69]. Kopak 8. Kako je Tauka
ycnapaBakba aproHa usmeby Tayku HMclapaBama a30Ta U KMCEOHHKA, U KaJla Herosa
KOHL|eHTpalyja y napu JocTUurHe usmehy 7-12%, cmewa ce ooy o Tpehe ppakuoHe
koJioHe. [Ipolec u3aBajamka aproHa ce 3aBplluaBa KaJa ce Jo6uje ,CUPOBU" aproH Koju
cagpxu usMehy 93-96% aprona u 2-5% KrceoHHUKa.

» ®a3a npeynmhaBama

HakoHn 3aBpuieHe ¢ase u3/Bajamba, YMcTOha KMCEOHUK U3HOCH 0KO 99,5% a kop,
HOBMjUX KPUOT€HUX CUCTEMaA OBaj IpoleHaT ce Moxke noBehaTu 0 yak 99,8%. [IpoueHart
,4McTohe” KMCceOHUKa ce MOe NOCTUNHU oAaBameM jolll jefjHe GpaKHMOHE KOJIOHE WU
IIPMMEHOM KaTa/u3aTopa, jefjuiberba Koja A04aTHO U3/1Bajajy YI/bOBOJOHUKE UJIH ipyTe
HeuucTohe U IpuUMece.
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O6orahuBame Ba3/lyXa 3a CaropeBambe KHCEOHHNKOM

[lleMaTCKH MpPHKa3 KPUOTEHOT MOCTYIKA M3/[Bajaba KUCEOHUKA, apTOHA U a30Ta
NpuKa3aH je Ha caunu 40 [69].

MosexkyaapHa
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Cnuka 40. llemamcku npuka3 npoyeca 0obujarsa KUCEOHUKA
4.2.2. AACOpOLIMOHHU NOCTyNAK

AficopOLiMOHM TMOCTynakK NpPOU3BOJAIE KHUCEOHUKA je [Jpyrd Hajueurhe
NpUMEeHhUBAHU IOCTYINKA U3/Bajakba -NIPOM3BOJHbe KUCEOHUKA U3 Basjyxa. [loctymak
M3/iBajama Ce 3aCHMBA HAa IPUHLMIY IPOMeHe NPUTHUCKA YHYTap pe3epBoapa y KoMme ce
HaJsla3u oArosapajyhu agcop6eHT. Ca mopacToM NPUTHUCKA a yC/le[, pa3JIndruTe BeJTU4uHe
U TeXHUHe MoOJIeKyJa raca asoTa M KHCEOHHMKa, [l0J1la3u [0 ajAcopboBama as3oTa y
aZicopbeHTy a ca Apyre cTpaHe Jo6uja ce Ba3Jyx 60raT KHCEOHUKOM. Y OBOM IOCTYIKY
M3/iBajaba KUCEOHHWKa U3 Ba3jyxa Kao Hajueimhe nmpuMewmUBaHU afiCOPOEHT y3uMMa
3eosuT. Kaga fobe fo 3acuhemwa afcopbeHTa - 3€0/1MTa, CMakbUBamkeM NPUTHUCKA Y
pesepBoapy [JoJia3u A0 ocjaobahama 0AHOCHO A0 JecopbLMje a30Ta, HAKOH yera ce
NOCTyNaK HU3/Bajalba MOXe MOHaB/baTHU. MehycoOHMM NoBe3MBawkbeM JiBa pe3epBoapa,
NPAKTHUYHO OU ce ;0OM0 KOHTUHYAJIHU NIPoLieC U3/|Bajamba KUCeOHHKA. OBUM MOCTYIKOM,
MOKe ce JOOUTHU Ba3JyX KOjU caZip>kU 0KO 95% KuceoHHKa. Y HHOCTPAHO] JIUTepaTypH
OBaj IMOCTYNaK M3JBajalba KHWCEOHMKA je IO3HAT II0J Ha3sUBOM ,pressure swing
adsorption®.
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O6orahuBame Ba3/lyXa 3a CaropeBambe KHCEOHHNKOM

[lleMaTCKH MPHKaA3 MOCTYNKA U3/IBajaba — MPOU3BO/[Hhe KUCEOHUKA MTPUMEHOM
aJIcopOLMOHOT MOCTYNKa MPUKa3aH je caunu 41.

= « KuceoHHMEK
B X

ok

5
e - - [ =

?;euiluT_ ?:_-eunu’f_
IIpoaykTH

- |, 1 L

-
(&

Cnvka 41. AdcopbyuoHu nocmynak u3deajarsa KUCEOHUKA

Bazayx moa npHTHCKOM

4.2.3. MeMOpaHCKHM NOCTYNaK

MeM6paHCKM NOCTYNakK H3/Bajatba - NPOU3BOJHE KHCEOHMKA Ce 3aCHHMBA Ha
IPUHIUIY CeJIeKTUBHOT NMPOMNyIITalkha racoBa Kpo3 MeMbpaHcke ¢puntepe. Puatepu ce
MOTI'y IPOM3BOJUTH O CHHTETUYKHUX MaTepHjasia Kao LITO Cy MOJUaMU/, LieJ1ys103a UTA.
Hajseha npegHOCT 0BOr NmOCTynKa je HUCKa MOTPOLIKkA eHepryje y OJHOCYy Ha JApyre
NOCTYIIKE, a IJIaBHU HEJIOCTATaK je Taj IITO ce A00Hja Ba3[yX KOjU CaJip>KU MaKCUMAJIHO
50% kuceoHHKa.

AzoT N2

lNacoeu

Cnuka 42. MembpaHcku nocmynak u30eajara KUCeoHUKa
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O6orahuBame Ba3/lyXa 3a CaropeBambe KHCEOHHNKOM

4.2.4. ENeKTPO/IMTUYKH NOCTYNAK

U3 Boje, eJIeKTPOJIUTUYKUM MOCTYNKOM Ce€ MOXe JOOUTH KHCEOHHK KOjU ce
¥3/lBaja Ha aHO/JU [OK Ce Ha KaToAu U3/Baja BOAOHHUK. OBaj MOCTyNaK NMPOU3BOJHE
KHCEOHHKA aJId U BOJOHMUKA Ce MPUMEYje caMo y ClydyajeBUMa KaJa HUCY MOTpebHe
BeJIMKe KOJIMYMHe 0BUX racoBa. OBaj MOCTyNaK HUje UCIIJIATUB 32 MAaCOBHY MIPOU3BOBY
NPBEHCTBEHO 300T BeJIMKE MOTPOLIbE eJIeKTPUUHE eHepruje.
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4H* + 10 S 2H, 2H.O = 0, + 4H* + 2o
XemHjcKa peaknHja XeMHjCcKa peaknHja

Cnvka 43. Enekmpoaumuvku nocmynak u3oeajarba KUCEOHUKA U 8000HUKA
4.3. [I03MTUBHU CTPaHe NPUMeHe KMCeOHHMKa y IpolecuMa caropeBama

Kako cy porainuone nehu ypebaju koju Hasaze NpUMeHY y e€eHEPreTcKU
HAjUHTEH3WBHUjUM HUH/yCTPHjaMa, a KaKo Cy HECUTYPHO CHabJeBalbe eHepreHTUMa U
€KOJIOIIKH MPO6JIEMH MOCTANU YCKO T'PJIO y NMpOoIlecy OAPKHUBOT €KOHOMCKOT Pa3Boja,
CMamee IMOTpollkbe eHepruje, nmoBehawme eHepreTcke ePUKACHOCTH U CMakbeHe
eMucHje racoBa ca epeKTOM CTak/eHe OallTe, MOCTAJM Cy 3HAYAjHU MapaMeTpH y
pelaBamky OBHUX IMpobGJeMa. JeJlaH OJ] y3pOKa IpPeKOMepHe IMOTpPOIlke TOpuUBa U
noBehaHe eMucHje racoBa, npe cBera CO u COz, je HeedprKacaH paJ CUCTeM 3a caropeBamba
rOpHUBa, KOju JI0BOIM /10 HeeDUKACHOT paJia pOTAIMOHUX ehy U MpeKoMepHe NMOTPOIl e
ropvBa. HeepukacHOCTH Ccy y3poKOoBaHe HENOTIIYHUM caropeBamheM roprvBa HACTaIOT
ycsieJ; BUIIKA UM HeJOCTAaTKa Ba3/lyxa 3a caropeBambe, Behe KOJIMYHMHE TOpPUBA ald U
HeaZleKBaTHOr Mellawa. Basgyx ce cactoju on npubamxHo 21% 02 u78% N2 mok
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O6orahuBame Ba3/lyXa 3a CaropeBambe KHCEOHHNKOM

npeocTasy Aeo 4yuHe npe cBera aproH U CO2. KuceoHUK U3 Baszayxa ce y Ipolecy
caropeBama Be3yje y OKCUAHUM peaklidjamMa Npu 4yeMy ce 100Hjajy TOMJIOTHA eHEPTHja,
Boza anu U CO2. Kako je a30T MHepTaH rac, OH ce y mpolecy caropeBama (GpaKTUYKU
3arpeBa Ha TeMIlepaTypy caropeBama, y3uMa TomaoTHY eHeprujy (N2—N+N) go6ujeny
caropeBameM ropuBa. Je/lHa 0J, TEXHOJIOTHja KoOja O6U y3 ONTHMHU3ALUjy CACTeMa 3a
caropeBame MOIJIa JONPHUHETHU CMakbewy NOTPOIlke eHepruje, noBehawy eHepreTcke
epHKaCHOCTH U CMamelhy eMHCHje, je IPUMEHA KUCEOHHKA y MpPOLeCcy caropeBambe
OZJHOCHO NMpHUMeHa TexHOoJIorHja 3a oborahuBamwa Baszayxa kuceoHUKOM. O6orahuBame
Ba3/lyXa 3a caropeBake OJHOCHO NMoBehawe KOHIeHTpaldje KUCEOHUKA Y Ba3JyXy je
NOCTYNaK KOju ce U UHAYCTPUjU npuMemyje npeko 30 roauHa. CnenudpuvyHU 3aXTEBU
npolieca OrpaHUYMJIM CY HberoBy IPUMEHY Npe CBera Ha UHAYCTpUjcke nehu, Koje ynHe
HEU30CTaBHU [Jle0 MHOTMX UHAYCTPUjCKUX Mpoueca. TepMUYKa CTeleH KOPHUCHOCTH
(omHOC YKYIIHO YHeTe M UcKopullheHe Toma0Te) oBUX nehu je Beoma HU3ak u kpehe ce
oz 0,1-0,2 y unaycTpuju ctakaa, 0,15-0,50 y unayctpuju yenuka, 0,40-0,60 y npouecy
npousBojme kpeua, 0,30-0,65 y nponecy npousBoamwe KiauHKepa [70]. Y npakcy, nocrtoje
JIBa HAaYMHa oborahemwa Basyxa kuceoHukom [50]:

> eKBHUBaJIeHTHO ob6oraheme
> pojaTHo oboraheme

Kon exkBuBasieHTHOr o6orahewa, cMamyje ce KOJMYMHA BasZyxa a J0OBOJU Ce
YHUCTHU KMCEOHHUK YHja KOJIMUMHA je jeJHaKa KOJTMUMHU KUCEOHUKA Yy OAY3€TOM Ba3yXy.
CMameme KOJIMUYMHE Ba3yxa a moBehamwe KoJIMYMHe KHCEeOHHUKA Ce HaCTaBJ/ba CBE JI0K Ce
He J100Hje KeJbeHU MPOIeHAT KUCEeOHHKA Y CMeIH 3a CaropeBambe.

Kox nogaTtHor o6orahemwa, KoJIMUMHA Ba3/lyXa 3a OTIYHO caropeBathe 0CTaje He
IpoMemeHa a JI0BOJIM Ce JI0JlaTHA KOJIMYMHA KUCEOHUKA CBe JI0 JIOCTU3aha HheroBor
»KeJbeHOT MPOIeHTa Y CMEIlH.

[TocToje Tpu HUBOA ob6orahewa Baz/lyxa KUCEOHUKOM: HU3aK HUBO (Mame of, 28
3an% KuceoHHUKa), cpelitbu HUBO (28-45 3an% KuceoHHWKA) U BUCOKU HUBO (U3HAA 45
3an% kuceoHuka)[71].

[TosuTHUBHEe cTpaHe yBohemwa KHCEOHHKA y IMpOLEeCy caropeBama Cy: CMakbere
NOTPOIIE TOPHBA, CMakewme IyOUMTaKa TOIMJIOTE Yy H3Ja3HUM TacOBUMA, CMakbeHbe
emucuje mrteTHux racosa (CO, CO2, NOx), mobGosbllatbe KBaJIMTeTAa U KBAaHTUTETA
M3J1a3HOT NMPOU3BO/ia, BUILIA TeMIepaTypa npoueca [72, 73]. Beoma 036u/baH npobsem
BHCOKO TeMIlepaTypHMHHUX Npoleca NpeAcTaBba Besrka emucuja NOx-a, a o6oraheme
Ba3/lyXa KUCEOHUKOM je jeJlaH 0J] HA4YMHa 3a pelllee 0BOr npobsema. [lo3uTrBHe cTpaHe
yBohewa M NpHMeHe KHUCEeOHHKAa Ce MOry YOYMTH U NpPU BeoMa MaJioM MPOLLEHTY
oborahemwa. Ha npumep, oborahemwe Baszjyxa KHCEOHHKOM oJi cBera 9% poBoau Ao
cMamewa KoHleHTpanuje azota U 1o 40%. O6orahuBameM Baszyxa 3a caropeBambeM
KHCEOHUKOM MOXe ce nmocTtuhu ymrega ropusa of, 5-15% a y noce6HUM ciyyajeBUMa
CMameme NOTPOLIE TOPUBA MOKe U3HOCUTH U 10 30% [74].
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O6orahuBame Ba3/lyXa 3a CaropeBambe KHCEOHHNKOM

YTunaj oborahema Ba3Ayxa KMCEOHHMKOM Ha NPOLEHTYa/IHU caZipXaj a3oTa y
Ba3/lyxy MPHUKa3aH je Ha cauLU 44.

IIpeocranu azoT

KnceoHHMK

1% 30% O6oraheme Basgyxa KHCEOHHKOM 100%

—

Cnuka 44. Ymuyaj o6ozahersa 8azdyxa KUCEOHUKOM HA KOHYeHmpayujy azoma
4.4. HauvHU yBohewa KMCeOHHUKa y poTanuoHe nehu

Y unumpy oborahemwa Baszyxa ca caropeBame, IOCTOje TPpU HayuMHa yBohemwa
KUCEOHMKA Y poTauudoHe nehu: Kpo3 Ba3sjyllHe KaHaJje, yJyBaBawkeM IMoMohy
Opu3ra/bKu y 06JIMKy KOIJba, IPUMEHOM KMCEOHUUYKUX TOPUOHUKA (TJIaBHU U NIOMOhHH).

4.4.1. YBohemwe KMCeOHUKa KpO3 Ba3AylIHe KaHaJ/le

YBohemwe KHCeOHMKA KpO3 Ba3ZyllHe KaHaJje y Iju/by oborahuBamwa Ba3jyxa 3a
caropeBame je HajcTapuju M Hajuyelihe NMpHMeHmHUBAHM HauyWH oborahuBama. ['1aBHa
IpeJIHOCT OBOT HAYKMHA oborahemwa orJyeza ce y HUICKUM UHBECTHLIMOHMM TPOLIKOBHMA
3a HaJorpajmwy mnocTojeher cucreMa M jeJHOCTAaBHOCTHM CHCTeMa 3a oboraheme.
[losuTHBHE CTpaHe MPUMeHEe OBOI HAaYMHA YBOhemwa KHMCEOHHWKA IMPUMETHE CYy U IMpHU
BeoMa MaJsioM cTeneHy ob6orahewa (1-2% 02) ycien kojer joJja3u Ao noBehama
TeMIepaType yHyTap Nehu, cMamewe MNOTpOllkbe ropuBa U Jo noBehawa ob6uMa
IIPOU3BO/ b€ OJJHOCHO KanaluTeTa nehu.
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Cnuka 45. O60z2ahusarse 8azdyxa KUCEOHUKOM Kp03 8a30yWHe KaHaae
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O6orahuBame Ba3/lyXa 3a CaropeBambe KHCEOHHNKOM

4.4.2. YBobeme KUCeOHHKA yAyBaBakbeM NOMohy 6pM3ra/bKy y 06JIMKYy KOIJba

OBaj HauMH yBohewa KHCEOHMKa I0Ka3ao ce 60/bMM y OAHOCYy Ha yBoheme
KHCEOHHMKa KpO3 Ba3/ylLIHe KaHaJle, a IPUMEHY Ha/la3u y NpolecuMa Yy MeTalypruju u
MH/YCTPUjU 060jeHUX MeTaJla KO/l KOjUX Cy oTpebHe Bullle TeMnepaType yHyTap nehu
3a obOaB/balbe TEXHOJIOLUIKMA Ipolieca (IpoLecu TONJ/bela M IedYera CUPOBUHE).
KuceoHnuk ce yBoau nomohy cnenujajHux 6pusra/bky Koje cy y 06JMKy KOIJba Y 30HY
u3Melhy IyiaMeHa ¥ CHpOBHHe. Y I1MJ/by ClIpeyaBamba perpeBaba MJiaiTa nehu, KuceoHuk
ce YBOJAM y MaJlMM KOJIMYMHA KaKo OM TeMIlepaTypa IJlaBHe 30He IlJlaMeHa ocTaJja y
Jl03BOJbeHUM I'paHuLaMa. OBaj HAUMH yBohewa KUCeOHHUKA JJONPHUHOCH /ia yCle, BULTUX
TeMIepaTypa IJlaMeH Jiy6Jbe IpoJiupe y CUPOBHHY, YMMe Cce NOCTHXKe CKpahemwe BpeMeHa
O/lIBHjarba TEXHOJIOIIKOT mpoleca yHyTap mnehu. lllemMaTcku npuka3 oBOr HayMHA
yBOobhema KuceoHHKa AaT je Ha CIMLHU 46.

Bazayx za
CArOpPEeBalbe —

PoTtaunmouna neh

Fopueo =~

Cnuka 46. Yeohere KuceoHuka nomohy bpuszasmsku y 064UKy Kons/ea
4.4.3. YBohemwe KMCeOHUKa IPUMEHOM KUCEOHUYKHX TOPUOHUKA

Pa3Boj cucteMa 3a o6orahrBame Ba3/jyxa 3a caropeBakbe KUCEOHMKOM NOBE3aH je
ca HeroBOM IPUMEHOM Kao NMOTEeHLHja/IHO AOAATHUM HU3BOpOM eHepruje. Hegocrauu
oborahuBama Bas/lyxa 3a caropeBame KHCEOHUKOM, OrJefjajJii Cy Ce Ipe CBera y
ckpahemwy AyHHe a/iM U IIMPUHEe 30He [IJIaMeHa IITO je YTULAJI0 Ha Pa3B0j U N0jaBy T3B.
Op3MX TOPHOHHKA, KOjU AOAATHO MoBehaBajy KOHBEKTUBHU IMpeHOC TomJjoTe. BeoMma
036u/baH MNpo6JieM 3a Ipolece KOjU Ce O0JBUjajy Ha BHUCOKMM TeMIepaTypama
npeJcTaB/ba N0ojaBa Besauka eMucuja NOx-a, a pelierwe OBOT NpobJieMa Tpeba TpaKUTH
npe ceera y o6orahuBamy Ba3s/JyXa 3a CcaropeBame KHCEOHHUKOM. YcJeJ, CTaJHUX U
HEONXOJHUX KOpeKlLHja y NpolecuMa TOIJbewma U Illeyewma CHUPOBUHE, pa3BHjeHU Cy
BUllepa3HU TOPHUOHULM ca MOJECHUBOM [AYXMHOM M LIMPUHOM IIaMeHa. HbuxoBa
IpYMeHa U3MCKMBaJIa je U KOHCTPYKTUBHE IPOMeHe Ha nehuma.
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O6orahuBame Ba3ayxa 3a caropeBarbe KUCEOHUKOM

Y nopebewy ca KOHBEHIMOHAaJIHUM TropuoHuUnuma, emucuja NOx-a Kof
BUlleda3HUX FOPUOHUKA je cMaibeHa 3a 90% [75]. lllemaTcku npuka3 BuuliedasHUX
rOpUOHUKA U CMCTeMa 3a oboraheme Ba3/lyxa 3a caropeBambe KUCEOHUKOM MPUKA3aH je
Ha cJauiu 47.

PoTannona nmeh
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Cnuka 47. Yeoherve KUCEOHUKA NPUMEHOM KUCEOHUYKUX 20pUOHUKA
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[1I0T'JIABJBE

OAPEBHBUBAILE TOINIJIOTHOTI BUJIAHCA
POTAIIMOHE IIETh U



EKcrieprMeHTaIHO o/ipehrBambe TOIJIOTHOT OWJIaHCa poTanuoHe neh

Y okBUpY NOrJIaBJ/ba, U3payyHaT je MaTepUjaJIHA U TOIJIOTHU OMJIAHC pOTalUOHEe
nehu y kojoj je ropuBo caropeBasio KopulithemkeM OKOJIHOT Basjayxa. MaTepujasHU U
TOMJIOTHU OWJIAHC NpeJCTaB/ba yja3 y MaTeMaTUYKHU MOJieJl Ha OCHOBY Kora ce 7,06uja
reoMeTpyja KOHBEKTUBHO 3payHOr peKynepaTopa TomaoTe. UcnuThBaHa poTanuoHa
neh 6usa je npeaMeT UcTpakuBamwa y OKBUPY pedepeHue [50], y Ko0joj je pa3BUjeHO
OCHOBHO pelllelhe peKylepaTopa, Ydje ce TEeXHUYKO pellerwe aHaJu3upa y HacTaBKy
JvcepTanyje.

5.1. Onuc NoCcTpojemha U TEXHUYKE KapaKTepUCTHKE

EKcniepuMeHTa/IHa UCTPAKKMBakha, Ha OCHOBY KOjUX je U3payyHaT MaTepHUjaJHU U
TOIJIOTHU OWJIAaHC MPU pPa3/JMYUTUM CTelleHMMa oborahemwa BasAyxa KUCEOHUKOM,
M3BpLIEHA Cy Ha pOTaLUOHOj nmehMu Koju je cacTaBHM €0 JIMHUje 32 NPOU3BOJHBY
MeTa/IHOT MarHe3ujyma Hekajauiwe ¢abpuke ,bena Crena“ a ganac MI' Cepbuahn-
@®abpuka marHe3ujyma besa CteHa moo BasbeBal,. TexHOJIOMIKM MOCTYyNaK KoOju ce
KOPHCTHO 32 MPOXU3BO/IHbU METAJNHOT MarHe3ujyMma je ,MagneTherm®. [lleMmaTcku npukas
NOCTPOjeHha YHje CACTaBHU ie0 MCIIMTHBAHA poTalMoHa Neh npukasaH je Ha caunu 48.
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Civka 48. OcHosHu desno8u nocmpojerba 3a KaayuHayujy doiomuma
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EKCHepHMeHTaJIHO O,Z[pel:)I/IBaH:\e TOIJIOTHOT GHJIaHCa poTanroHe neh

[TocTpojera 3a Ka/MHAL U]y pyAe L0JOMUTA, KOja IpeCTaB/ba Y/Aa3HY CUPOBUHY
y poTauuoHy neh, ce cactoju og [50]:

» cucTeMa 3a ybalMBambe CUpOBUHE

poTanoHe nehu

OyHKepa 3a NpUxBaTakbe KaJIJMHUCAHOT MaTepujasia
Bpehactor ¢uiTpa 3a npeunnthaBamwe JUMHUX racoBa
XJIa/iIlbaKa JUMHUX racoBa

CUCTEMA 3a TPAHCIIOPT IIpallINHE

V V V V V V

BEHTUJIATOpPA
> JIHUMBbaKa.

HakoH ojicTpawuBamba MeXaHUYKUX HeuucToha U JApobJbera Y APOOUJIUYHOM
MOCTPOjery, CHPOBH JIOJIOMUT Ce MPOMYIITa KPo3 CeJieKTUBHA CUTA y KOjUMa ce HaKOH
cenapanuje f06uja 10J0MUT rpaHyaauuje usmehy 3 u 30mm. [IpunpeMsbeHU JOJIOMUT
ce MyTeM TPAKACTHUX TPaHCIOpTepa AoIpeMa [0 MPUXBATHOI CUJIOCA KOjU Ce HaJsa3u
M3HaJ poTanuoHe nehu. 3aTuM ce y3 moMoh MexaHUYKHX l0/laBaya yballyje y poTaloHYy
neh. Ycinen poranyoHor kpetawa U Haruba nehu a noj, AejcTBOM rpaBUTALlMOHE CUJIE,
JIOJIOMUT ce MocTeneHo Kpehe ka cynpoTHOM Kpajy nehu, noguxe Ha ofpeheHy BUCUHY
noMmohy T3B. ,lepaja“, U MpU CBOM MaAy MpoJa3u Kpo3 CTPYjy BpesUX MpoAyKaTa
caropeBama. TOKOM CBOT KpeTama, J0J0MUT NP0Jia3u KPo3 HEKOJIMKO TeMIIEPAaTYPUHUX
30Ha. ['1e1ajyhu o1 MecTa yJ1acka CHpOBHUHE Y pOTaIUOHY Neh 10 MecTa U3Jjiacka roTOBOT
NpPOM3BO/ia - KaJILIMHATA, Pa3JrKyjy ce ciefehe TemnepatypHe 30He [50]:

3o0Ha 1. IIpBux 20 m y oAHOCY Ha MeCTO ybalBakha CHPOBUHE NMPe/CTaB/ba 30HY
Y3/la3a TacOBUTHUX MpoAykaTa. Y OBOM Jesy y AyXKHHUA of 3 m neh je o3uzaaHa
BaTPOCTA/IHUM OETOHOM a TMpeocTaJu [JIe0 LAMOTHOM BaTPOCTAJHOM OMNEKOM.
TeMmnepaType y 0Boj 30HU ce kpehy y rpanunama oz 100-400°C u oHa ce joll Ha3WBa U
30HOM mnpunpeme cupoBuHe. Ca yHyTpallibe CTpaHe NMehu y Ay»KUHU 0OJf MPBUX 3 m,
NIOCTaBJ/bEeHA CY T3B. liepaja“ a y mpeocTajioM Jiesy T3B. ,KopHuie" noMohy Kojux ce BpIIu
Melllakbe ¥ N0/j1U3athe CHPOBUHE.

3oHa 2. Ciieseha 30Ha je 30Ha cyliema Ydja Ay»KUHA U3HocH ciaegehnx 40 m HakoH
30He 1. Y oBoM jfeny neh je o6/i0)keHa BaTPOCTaJIHUM LIAMOTHUM olekaMa 60J/ber
KBaJIuTeTa Hero y 30HU 1. TeMnepaType y OKBUpPY 30He cyliema ce kpehy g0 700°C.

3oHa 3. HakoH 30He mpulnpeMe U 30He Cylleka, CJe[d 30Ha Neyera 0JJHOCHO
KaJllMHaluuvje cupoBuHe. KannuHanuja npejcTraB/ba HAjOMTHHUjU KOpakK y MNpoLecy
NpoU3BOAKE KailuHaTa. Poranyona neh je y oBoM Jeny o3ujaHa BaTPOCTaJHOM
IIaMOTHOM ONEKOM HajboJber KBaJUTETA a TEMIEPATYPE Y OKBUPY OBe 30HE JOCTHXKY
BpegHoCcTU U 10 1300°C. Ycieq BUCOKMX TeMIlepaTypa, yJla3Ha CUPOBUHA - [JOJIOMUT Ce
pasrpabyje, npu 4yeMy ce f00Ujajy KajllyjyM OKCUJ, U MarHe3ujyM OKcHU/, a ocaob6abha ce
yI/beHAUOKCHU/ M BOJia KOja je IPUCYTHA y CHDOBUHHU Kao XeMHjCKA U MeXaHWYKH Ba3aHa.
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KanuuHanyja je eHJOoTepMHaA peaklMja 4dja KOHCTAHTA paBHOTEXe pacTe ca
[10pacToOM TeMIlepaType.

MgCO3—-MgO+C02+Q
CaC03—Ca0+C02+Q

HakoH 3aBplueHOr npolneca KaJjllMHaluje, 00UjeH! KalllMHaT ce CKIQJUILTU Y
NpUxBaTHe OYHKepe KOju ce HaJjiade Ucnoj poTaunuoHe nehu. [lpuxBaTHU OYHKepH Cy
00/10’k€HU 1IaMOTHOM omnekoM. HakoH moTxsiahvBama Ka/lIUHAT Ce TPaHCIOpTyje 0
XaJie 3a peAyKLujy.

OCHOBHH MNoOJalld U TeXHUYKe KapaKTEepPUCTHKe poTaluoHe mnehu, Ha Ko0joj cy
M3BplIEHa eKCIepUMeHTa/Ha Mepema yJa3HUX U HU3Ja3HUX MEepPHUX BeJIMYMHA, Ha
OCHOBY KOjHX je u3payyHaT MaTepHjaJHU U TOIJIOTHU OUJIAHC, MPHUKa3aHU Cy ciaefehum
Tabesiama.

Ta6ena 2. OcHosHe Kapakmepucmuke uchumusaHe pomayuoHe nehu
FIVES CAIL-BABCOCK-

[IponsBohay dpanycka

JyxvHa 80 m

CnoJballilby MpeYHUK 2800 mm

HoMuHanHu KanauTeT 135 t Ha gaH KajaLuHaTa
Yrao Haru6a nehu 10.8° (3%)

KanagureTt 9150 kg/h

Bpcra ropusa Ma3yT

Bpoj o6pTaja 0,75-0,95 o/mun
[loTpouima ropuna 948,31/h

5.2. Onuc MepHHUX MeCTa U MEpHe onpeMe

Mepema 3a oapehrBame MaTepHjaJHOT U TOMJIOTHOT OGUJIAHCA Cy M3BpIleHa Ha
MepHHM MeCTHUMa YUjH je MoJI0Kaj NprKa3aH Ha cuiu 49. MepeHe cy ciefehe BenuyrHe
[50]:

MaceHH NPOTOK CUPOBUHE
TeMIlepaTypa OKOJNHEe

cacTaB M TeMIlepaTypa raCOBUTHX MPOAYyKaTa caropeBama
MaceHU NPOTOK MpallrHe

MaceHU MPOTOK U TeMIepaTypa KajljMHaTa

TeMIlepaTypa U MOTPOLIkha ropuBa (Ma3yTa)

V V V V V V VY

TeMIlepaTypa Ha NOBPUIMHU poTalMoHe nehu
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KapakTepucTruke MepHe onpeMe y 3aBUCHOCTH O IpUMeHe Ha ojroBapajyhem
MepHOM MEeCTY, IpHKa3aHe Cy Y HapeJHUM TabesiaMa.

MepHo mecTo 6poj 1. - MM1
1.1 MaceHU IPOTOK CUPOBUHE
MepHa onpemMa: Jlo3ep Bara, MakcumMaJsiHo ontepehemwe 500 kg
BpeMeHCKHU MHTepBaJl Mepema: 1 yac

1.2 TemnepaTypa OKOJIMHE

MepHa onpema: Tepmonap Chromel- Alumel
TeMnepaTypHHU oricer: 1000°C ca TepmokomnesaTopoM ,Hopma*“
1.3 TemnepaTtypa OKOJIMHE AnemomMmertap ca BeTpewayoMm TESTO 410-2

TemnepaTypHHU oOIICer: -10 - 50°C

MepHo mecTo 6poj 2. - MM2

2.1 CacTaB racoBUTHX
npoaykaTa caropeBama

MepHa onpema: l'acuu ananusatop , TESTO 350XL"
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MepHu omcer: 0-100%

2.2 TemnepaTtypa racOBUTHX

npojaykKara

MepHa onpema: l'acuu ananusatop , TESTO 350XL"
TemnepaTypHHU oOIICer: 0-1000°C

MepHo mecTo 6poj 3. - MM3

3.1 MaceHM IPOTOK NpauivHe

MepHa onpeMa: TexHu4yka Bara

MepHo mecToO 6poj 4. - MM4
4.1 Temneparypa Ka/JIiUHaTa
MepHa onpema: Tepmonap Chromel- Alumel
TemnepaTypHHU oOIICer: 0-2000°C ca TepmokomMnesaTopom ,,Hopma“
4.2 MaceHHU IPOTOK KaJ/IIIMHATA
MepHa onpema: EjleKTpoHCKa MOroHCKa Bara

BpeMeHCKH UHTEPBaJ Mepemba: JenHoM 3a BpeMe nymema NPUXBATHOT OYHKepa

MepHo mecTo 6poj 5. - MM5
5.1 lloTpoumima ropusa (IpOTOK Ma3yTa)
MepHa onpeMa: Mepay npoToka

5.2 TemnepaTypa 3arpejaHor ropuBa- Ma3yTa

MepHa onpemMa: Tepmonap Chromel- Alumel

BpeMeHCKHU HHTEpBaJl Mepema: 0-1000°C ca
TepMokomIiezatopoMm ,Hopma“
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MepHo mecTO 6poj 6. - MM6

6.1 TemnepaTtypa Ha NOBPILUVHM IJIALITA

nehu
MepHa onpema: OnTHUYKHU nupoMeTap
TeMnepaTypHU oricer: 0-900°C

6.2 TemnepaTypa Ha NOBPIUMHM IIalITAa M | TepMoBu3Hjcka KaMepa TESTO 868
youyaBame TeMIlepaTypPHHUX 30Ha

TeMnepaTypHu oncer: 0-650°C
6.3 TemnepaTtypa Ha NOBpIUUHM IjamiTa - | TepmoMetap TESTO 830-T3
KOHTpoOJIa

TemnepaTypHHU oIICer: -30-400°C
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5.3. U3mepeHe BpeJHOCTH

Pagu [fob6uvjamka WITO Ta4yHUjUX BPELHOCTH TeMIlepaTypa Ha MOBPIIUHHU
portauuoHe nehy, neh je 6uia noje/beHa Ha 24 cerMeHTa. U3MepeHe BpeITHOCTU MEPEHUX
BeJIMYMHA 3a JepHHHMCAHA MepHa MecTa MNpuKazaHe cy y Tabeau 3. [50]. Cpeamwe
BpeJJHOCTH U3MepPEeHUX TeMIlepaTypa Ha IJIAIITy poTanuoHe nehu Mo cerMeHTUMA MPU
caropeBamwy ropuBa ca OKOJIHUM Ba3AyXxoM, IpHUKasaHe Cy y Tabesu 4., [50].

Tabena 3. HsmepeHne epedHOCMU MepeHUX 8eAUHUHA

MepHo Ha3us JeanHuna Cpeamwe
MecCTO BpeAHOCTHU
MM1 1.1 MaceHu NpOTOK CUPOBHHE [kg/h] 9000
MM1 1.2 TemnepaTypa OKOJIMHE [°C] 8
MM2 2.1 CacraB 02 [%] 4,73
o oo, A E—
caropeBatba
MM2 2.2 TemmnepaTypa npojiykaTa caropeBama [°C] 343
MM3 3.1 MaceHHu NpOTOK NpaliruHe [kg/h] 315
MM4 4.1 TemnepaTypa KajljdHaTa [°C] 995,6
MM4 4.2 MaceHu NPOTOK KaJILlMHATA [kg/h] 4399
MMS5 5.1 [loTpoumma ropusa [1/h] 948,3
MMS5 5.2 Temnepartypa 3arpejaHor ropyMBa -Ma3yTa [°C] 130
g:(é;a:;olz:;mnor racay AUMHOj KOMOPH - U3MepeHe e
Ha3us [kg/kgd] [mn3/ kgc]
CO2v 1,491 0,760
SOzy 0,011 0,004
H20v 0,209 0,261
N2v 2,128 1,702
O2y 0,058 0,041
YKynHo 3,897 2,768

Tabena 4. Cpedrbe sBpedHocmu memnepamypa Ha niawmy pomayuoHe nehu - MM6
CerMeHT 1 2 3 4 5 6 7 8

Jy>xuHa cerMeHTa @ [m] 1 1,1 1,8 1,3 2 2,43 | 2,43 2,43

Cpenma BpeJHOCT
TeMIiepaType

CerMeHr 9 10 11 12 13 14 15 16

[°C] 241 294 311 328 319 332 364 304
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Jly>kviHa cermeHTa

Cpenma BpeJHOCT
TeMIiepaTtype

CerMeHT
Jly>kuHa cerMeHTa

Cpenma BpeJHOCT
TeMIiepaType

[m]

[°C]

[m]
[°C]

2,43
263

17
7,2

152

2,43 | 2,43
229 221
18 19
4,2 5,25
144 141

2,43
216

20
5,2

138

3,5
194

21
6,4

136

4,35
181

22
2,25

124

53
173

23
3,4

113

53
161

24
3

103

Kako je mnponec kaanuHauuja y nehu HHepTaH, CBakM eKCIepUMEHT ca
oboraheHuM Ba3AyxoM je Tpajao 24 yaca. KuceoHuk je foBoheH U3 pe3epBoapa Koju ce
HaJla3Mo y HenocpeHoj 6JIM3MHU NIOCTPojerwa. TeMIlepaType IJallTa Cy MepeHe oMohy
KoHTakTHOr TepmoMeTpa TESTO 830-T2 u KOHTpoJIMCaHEe TepMOBU3UjCKOM KaMepoM
TESTO 868 TokoM nocsiejma 4 cata ekciepuMeHara. ['pemika Meperwa udHocu +0.5 °C +
0.5 % n3mepeHe BpeJHOCTU. 3allpeMUHCKHU Y/le0 KUCEOHUKA Y Ba3/lyXy je KOHTPOJIMCaH
Ha cBakux 30 cekyHau ypehajem TESTO 350 XL, npu 4yeMy je peslaTUBHA Ipellika Mepembha
+0.8%. 360r pesaTUBHO KpaTKOI Tpajama eKClepuMeHaTa, eHepreTcku 6usaHc nehu
HHUje padyHarT. Y Tabesu 5., IpUKa3aHe Cy Cpe/iibe BpeJJHOCTH TeMIepaTypa Ha IJIALITY
nehu no cerMeHTUMa NpU pa3IMIMTOM CTeneHy o6orahema Ba3ayxa KUCeEOHUKOM (22%,
23% u 24%) [50]. Y cayyajy npuMeHe o6oraheHor Ba3zyxa 3a caropeBatbe, U3MepPeHe Ccy
BpEeIHOCTU TeMIlepaTypa Ha miawmTy nehu camo 3a npBux 13 of yKynHo 24 cerMeHTa.

Tabena 5. Cpedre epedHocmu memnepamypa Ha naawmy nehu npu pa3au4umom
cmeneHy o6ozahera eazdyxa 3a cazopesarse KUCEOHUKOM 3a npsux 13 cezmeHama
Cpeama BpegHocT TeMnepartype y (°C) npu
Pa3/IMYUTOM NPOLEHTYaJTHOM yAeay 02

24% 02

CerMeHr

O 0 N O U1 & W N -

N
w N R o

1,1
1,8
1,3

2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
2,43
3,5

AyxuHa (m)

22% 02
244,1
297,2
314,1
332,2
324,1
336,8
371,1
307,9
267,2
232,1
222,3
218,2
195,4

23% 02
247,9
300,5
316,7
337,3
329,8
341,7
378,1
313,2
272,2
236,8
225,3
219,1
196,2

250,8
303,4
319,8
342,1
3359
347,1
383,3
317,1
276,3
242,2
227,5
221,7
197,6
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5.4. MaTepuja/JiH4 ¥ TOIJIOTHH OUJIAHC POTAaLiMOHe nehu

MarepujaHM W TOIJIOTHM OWJAHC HUCNUTHUBaHe mnehu cBejeH je Ha 1 kg
IPOU3BEIEHOT KaJIl[MHATA je U3padyyHaT KopulnheweM cpeJibuX BPeJHOCTU H3MePEHUX
BesiMuMHa. [IpuinkoM ozapebhuBama MaTepujajJHOr U TOIJIOTHOT GUJIaHCa, y3eTe Cy y
063up cnenehe npernocraBke [50]:

>
>

neh pasiu y CTallMOHAPHUM YCJIOBU
cacTaB ropuBa (MasyTa) ce He Meka Y TOKY BpeMeHa

npoceyHa TeMIepaTypa ropuBa (MasyTa) Ha yJsa3y y FOPUOHHUK H3HOCH
130°C

IpoceyHa TeMIepaTypa CUpOBUHE (J00MUTA) Ha yJsia3y y neh je 8°C
npoce4yHa TeMIepaTypa Jo0UujeHOr KaJlMHaTa Ha u3Jia3y u3 nehu je 995,6°C

cacTaB MPOU3BeJIEHOT Ka/II[MHATA Ce He MeHa ¥ TOKY BpeMeHa, PU YeMy Cy
MaCeHHU yZesu KaJUjyM oKcua Xcao=0,576 1 Marue3sunjym okcuza xmgo=0,408

M3MepeHe BPeIHOCTH TeMIlepaTypa Ha IJIalITy nehu mo cerMeHTHMa ce He
Meajy y TOKY BpeMeHa (CTalMOHapHU YCJI0B)

NpoceyHa TeMIepaTypa OKoJIMHe u3Hocu 8°C
racoOBUTe KOMIIOHEHTe NPOAYyKaTa caropeBama Cy U/iea/lHu racoBU

IpoceyHa TeMIlepaTypa MpalllHe MOHeceHe AMMHUM racoM Ha u3Ja3y U3
nehu nsHocu 300°C, u cauumbaBajy je gosoMut ca ygeaom of 0,06 kg/kga u
KasuHaT ca yaesaom on 0,005 kg/kga

Y Tabenu 6., npuKasaHe cy GU3MUKe 0COOMHE Ma3yTa ca HberOBUM eJleMeHTapHUM
CacTaBOM, KOje ce KOPUCTHO Kao MOTOHCKO TOPUBO KoJ ucnutubaHe nehwu [50].

Ta6ena 6. Dusuuke ocobuHe u esleMeHMApHU cacmas 20pusa-masyma

EnemeHTapHH cacTaB dusuvKe 0CO6GMHE Ma3yTa

C 84,58

LHV-gomwa TonsioTHa Moh ropuBa 40410 k] /kg
H 11,10
N+O 0,6
S 072 CnenudUYHU TONJIOTHU KanaluTeT 1,717 k] /kgK
w 3
['ycTuHa 853 kg/m3

YKynHo 100%

Y Tabesu 7., npuKa3aHe Cy yJa3HU NOJALM MaTepHjaJIHOT OUIaHCA, eHepreTCKe
jeflHAYMHe U OCHOBHe QU3MUYKe BesJM4YMHe KopullheHe 3a M3payyHaBawe TOMJIOTHOT
o6unaHca ucnutuBaHe nehu [50]. ¥ Tabenu 8., maT je cacTaB mpojykaTa caropeBama,
u3payyHaTe BPeJHOCTH TOIJIOTHOT KallallUTeTa U YKyIlHa BpeAHOCT GHU3UUKe TOIJIOTe
npojiykaTa caropeBama [50].
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Y Tabenu 9. mpuKasaH je M3padyyHaTH TOIJIOTHU OWJIAHC poTauuoHe mnehu
O/IHOCHO BPeIHOCTH yJIa3HUX U U3JIa3HUX eHepruja npoteca.

Tabena 7. Yaaznu nodayu u eHepeemcke jedHaYuHe 3a U3pavyHas8arse monjaomHo2

6usiaHca

EHepeuja Hacmasa cazopesarsem
2opusa

Q1 = mypo - LHV

Quszuuka monsoma copuea

Q2 = Mygp * Cyro * (tyro — 0)

®usuuka monsoma easdyxa

Q3 = ma'cp,a'(ta_ 0)

Quszuuka monsoma cCupoguHe

Qi=my-c4-(tg—0)

Qusuuka monsaoma npodykama
cazopesatba

5
Qs =Zvi'cp,i't
i=1

dusuuka monjioma KaayuHama
Qe =mg-Cy- (tcl - 0)

Ccl = Xcao * €cao T Xmgo * Cmgo

Tonaoma dekapboHu3zayuje

Q7 = Xcao0 "AHcqo + Xmgo " AH ygo

muro=0,184 kg/kgci- maceHu npomok 2opusa,

LHV=40410 k]/kg - doro-a monaomta moh
eopusa (mazyma)

curo=1,717 kJ/kgK - Tabena 6. -cneyugpuyHu
mon/0mHu Kanayumem 2opusa (Masyma)
turo=130°C - memnepamypa 2opusa (ma3yma)
ma=2,765 kg/kgc - maceHu npomok easdyxa,

cpa=1,006 kJ/kgK - cneyuguuru monsaomuu
kanayumem sa3dyxa [77]

ta=8°C - memnepamypa ea3dyxa

mad=2,013 kg/kgcl — maceHu npomok cupoguHe
(donomuma),

ca=0,92 kJ/kgK - cneyuguuHu monaomuu
kanayumem cupoguHe (dos1omuma) [78]

tdi=8°C - memnepamypa cuposuHe
(dosomuma)

BU/IETHU Tabesy 8.

mci=1 kg - maceHu npomok KaayuHama,
cc=1,008 kj/kgcK -cneyuguuHu monsiomuu
Kanayumem KaayuHama,

t1=995,6°C - memnepamypa kaiyuHama

cca0=0,7739+0,0002-t-7,216-10-5-t? -
cneyu@uyHu mon/1omHuu Kanayumem
Kaayujym okcuoa

cMg0=0,8736+0,0006-t-3,7538-10
7.£2+1,0131-1019-t3 - cneyuguyHu monsomHu
Kanayumem mMazHe3ujym okcuda [79]

xca0=0,576 — maceHo yvewhe kaayujym okcuda
y KaayuHamy,

xmgo=0,408 - maceHo yvewhe mazHe3ujym
okcuday kaayuHamy,
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AHca0=3177 kJ/kgc - monsioma
dekapboHu3ayuje Kaayujym okcuoa

AHwmgo=2925 k] /kgcl - monaoma
dekapboHu3ayuje mazHe3ujym okcuoa

Mdust=0,065 kg/ kgci - maceHu npomok npomok

npawuHe,
dusuyka monsoma npawuHe
cdust=1,008 kJ/kgK - cneyuguunu monsomHu
QS = Mgyst * Caust (tdust - 0) Kanayumem npauwuHe

tauste=300°C - memnepamypa npawuHe
Tonaoma dekapboHu3ayuje npawuHe
Qg = 0.005- Q7

mHu20=0,018 kg/kgci-maceHu npomok eodeHe
nape,

VBRI QYU CUDERE r=2258 kJ/kg - monsoma 3azpesarsa u

— . . _ ucnapaearba 8ode y cupo8uHU
Q10 = My,0,4 (7‘ + Cpry0 * (ta 0)) p y cup
CpH,0 ~CNEYUPU1HU MONJIOMHU Kanayumem
godeHe nape

Ykynau 2y6umak monsiome ca
niawma nehu

4 10
Q=;&—;&

n=0Q¢+Q7,)/(Q1+ Q) cmeneH KOpUcHOCmu pomayuoHe hehu

BU/IETU Tabesy 9.

Ta6ena 8. @usuuka monsaoma Qs cacmas u cneyuduyHu MonJ10mMHU Kanayumem
npodykama cazopesarsa

l'ac CacraB npoaykara Cpeamwu cnenyipUyYHU TOIVIOTHU KaNlallUTET NPHU
caropeBama KOHCTAaHTHOM NPHUTHUCKY Cp [K]/m3:°C]
[mn3/Kkgd]
104 . ¢ — .10-7 - 2
O, 0,760 1,6233 +8,8373-10*-t—3,4117-10"" -t

+5,1156-10711.¢3
1,7392 +8,6734-10"%-t —4,5612-1077 - >

o oo0e +9,3331-10711. ¢

H20 0,261 1,4864 + 1, 954116;(());4 12)1_3‘?82 .10-8 - 2
Nz 1,702 1,2860 + 8, Sz(:fiig:- -1%:%,.%09 1078 - ¢2
02 0,041 1,2943 + 2, 4:3;5 ;(());4. 1 i) jlz,.zggg 1078 - ¢2
Cpeanma BpeJHOCT TeMIlepaType MpoayKaTa Ha u3Jasy us nehu [°C] 343
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dusuyKa TOIJIOTA IPoAyKaTa caropeBamsa [k]/kgc] Qs = Y3 , Vi - Cpipt b

Tabena 9. TonsnomHu 6us1aHC ucnumuesaHe nehu
IIponecu Tpancpopmanuje eHepruje

Yia3sHa eHepruja

EHepruja HacTasa caropeBaweM ropusa - Q1
®usuyKa TomnjaoTa ropuna - Q2

dusunuka TomaoTa Bazayxa - Q3

®u3nukKa TOma0Ta CHpOBUHE- Q4

H31a3Ha eHepruja

dusnuka TOMJ0Ta NpoJyKaTa caropeBama - Qs
®dusnyKa TomaoTa KajauuHaTa - Qe

TonuioTa fekap6oHusanyje - Q7

®du3nuka TomaoTa npauivHe - Qs

TonnoTa fekapb6oHU3aLUje npalrHe - Q9

TomoTa Cyli€etba CHPOBHUHE - QlO

YKyIHU ryOUTaK TOIJIOTE ca IJIallTa poTanuoHe nehu - Q

YKynHo:

YKynHo:

1423,78

Jeauuuna
[K]/kgal
7435,44

40,93

22,25

14,82
7513,44

1423,78
1003,54
3023,35
19,66
15,12
48,01
1979,98
7513,44
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Ha ocHOBY eKkcneprMeHTa/THO U3MEPEHUX BeJMYMHA U €HEePreTCKUX jeJHayrHa
IpUKa3aHUX y Tabesu 7., 1 Ha OCHOBY M3payyHaTOr TOIJIOTHOI OUJIaHCa, IPUKA3aHOT y
Tabesu 9., U3payyHar je CTeleH KOPUCHOCTH UCIUTUBAHE poTalMoHe nehy Koju u3HOCH
53,88%. I'maBHUM pas3J/i03M HUCKOT CTelleHa KOPUCHOCTH Jiexke y ryOMLMMa TOIJIoTe: ca
nJaurta nehy, y u3Ja3HUM racoBUMa M rybUTKY TOIJIOTE CaJpXKaHOM y IPOU3BELEHOM
KaJILJMHATy, Koju u3 nehy u3/ja3y Ha M3y3eTHO BUCOKOj TeMnepaTypu. OBako BHCOKa
TeMIepaTypa HW3J/Ia3HOT KaJ/llUHATa je HeOomxoJHa paju obaB/bama ciaenaehe ¢asze
TEXHOJIOLIKOT IpoI1ieca.

TonoTHU 6uaHC IpYKa3aH y Tabesu 9. ce KOPUCTU 3a U3payyHaBake ryouTKa
TOIJIOTE Ca MJauiTa poTayuoHe nehu. JlobujeHa BpeJHOCT r'yOMTKa TOIJIOTE Ca MJaliTa
M3HocH 26.35% U noksiamna ca nojayuma npukasaHum y pedpepenuu [80] 3a ucty BpcTy
nehu.

5.5. AHa/IMTHYKa Ba/IMJanMja ryGUTKA TOIJIOTE ca IJIALITa poTanroHe nehu

Y uu/by nprvMeHe peKylnepaTopa 3a UCKopHullhewe 0TNaZHe TONJIOTe ca MJALITa,
HEONXOJHO je Ja ce U3BpIIM aHaJUTH4YKa Bajujali¥ja OBOT TyOUTKa TOILJIOTE.
KOHBEKTHBHO 3payHU peKynepaTop je NOCTaB/beH U3HA/, 30He KalnuHanyje. lllemaTcku
IpyKa3 poTanyoHe nehy ca MaTepujasiHy OUIAHCOM AT je Ha cauny 51.

HJonomur
MgCO,-Cat 0y I

el e

/

Mazyr i
120°C o [ .
0184 kg v r
il ol 8 /
Eazayx3a 3.897 kgikgy - TIpOIyKTH CArOPEEARLA
CATOREELHE + 0,085 kgkg, - MpamuHa
2TES QMG MgLrEal 3¥E - TeMnepaTypa NpoayHaTa
2986 °C
kg,
Hanunsar

Cnuka 51. llemamcku npuka3 pomayuoHe nehu ca MamepujaaHum 6U1aHCOM

['1aBHe KapakTepucTuke nehu cy: ay>krHa 80 m, crio/bHU peYHUK 2,8 m, 6p3uHa
porayuje 0,75-0,95 o/MuH, yrao Haruba 3%, HOMHUHa/HM KanauuteT 135 t/maH
kasuuHaTa (Ca0-MgO), npoceyHa NOTPOIIHkA Ma3yTa NPU MAaKCUMaJIHOj MPOU3BOHOCTH
usHocu 948,3 1/h [31].

Ycien poTalMoOHOr KpeTawa W Haruba, , yHytap nehu me, fgosasu fo
CYIpPOTHOCMEPHOI CTpyjalha NpOJAyKaTa caropeBama y OJHOCY Ha CMep KpeTama
cupoBuHe - fosomuTa (CaC03-MgCOs3) [31]. TonyoTHU rybUTaK ca MJaLITa pOoTalLMOHE
nehu oapebeH Ha oOCHOBY MaTepHjaJHOT U TOMJOTHOr OWJIAHCA, AHAJUTHYKU je
BepUUKOBaH U npukKasaH y pepepennu [31]. [lnawt porauuoHe nehu je noaesbeH Ha 24
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cermeHTa. [loena nehu Ha cermMeHTe HUje reoMeTpUjcKU Beh TeMIiepaTypHO yC10B/bEHA.
[Ipy Mepewy Cy M3/BOjeHe 30He HA IJIAIITY nehu mpeMa NpUOJIMXKHO KOHCTAaHTHUM
TeMIiepatypama. Cpeitba BpeJHOCT TeMIlepaType Ha CerMeHTY YK/bY4yjyhu U HbUXOBY
AYKUHY, faTe Cy y Tabesu 4.

YKyIHM ry6UTaK TOMJIOTE ca IJialTa nehu npejicraB/ba 36 UpHU r'yOUTaK TOIJIOTE
KOj{ ce KOHBEKIIUjOM U 3padyereM 0/iaje y OKOJIMHY, M U3pavyyHarT je Ha OCHOBY U3pa3a:

0= ZQWMZQMSFZ% SL(tSI—o)+ZaeASL I

Ca jenHe cTpaHe poTanuoHe nehu Hasnasu ce 3uj 06jeKTa a ca Jpyre CTpaHe
HaJsla3Hu ce jowl jegHa neh ciWYHUX AUMeH3HUja. Y3uMajyhu y 063Up KapaKTepUCTUYaH
110J10aj UCIMTUBaHe nehy, 3a Koju ce Moxke pehH Jja HUTH je OTBOpPEH a HU MOTNYHO
3aKJI0HEeH, TY6UTaK TOMI0Te KOHBEKIU]jOM Qcony s 3@ CBAKH I -TH CETMEHT, U3padyHar je
Ha OCHOBY MoOJieJia 3a CJIy4yaj IPUPOJHe KOHBEKIUje U XOPU30HTAIHOT LuJInHApa [81],
(y3eT u3 [82]), 1 AaT je uspasom:

Qconv si— as,iAs,i(ts,i - to) (2)
KoeduumjeHT npesiasa TOIJIOTE 3a [ -TH CEIMEHT opeheH je Ha OCHOBY:

N, .- 4
Qg =—t (3)
’ l
IpU YeMy je KapaKTepUCTHYHA AY>XUHA I, Ha OCHOBY Koje ce uspadyHaBajy HycenToB u
PajnujeB 6poj:

l=d (4)
HycenToB 6poj N, je u3payyHaT Ha OCHOBY M3pa3a:
Ny, = ={0.60 + 0.387 - [Ra - f3(Pr)]1/6} (5)

npu yemy ¢yHkija f;(Pr) onucyje ytuuaj [lpaHT/i-0oBOT 6poja Ha YUTABOM OIICETY O/
0 < Pr < oo, 4 aTa je u3pa3oM:

-16/9

(6)

0.559\ %/®
Pr ) l

f3(Pr) = [1 +(

['ybuTak TomuoTe 3pauyemeM Q44 s [-TOT CEIMEHTa, U3payyHar je 3a C/1y4aj ,lleBU Koja
ce HaJla34 y BeJIMKOj mpocTtopuju“[83], 1 AaT je uspasom:

24 24
Qrad s = Z Qrad si = Z UgAs,i T;i - T:) (7)
i=1
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rje cy:
0 =5,6704-1078[W /m? K*] - lllTedpan BosMaHOBa KOHCTaHTa,
€ = 0,8 - KoedUIUjeHT eMUCHje 32 OKCUMCAHY YeJTUUHY TTOBPLINHY,
Ag ; [m?]- KapaKTepuCTHUYHa IOBPLIKHA [-TOT CErMEHTa,
Ts ; [K]- TeMnepaTypa Ha MOBPIIKHHY i-TOT CETMEHTA U
T, = 281,15 (K) - TeMnepaType OKOJIMHE.

BpesnHocTu fo6ujeHe Ha OCHOBY HPETXOJHO HaBeJEeHUX M3pasa MoKasaJje Cy J06po
IOKJIallakbe ca BpeJHOCTHMa TOIUIOTHOr OujaHca (Buzetu pedepenny [31]), u
KopuilheHe cy y HacTaBKy pajia 3a u3dpadyyHaBame: (1) ryburtaka TOmaoTe ca mJalita
porauvoHe nehu y ciay4ajy Kajja ce 3a caropeBambe TOpHBa KOPHUCTH Bas3AyX ca
pa3/IMUUTUM CTeleHOM oborahewa KHUCEOHUKOM, U (2) TeMmepaTypa Ha MOBPIIMHU
pekynepaTopa y c/ayd4ajy KajJia je MO3HAT TOIUVIOTHU ry6uTtak. Ha ocHOBY mpeTxoHO
febuHucaHor MoJiena (jegHauuHa (1)), y Tabenu 10. cy npukasaHu U3payyHaTH ryouLU
TOIIJIOTE MO CerMeHTHMa M3HaJ HajBpesujer Jesja IJlallTa poTanuoHe mnehu y
3aBUCHOCTH O/ 3allpeMHUHCKOT y/lesla KHMCEOHHWKA y BasjAyXy 3a caropeBame. [IpBu
CEerMeHT je NOCTaB/beH Ha AYXUHU of 3,9 m A0 5,2 m y oJHOCY N0JI0Xaj TOPUOHUKA
porauuoHe nehu, U Tako pefoM Ha Jabe. EkcneprMeHTasHO J0o6UjeHe BpeAHOCTH
TeMIlepaTypa cerMeHaTa IpuKa3aHe Cy y Tabesiama 4. ¥ 5. ¥ o6jalimbeHe y ofie/bKy 5.3.

Ta6ena 10. Temnepamype naawma, koeduyujeHmu npe.1a3a monsaome U mon/Ja0mHu
2ybuyu ca ceemeHama u3Hao Hajepesauje 30He nehu y 3agucHocmu 00 cmeneHa obozaherba
sazdyxa

CEerMeHr, i 1 2 3 4 5 6 7
02 (%)
Jy’KUHa, li 1,3 2 2,43 2,43 2,43 2,43 2,43
tsi (°C) 328,0 319,0 332,0 364,0 3040 263,0 2290

20,95 «(W/(m3K)) 909 901 913 941 886 843 805
Q (kW) 97,7 1424 187,1 2252 1575 1200 93,6

tsi (°C) 3322 3241 3368 3711 3079 2672 2321

22 «(W/(m?K)) 913 906 917 @ 948 890 849 8,09
Q (kW) 1002 1469 @ 1925 2344 1614 123,6 958

tsi (°C) 337,3 3298 3417 3781 3132 2722 2368

23 «(W/(m?k)) 918 911 922 953 895 854 815

Q (kW) 103,31 151,98 198,18 243,62 166,85 127,87 99,32
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YKyIiHa Ay»KHMHa peKynepaTop ToIioTe u3Hocu 15,45 m. OBo je pacnosioxkuBa JyKHUHA
3a MOoCTaB/balbe peKynepaTopa 3aTo WTO NpBUX 3,9 m npejcTaB/ba CTALLMOHAPHU [l€0
nehu u3Haj kora HuUje Moryhe mocTaBUTHU peKynepaTop TOMJOTe, a HakoH 19,35 m
TeMIlepaType IJIAlITA APacTUYHO onazajy. [leo HakoH 19,35 m je ca 3HaTHO HUXKHUM
TeMIepaTypaMa IJ1allTa U 0Baj Jieo nehu 64 ce Morao u3oJsioBaTtu [31].

Wako neh paau y cTanimoHapHOM paJiHOM peXHMy, IOCTOje He3HATHA O CTyNamba
y U3MepeHUM BpeJHOCTHMa TeMIlepaTypa Ha IJIALITY, KOje HAcTajy Kao IocJeaula
IIpOMeHe TEeXHOJIOUIKUX IapaMeTapa (IpoMeHa cacTaBa CHPOBUHE -J0JIOMUTA,
nyJcaluja TOpUOHUKA U CJ1.) U 03uja nehu (ucnagamwe u omtehewe Ha 03Uy, Xabame
03u/a).

5.6. HauuHu 3a PICKOpPIIJ.lhEl-be OTnaaHe TOIJIOTE Ca IJIallTa pOTAallHOHE nehu

Kao wto je HarsameHo, potayuoHe nehu cy ypebaju koju ciayxe ga ce ysiasHa
CUpOBMHA 3arpeje Ha BUCOKY TeMIlepaTypy Y KOHTUHYa/IHOM Ipouecy. Hanase npumeny
y OpOjHUM TEXHOJIOIIKUM IMpolecuMa, Kao WTo cy [32]: nmpousBoAma IeMEeHTa,
KaJILIMHALM]ja, MHCUHepaLMja 0Tna/a, Cyllemhe, IPOU3BO/Hha aJIyMUHU]yMa, IPOU3BO/(Hba
aKTUBHOT yIJ/ba, NMPOJIN3a, IPOU3BOAHKA XpaHe UTA. Ko poTannonux nehu Koz Kojux ce
0/1BYjajy BUCOKO TeMIlepaTypHH NPOLecH, TyOUTaK TOIJIOTe y OKOJIMHY ca IiawTa nehu
¥Ma BeoMa 3HayajHy yJIory. Y 1leMeHTHOj UHAYCTPUjU Taj TyouTak ce kpehe og 8-15%
[85], y mpouecy npousBoamwe MarHesuta 24.8% [80], y npounecy kaanuHanuyje pyze
fosomuta 17.17% [31] of yKynHO yHeTe TOIJIOTHe eHepruje. OBaj ry6GUTaK TOMJIOTE je
IIPOMEHJbUB U 3aBUCH OJf IPUMeHe, OJHOCHO OJI: TeXHOJIOIIKOTI Ipoleca KOjH ce OBHja
yHyTap nehu, TonjioTHe OTIOPHOCTY NOBPIIMHE U CTakba BaTpocTaliHe 06Jsi0re niehy, ny
Mam0j MepH 0[] ClIo/ballIlbUX YCJI0BA, OHOCHO yCI0Ba OKoMHe. [IpolieHa yTHLiaja cTamba
NOBpUIMHE U NOTEHIMjaJlHM MNpo6JeMH KOjUu HacTajy y 3aBUCHOCTU OJi BpCTe
BaTpOCTaJIHe 06J10Te, UCTPAXKEHU Cy Y OKBUPY pedepeHIie [86]. Y 3aBUCHOCTH 0f, BpCTe
TEXHOJIOLIKOT Mpolieca Ha poTaluUoHOj nehr ce pasJiMKyje HEKOJIUMKO TeMIlepaTypHUX
30Ha. Y UW/bYy CMalkewma TyOMTKa TOIUIOTe Ca CTAaHOBULITA JpYyror 3aKoHa
TEepMOJMHAMHUKe, I[IOCTaB/bakbe H30J1aldje OKO Iuiawta nehu mnpefgcraBsba
HajjeqHoCcTaBHUje pellewe. Kog nehu Koxa kKojux ce oABHjajy BUCOKOTEMIIEPATYPHU
npoLecy IOoCTaB/baHe H30Jalikja M3HAJ, 30HEe OKCHJalyje MOXe Ja Yrpo3Uu HeHY
cTabuysHocT. [la 6U ce cnpeduwsio nperpeBame, y pedpepeHnama [56, 59] aytopu cy
npeABU/EN I0CTAaB/bakbe PEBU3UOHUX 0TBOPA HA U30JIaLlMOHOM CJ10jy. [[pyry ayTOpH Cy
NpeACTaBUJIM pelllera 38 UCKopullhewe rybUTaKa TONJIo0Te, U TO 3a:

(1) MpousBOAKY eNleKTPUUHE €Hepruje y TepMoeJleKTPUUHHUM TeHepaTopuMa
(,Thermoelectric generator - TET), ypebajuma koju cy mocTtaB/b€HU Ha [A0JATHOM
CEeKyYHJApHOM OMOTa4dy KoOju je caocaH ca poranuoHoMm nehu [87, 88]. I'papujeHT
TeMnepaType u3Mehy ABa Kpaja TepMoeseKTPUYHOT MOAyJia JOBOAU [0 I[OjaBe
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eJIEKTPUYHE €eHepruvje, Koja HacTaje kao pe3yataT 3ebekoBorlé- edekra (,Seebeck
effect”).

AacopboBaHa TomwaoTa

N g— EnexTpHuHH
H3EOIH

TomIoTHH
TOK

Cnuka 52. Tepmoesekmpu4Hu ceHepamop

3e6ekoB edeKaT Npe/cTaB/ba 10jaBy CTBapamba eJEKTPUYHOT MOTEHLUjala KOjU
HacTaje Kao nocJjejulia TeMIlepaTypHe pa3JjiiKe M3MeDy JABa pas3iuMynTa MehycoOGHO
noBe3aHa MeTaJsa. Tunu4aH npuMep ypebhaja koju paau Ha npuHLUIYy 3e6eKoBor epeKTa
je TepMoIlap KOju MepU pas/MKy NOTeHIMjajla Ha XJaJHOM U TOIIOM Kpajy 3a JBa
pas/iMuuTa MaTepujaja. U3MepeHa pas/iMka NoTeHIMjajla IPONOPLIMOHAJIHA je pa3IvLu
TeMIiepaTypa usMebhy Tonsor u xsagHor Kpaja. Ha oBaj HauuH y3 nomoh TEI moay.ia ce
Jlobuja cTpyja BeoMa HHUCKOT HaloHA, cBera Hekosinko mV. Beauku 6poj TEl moxayna
MehycoOHO MoBe3aHUX MOrYy NPOM3BECTH MaJsly KOJUYUHY eJleKTPUYHe eHepruje nofj
yCJIOBOM Jia ce ofip>KaBa 1ITo Beha TeMIepaTypHa pa3J/iiKa Ha lbbUXOBUM criojeBumMa. TET
MO/JYJIM IOCTaB/beHU OKO Nehu yjeiHO Npe/icTaB/bajy U TOMJIOTHY M30J1aLUjy 360r Tora

16 Thomas Johann Seebeck 1770.-1831. - Hemauyku ¢usuyap Koju je UCTpaKUBao Be3y U3Mehy
TOIJIOTE U MarHeTU3Ma.
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IITO TEPpMOEJIEKTPUIHH MaTeijaJm O6I/I‘{HO I/IMajy HHUCKY TOIIJIOTHY NPOBOA/bUBOCT
[87].

(2) 3arpeBame Boje. Caputo u ocmasau [85], cy pa3BUIM U ONTUMHU30BAIU
KOHCTPYKIMjy peKynepaTopa TOIJIOTe 3a 3arpeBambe BoJe KOju KOPUCTH caMO TyOUTaK
TOIJIOTE 3payermeM ca IJalmTa poTanuoHe nehu. Ha caupu 53. mpukasaHo je 0BO
KOHCTPYKIIMOHO pellele MPU YeMy Ce peKyllepucaHa TOIJIOTa KOPUCTH y CHUCTEMY
JAa/bUHCKOT I'pejama.

Cnuka 53. a) Pasamerwusay monsiome ca akcujasHuM pacnopedom yesu. 6)
Paszmersusay monsome ca cagujeHuM yesuma

Y pedepenuu [89], npeacTaB/beHO je joll jeJHO KOHCTPYKIIMOHO pelliere 3a
uckopulihewe OTNaZHe TOMJOTe 3payereM. KOHCTPYKLMjy 4YMHe MaHeJu KOjU Cy
NOCTaBJ/beHU ca 06e cTpaHe poTanMoHe nehu y Ay>kuHu o, 18 meTtapa . Pactojamwe nusmehy
nJawrTa porayuose nehu v nanesna usHocu 0,5 metapa. Pagnu ¢uiynau cy ambujeHTas Hu
Ba3/Zlyx U BoJa Koja LUpPKyJiMile Kpo3 O6akapHe LeBU yrpaheHe yHyTap naHesa. OBo
KOHCTPYKIMOHO pellee NPUKa3aHo je Ha UL 54.

80



EKCHepI/IMeHTaIIHO o,apehHBaH:e TOIJIOTHOT GHJIaHCa poTanroHe neh

Poramuwona omeh

T ST T TR S ST B S}

i
Cnuka 54. lllemamcku npuka3 nped.10JceHo2 KOHCMPYKYUoHoz peuersa [89]

EKcnepuMeHTa/JIHUM HUCTPaXXMBakbUMa M HYMEpPUYKUM CcuUMyJalidjama, Yin u
ocmaau [61, 62, 90], npeAcTaBUIA CY U ONTUMMU3OBAJM KOHCTPYKLMOHO pelleHe
peKynepaTopa TOIJIOTE 3a 3arpeBame BOJEe KOjU KOPUCTH OTNAJHY TOIUIOTY ca
poTanuoHe nehu kKoja je geo cucreMa y oKBUPY ¢pabpuke neMeHTa. Y pedepennu [61],
ayTOpU Cy €eKCIIepUMEHTAJHO MCIUTHUBAJIM TpPU MNOTeHLHYja/lHe KOHCTPYKLHje
pekynepaTtopa tonoTe. Ha ciuum 55., nprvKasaHU Cy OCHOBHHU JeJIOBU NpPeJJI0XKeHOT
KOHCTPYKIIMOHOT peliewa [61].

(a) (b) (¢) (d)
1. maamT pazMewnHEAY4a, 2. eBH ca BogoM, 3. IeBHa 3MHja

Cnuka 55. lllemamcKku npuka3 8apujaHmHux pewersa pekynepamopa monsjome

KoHCTpyKIMOHO pellewme ce CcacToju o0Jf pa3MemHUBaya MOCTAB/bEHOT Y
1IeCTOYTaOHM OMOTa4 KOjU KOPUCTH OTNaJHY TOIJIOTY 3padyereM, U jeJHOT WJU JBa
pa3MemHBaya TOIJIOTE, T3B. [leBHE 3MUje KOje CIyXKe Jla ce peKylepuile KOHBEKTUBHU
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ryoutak TomuoTe. KoJ mNpuKaszaHOr KOHCTPYKLMOHOT pellewma, Ba3AyX CTPYjH
BePTHKAJIHO Ha rope y npocropy u3aMehy porauuroHe nehu v pasmewunBayda a NpeyHUK
nehu Ha K0joj je mocTaB/beH ONKUCaHU peKynepaTop udHocu 4060 mm.

3a pa3/IMKy OJf NIPpeTX04HO NpeACTaB/beHUX pellleka 3a UCKopUIllhewe ryouTKa
TOIJIOTE ca IJaliTa porauuoHe nehu, y pedepennu [31], ayTopu cy npeacTaBuIu
KOHCTPYKILMjy peKyllepaTopa KOjU KOPUCTHU CBY OTHAJHY TOMJOTY (KOHBEKIHjOM HU
3payemeM) ca IJIAlTa poTallMoHe mehy 3a NpejrpeBakme Ba3jyXa 3a caropeBambe.
PexkynepaTop TOIJIOTe KOjU UMa IPOMeHJ/bUBE IIPpeYHHUKe 10 CEerMEHTHUMa, TOCTABJbEH je
V3HAa/l HajTOI/IMje 30He Nehy, 30He KaJIlMHAalUje, T/le Cy TeMIepaType Ha mawTy nehu
HajBulle. Ba3ayx ce f0BoAY Ha jeaH U APYTH Kpaj peKynepaTopa a U3BJjayd nomMohy
BEHTUJIaTOpa Ha TayHO AedUHUCAHOM MecTy. Pekynepartop je Tako JMMeH3HMOHHCAH Aa
Ba3/lyX y3MMa TauHO OHY KOJIMYMHY TOIJIOTE KOja je jeiHaKa TOMJIOTHOM I'YOUTKY KOju
ce 3payereM U KOHBEKIMjOM 0/jaje Y OKOJIMHY ca ,roJjie“ nehu. Ha cavnu 56., nox a), aat
je meMaTCKU NpUKa3 peKylepaTopa TOIJIOTe MOCTAaB/beHOI M3HAJ HajTOIJIMje 30He
porauvoHe mnehu. IlpeanoxkeHO pellewe KOPUCTH YKyNaH TIyOHUTaK TOMJIOTeE
(KkOHBEKILIMjOM M 3payvereM) ca MJallTa U Ha KpajeBUMa HU3Meby pekymnepaTopa U
poTanuoHe nehu HUje NoTpe6HO 06e36eJUTH HUKAKBO 3aNTHBamwe. Ha ciunu 56., noa 6),
IpUKa3aH je MONpe4YHHU IpeceK peKylnepaTopa ca OCHOBHMM JieJloBUMa Hocehe
KOHCTPYKIMje Koja ce IOCTaB/ba OKO IJIALITA poTanuoHe nehu. Pememwe ce cactoju us
JiBa cMMeTpHUuHa Aeia (1) Kojy YyhuHe NoJNyHUINHPU U Hocehe KOHCTpYKLUje. AKCUjaTHO
noMepame JiejoBa je oMoryheHo mnpeko MeTaJqHUX Toukuhha Koju ce kpehy gyx
XOPHU30HTAJIHO MOCTaB/beHUX IIHUHA (2). MehycobHU croj KOHCTPYKLIMOHUX IIOJIOBHMHA CE
IOCTHXKE NOJ J[ejCTBOM XUApayJIUYKUX LuauHZapa (3). Y ciay4yajy HeonxoAHHX
NONpaBKH, KOHTpOJile WM HenpeJBuheHHMX XUTHUX WHTEepBeHIMja, pa3/Bajambe
KOHCTPYKIMOHHUX IIOJIOBUHA Ce MOCTUXKe pacTepehrBameM XUApPAYJIUIKUX LUJIUHAApa
(3), a moTnyHo pa3/Bajame ce ocTBapyje y3 noMmoh Terona (4) koju cy npuuBpiuheHH 3a
KpajeBe Hocehe KOHCTpPyKLMje peKynepaTopa TOIUIOTe (BUAETH CJIUKY 56. 0)).
YHyTpallihy NOBPLIMHY CHMETPUYHUX JesoBa (1) yMHe MeTaJHU NOJyLHUJAUHAPH (5),
yHampes oapeheHUxX JUMeH3Hja, KOju cy y Mehyco6HO cIojy Ay KOHTaKTHe JnHUje (6).
PacTojatbe ¥ 3anNTUBEHOCT CIl0ja Ha JIMHUjU KOHTakKTa (6) usMmeby MeTanHux
NOJYUUJNHAPUYHUX NOoBpUIMHA (5) mocTrxke ce y3 nmomoh perysanvoHux Bujaka (7).
[locTaB/batbeM cuMeTpUYHUX JesioBa (1) oko porauuoHe nehu (8) dopmupa ce
IpCTeHaCcTH MebhynpocTop Kpo3 KOju CTPyjy Bas3AyX. Y Iu/by NOCTHU3ama WITO 60Jbe
3allTUBEHOCTH CIloja u3MeDhy noynuInHAPUYHUX NOBPIIKHA (5) YK KOHTAKTHE JINHUje
(6) nocTaB/beH je 3aITUBHU MaTepwujai. [la 6M ce MUHUMHU3UPAO T'YOUTAK TOIJIOTE ca
NOJYUUJNHAPHUYHUX NOBpUIMHA (5), OHe Cy HM30JI0BaHe MHHEpPAJIHOM BYHOM Koja je
06J/10’keHa asiyMUHUjyMcKUM JiuMoM (9). [lomohy BenTunatopa (10) u paekcubuaHUX
npesa (11) npearpejaH Ba3ayx ce U3BJa4yy U3HaJ, 30He ca HajBUILOM TeMnepaTypoM. Ha
KpajeBHMa peKyllepaTopa IOCTaBJ/beHe Cy KaJly3MHe NoMohy KOjux ce moJeliaBa NIpoTOK
Basayxa. Y pedepeHuu [91], ekcnepMMeHTa/HO je MCOUTAaHO MOAUPHUKOBAHO
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EKCHepHMeHTaJIHO O,Z[pel:)I/IBaH:\e TOIJIOTHOT GHJIaHCa poTanroHe neh

KOHCTPYKLIMOHO pellewe, Yy KOMe je JoJaT joll jejaH NPCTEHACTH OMOTay KOju je
UCIyHeH napaduHCKUM BOCKOM, MaTepHjajoM Koju Mewa dpasyl’.

[IpyukaszaHo pellerme peKynepaTopa TOIJIOTE Ha CJAULM 56., je BeoMa UCIJIATUBO,
jelHOCTaBHO 3a wu3pagy, oMmoryhaBa wuckopuuihewe YKyNHUX TybUTaka TOIJIOTeE
(KOHBEKIIMjOM W 3payemeM) ca IJIAIlTa, COpeyaBa HEeroBO INperpeBame U IUTO je
HajOMTHHUje He yTUYe Ha NMPOMeHy NapaMeTapa TeXHOJIOUIKOI Mpolieca KOju ce oJiBHja
yHyTap poTanuoHe nehu. Wmak, mox oapeheHHMM ycioBMMa NMpUMeHa NpPHKa3aHOT
KOHCTPYKLMOHOT pellelka MOXe MMaTH W HeraTUBHe CTpaHe. 360T CTUIL/BUBOCTHU
Ba3/lyXa, OH Kao MeJijyM 3a MPEeHOC TOIJIOTe Ha pacTojarbuMa BehuM 0J] HEKOJIMKO
JleceTHHA MeTapa je eEKOHOMCKH HeUcCIJIaTUB. MehyTuM, ri1aBHU HeZloCTaTaK ONMUCAHOT
peliewma jecTe HarJo NpuO/MKaBame MOBPIIMHE peKynepaTopa TOIJIOTe MJAIITY
portauuoHe nehu y 30HM H3BJayewa NpeArpejaHOr Ba3jayxa (BUJETU CIAUKY 56.).
KputudHo je MecTo rje ce Ba3Jyx M3BJAayM W3 MebynpocTopa, OJHOCHO TrJe je
TeMIlepaTypHa pa3/iMKa u3Mehy npe/rpejaHor Ba3iyxa ¥ NOBPLIMHE IJIAIITA POTALlUOHE
nehy Hajmamwa. Kako 61 Basfyx y3eo TayHO JedUHHCAHY KOJMYUHY TOIJIOTE ca JAaTe
NOBpUIKHE, TOTPEOHO je Aa koepHUIMjeHTH Npesasa TOMJIoTe UMajy Behu BpeaHocTtu. Jla
61 ce TO OCTBApUJIO HEONXOJHO je Ja M Op3uHa 6yze Beha. Beoma Mano pactojame
u3Mehy noBpuiMHe miamTa poragdoHe nehu U pekynepatopa TOIJIOTE NMPeACTaB/ballo
64 HepelmuB npo6JieM koA nehu Koje MMajy BeJIMKU €eKCLeHTPULIUTET y TOKY POTHpakba.
3Hauaj oBOr npo6JieMa je AeTa/bHO UCTPaXKeH Y pedepeHU [92], u ayTopH Cy JOLILJIU [0
3aKk/byyKa Jia je BeoMa OMTaH I10JI0Xaj peKylepaTopa TOIJIOTe y OAHOCY Ha Hocehe
OCJIOHILIEe poTalroHe nehu.

17 MaTepuja/iy 3a mpoMeHy ¢dase cy CyIcTaHIle Koje ancopobyjy Wiu oco6ahajy BesIMKe KOJTUYUHE
T3B. ,JIATEHTHEe" TOILJIOTE TOKOM Qa3HOT Ipesia3a (Melharmha arperaTHOT CTamba)
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YHANIPEBEWBE KOHCTPYKIIUJE OCHOBHOT
KOHBEKTHUBHO 3PAYHOTI PEKYIIEPATOPA



YHanpehewe KOHCTPYKIMje OCHOBHOT KOHBEKTUBHO 3pavyHOT peKynepaTopa

Y nuby moctusama 1TO je Moryhe Bullle M3JIa3He TeMIlepaType MpeArpejaHor
Ba3/iyxa, Tj. noBehawa epeKTHUBHOCTH U HCKOpHUIlIhewka YKYIHUX r'yOUMTaKa TOIJIOTE ca
nuiamta nehu, aHanusupaHa cy NOTeHIWjaJlHa KOHCTPYKTUBHA pelllelha KOHBEKTHBHO
3pavyHUX peKynepaTopa Koja he 6UTH NMpHKa3aHa y HacTaBky. CBa pelema 6a3upajy ce
Ha MCTUM NPUHIMIKMMA Kao U OCHOBHA KOHCTPYKIMja peKynepaTopa MpHKa3aHa Ha
CIMIU 56.:

» KOHCTPYKILHja Ce KOPUCTHU 3a 3arpeBabe Ba3gyxa
» HUje NOTpebOHO 3anTHBake u3Mehy pekynepatopa u nehu

> IIPpOMEHOM paCTOjal-ba I/I3Mehy CaO0CHHUX NUJIMHAAPA peryJviie ce pa3MembeHa
KOJIMYHKHA TOIIJIOTE

OaroBop Ha NUTame IJe U Ha KOjU HAa4MH Haj60/be UCKOPUCTUTHU MpeArpejaH
Ba3/yx Moxe AaTu [IMHY aHa/IM3a, Koja je npuMeeHa y pedepennu [93].

6.1. PexynepaTtop TomjioTe ca ABa IpoJiasa

[IpBO aHA/IM3UPAHO KOHCTPYKIIMOHO pellehe MPe/CTaB/ba peKynepaTop TOMI0Te
ca aBa npoJsiasa (P/I1) u npukasaH je Ha caunu 57.

1- poraguona meh

2- pekymepaTop TOILIOTe

3- cono/panIEH ONpo/as Basagyxa
4- yHyTpaWILH NPoJas Basayxa
5- MecTo M3BAaYema NpejrpejaHor Basayxa

Cnuka 57. Pekynepamop monsiome ca d8a npoaasa
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YHanpehewe KOHCTPYKIMje OCHOBHOT KOHBEKTUBHO 3pavyHOT peKynepaTopa

[IpojekToBan je Tako: (*) Aa ce cMawkbu Op3MHA CTpyjakba BasjAyxa Kpos3
YHyTpallby npoJias (4) U Aa cMambebe 6p3rHe cMakby KoedUIyjeHTe NpeJsasa TOIJIoTe.
Ha Taj HauuMH Ba3ayx y3uMa Makhy KOJHWYMHY TOIUIOTE KOHBEKIIMjOM IITO yTH4Ye Ha
noBehama pacrojawba usMehy miamrta nehu (1) ¥ moBplIMHA YHyTpalllkber MpoJiasa
pekynepaTtopa TomaoTe (2); u (**) na ce Beha Ko/IM4MHa TOIJIOTe IPeHece Ha COJballllbU
npoJsas (3), 0oAHOCHO Ja BasAyX y CloJballllbeM NpoJsaldy y3Mme mrto Behy (nmpeocrasny)
KOJIMYUHY TomaoTe. Llumb je mpebauuTu wto je Moryhe Behy KoJMYMHY TOMJOTe 3a
pasMeHy y crnoJballillby NpoJa3 (NpcTeH HajBeher mpeyHHWKa) Ha KOjU eKCLLeHTPUYHA
poTrauuja nehu HeMa HUKakKaB yTHULAj. 360r Tora 6u ce 0Baj Ae0 peKynepaTopa MOrao
JloJlaTHO OpeOpUTHU a AebbMHA NMpCcTeHa (mpoJia3a) mo xe/bU cMawuBaTu.. PAII je
IIPOjeKTOBAH TaKoO Ja Ce Ba3JyX y yHyTpallllbeM IpoJia3y 3arpeBa 0J, KOHBEKTUBHOT
ryorMTKa TOIJIOTE a Yy CHOJballllbeM NpoJsa3dy oJ ryouTKa 3payeweM. Kako Ha MecTy
u3sBjadewa (5) MMaMo 4YeTHUpU BasAyllHe CTpyje, ca acnekTa TepMOJHHAaMMKe
Hajnoxe/bHUje OU O6UJIO MOCTHhM HHUXOBO U30TEPMCKO Mellame . OBako Mellame je
TEepMOJMHAMHUYKH HAjIIOBOJbHUjE 3aTO IUTO MUHUMH3UPA NPUPACT EHTPONHje

6.2. PekynepaTtop TOIJIOTE Ca jeJHHM IMpPOJIa30OM U [JAO0AATHOM OpeGpeHOM
NMOBPIIMHOM

Jpyro aHasM3MupaHo pellewne je peKynepaTop TOIJIOTE Ca jeJHUM [IP0Jia30M KoMe
je jojaTa LMJIMHAPUYHA NepdopupaHa NMoBplIMHA (4) mocTaB/beHa HW3Meby muamTa
nehu (1) u pekynepatopa TomaoTe (2). Ciuka 58. mpHkasyje OBO KOHCTPYKIMOHO
peleme.

1 - poraguoHa neh
2 - pekynepaTop TOILTOTe
3 - mpos1az Bazayxa

4 - CLIHHAPHYHA
nepdopHpaHa MOBPIIHHA
5 - MecTo H3BIaYekha

npeArpejaHor Basgyxa

Cnuka 58. Pekynepamop monsiome ca jeOHUM npo1a3om u 00amHoM opebpeHoM
NOBPWUHOM
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YHanpehewe KOHCTPYKIMje OCHOBHOT KOHBEKTUBHO 3pavyHOT peKynepaTopa

HunuujgpuyHa nepdpopupaHa nospuivHa (4) je mocraB/beHa ca yubeM: (*) ga
abcopbyje jenaH Jeo TOIJIOTe Koja ce 3payereM Iryou ca miamrta nehu (1), a ga
JebuHMCAaHU OCTaTaK NPONYyCTHM Ha MNOBpPLIMHY pekynepatopa (2). Kopuuthewem
OBakBUX ,pebapa“ nmoBehaBa ce MOBpLIMHA 3a pa3MeHy TOIJIOTe KOHBEKLHjOM HU
IOBpUIMHA peKylnepaTopa Ha Kojy neh 3pauu. Ycies noBehamwa moBplLIMHE 3a pa3MeHy
TOIIJIOTE, CMamyje ce NoTpebHa Op3MHa Ba3/yxXa y IPCTeHy a TUMe U pacTojame usmehy
pekynepaTtopa u nehu. OBo pemiewe 6u Tpebaso Aa noBeha epeKTUBHOCT OCHOBHOT
peKylnepaTopa a THMe U TEMIIepATypy 3arpejaHor Ba3Jyxa Ha MecTy u3dBjaadema (5).; (¥%)
JeduHMUCakeM TauHe MOBPIIMHE OTBOPA Ha LMJIUHAPUYHOj NepdopUpaHoj MOBPILIUHU
(4) perysulie ce KOJIMYMHA TOMJIOTE Koja ce ca nehu npepaje opedbpeHoj NoBpIIUHMU (4)
U pekylnepaTtopy (2). BUTHO je jou jefHOM HarJacuTH, Jila ce yBohemeM KOHBEKTHUBHO
3pauyHUX pebapa noBehaBa NoBpIIMHA 3a pa3MeHY TOMJIOTE U CMakbyje 6p3UHa CTpyjamba
Baszayxa y Mebynposasy (3). Ca cMawemweM Op3uHe CTpyjama Ba3jyxa, noehaBa ce
pacTojalbe Ha KPUTHYHOM CerMeHTy H3MeDhy peKkymepaTopa W poTaunuoHe mnehwu.
[unuaapuyHa nepdopupaHa mnoBpuidHa (4) 6u Tpeba Ja 6yae npuuBpiiheHa 3a
KOHCTPYKIMjy pekynepaTop. OHa 64 MorJia 6uTHu npyuuBpiiheHa u 3a maawT nehu anu
3aJlaTak pekylepaTopa je UCKopullhewe OTHaJHa TOIJIOTA ca IJAIlTa a He y3UMake
JloZlaTHA KOJIMYMHA TOIJIOTE, YUMe GH ce MOrao yrpo3UTH TEXHOJIOIIKHU NPOLEeC KOju ce
o/iBYja yHyTap nehu.

6.3. PekynepaTop TOomjioTe ca ygohemweM JoJaTHe KOJTUYMHE Ba3ayxa

Cnepnehe aHa/sM3UMpaHO KOHCTPYKLMOHO pellere je peKylnepaTop TOIJIOTe ca
yBohemeM Jl0/jlaTHe KOJIMUYMHEe Ba3/lyXa Ha MecCTy IZie IOCTOjU ONACHOCT Jia MOBPIIMHA
peKynepaTopa AoAUpHe NOBPIIMHY poTanuoHe nehu. To je KpUTHYaH cerMeHT, MeCTO Ha
KOMe ce W3BJIa4yM npearpejad Ba3ayx. Ha caunu 59. npukasaH je pekynepaTop TOMJIOTE
ca yBohemweM JoJjlaTHe KOJMYMHe Basjayxa. /lofaTHa KOJMYMHA Ba3zayxa (4) ce yBoau
UcIpeJ, KpUTHYHOT cerMeHTa. Kpajwy 1u/b yBohemwa JoaTHe KOJIMYMHE Ba3/yxa jecTe
noBehamwe KpPUTHYHOT pacTojamka M3Meby NMOBpIIMHE peKynepaTopa MU IJawTa nehu.
YBobheme foaTHe KOJIMYMHE Ba3/yXa je JIAKO 32 KOHTPOJIMCame U He 3aXTeBa J0AaTHY
NOTPOIIKY eJIeKTPUYHE eHepruje.

Jla 61 ce MOCTUIJIO U30TEPMCKO Mellake, Koje ca acneKkTa TepMOJUHaMHUKe
Ipe/CTaB/ba HAjNOXKe/bHU]Y OINILUjy, KOHCTPYKLMOHO pelleme ca JBa peKyrnepaTopa
npejcTaB/ba Haj60/by KOMOWHALM]jy, U IpUKa3aHo je Ha caunu 60. JlogaTHO yBoheme
Ba3/lyxa MOe ce IPUMEHUTH U KOJi OCHOBHE KOHCTPYKLHje peKyrnepaTopa NpruKa3aHor
Ha CJIMLU 56., ca [U/beM ClIpevyaBamba perpesame mawra nehu. [lperpesame niamra je
omacHo no crabusnHoct nehu. /logaTHo yBohewe Ba3jyxa Ha KPUTHUUYHOM CETMEHTY je
yjeiHO U HajJIaKLIM HayMH 3a noBehawe KpUTUYHOI pacTojawka usMeby nuawmra nehu u
pekynepatopa. OcMM 3a caropeBame TOpHUBa, ojpeheHa KOJHWYMHA MpeArpejaHor
Bas/lyxa 61U MOrJIa ia Ce UCKOPHUCTH 3a NpeJrpeBambe CUPOBUHE-J0JIOMUTA, Kao LITO je
HIEMATCKU NMpHKa3aHo Ha cauiu 60. OBO KOHCTPYKIMOHO pellewe 6U MOTJO Jia ce
IIpMMeHH KOJ, poTallMoHUX Nehr KoJ, Kojux ce Hocehu npcTeHoBU (0CJIOHLIM) Hajlase y
30HaMa Cca HajBULIMM TeMIlepaTypama.
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YHanpehewe KOHCTPYKIMje OCHOBHOT KOHBEKTUBHO 3pavyHOT peKynepaTopa

1- poraguona neh
2- peKynepaTop TOILJIOTE
3- npoaaz eazgyxa

4- oTBOpH 3a yBOoljeme
AOJATHOT Ea3gyxa

5- MecTo H3BIaYema
npeArpejaHor Eazgyxa

Cnuka 59. Pekynepamop monsiome ca dodamum ygohersem 8a3dyxa
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YHanpehewe KOHCTPYKIMje OCHOBHOT KOHBEKTUBHO 3pavyHOT peKynepaTopa

Ha cauuu 60. ucnpekujaHe JHHUje NpeAcTaB/bajy Moryhe HayMHe 3a
uckopuihemwe npeJrpejaHor Ba3yxa 3a caropeBate (6) U/uiu npeArpeBambe CApOBUHE

7).

29
®

1- poraguona neh 6- Ea3OyX 3a CAaropeEame
2- peKynmepaTop TOIJIOTe 7- BAa3OyX 33 NpeJrpeEamke
3- nposaz Bazayxa CHpPOBHHE

4- oTBOpH 3a yBoheme 8- npegrpeja4

AOOATHOT Bazgyxa
5- MecTo H3BIaYema

npearpejaHor Ea3 yxa

Cnuka 60. KoHcmpyKkyuoHo pewerse ca dea pekynepamopa monsiome u mo2yhum
HAYUHUMa npumeHe npedzapejaHoz eazdyxa
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Mogennpame KOHBEKTUBHO 3pauHUX peKylepaTopa

3a oapebuBame HenmosHaTe reoMeTpUje W paJHUX KapaKTEpPUCTHKA
aHA/IM3MPAaHUX KOHCTPYKLMOHUX pellewma IpHUMeEHmeHa je MeToJa aHaJUTHUYKOr
hesnujckor Mozenupamwa. Y nu/by Bepudukauuvje [06HjeHUX BPeJHOCTU M aHalIu3e
IIPOjeKTOBAaHUX KOHCTPYKLMOHUX pellera NMpHUMeHeH je copTBepCKU nakeT ,Ansys”
OZHOCHO KpewupaH je ,CFD“ Mmozeu.

7.1. MoaeMpame KOHBEKTUBHO 3pa4yHOr peKynepaTopa ca JBa IpoJa3a- MeToAa
hesmmjckor mogenupama

Pekynepatop TomoTe ca JBa IpoJia3a je NOJe/beH Ha CerMeHTe CXOLHO
TeMIepaTypaMa MOBPIIMHE IJAalliTa poTalMoHe Mehu, a cCBaKU CErMeHT MpeJCcTaB/ba
jenny henujy mozesa. ¥ 3aBUCHOCTH O/ TPOjeKTOBAHOT KOHCTPYKLIMOHOT pellekha, CBakU
CerMeHT je MOJeJI0OBaH ca JiBe uiu Tpu henuje. Ha caunu 61., nata je henvja Mmozesna 3a
peKynepaTop TOIJIOTE ca JBa MpoJia3a. ¥ 0BOM CJIy4yajy Ha CBAKOM CerMeHTy UMaMo 3
henuje. henuje R1 u R2 onucyjy npeHoc TomioTe y peKynepaTopy, Ha OCHOBY jeiHaYMHA
MaTepHjaJIHOT U TOIJIOTHOT 6usiaHca. OBe hesvje cy ckopo UAeHTUYHE. JelMHA pa3/rvKa
je y ToMe ofjaksie A00Hjajy TOMJIOTHY eHeprujy: hesrja R1 TonioTHY eHeprujy Aobuja ca
miamta nehy, Aok henuja R2 TonsoTHy eHeprujy ao6uja on henuje R1. U3osanuoHom
hesnujom ,I“ onucyje ce ry6UTak TOMJIOTE Y OKOJIMHY HA OCHOBY OUJIAHCHE jeiHAUYUHE
(22).

Bazzayx koju cTpyju kpo3 GopMHUpaHU PCTEHACTH NPOCTOp U3Mehy muiaiurta nehu
U peKyImnepaTopa y i- TOM CerMeHTy, 3arpeBa ce KOHBEKTHUBHHUM TOIMJIOTHUM T'YGUTKOM
(Qconv s,i) camnawrra nehu u (Qcony ;) Ca peKynepaTopa, Tako a 3a I- TU CerMeHT UMaMo

Jaje:

Qconv s,i + Qconv ri — 761 “Cpa- (ta out,i — ta in,i) (8)

rje cy tgin; YJAasHa M t, oy¢; M3J1a3HA TeMIlepaTypa Bas/lyxa Ha i- TOM CerMeHTy. 3a
Kpajibe (MOYeTHE) CerMeHTe, yJa3Ha TeMIepaTypa Ba3jyxa jeJHaKa je TeMIepaTypu
OKOJIHOT BasAyXa tqin1 = tgqing = to. [l0JIOBMHA MaceHOr NMpoTOKa Basayxa mM,/2 ce
YBOJM ca jelHE CTpaHe peKyliepaTopa a JApyra NoJOBHMHA MaceHOT MPOTOKa ca Jpyre
CTpaHe peKylnepaTopa (BUJETU CAUKY 56. a)) MpHU YyeMy je CMep CTpyjarbe Ba3jyxa Ka
MeCTy H3BJlayewa. 360r TeMIlepaTypa Ba3jyxa U IawTa nehy, y yKymHoMm npeHocy
TOIJIOTE JIOMHMHAHTHA je KOHBeKUMja. 360r TOra, IOY3JjlaHO H3padyyHaBakbe
KoedulMjeHaTa Npesasa TOMJOTe NpeJCcTaB/ba Haj3Ha4YajHUjH KOpaK, HA OCHOBY Kora ce
JebuHullle TeoMeTpuja pekynepartopa TomoTe. Hajsehu yTtunaj Ha koeduuujeHTte
npeJjia3a MMa Op3uHa CTpyjara Basjyxa, a/ld 3HayajaH yTUILAj UMajy M TeMIepaTypa
Bas/yxXa U IJIAITAa Kao M reoMeTpuja pekynepartopa. [la 6u ce u3padyyHao ry6uTak
TOIJIOTE KOHBeKIUjoM (mo3unuja 1 Ha caunu 61.) y jenHayuHu (7), koeduLUjeHTH
npeJias3a TOIJIOTe Cy U3payyHATU Ha OCHOBY MoJudHKOBaHe jefHauyrHe [leTykxoB-a U
KupusioB-a 3a NOTIYHO pa3BUjeHO CTPYyjabe Y KOHLLeHTPUYHOM IIPCTEHACTOM IPOCTOpY
[94](uuTHpaHo Uy pedepeHiu [95]).
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Mogennpame KOHBEKTUBHO 3pauHUX peKylepaTopa

KoedunyjeHTn mnpesiaza TOIJIOTE TPAAULMOHAJIHO Ce padyyHAa Ha OCHOBY
HycenToBor 6poja:

_Nu-l 9

Y npeTxo/jHOj jeJHAYMHU NpoMeHa PU3UUYKUX BeJIMUMHA QJIyuja ycies pasiuke
TeMIepartypa ¢uayuzaa v 3ujia payyHa ce:

n

Nu=Num-(

Ta'"“') (10)

Ty

rJe je 3a cjy4aj NOTOYHO pPa3BUjeHOT TypOYJIEHTHOT CTpyjakba KpPO3 MPCTEHACTHU
MebhynpoJias cpeamwa BpeagHocT HycenToBor 6poja faTa:

2
(§ann,i/8) - Re;” - Pr; dp,i\3
Num,i = : 11+ ( : ) " Foynn (11)
kl,i + 12,7 \ ‘Eann,i/8 ' (Pri2/3 - 1) L

Y nspasy 3a HycesnToB 6poj koepuuujeHT Tpemwa ce padyHa nomMmohy

Eann,i = (1'8 ' loglO(Rei*) - 1'5)_2 (12)

a koedpunujeHT k;; xopumheH 3a uspadyHaBamwe HycenToBor 6poja 3a cayuyaj
TYpOYJIEHTHOT CTPYjara KPo3 MPCTEHACTH NMPOCTOP I-TOM CETMEHTY payyHa ce:

900 0,63
Rel- (1 + 10 - Pri)

ki; =1,07 + (13)

Y uspasy 3a MmogudukoBaHu PejHos11cOB 6pOj y3eT je y 063up U 0fHOC U3Mebhy
croJballilber NpeyHrKa nehy 1 yHyTpalimwer IpeyHUKa peKylnepaTopa Ha I-TOM CerMeHTY

(a; = dri/dp)

(1+a?)-Ina; + (1 —a?)

i € (1—a?)-Ina

(14)

Y npeTxoaHUM jefHauyMHaMa (9-14) ocTasie HelO3HATE BEJIUUHUHE CY:
A - KoebUIUjeHT IPOBOhewa
dp ; — XUAPayJIUYKH IPEYHUK

Tomi = (Ta ini T Tq Out,i)/Z - Cpe/ilba BpeAHOCT TeMIlepaType Ba3AyxXa Ha [-TOM
CEerMeHTy

T, = T;; - TeMnepaType nospiurHe 3a henuje R1 u R2,

n=0,45 - 3a ciiy4aj 3arpeBama Bas/yxa
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Re; - PejHosnicoB 6poj HA i-TOM CETMEHTY
Pr; - [IpaHTJ/IOB 6pOj HA I-TOM CETMEHTY
Fopn = 0,75 - ai_o'”- KOPEeKLMOHU paKTOp

XuapayIMyKy NpeyHUK U3payyHarT je Ha OCHOBY U3pa3a

dn;=d,; —d (15)

y

U TNpeJCTaB/ba KAapPaKTEPUCTHUYHY BeJMYUHY KOjy Tpeba y3eTH y 003Up MPUJIHUKOM
M3padyHaBama KOJMYMHE TOIJIOTE KOoja ce pa3MeHH y i- TOM cerMeHTy usMebhy Baszayxa
¥ noBpinrHa nehu u pekynepartopa. [I[pusinkom n3padyyHaBamwa KoedUlMjeHTa mpesia3a
TOIJIOTE y i- TOM cerMeHTy, GU3HWUKe BeJUYUMHE Cy y3eTe 3a CpeJiby TeMIepaTypy
Ba3/lyxa Ha CETMEHTY.

['y6uTak TomjoTe ca mjamTa poTalMoHe nehu Ha I- TOM cerMeHTy (g ; je jeiHaK
IryOHUTKY TOILJIOTE KOjU Ba3/JlyX KOHBEKLHjOM y3Me ca IJallTa nehu u rybuTKy TOIJIOTe
KOjH Cce 3payemeM IIpeHece Ha NOBPUIMHY peKyliepaTopa:

Qs,i = Qconv s, + Qrad sr,i + Qrad sr(i—1),i + Qrad sr(i+1),i (16)

[locneamwa Tpu Yi1aHa Ha [IeCHOj CTPaHHM jeAHadyuHe (16) npefctaBmbajy: Qraq sri
KOJIMYMHY TOIJIOTE KOja Cce 3padyereM IpeHece ca IJallTa nehu Ha pekynepaTop Ha i-
TOM CETMEHTY

. 4 _ 74
o Ts,i Tr,i)

Qradsr,iz(l_es)_l_ 1 +(1_6r> (17)
€s As,i Fip- As,i €r* Ar,i

rze je KopeKunoHHu ¢pakTop F;, = 1 nobujeH rpapruukom Mmetoaom [97]:

Fip =1-2-tan™* ((dy; — d)/L;) /m (18)

Kako je F;, = 1, jeqnauyuHa (17) je ciMyHa jeJHAYMHU 3a CJy4aj 6eCKOHAYHO AYTayKuX
KOHIIEHTPUYHHUX L|€BH.

Tpeha 6unancHa jenHaunHa (jegHauyrHa (8), (16), u (19)), je 6uIaHCHA jeAHAYMHA
TOIIJIOTHOT NIPOTOKA 3a NOBPILIWHY peKyllepaTopa:

Qrad srT,i + Qrad s(i—-1)r,i + Qrad s(+Dri = Qconv i + Qr,i (19)

KosinuuHa TomsioTe 3payemeM CBa TPU 4YjiaHa Ha JieBOj CTpaHU jegHauyrHe (19)
jelHaKa je KOJMYMHU TOIJIOTE KOjy Ba3[yX y3Me KOHBEKLUjOM Qcom,m- U KOJIUYUHU
TOIIJIOTEe KOja Ce KOHBEKLHUjOM NPEHOCU Ka APYroM npoJasy (BUAU cauky 61.) uam
npe/cTaB/ba Ty6UTAK TOIJIOTE y OKOJUHY Q,; ( BUAETH cluKy 56. a)). 3a mosHary
Ale6/bUHY U30JIalKje, TyGUTAK TOIIOTE Q. ; Ce MOYe N3padyHaTH. Y CyPOTHOM, YKOJIMKO
HUje 03HaTa Jeb/bUHa h30Jallvje lheHa BPeJHOCT ce o/pehyje Ha OCHOBY JiedUHMCAHOT
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MOZ[GIII/Ipane KOHBEKTHUBHO 3pa4YHHUX pEKYyIIepaTopa

ry6utka. TONJOTHM TNPOTOK KOHBEKUHMjOM ca peKyrnepatopa Ha BasayX Qonyri Y
jenHaunHU (19), U3payyHaBa ce HAa UCTU HAYMH Kao U KOJIMYMHA TOIJIOTE KOHBEKI[HjOM
ca miaumrta porauuoHe nehu. Y jegnaunHama (16) u (19), unaHoBH Q'mdsr(i_l),i U
Qraa sr(i+1),i » KOjU TNIpeJCTaB/bajy KOJUYMHY TOILUIOTE KOja Ce 3payereM IpeHece ca
CyceJlHUX CerMeHara, ce Mory 3aHeMapUTH 300T:

(*) mase BpegHOCTH reoMeTpHjckor ¢akTopa 3pauewa (Mamwe of 0,01) koju ce
payyHa Ha OCHOBY M3pa3sa:

Fi (i=1yum (i+1) = tan™" ((dr,i - d)/li) /T (20)

(**) mpubJAMKHUX TeMIlepaTypa MOBPIIMHA, 360r KOjUX KOJHWYMHA TOIJIOTE
3padereM ca CyceJHUX cerMeHaTa roToBO /ia He NOoCToju (BugeTu Tabesay 10.), u

(***) mesMMUYHEe 3aTBOPEHOCTHU KPajibUX CErMeHaTa Y 0/JHOCY Ha OKOJIMHY, 300T
Kopuilhewa xKajJy3ruHa KojuMa ce No/ielllaBa MaceHU MPOTOK Ba3zayxa. Banuganujom
OCHOBHOT KOHCTPYKIIMOHOT pelliea peKynepaTopa TonjaoTe (BUAETH CJIUKY 56.) aToM
y pebepenuu [31], noTBpheHO je U NpeTX0HO N0jeJHOCTAB/bELE.

['ybutak Tomiore Q,; Ha [-TOM CErMeHTY, KOju ce npoBohemeM (KOHAYKIUjOM)
KpO3 TPOCJIOjHU LIUJIMHAPHUYHY 3U/I IPEHOCH Ha CII0J/ballilhby MOBPIIMHY peKylepaTopa,
jelHaK je KOJIMYMHU TOIJIOTE KOja Ce KOHBEKLUjOM U 3padyemeM Mpesia Y OKOJIMHY:

. _ Trz.i - TO —
i = 1 _ ndr3(2),i P SRR di P S dio;i
2-m- Asteel drz(l),i 2-m- Ai dr3(2),i 2-m- AAZ di,i (21)

= Ujo,i 'Aio,i ' (tio,i - to) + 0 &y lO i ( ioi — T:)

KoedunuyjeHTn mnpoBohema TOIJIOTE 3a YEJUYHY LEB Agrpe; = 31 W /mK,
MUHEpPaAJIHY BYHY A;, U 32 anyMUHUjyM A4; = 124 W /mK y3eTu cy us pedepenrie [98].

| @/a ®T spaseme PEKYIEPATOP
L N rac’ L

8 | H30JIAITHJA :- npoecheme | AA
A i
. TJL HKOHEEKIH] 3{1::. o Quaet ) A
: & - upu’ruﬂna?.,ayxa §

: : d‘
R2Y | xomsexmmja A:; _ @wm "
f | H.GHBEEIJ,‘&B\Q:W\_ - Qradsv-“é

C&| o air ﬁow[:::— 2
: e
 J Kl}HBEI{IJ,l{]a/' ® ) ?_‘,_s,ﬂ,_i'-\*

POTAIIHOHA NER

R1

d d,dy d,zdr;?i =

Cnuka 61. lllemamcKu npukas npeHoca monjome U Kapakmepucmu4Hux oumMeH3uja
peKkynepamopa mon/iome ca d8a npoaasa
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KoeduuyjeHT npesaza TOmIOTe ca CHoJballllbe MOBPLIMHE 3a C/ay4yaj NPUPOJHE
KOHBEKIHje (;,; je U3padyyHaT Ha OCHOBY je/lHaYMHe y3eTe u3 pedepeHnue [82] Ha uctu
Ha4MH Kao y cJy4ajy ryoOMTKa TOIJIOTe 3a NJamTa potanyoHe nehu. KosnymnHa tTonsiore
3payemeM ca CroJballlkbe MOBPLIMHE je U3padyHaTa 3a CAydaj ,ljeBU Koja ce HaJla3u y
BeJIMKO] MpocTopuju”“. BpegHocT koedHlMjeHTa eMHCHUje aJYMHUHHjyMCKOT JIMMa &4
y3eTa je u3 pedepeniie [83] u usnocu 0,09.

7.2. Mogeupambe KOHBEKTHBHO 3PayHOI peKylepaTopa ca jeJHUM MpoJia3oM U
JA0JaTHOM OPEGPEHOM MOBPIIMHOM

Mojies1 KOHBEKTMBHO 3payHOTI' peKynepaTopa ca jeJJHUM NPoJIa3oM U J0JaTHOM
,0pebpeHoM" MOBPIIMHOM (BUJETHU cauKe 58. 1 62.) je ypabheH je Ha ciMyaH HaYMUH Kao U
MoJie/]1 32 KOHBEKTHMBHO 3payHM peKynepaTop ca ABa npoJsasa. Ha ciupgu 62, part je
lIeMaTCKH NMpHKa3 hesujckor Mozesia pekynepaTopa TOIJIOTE €a jeJHUM IPO0JIa3oM U
Jl0JIaTHOM ,,0pebpeHOM"” TOBPIIUHOM.

OPEBPEHAEHOBPI[IPIHA €r fA; ]
S -] é— _—
d $. 1 1-— fr : jl
. ® Pl =4z EffA: : o
: l Lol
= D=

1—e, | 1—¢, ; fAs
€.4, $ €A, ﬁ

POTAILIHOHA IIER

R1

d df dr

Cnuka 62. lllemamcKku npukas heaujckoz modesa pekynepamopa moniome ca jeOHUM
nposazom u 0o0amHoM ,,opebpeHoM " no8puwuUHOM

3aHeMapyjyhu KOJIMUMHY TOIJIOTE KOja ce 3padyeheM pa3sMeHU U3Mehy cyceJHUX
cerMeHaTa Qrgqsr(i-1)i U @rad sr(i-1),; ¥ao0 y jegHadyunu (19), jejHaynHe TOMJIOTHOT
OuJiaHca 3a I-TU CETMEHT Cy:

. . . mg
Qconv s,i + Qconv r,i + Qconv fi= 7 “Cpa- (ta out,i — tg in,i) (22)
. . . . mg 23
Qs,i = Qconv si Tt Qrada sri T Qrad sfi = 7 “Cpa” (ta outi — ta in,i) (23)
Qrad sfi = Qconv it Qrad fri (24)
Qrad ST,i + Qrad fri = Qconv T, + Qr,i (25)
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[IpeTxoAHO NpuKasaHe jefHa4YrHe (22-25), pefoM, Ipe/iCTaB/bajy:
» OWJIAHCHY jeJHAYMHY 3a Ba3AyX
» OWJIAaHCHY jeIHAUYMHY 3a MJallT nehu

» OWJIAHCHY jeJHAaYMHY 3a ,,0pebpeHy” MOBpUIMHY (LMIMHAPHUYHA MOBPIIMHA
oA nepdoprpaHor JUMa, BUAETH CauKe 58. u 62.)

» OWJIAHCHY je/JHAYMHY 3a [NOBPIIMHY peKylnepaTopa

,OpebpeHa“ moBpurHa (UUJIUHAPUYHA MOBPIIMHA 0 nepdopupaHoOr JuMa) je
npuyspurheHa 3a NOBpPLIMHY peKynepaTopa. Kako je nmoBpuimHa Be3a nomMohy kojux je
,0pebpeHa“ moBpiIKMHa NpUuBpilheHa 3a NOBPLIMHY peKylepaTopa MaJja y OJHOCY Ha
oCTaJie MOBPLIMHE, HbUXOB YTUIAj HA YKYIaH NPEHOC TOMJIOTEe U OUJIAaHCHE je/lTHAYMHE je
3aHeMapJ/bUB.

Y jennaunHama (22) u (23), Q'C,m,,s,i npeAcTaB/ba KOJMYUHY TOIJIOTE Koja ce
KOHBEKIMjoM y3Me ca ruiamra nehu. Y jegnaunuu (22), Qeony ri NPEACTaB/ba KOJTMYHHY
TOIJIOTE KOja ce KOHBEKIUjOM y3Me ca MOBPILIMHE PeKylepaTopa, a y jeAHa4uHU (24)
Q'wm,fi npejcTaB/ba KOJUUYMHY TOIJIOTE KOja Ce KOHBEKIUjoM y3Me ca ,opebpeHe”
noppiurHe. OBe Helo3HaTe YK/by4yjyhu U kbuxoBe KoepULUjeHTH NpeJsia3a TOIJIOTe CY
M3payyHaTH Ha OCHOBY jefiHa4YuHa (9-15), koje cy nate y pebepenuu [95] (uuTrpaHo y U
pedepenuu [94]). JenHauuHa (26), 3a u3dpauyHaBamwe HycenToBor 6poja, npejcTaBba
MoAMGUKOBaHy jelHAYMHY, KOja y3MMa y 003Up yTHUIAj TeMIepaType Ha BpPeJHOCTH
NpoMeH/bUBUX. 32 BpeAHOCT [IpaHT/I0BOT 6pOja, KOju je y rpaHunama og, 0,5 < Pr < 1,5,
jenHauyvHe 3a u3payyHaBamwe HycentoBor 6poja gaTe cy cieaehum uspasuma:

Nty ; = 0,0214 - (Re;>® — 100) - Pr;>* - [1 + (dpi/1)” 3] (26)
Tymi\ (27)
Nu; = Ny, - ( a‘"“)
Tr,i

rje Ccy:
Nu; - HycenToB 6poj Ha i-TOM CErMeHTY

dp ; — XU pay/IMuKy IPEYHMK Ha [-TOM CETMEHTY

Tom:i = (Ta ini T Tq Oum-)/Z - CpeJilba BpeAHOCT TeMIlepaType Ba3AyxXa Ha [-TOM
CEerMeHTy

T, ; - TeMnepaTypa NOBpIIKMHE peKynepaTopa Ha i-TOM CETMEHTY
n=0,45 - 3a cay4aj 3arpeBama Basjyxa

Nu,,; - HycenToB 6poj 3a ciy4aj cTpyjama KpO3 NPCTEHACTH MPOCTOP i-TOM
CEerMeHTy

Re; - PejHosnicoB 6poj HA i-TOM CETMEHTY
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Pr; - [IpaHT/iOB 6POj HA I-TOM CETMEHTY
l; - Ay>kuHa I-TOTr cerMeHTa

XuJpay/aWyKU MPEeYHUK Y jelJHaYUHU (26) U3padyHAT je HAa OCHOBY je/lHAYUHE
(15). Y jennaumnama (23-25), KoJIMUMHE TOIJIOTE 3pavyelheM je U3padyHaTe 3a CAy4aj
pa3sMeHe TOIIOTe U3Mehy NUdY3HHUX CUBUX TeJla, CJIMYHO KA0 U KO/, eJIEKTPUUYHOT KoJia
[94]. KosinurHa TomioTe Koja ce 3padyermheM peHece ca i-TOr cerMeHTa IJlalTa nehu Ha
opebpeHy NOBPIIMHY je/IHAKA je

o (T —Tf)

i) frAsi \& " Ap;

€s*Ag

KosinunHa TomsoTe Koja ce 3payermeM MpeHece ca i-Tor cerMeHTa IJauTa nehu
Ha peKyIlepaTop

o (TS -T)

Qraasri = 77— —
d <1 €S>+(1—]})'As,i+<€1r'l4ir,i) =

€s As,i

KosvuuHa TomsoTe Koja ce 3payewmeM INpeHece ca ,0pebpeHe” MOBpLIMHE Ha
peKynepaTop Ha i-TOM CerMeHTy

mdf”_( 1—¢, >+ 1 +(1—er) (30)
€ fAsi)  frApi  \& Ay

a ocTaJjle Hemo3Hare y jeiHaurHaMa (28-30) cy:
T ; - Temneparypa Ha [-TOT cerMeHTa IamTa nehu
T¢; - TeMneparypa ,ope6peHe” NOBpIIMHE Ha [-TOM CETMEHTY
€s — KoeQULIMjeHT eMUCHje NialITa nehu
f - 6e3guMeH3UOHU PaKTOP
Ag; - IOBpIIMHA [-TOT CerMeHTa ILallTa nehu
€f — KoeQUIUjeHT eMHUCHje 3a ,0pe6peHy"” OBPIIUHY
Ay ; — YKyIIHa IOBPINMHA OTBOPA Ha i-TOM CErMEHTY
€, — KoeQUIMjeHT eMHUCHje 3a MOBPLIUHY peKynepaTopa
A, ; - IOBpILKHA [-TOT CerMeHTa peKylnepaTopa

Y jepHaunHama (28-30), 6e3puMeH3WOHU GakTop f oapeben je
JIBOJIMMEH3MOHA/JHOM rpaduMiyKOM MeTOJO0M NpHUKa3aHoj y pepepennu [95]. 3a f <1,
IITO MNpejCcTaB/ba peJlaTUBHY OTBOPEHOCT ,0pebpeHe” MOBpLIMHE (MOBPIIMHE OF,
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nepdopupaHoOr JIMMa, BUJIETU CIUKY 58.) Ha i-TOM CErMeHTY, 6€3/JUMEH3UOHU PaKTOp je
M3payyHaT Ha OCHOBY je/IHAaYMHe:

Ao,

(31)
Af,l

f=1
rae Ag,; [m®] mpescTaB/ba yKymHy MOBpPIIMHY CBHX OTBOpa ,OpeGpeHe”
MOBPIIKHE Ha i-TOM CerMeHTy, a Ay ; [m?] npe/cTaB/ba yKyIHy MOBPIIMHY HMarkMHapPHOT
LIUJMHApPA Ha NpeYyHUKYy pebpa (BuAeTH cauKy 58.). Yiora oTBopa je Aa NpOIYyCTH
JeduHMCaHY KOJMYMHA TOIJIOTE 3payermeM ca I[UlallTa Mehu Ha MOBPIUUHY
pekynepaTopa. JeJHOCTaBHUje peuyeHo, 6e3MMeH3MOHU $aKTop f N0Ka3yje peJlaTUBHY
OTBOPEHOCT (LIYyN/bUKABOCT) KOHBEKTUBHO 3padyHOr pebpa. Y mpeAcTaB/bEHUM
hesvjckuM MoziesIMMa, OCHOBHE TepMOJMHaMUYKe KapaKTepHUCTUKe 3a Ba3/yX (TyCTHHa,
TOIJIOTHA MPOBOJJ/BUBOCT, AWHAMHUYKA BHUCKO3HOCT, [IpaHTJ/IOB 6poj, crnenududHu
TOIIJIOTHU KallaUTeT, U eHTaJ/lllkja) Cy u3padyHaTe y 3aBUCHOCTH O/ HeroBe Cpejiibe
TeMIepaType, NpeMa obpacliuMa npuka3aHuM y pedpepennama [99-101].

7.3. CFD moaen

Y uwmy crnpoBobewa cuMyJsanvje 3a aHAJUTUYKU Jo00OUjeHe NoJaTKe U
BepuduKanuje henujckor Mojesa pekynepaTopa TONJOTE ca jeJHUM IPOJIa3OM U
Jl0JJaTHOM Oope6peHOM MOBPLIMHOM Kao M 3a UCIUTHUBakbe NpeJio’keHe KOHCTPYKLHje,
KopuiheH je KOMepLyjaaHO JoCTynaH copTBep ,Ansys“ ¥ ’eroB HHTerpaliMoOHU MOAY.I
,Fluent“. Ko cBUX cipoBeJleHUX CHMMYyJaljkja, 3a TPaHUYHE yCJI0BE CY Y3€TU MaceHU
IIPOTOK Ha yJ1a3y U NIPUTHCAK Ha U3Ja3y. 3a CTUL/bMBe QJyujie 0BaKO Y3eTH IPaHUYHU
yCJI0BM NpeJICTaB/bajy Hajuelihe kopuithenu rpanuuHu nap [102], aedunucan MmaceHUM
IPOTOKOM U TeMnepaTypoM ¢bJyuja (Ba3ayxa) Ha y/a3sy, U peJJaTUBHUM IPUTHUCKOM OJ
0 Pa nHa wusnasy. [lpumemeHU MoJies1 KOPUCTU ciejfiehe eHepreTcke jegHadyuHe,
cTaHAapAHU ,Kk-€“ Moges 3a TYpOyJIEeHTHO CTpyjambe a 3a 3pauera y3eT je MoJieJl 3payerba
ca MOBpLIMHE Ha MOBPIIMHY. MeToZa Be3e NpUTHUCAK-Op3vHA KopullheH je y LUby
pelllaBama NpUMemeHor Mojena. [[pumewenu metof je kopuctuo ,SIMPLEC” mieme ca
ONIIMjOM BHCOKe ,peslakcanuje’ y LiM/by pellaBamwa Mojesa. Kputepujym ancosyTHe
KOHBepTeHIMje je yCBOjeH TakaB Jla je pa3jiuka u3Meby JOCTylHe U pa3MemeHe
KOJIMYMHE TOoNJIoTe Mawa o, 1-E-05 a 3a cBe ocTasie BeJIMUMHE pasJ/ivKa je Mawa of, 0,001,
pecneKTHUBHO. 32 OBAKO NOCTaB/beH KPUTEPHUjyM KOHBEPTEHIIWje, peliema cy JobujeHa
npe 500-Te uTepayyje.

7.4. Banuganuja henujckor Moaesna pekynepaTtopa ca jeJHHM MpPOJIa3OM H
KOHBEKTHMBHO 3pa4yHUM pebpuMa

Mako ce MoJes1 KOHBEKTUBHOI 3payHOr peKylepaTopa ca jeJHUM IpoJIa3oM U
JI0JaTHOM ,0peOpeHOM” MOBPLIMHOM CacTOjU OJ, NMOYy3/JaHUX MOAMOJesa 3a NPeHOoC
eHepruje, CIpoBeJieHA je eKCIepuMeHTasJHa BajJWJalMja y LWy MNOTBphUBama
pasBujeHor Mogesa . Ha ciuum 63., npukasaHa je reoMeTpuja e€KCIIepUMEHTaJHOT
IIOCTPOjera, NpOoCeYyHe BPeJHOCTH HW3MepeHUX BeJIMYMHA, Tpellke Mepema, MepHa
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onpeMa, IpUMekheHe MeTO/Ie Meperba ¥ cTaHAapAu. Ha civnu cy: 1 - aMMoBo/iHa 1iEB, 2 -
,0pebpeHa“ moBpuiMHa (UUJAUHAApP oA nepdopupaHor auma, f=0,5 ogHocHo 50% ykynHe
MOBpIIMHE YUHE OTBOPH KOju oMoryhaBajy MmpeHOC TOIJIOTE 3payerheM ca MOBPIIHMHE
niamTa nehn Ha MOBPIIMHY peKylepaTopa -BHAETH CJIUKy 59.), 3 - pekymepaTop
TOIJIOTE U 4 - MPUTYLIKMBa4M (KJIallHe) 3a Mo/ielllaBakbe MPOTOKa Ba3/yxa. a

MepHo mecTo 2- Basayx MepHo mecTo 3

MpoCeYHa VIa3HA TEMILEA3IyXa

ryGHTAK TOILTOTE ¥ OKOIHHY

15.2+0.55°C 42.6 W +2.8%
Testo 925-1 ¢uryrc meTap _
TC Type K (NiCr-Ni) HFM 201 Kyoto Eletronics
E-EJI_P-E'HH['.ID‘EH II.]}GTBI‘E 'B-HJ,.EIJ"X | Mep][n — Bum
0.123m*/s+3%

OpoCeYyHa H3IA3HA TEMIL BEa3ayxXa
32.03+0.6°C
Testo 925-1 TC Type K [NiCr-Mi)

MutoT - MpasgaT-0Ba COHAA
JampeMHHCKH mpoTok [50 10780

"ZAMBELI COMEI 5"

MepHO MecTO 1 - TPOAYKTH CaropeEama

MepHO MECTD 5 -
MPOCEYHA TEMIEPATYPA | SAMPEMHHCKH NPOTOK NPOJYKTH cAaropeEama

3
| 162.140.5% 0.289m /s+3% NpoceyHa TeMmepaTypa

Xpom - Anymunujym | [ATOT - [IpananT-08a 151.7+0.5%

conga
Tepronap 3anpeMHHCKEH NPOTOK Tepmo map

MEPHH OICET: IS0 10780 Epom- AnyMHHHjYM
0-1000°C "ZAMBELI COMBI §" MepHu oncer: 0-1000°C
C}TH rac CACTAE EJIAEHOr raca

H3MepeHe EpeJHOCTH  H3PadyHATE EPEJHOCTH
CO;—6.39%

C0; - 691 vol% - calc. CO-0.02%
0; —14.01 vol%+0.8 vol% H,0—7.34%

CO - 173ppmi5 vol% N;-73.27%
0,—-12.98%

Testo 350 xl - 0Q;, CO;, CO
Hz0 - H3MEpPEHD HA OCHOEY HOHIEHIANH]E H
abcopbumje, COz, N2 - H3pa4YyHATO HA OCHOBY
CACTAEA APEHOT MEeleTa

Cnuka 63. [eomempujcke kKapakmepucmuke ekcnepumMeHma./aHo2 peKynepamopa u
demasvu Mepersa: MepHa mecma, onpema, cpedre 8pedHOCmU U3MEepeHUX 8eAUHUHA U
FUX08e peslamusHe epeuke
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MO[[eIII/IpaH)e KOHBEKTHUBHO 3pa4YHHUX pEKYyIIepaTopa

Cinuka 64. npukKasyje eKCliepuMeHTaJHU peKylepaTop 3a BaJuJalujy MoJea.

Cnuka 64. EkcnepumeHma/iHu pekynepamop

3a ekcriepyUMeHTaJ/IHy BaJMJalujy MoJiesla KOHBEKTUBHO 3pa4yHOTr peKyliepaTopa
ca je/IHUM IP0JIa30M U J0JaTHOM ,,0pebpeHOM" MOBPIIMHOM, KopUllheHa je JMMOBOHA
LleB Koja Cllaja KOTao Ha MNeJleT U JUMBak. Y nopebemwy ca peajHUM YCJ0BUMA, ,
TeMIlepaType Ha NOBPLUIMHU €KCIIepPUMEHTAJIHOT peKyliepaTopa Cy HWXe U YHYTpalliba
UUJIMH/JPUYHA MOBpLIMHA (JUMOBOJHA 1ieB) je cTaTU4YHA. 360T BeoMa MaJie Op3UHE
potupamwa nehu (ucnog 0,95 o/MuH), 6p3MHa Ha CNOJbALLKH0j NOBPLUIMHU UCIUTUBAHE
nehu je mawa oz 0,14 m/s. Y nopehemwy ca 6p3auHamMa gy niamra nehu (Bugetu tabesne
12.,15.,17.), yraoHa 6p3uHa nehu je BeoMa MaJia U lbeH YTUIQj Ha KoepHUIIHjeHT npeJsia3a
TOIJIOTE Ce MOXXe 3aHeMapUTHU. MUHMMaJsiHe pa3/iMKa u3Meby ekcnepuMeHTa/IHUX U
pesysnTtaTta nmo cerMmeHTMMa henujckor u ,CFD“ Mogena, ujly y npujor HaBeJeHO]
npetnoctaBLu. Mako je TeMnepaTypa NOBpPILIMHE KO/, eKCIEPUMEHTAJHOT peKynepaTropa
HIKa, TeMIlepaTypHa pasJ/iMKa je UCTa U3Mely NMOBpIIMHA U BasjyxXa y peajHUM HU
eKCIlepuMeHTa/JHUM ycjaoBuMa. /la 6u ce mopeAuu pes3yJTaTd [JO0OUjeHU Ha OCHOBY
eKCllepMMeHTa U MoJieJ1a, U Jia O ce MpOoLeHU/Ia BbUX0Ba Ta4yHOCT, ypaheHa je aHa/i1u3a
HecurypHocTtd. MepHa HecurypHocT R ¢yHkuuje F ce Moxe omnucatu
nomohy[103](uuTupanoy [61]):

Wy = (aF W, )2+(6F W, )2+ +(6F W, )2 (32)
R [\ox, ™ 0x, 2 ox,
rJe Cy X1, X2, ..ue. , Xn He3aBHUCHe npoMeH/buBe a W1, Wy, ...., Wn cy ®uxoBe oarosapajyhe

MepHe HeCUTypHOCTU. BpeHOCTH MepHUX HECUTYPHOCTH NMpUKa3aHe cy y Tabeau 11.,
M3y3eB 3a I'YOUTAK TOIJIOTE, YHja je MEpHE HECUTYPHOCTHU NMPUKa3aHa Ha CJIUIHU 63.
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Moaejmpal-be KOHBEKTHUBHO 3pa4YHHUX pEKYyIIepaTopa

MaTtemaTruku geprHucaHa hesnuja MoJesla KOHBEKTUBHO 3payHOT peKynepaTopa
ca jeHUM MNpoOJIa30M HHUje MorJa OUTH BajUJUpaHa jeJHOCTaBHUM INopebhewmeM ca
eKCIepuMeHTa/IHUM pe3yJITaTHMa, Beh je KoMOMHOBaHa ca hesijoM JUMHOT raca Koja je
BasuAupaHa y pedpepennu [98]. [lomTo je oBo Heka BpcTa UHAMPEKTHe BaJujaliyje,
pe3yJITaTH Cy J0JaTHO IpoBepeHU cuMynanujom nomohy ,,CFD“ Mozesna 3a oaroBapajyhe
reoMeTpHjCKe KapaKTepUCTHKe U yJa3He noaaTke. Mpexa ¢popmupanor ,CFD“ moaena
ce cactoju ox 1.161.350 yBopoBa u 1.659.512 esneMeHaTa ca NpoOCEYHOM BpeHOCTH
KBasiuTeTa eseMmeHTa oZ 0,301, v ca npoce4YHHUM OPTOTOHAJIHUM KBasiuteToM oz 0,7814.
Ha ocHOBy oBUX napameTapa, U3BpIllIeHa je NPOLEHA peJaTUBHOI KBAJIMTETAa Mpexe.
KBasuteTr ce mnpouewyje OpojeM ejieMeHaTa M YBOpPOBA KOjU CYy KBAaHTUTATUBHU
N0Ka3aTeJbH y NOTJIe/ly: 3allpeMUHEe U 006JIMKA Y KOMe Ce CTBapa Mpexa, TYCTUHEe Mpexe
y O6JU3WHU 3UJ0Ba (MBHLA) U y MONPEUYHUM IpeceldMa, ofHOca usMehy BUCHMHE U
Jly’KMHe eJleMeHTa, Kao U obJirka esieMeHTa. Y ,CFD“ Moziesty, rycTUHe Ba3/yxa U JUMHOT
raca cy yseTe 3a CJy4aj WJeasHOT raca, J0K je crnenquPUyHU TOMJIOTHU KamauuTeT
JIUMHOT raca M3paydyHar 3a c/1y4aj ujieasiHe racHe cMmelle. Ha cauuu 65., npukasaHu cy
pesyaTaTH cuMyJianyje 3a opmupanu ,CFD“ Mosen 3a pa3inynTe noJsi0aje NoNpeyHor
npeceka. Cnuka 65, TmpuKasyje: a) TeMmIepaTypy IMpoAyKaTa caropeBaka, 0)
TeMIlepaTypy HpeArpejaHor Basayxa (x/L - mpejacraB/ba penaTUBHY Y/Ja/beHOCT Y
OZIHOCY Ha MeCTo yBohema Ba3iyxa)

a) x/L=1/3 x/L=1

Temperature [C]
(13)1645.00
(12)155.83
(11)146.67
(10)137.50 |
(9)128.33

@naar | |

(711000 |
(6)100.83 A

I (&9.67

(4)82.50
(3)73.33
(2)64.17
(1)55.00

b)

Temperature [C]
(10}60.00
(#)55.00
(850,00
(T)45.00
[6)40.00

H (5)35 0

| (4)30.00
(3)25.00

I (2)20.00

(1)15.00

Cnuka 65. Peayamamu cumyaayuje ,,CFD“ modesnom ekcnepumenmasHoz2 peKkynepamop

Y Tabenu 11., pgaT je ynopeJHM NpHUKa3 pe3ysTaTa [J0OHjeHUX Ha OCHOBY
eKcllepuMeHTa, MaTeMaTH4YKor hesujckor mozesna u ,,CFD“ mozena. /lobujeHe BpeJTHOCTH
N0Ka3yjy A,00po MoKJanawe a pe3yJTaTH [J0O0UjeHU CMMYJIAllujoM Cy YHyTap rpaHuna
MepHe HECUTYPHOCTH.
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Mogennpame KOHBEKTUBHO 3pauHUX peKylepaTopa

Ta6ena 11. Pesayamamu meperba U MepHe HECU2YPHOCMU MEPEHUX 8EAUHUHA. Y mabeau
Cy ynopedo npukasaHu u pesyamamu dobujeHu nomohy hesaujckoz mamemamuukoe u
,CFD" modena

O3Hake A- PFG mrG Atre Qrc a Ata Qa
NMOBpLIMHA
w 2,0% 51% 59% 10,7%  122% 3,6% 68% 7,5%
HU3MepEeHOo mozgen ,CFD“ usmepeHo mogen ,CFD“
ta, out 32,03 32,13 31,90 (\(IIV) 2602 2556 2544
pasjimka pasJL.
(0/0) . 013 014 (0/0) = 1,8 2,2

7.5. MaTepuja/iH4 ¥ TOIJIOTHH GUJIaHC nehu ca pekynepaTopom

[locTaB/bame pekynepaTopa TOIUIOTe OKO nehu MMa 3a uu/b Hckopuluhemwe
TOIJIOTHUX I'yOWTaKa ca HEeHOr IIJIAIITa KOjU Ce 3padyeeM U KOHBEKIMjOM 0Jajy Y
OKOJIMHY. YTHLaj peKyliepaTopa oJpebyje ce Ha OCHOBY MaTepHjaJHOT U TOIJIOTHOT
ousaHca nehu. [loctaB/bambeM peKynepaTopa TOIJIOTE He CMe Ce YIPO3UTH TEXHOJIOIIKH
npolec Koju ce oABuja yHyTap nehu. To 3Hayu Jla peKynepaTop MaKCMMaJIHO MOXe Jja
ozny3uMa of nehu nocrojehu Ton0THU ry6uTak. bunaHcHe jegHaurHe cy GopMUpaHe Ha
C/MYaH Ha4yMH Kao U 3a cJy4ajy KaJla 0Ko nehu HUje moCTaB/beH peKynepaTop, a Kpajibu
IIMJb Ipe/iCTaB/ba U3payyHaBae NPOLeHTa CMameha NOTPOILbe TopuBa ofpeheHor Ha
OCHOBY cJiefiehe OU/IaHCHEe jeJHAYMHE:

5 10
Mypo * (LHV + Cypo * tyro) + Mg " Cpa - (Eg — to) + Q4 = z Viecpit+ ) Q;+Q (33)

i=1 j=6

rze cy:
muro=0,184 kg/kgcl - MaceHU IPOTOK ropyBa
LHV=40410 k]/kg - nowa TonjoTHa Moh ropusa (MasyTa)
curo=1,717 kJ/kgK - cneniudU4HM TONJIOTHU KanayuTeT ropusa (Ma3syTa)
turo=130°C - TeMnepaTtypa ropvsa (MasyTa)
ma=2,765 kg/kgcl - MmaceHu IpOTOK Ba3zayxa
¢pa=1,006 kJ/kgK - cnenindU4HY TOMJIOTHU KaNalyTeT Ba3ayxa
ta=8°C - TeMniepaTypa Basjyxa
Q4 - du3nUKa TOMIOTA CHPOBUHE

>, Vicp,it — pusnUKa TOIJIOTA NPOJyKaTa caropeBama
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Mogennpame KOHBEKTUBHO 3pauHUX peKylepaTopa

Q - yKyIiHY T'yOUTaK TOIJIOTE ca [JIallTa poTandoHe nehu

Y okBUpY eHepreTckor 6uaHca (33) yseTe cy y 063up ciefiehe npeTnocTaBke:

>

BpPeJJHOCTH MACeHOI MNPOTOKA M eHTa/lHdja Ka/l[MHATa, [A0JIOMHUTA U
npallrHe 0CTajy UCTe HAKOH YrpaZiibe peKynepaTopa

NOTpOlIKkba TropHMBa (MaceHM IMPOTOK Ma3yTa) ce cCMamyje jep ce
npeArpeBameM Bas/yxa 3a caropeBame e0 TOIVIOTHUX T'youTaka Bpaha y
neh, npu yemy TeMnepaTypa npejrpejaHor Mmasyta octaje 130°C

ryouTaK TOIUIOTe ca IJamTa nehu jegHak je ryOUTKY TOIJIOTe KOjU ce
KOHBEKIIMjOM U 3pavyereM 0/ja Y OKOJIMHU ca ,rojie” nehu, u KopucTu ce 3a
npeJrpeBame Ba3zyxa

paay nojeJHOCTaB/beHa IPpopayYyHa, KOJIMYMHA Bas/yxa 3a caropeBambhe UCTa
je Kao y ciy4dajy KaJila peKynepaTop Huje nocTaB/beH oko nehu. KoepunujeHt
BMIIKA BasZyxa A MMa HelITo Behy BpefHOCT, a HeroBo CMameme 0u
yTULQJI0 HAa: IPOMEHY PaJlHUX U TEXHOJIOLIKUX NapaMeTapa, TeMiepaTypy
Ha IUawTy nehu, wro 6M 3a NOC/AeAULy HMMaJo CMambelme YKYINHUX
TOMJIOTHUX TyOUTaKa ca mjauta nehu

TeMIepaTypa JAUMHMX racoBa Ha HM3Ja3dy M3 nehM HakoH NocTaB/bamba
pekynepartopa octasa je 343°C. Mako je kKosM4MHA NpoAyKaTa Mawa y
C/1y4ajy KaJia je peKylnepaTop IOCTaBJ/beH OKO IJIallTa nehy, oBa pas/ivka je
MaJia Y jeJHAKa je pasJ/iMLU eHepruja Koje ce yBoJe y neh y cay4ajy ca u 6e3
peKynepartopa

3aHeMapeH je Mmaj, NPUTHUCKA y peKylepaTopy U MOTPOIIHha eJeKTPUIHE
eHepruje Koja je HeONXO/iHA 3a paj, BEHTUJIAaTOpa NOMohy Kora ce U3BJa4u

npejarpejaH Basayx

Ha ocHoBy jeaHauyuHe (33) ¥ yCBOjeHUX NPETIOCTABKY, a Y [IM/by U3padyyHaBamba
NOTEHIHjaJIHOT CMakhemha MOTPOIIke ropuBa U noBehawa cTeneHa KopucHocTH nehy,
JloOWjeHd pe3yJTaTH MaTepHjaJHOT M TOIJIOTHOr OuWJlaHCca 3a pa3MaTpaHa
KOHCTPYKI[MOHA pelllekha peKylepaTopa TOIJIOTe Cy KOopuilheHH W NPHUKA3aHU
HacTaBKy pajia.
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PeBy.TITaTI/I W aHaJIM3a

[Ipearpejan Ba3ayx ce U3BOAU U3HAJ KPUTUYHOT CErMEHTa, Ha MeCTy Koje je TaKo
JeduHMCaHO [a Ba3/lyX KOjU ce YBOJIU U ca je[iHe U ca ipyre CTpaHe peKylnepaTopa y3uma
jeAHaKy KoJIM4MHY TomioTe. OBako oJjpeheHo MecTo U3BJIayerma, Ha KOMe Cy y3eTe UCTe
KOJIMYMHE TOIJIOTe ca obe cTpaHe, oMoryhaBa M30TepMCKO Mellawme JBe Ba3JyllHe
CTpyje, U TO U3HAJ, KPUTUYHOTI CerMeHTa peKylepaTopa rZie Cy TeMrnepaTrype Ha IJIAIITy
nehy HajBuume (BuAeTH caWKy 56.). Ca aclekTa TepMOJUHAMHUKe, jeJHAKOCT
TeMIepaTypa Ha MeCTy U3BJlauyeha NIpe/CTaB/ba 3Ha4YajHy NIPEJHOCT jep TeMIlepaTypHa
passivka usMeby muamra nehu u Baszayxa Ay pekyllepaTopa je CIMYHA Kao KOJ,
CYIIPOTHOCMEPHHUX pa3MemHBaya TomsoTe. Kako je 4eTBPTH (KpPUTHUYaH) CErMeHT
nojie/beH Ha JiBa Jies1a, YKylaH Opoj aHa/JM3UpPaHUX CerMeHTa U3HOCH 8, IITO ce Moxe
BU/JleTU U3 Tabesie 10. OBaj cerMeHT je KpUTHUYAH U3 Pa3J/iora LITO OCHOBHA KOHCTPYKIIMja
pekynepaTopa Jila 64 y mweMy y3esa KOJUYUHY TOIJIOTE je[JHAKY TOIJIOTHOM I'YOUTKY
3axTeBa BeJIMKe Op3uHe Ba3ayxa. HauMe, Ba3iyx y oBaj cerMmeHT ysa3u Beh npezarpejas u
360r orpaHuyYeHe MOBPIIMHE 3a pa3MeHy TOIJIOTe 3axTeBa BeJiMKe Op3MHe, OJHOCHO
BEJINKY Koe(pUIMjeHT npeJsia3a TomjaoTe. /la 61 ce 0BO OCTBApUJIO NOTPEOHO je CMalbUTHU
NpevyHUK peKkylnepaTopa. CMamemwe He Moxke 6UTH HeorpaHudeHo. Kos HoBux nehwu ca
M3y3eTHO MaJIMM POTALlMOHUM eKCLleHTpULuTeTOM Moryhe je 3a npeyHuk nehu o 2,8 m
KOPHUCTUTU MMHUMAaJIHU [IPeYHUK peKylnepaTopa oA 2,83 m. Koa crapux nehu 3aBucHo
0/1 10J10Kaja HocehnX NpCTeHa U CTamwa JiexajeBa, pOTallMOHU eKCLeHTPULIMTET Npesia3u

10 cm.

TemnepaTtype npejrpejaHor Basjyxa 110 CeTMEHTHMa, TeMIlepaType NOBpLUIMHE
peKynepaTopa U MaKCUMaJiHe TeMIlepaType NpeArpejaHOr Ba3Jyxa y 3aBUCHOCTHU O[]
MHUHMMaJIHE BPeJJHOCTH NIPeYHUKA peKyllepaTopa Ha KpUTUYHOM CEerMeHTY, IpUKa3aHe
Cy Ha ciainu 66.

300

TemnepaTypa Ha MecTy
H3BMaYema dmin=2,83m

TemnepaTtypa
NOEpPIIHHE

peKynepaTtopa
dmin=2,83m

Temnepatyp
MOEpPIIHHE
pekynepaTopa
150 dmin=2,88m

200

_.~"Temneparypa “-.
" HaMecTy H3BJa4Yerha -
dmin=2,88m

npejrpejasHor Bazayxa
OV peKyIepaTopa
dmin=2,83m

100

Temnepaytpa [ °C]

TemnepaTypa npeArpejaHor Ea3zgyxa -a
Ay pexynepaTtopa dmin=2,88m

%9 13 33 573 6.642 8.16 10.59 13.02 15.45
Pacrojame v 0JHOCY Ha NOYEeTHY TA4YKY peKynepaTopa [m]

Cnuka 66. Temnepamype npezpejaHoz 8a3dyxa u nogpuluHe peKynepamopa no
ceeMeHmMuMa. 3a pasauvume epedHoCmu MUHUMA/HO2 NPEYHUKA peKynepamopa Ha
KpUMUuYHOM ceameHmy dame cy Makcuma/aHe memnepamype npedzpejaHoe easzdyxa
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PeBy.TITaTI/I W aHaJIM3a

CBa aHa/IM3UpaHa KOHCTPYKIMOHA pellerkha KOPUCTe YKyNHe T'yOUTKe TOIJOTE
KOjU ceca IJialiTa nehu KOHBEKIIMjOM U 3padyemheM 0/ajy y okoinHy. Haj6osbe, 0oJHOCHO
HajepeKTHBHUje KOHCTPYKLMOHO pellewme je OHO KOJ Kojer ce A00HMja HajBHILIA
TeMIepaTypa NpeArpejaHor Ba3Zyxa Ha MeCcTy U3Bjadewa. Ca mopacToM MUHHMMAaJIHOT
npevyHHUKa 0J CBera 5 cm, oJHOCHO aKo ce MpPeYHUK NpcTeHa noBeha 3a cera 2,5 cm,
TeMIlepaTypa nperpejaHor Basayxa ce cMamwyje 3a 107 °C. la 64 TemnepaTypHa pa3JjiMKa
u3Mehy Basgyxa ¥ moBpuiMHa (m/amTa nehu M pekymnepatopa) Ouja LITO Makba,
KoedUIMjeHTH Npesia3a TOIJIOTe MOPajy UMaTH Behe BpeJHOCTH, LITO 3a NOC/AeJULy UMa
noBehawe Op3vHe cTpyjama BasAyxa. Ca civKe ce MoOXe BHUJETU Ja je yTHULaj
MHUHUMaJIHOT IPpeYHUKA peKylnepaTopa Ha TeMIepaTypy Herope NoBpLIMHE BeOMa MaJlu.

Ha ciauuu 67, Moxe ce BUAETH Ja Ce KPUTHYHA BPEAHOCT IMpPeYHUKA
peKynepaTopa Moxe JA0CTHhU caMo aKo IJIaBHU LIWJb NpeJiCTaB/ba J00Hjarbe LITO BULIE
TeMIepaType NpejrpejaHor Ba3jyxa. Tabesna 12. mokasyje Jila 3a HajMame BPeJHOCTHU
KPUTUYHOI TpedyHUKa pekymnepatopa o 2,83 u 2,84 m, 6p3uHa cTpyjama Basayxa
npesjasu INpenopydyeHe BpPeJHOCTU 3a HUHAYyCTpUjcke cucteMe [104] u To camo Ha
KPUTHUYHOM CerMEHTY Ha KOMe ce U3BJIauM IpeJrpejaH Bas3ayX.

295

- :
w g d,;.=2.88 m :
z : '
z 259 boceeieeie
L 288 L
=9
= 2 %7
|

5 @ 1 Y

2.86 —_— d . =283m

2.85 ‘

284 4] ‘

3% &

0 1.2 3.3 71 6.642 .16 10,50 13.02 15.45
Jyaana cermenTa [m]

Cnuka 67. [lpeuHuyu no ceemeHmuma 3a pekynepamop monsaome ca MUHUMAAHUM
npeuyHuyuma od 2,83 u 2,88 m

Y tabesnu 12., npukasaHe cy BpeJHOCTH OpP3UHe N0 CerMeHTHMa 3a KOHCTPYKIUjY
peKynepaTopa KoJi KOT MUHMMaJIHU IPeYHUK Ha KPUTUYHOM CErMeHTy U3HOocH 2,86 m.
Takobe, y Tabesu je jaTa KOJMYMHA TOIJIOTE KOjy Ba3/JyX KOHBEKILHjOM y3uMMa ca
nospiuHe mamTa nehu Quonys; U PEKynepaTopa TOIIOTe Qconyy; ¥ NPUKA3aHH Cy
IryoUIM TONJIOTE y OKOJIMHY () 10 CerMeHTHMMa, IpU YeMy je CBaKU CEeTMeHT 00J/103KeH
MHHepaJHOM BYHOM Je6/bMHe 5 cm (y ajJyMuUHHjyMcKoM JuMy). Ca cMamemeM
TeMIepaTypHe pa3Jjiuke udMelhy nperpejaHor Ba3zyxa v NoBplirHa (poTtauuoHe nehu u
pekynepaTopa), CMamwyje ce W YTHUL@j NMOBpPIIMHE peKynepaTopa Ha YKYIHHU IpPeHOC
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PeBy.TITaTI/I W aHaJIM3a

TOIJIOTe Basayxy. Kao pe3ysnraT pedyeHor, Heonmxo/iHa je Beha moBpIiiMHa 3a pa3MeHy
TOIMJIOTE Y KPUTUYHOM CETMEHTY WJIH je MoTpe6bHO noBehaTH MaceHU NPOTOK BasAyxa.

Ta6ena 12. KapakmepucmuuHe 8pedHOCMU 3a O0CHOBHY KOHCMPYKYUJy peKynepamopa
monsiome K00 K02a MUHUMA/IHU NPEYHUK HA KPUMUYHOM ce2MeHmy u3Hocu 2,86 m
(Temnepamype noepuwiuHe naawma pomayuoHe nehu npukasaHe cy y mabeau 10. [Jyxcute
ceemeHama u3 mabese 10., kopuwheHe cy uy mabeau 12.)

CerMeHr, i 1 2 3 4' 4" 5 6 7

AyxuHa, i (m) 1,3 2 2,43 0912 1,518 2,43 2,43 2,43
tri (°C) 206,7  206,7 225,6 @ 258,5 256,6 @202,1 162,7 131,0
ta outi (°C) 38,6 83,0 141,2 167,33 167,3 1238 74,8 37,3
dhi(m) 0,094 0,086 0,069 0,06 0,06 0,076 = 0,099 0,125
w (m/s) 6,21 7,72 11,02 14,04 13,87 9,66 6,54 4,63

a (W/(m?K)) 168 193 | 253 323 308 230 172 133
Qconvsi (KW) 5842 87,48 11870 5441 89,83 100,76 7589 58,60
Qeonwri (kW) 3636 50,58 @ 62,78 27,64 4665 5201 4049 32,15
Q (kW) 1,63 249 341 154 253 293 222 1,69

Y Tabesu 13., mpukasaH je yTuLAj CTalka U BpCTe MaTepHjaja MNOBPLIMHE
pekynepaTtopa Ha koedUIUjeHT eMHcHje. Moxxe BUJeTH Ja Cy 3a UCTe BPeJHOCTH
MHUHMMaJIHOT NpeYHUKa peKylnepaTopa Ha KpUTUYHOM CerMeHTy a NpPHU pasJU4YUTUM
KoepULMjeHTUMA eEMHUCHje &, pa3JIMYUTE U3JIa3He TeMIlepaType Npe/JrpejaHor Ba3yxa.

Tab6ena 13. Ymuyaj koedpuyujenma emucuje Ha u3nasHy memnepamypy npedzpejaHoz
sazdyxa

€s=0.8 [1], &=0.144
[21] nonupana yennuna
NOBpPLIMHA

£=0.8 [1], £=0.97 - £=0.8 [1], &=0.8

[21] upua dpap6a OKCH/[MICaHa MOBPUIMHA

dmn(m) 2,84 2,86 288 284 286 288 284 286 288
m,/2 (kg/s) 241 3,08 375 2465 316 389 3 413 54
t»(°C) 211 167 139 205 163 134 171 127 99

BpenHoctu koeduliMjeHTa eMUCHje AUPEKTHO 3aBUCHU OJi BPCTe MaTepujaja U
CTama MOBpLIMHE O] KOTa je HamnpaB/beH pekynepatop. Ca mopacToM kKoepuLUjeHTa
eMHUCHje pacTe U U3J1a3Ha TeMIlepaTypa peArpejaHor Basayxa. Y KOHKpeTHOM CJ1y4ajy,
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mwTo je Beha BpegHocT KoedUlUjeHTa eMHCHUje MOBpPIIMHE peKynepaTopa Beha je u
abcopboBaHa KOJIMYKMHA TOIJIOTE KOja Cce 3padyereM NpeHOoCH ca IiawTa nehy, a caMmum
TUM Beha je M KOJIMYMHA TOIJIOTE KOjy HpeArpejaH Ba3[yX KOHBEKIUjOM y3HWMa ca
NOBpUIMHE peKylepaTopa.

Ha cauuum 68., mpukaszaH je yTUllaj] MpOMeHe paJiHUX MapaMeTapa (IpoMeHe
BpeJHOCTH TI'yOuTaKa TOIJIOTe ca IJIallTa poTalMoHe NMehu M MaceHOr MPOTOKa) Ha
neppopMaHce peKynepaTopa U Ha BpPeJHOCT M3Jla3He TeMIlepaType HNpeArpejaHor
Ba3/lyxa. 3a U3MepeHe TeMIlepaType Ha NOBPIUWHU IJIalITa nehy, u3padyHaTH cy ryouLu
TOIJIOTE Ha OCHOBY jefiHaYMHe (1) a f06HjeHe BpeJHOCTU Cy nmpuKalaHe y Tabesau 10.
yK/by4yjyhu ¥ BpeJHOCTH TOIUIOTHUX TyOMTaKa INpPU pPa3JUYUTUM CTelleHUMa
ob6orahema Ba3/iyxa 3a caropeBakbe KHCeOHUKOM. [Ipe/iy102keHO KOHCTPYKLIMOHO pellerhe
ce MOXXe MNPUMEHHUTH NPU Pa3JIMYUTUM PAaJHUM YCJIOBHMMA U 3a pa3/M4YUTe BPeJHOCTH
MaceHOI NpPOTOKa BasjAyxa (BHUJAETH CJAMKY 68.), jep cy TeMmmepaType MNOBpLIKMHA
porauvoHe nehu cauMyHe mNpU pasJUYUTHM CTelleHMMa o6orahewa Ba3jyxa 3a
caropeBate ropuBa. Ha caunu AQ mnpejcraB/ba pasivky usMeby pasmemeHe U
HOMUMHaJ/IHe BPeJHOCTH TOIJIOTHUX IryouTaka Q=Qloss.

270 18%

* =0 16%

260 ~ =

eMIOepaTypa 14%

250 = ~ OpearpejaHor Basayxa
OpH KOHCTAHTHOM 12%
D 240 npotoky 01 2,09 kg/s 10%

© = TemmepaTtypa . on
E 230 . - npearpejasor Basayxa 8% g
= OpH OPOMEH/BHEOM o =
2 MACEHOM OPOTOKY » 6% >
2 220 3
E 4%
=210 =~ ML
“‘-.‘ ____..---0 = -
Oanoc usmeby . _-______,-..._a---"""'" o
200 AQ/Qloss npu / = - (0%
OpOoMEH/BHEOM N
MACEHOM OPOTOKY Oaroc usmehy AQ/Qloss =204
190 Basgyxa OpPH KOHCTAHTHOM
_4'}z
MACEHOM OPOTOKY Ba3AyXxa Yo
180 o1 2,09 kg/s d
- (]
170 -8%

0.9Q Q 1,1Q 12Q

TonnoTHH ry6uTak ca niamra potannone nehu () [kW]

Cnuka 68. [lepdpopmatce pekynepamopa npu pasaudumuM epedHocmuma
mon/iomHux gybumaka ca naawma pomayuoHe nehu. [lodayu ce o0HocHe 3a
peKynepamop ca MUHUMA/AHU NpeyHukK 2,83 m Ha Kpumu4HoM cecmeHmy

Temnepatype mnoBpuiMHe mnehu Mo cerMeHTHMMa 3a pa3/IMYUTE BPEJHOCTH
TOIJIOTHUX IybuTaka (Q mprKasaHe cy Ha caunu 69. Ca civke ce MoXe BUJETHU Ja CY
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00/IMIIM KpPUBUX TeMIepaTypHUX Npoduia MNOBpLIMHE Nehr HCTU 3a pasiuyuTe
BpPeJHOCTH TOIJIOTHUX I'youTaka Q.

S 400 » - 400 3
o e
=
& 350 2
Q
= 350 &
2 &
=300 =
] =
= j 300 =
£ 250 | g =
2 e >
E 200 : : %
g ~ ! ; _ 250 &
g | : : | 5
B 150 i i i ]
8 5 i : i o 200 =
i z i ! ! z 200
1] oo i : ' ' i Fe
100 ! i : i i ; i E
5 1 11 3 F =
E’ 50 ‘ 5 ’ ! : ! 150 &
= 1 2 3 4 5 6 7 B
g CermentT =
8 0.9Q E=Q el Q 2 1.2Q
=
--------- ts.i- 0.9Q —ts5.1-0Q ====t5,0- 1.1Q =e=ts5,i- 1.2Q

Cnuka 69. Ton1omHuu 2y6uyu u odzosapajyhe memnepamype nogpwuHe nehu no
ceemMeHmuMa

[IpunukoM npoMeHe paJiHUX IapaMeTapa, peKynepaTop He MOXe Y IOTIYHOCTH
Jla ,y3Me" yKyIHY AOCTYIHY KOJIMYKHY TOIJIOTeE Cca MJIALITa YKOJIUKO BPeAHOCT MaceHOT
IPOTOKA Ba3jyXa OCTaje MCTa. 3a NMOTIYHO HUCKOpUIllhemwe TOIJIOTHUX IybHUTaKa ca
nJIaliTa Ipy NIPOMEHU PaJHUX MapaMeTapa (TOMJIOTHUX r'ybuTaka) nehu, HeonxoHO je
MewaTH (MpUIaroAUTH) BpeJHOCT MaceHor NMPoToKa Ba3Ayxa. Kako cy o6iuny Kkpuse
TeMIlepaTypHUX npodusa 3a NOBPIIMHY Nehu CcAMYHM 0[pU MNpPOMEHU paJHUX
napaMeTapa, IpOMeHe MacCeHOI IpOTOKa Cy peJIaTUBHO MaJjle, 4YaK U y HEKUM
cJly4yajeBMMa 3aHeMapJ/bUBe.

Cnuka 70. nmpukasyje pesyataTte cumynaauuvje ,CFD“ Mopmesna 3a 0OCHOBHO
KOHCTPYKIMOHO pelllelkhe peKylnepaTopa ca MUHMMAJHUM IIPEYHUKOM HAa KPUTUYHOM
cerMeHTy (cerMeHTy TJie ce BpIUM H3BJAYele NpejrpejaHor Basjayxa) of 2,83 m.
[Ilpeynuny pekyrepaTopa [0 cerMeHTHMa NPUKa3aHU Cy Ha CIULU 67. IpU 4eMy je Ha
KPUTUYHOM CerMeHTY Yy LiMJby pellaBama NpobJseMa ,4eOHOr cyjapa“ /Be Ba3JyllHe
CTpyje KOHCTPYHMCAaHO NpOLINpeke y BUAY XayoOe. Yiora xaybe jecTe a COpedyu I0jaBy:
cyZiapa JiBe CTpyje Ba3Ayxa, TYpOy/JIeHTHOT CTPyjamka Ha MeCTy U3BJIadyea MperpejaHor
Ba3/lyxa U BeJIMKHU 1aJ, IPUTUCKA.

PoTannoHo kpeTamwe nehu yseto je y 063up npu cumynanuju ,,CFD“ Mogesnom, npu
4yeMy je BpeJHOCT yraoHe Op3uHe OWJja KOHCTaHTHA U u3Hocuia je 0,08901 rad/s., mto
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oAroBapa U CTBapHO] yraoHoj Op3WHU [JeMOHCTpauuoHe mnehu. 360r 1mojaBe
CUMETPUYHOCTH TeMIlepaTypa, 3a CBAaKW CerMEeHT IpHKa3aH je caMo Je0 INOINpedyHor
Ipeceka U3y3eB KPUTUYHOT, YHja je I0JI0BUHA NONPEYHOT IpeceKa NprKa3aHa Ha CJIULU
68. ¥ CFD mMogesy, Mpexka CBaKOT CerMeHTa ce cacToju o 567.216 yBopoBa u 544.787
eJleMeHaTa, NpU 4YeMy je mpoceyHU KBanuTeT esneMmeHata 1,583E-002 a npoceunu
opToroHasHu KBasuTeT je 0,989. 36or BesuKe pas/vKe y JAUMeH3HjaMa MOJeJa,
BeJIMYMHA eJleMeHTa y nomnpedyHoM (pagujanHom) npaBuy (20 enemenara y 30 mm ca
KoepuLMjeHTOM nopacta 1,2) je MHOro Mawa Hero y MOJYXXHOM IpaBly, YHjU Opoj
nusHocu 20 enemenata Ha 50 mm. OBo ycTBapu nokasyje Ja je Behu 6poj esieMeHaTa y
NIONIPEYHOM IIPaBIy HEro y NoAy>KHoM. [IpocedHy KBaJuTeT eJleMeHTa HUje MHOTO Behu
0/, MUHHUMaJIHe BpeHOCTH Koja u3Hocu 0,01, Koja npeZcTaB/ba NpenopyyeHy BpeJHOCT

naty y pedpepennu [105].

CermenT 1 j CermenT 2 |QB.EEI.&H:L3__If KN CermeHT 4 1 5
T=344K ‘T=399K T=481K 4 T=512K
R KN Rl KN Rl KN
\ ’ |
. i
337 el ael20s
CermenT 8 7 Cerment 7 _| CermeHT 6
T=343 K T=392K | T=458 K
R KN R KN R KN
POTAITHOHA .
basc . __J_ga NER * PEKYIIEPATOP
=G4, = (abb. KN {abb. R)

273 311 348 386 424 462 499 537 575 612 650
: | |

[ —
Temnepatypa [K]

Cnuka 70. Temnepamype npedzpejaHoz 8a3dyxa 3a OCHO8HY KOHCMPYKYUjy
pekynepamopa ca MUHUMA/IHUM NPEYHUKOM 2,83 m HA KpUMUYHOM Ce2MeHmy

Ako ce ynopejie pe3yaTaTy 106UjeHH Ha OCHOBY MaTEMaTUYKOT MO/ies1a, KOju Cy
NpUKa3aHU Ha CIULM 66., U pe3yJaTaTH J00HjeHU Ha OCHOBY cumysanuje ,,CFD“ Moaeua,
MOXe Ce BHUJETH Jla pa3JjiuKa u3Mehy BpeJHOCTHU H3Ja3He TeMIepaType NpeArpejaHor
Ba3/lyxa Ha KpUTUYHOM CerMeHTy UsHocu cBera 2 K. MehyTum, Hajseha TeMnepaTypHa
pasivka udMehy MateMaTudkor hesnujckor mogena u ,CFD“ Mozena je Ha moyeTHUM
cerMeHTHMa, y KojuMa ce yBOJU Ba3ayx y GopMUpaHU NpcTeHacTH MehynpocTop, U Ta
pa3sinka udHocu 18 u 19 K.
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PesysTaty v ananusa

Cavka 71. npukasyje 6poj eleMeHaTa y IONPEYHOM U [TOJy>KHOM NPaBLy U JleTasb
Mpexxe ¢popmupanor 3/] Mmozena. 3/] upTex xaybe Koja je mocTaB/beHAa Ha KPUTUYHOM
CerMeHTy peKyllepaTopa, Ha MeCTy e Ce BpIIM M3BJauyele INpeJrpejaHor Ba3jyXa,
IpYMKa3aHa je Ha cauiy 72. Ha oCHOBY peyeHOT 3aK/byyyje ce [ia je KPUTUYHU CeTMEHT
Moryhe KOHCTPYKLMOHO Jpyradyuje pemnTyd. HauMe, y beMy je Moryhe noctaBuTH mwupe
xaybe, a ,,0peOpUTH" PACKJIONMKMBUM pebpHMa MOBPLIMHY IJalITa. Bpso je oceT/bUBO
Ta4HO HUCIPOjeKTOBAaTH OBaKBa pebpa 3aTO IUTO OHA He OM cMeJsia [jla HA KPUTUYHOM
CEerMeHTy y3My Beh KOJIMUUHY TOIMJIOTE O, JOCTYIHE.

Cnuka 71. [lemass mpesce y nonpeuHoM u nodyxcHom npasyy 3/] modenaa
pekynepamopa

Cnuka 72. 3/] ypmedic xaybe Ha KpuMU4HOM Ce2MeHmy pekynepamopa
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3a CBaKO aHaJIM3UPaHO KOHCTPYKLHOHO pellee, U3padyHaT je MaTepHjaHU U
TOIJIOTHU OMJIAHC MOCTYNIKOM KOjH je CJIM4YaH Kao y cjydajy nehu 6e3 pexkyneparopa
TOIJIOTE, IPY YeMy Cy y3eTe y 063Up NpeTIOCTaBKe JaTe y norjassby 7.5. Y Tabenu 14.
JlaT je eHepreTCKH OuJaHC nehy 3a OCHOBHY KOHCTPYKLHM]jy peKyliepaTopa TOIJIOTe ca
MUHUMaJHUM IPEYHUKOM 0[ 2,83 m.

Ta6ena 14. Enepzemcku 6usiaHc nehu ca 0CHOBHOM KOHCMPYKYUjom peKynepamopa
monsiome U MUHUMA/JAHUM NPEYHUKOM HA KpUMUYHOM ceameHmy o0 2,83 m

[Ipouiecu TpaHchopmalvje eHepruje Jeaununa
Y1a3Ha eHepruja [K]/kgd]
EHepruja HacTaJa caropeBaweM ropunsa - Q1 6678,96
®du3nuka TomaoTa ropusa - Q2 36,89
®du3suyka TomioTa Ba3ayxa — Q3 22,25+659,73
®u3uyKa Tona0Ta CMpoBuHe- Q4 14,82+100,82
YKynHo: 7513,47
H3sa3Ha eHepryja

®du3uyKa TOIJI0Ta NpoJyKaTa caropeBama - Qs 1423,78
dusnyKa TomjaoTa KajauHaTa - Qe 1003,54
TonnoTa fekap6oHusauyje - Q7 3023,35
®u3uyKa Tona0Ta npaumuHe - Qs 19,66
TonnoTa fekapb6oHU3aLUje npalrHe - Q9 15,12
TomnoTa cymemwa cupoBUHE - Q10 48,01
YKynHU ryorMTaK TOMJIOTE ca MJalTa poTanuoHe nehu - Q 1219,43+760,55
YKynHo 7513,47

Ha ocHoBy eHepreTckor 6usaHca (33), © Ha OCHOBY MaceHOr NpPOTOKa H
TeMIlepaType npeArpejaHor Basayxa of, 239°C, Moxe ce U3payyHaTH NPOLIEHAT YIITeAe
y NOTPOILLIKBU TOPUBA, KOjU 3a 0Baj ciay4daj usHocu 10,17% a yKynHU cTeneH KOPUCHOCTH
nehu 64 nopacrtao 3a 6,10%. CMameme y NOTPOLIHU roprBa opeJ; PuHaHCHjCKe UMaJlo
O U eKOJIOIIKE KOPUCTHU jep Ca CMamemeM MNOTPOIIe TOpUBA CMakbyje eMHUcHja
IITEeTHUX MaTepuja y aTMmocdepy.

3a pas3JIMKy 0/ OCHOBHOT KOHCTPYKIIMOHOT pellielha peKylepaTopa TOIJIOTe ca
MUHHMMaJHUM NPEYHUKOM Ha KPUTHYHOM cerMeHTy of 2,83 m, KoJ pekymnepaTopa
TOIJIOTE ca JiBa MpoJia3a MpUKa3aHUM Ha cauiu 57. noBehaHa je yKynHa MoBpIIMHA 3a
pasMeHy TOIMJIOTe KOHBEKLHjoM. Y Tabesu 15., AaTa je reoMeTpHja U KapaKTepPUCTUYHE
BpeJIHOCTH peKyliepaTopa ca JiBa poJia3a 1061jeHUX Ha OCHOBY MaTeMaTHYKOT MO/ieJia,
pyU YeMy MHUHHMMaJIHa BpeHOCT YHYTpallber IpeyHUKa peKynepaTopa Ha KpUTUYHOM
cermeHTy (4’ 1 4”) y npBoM mnpoJsasy (pekynepatop R1) usHocu 2,83 m. BpeaHoct
MaceHOTr MPOTOKa: Kpo3 npBU (yHyTpallwkH) mposa3 usdHocu 1,616 kg/s, a 3a apyru
(cnospamimu) nposia3 usHocu 0,8051 kg/s. KoepunujeHt emucuje 3a muawt nehu je €=0,8
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a 3a pexyneparop & =0,97. YKynHa KoJIMYMHA Ba3/Jyxa Koja ce 3arpeje Ha TeMnepaTypy
oz 210 °C usHocu 4,8422 kg/s o yera je 3a caropeBame ropuBa notpebHo 3,3788 kg/s,
a ocratak on 1,4634 kg/s ce KOpUCTU 3a mpeArpeBarbe cUpoBHHe. /[aT KPUTHUYHU
IpeYHUK yHYTpalllker cerMeHTa JepUuHUILe pa3sMebeHy KOJUYUHY TOIJIOTE U MaceHe
IIPOTOKe Kpo3 [IpoJia3e peKynepaTopa.

Ta6ena 15. 'eomempuja u kapakmepucmu4yHe 8pedHOCMU NPEeHoca monsaome Koo
pekynepamopa ca 08a npo./1a3a ca MUHUMA/JAHUM NPEYHUKOM HA KPUMUYHOM Ce2MeHmy y
npeom nposaa3sy 2,83 m.

CerMeHr, i 1 2 3 4' 4" 5 6 7

tricry) (°C) 181,9 184,6 2009 2334 244,0 178,77 146,7 1127
taout, i(r1) (°C) 55,0 1 1219 1989 233,33 2333 1751 1099 53,2
dr (m) 2,863 2,854 2,84 2831 2831 2844 2,86 2,881
w1 (m/s) 505 7,00 11,36 16,36 16,33 9,89 6,17 3,90

ary (W/(m?K)) 14,87 18,88 27,93 39,04 3848 2529 17,45 12,18
Qeonvsi) (kW) 50,39 76,55 102,40 50,93 77,13 8727 67,64 51,61

Qconvri(r1) (kW) 26,22 32,67 2459 6,05 19,48 1993 2489 22,05

trirz) (°C) 118,3 1249 138,7 1634 1815 1203 96,8 65,8
taousi(r2) (°C) 30,6 66,3 133,3 163,3 163,3 1150 58,8 29,3
drz (m) 298 | 2,948 2,886 2,860 2,881 2,893 2962 3,008
W(rz) (m/s) 1,37 1,94 5,30 11,51 532 4,77 1,74 1,24

arz (W/(m2K)) | 579 @ 741 17,84 3633 17,12 1664 690 539
Qeomvsirz) (kW) 11,04 18,15 3921 27,66 22,85 3326 1552 11,18
Qeomvrirz) (kW) | 6,97 1049 1527 @ 493 935 1228 823 583

Kako 6u ce npeb6anuia mrto Behe KoJIM4MHe TONJIOTE 3payerheM ca IJamTa nehu
Ha MOBPIIUHY CerMeHaTa peKynepaTopa, y3eTa je BpeJHOCT KoedpullujeHTa eMUCHje 3a
NOBPIUKMHY peKynepaTtopa 0,97. [la 61 ce npaBUIHO UCIIPOjeKTOBAO peKylepaTop ca JBa
[1p0Jia3a, HEONXOAaH je JOJAaTHU YCJO0B Ca aclleKTa IIpeHoca TOIIoTe. Y 0BOM CJIy4ajy,
IIPBU YCJIOB je Jia je MUHHMMaJ/IHU NIPeYHUK peKyliepaTopa Ha KPUTUYHOM CEerMeHTy y
NpBOM MpoJia3dy (Ha pekynepaTtopy R1) He cme 6uTu Mawu of 2,83 m. [[pyru yc/ioB je aa
Ba3/lyX Kpo3 06a npoJiasa y3Me KOJIMYMHY TOIJIOTE jeJHaKa YKYIHOM I'yOUTKY TOILJIIOTE
ca miaura ,rojse“ nehu. TemnepaTypa npejirpejaHor BasAyxa HaKOH Mellama cBe 4
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BazayllHe cTpyje udHocu 210 °C. Ako ce ynopeze TeMIepaType npejrpejaHor Ba3Jyxa 3a
OCHOBHY KOHCTPYKIMjy peKylnepaTopa TOIJIOTe (MpUKa3aHor Ha CIULHU 56. U 65. a)) u
KOHCTPYKIIMjy peKylnepaTopa ca JBa INpoJiasa NpU KUCTOj BPeJHOCTH MUHHUMAJIHOT
NpeYHHUKa peKylepaTopa Ha KpUTUYHOM CerMEHTY, MOXe Ce BUJIETH Jia je TeMIepaTypa
IpearpejaHor Ba3jyxa Mawa Ko/ Apyror pellena. Pasior Huxe tTeMieparype je y ToMe
IITO Ce 3payermeM He MOXe IpeHeTH BehM [eo TOIVIOTHUX IyOMTaKa Ha NOBPLIMHY
pekyneparopa. [lo3auTuBHe cTpaHe peKylepaTopa TOIJIOTEe ca JBa IpoJiasa orjenajy ce
y MoryhHOCTH ocTU3amka MaJsloTr pacTojakba U3Mehy noBpuinHa pekynepatopa R1 u R2.
[locTaB/bambe opebpewa U3Mehy oBUX MoBpLIKHA HUje Moryhe ocuM y ciay4dajy kaja je
HEOINXO0JJHO CIIPeYMTH IIperpeBame CloJballilber cerMeHaTa pekynepaTtopa (R2). Hajsehu
Jle0 TOIUIOTHUX TyOMTakKa Cce NMPEHOCH Ha MOBPUIMHY peKynepatopa R1 anu u Ha
NOBPUIMHY APYTOTr peKynepaTopa R2 1 To caMo Ha KpUTUYHOM CerMeHTy, 360T Tora LITo
je 3pademe ca noBpiiMHe MiamTa nehu npaheHo norxnahuBawem Beh nmpejarpejaHor
Ba3/lyxa y NpBOM IpoJa3dy. U3oTepMcKo Melamwe 4 Ba3AyluHe cTpyje je Moryhe camo y
CAy4yajy KajZla je MaceHU NPOTOK Kpo3 Apyrd (crmosballiby) MpoJsia3 BeomMa Masiu. Ha
npuMep, 3a MUHUMaJIHU NPEeYHUK peKylepaTopa Ha KPUTUYHOM CETMEHTY y NpPBOM
(yHyTpawmweM) npoJiasy of 2,88 m, U30TEPMCKO Mellake ce MOCTUXKE aKo je MaceH!
NPOTOK Basayxa Kpo3 npBu 6,926 kg/s, a kpo3 apyru npoias 0,606 kg/s.

MaTepHjasiHi U TOIJIOTHU GUJIAHC 32 KOHCTPYKLMOHO pelllere peKynepaTopa
TOIJIOTE ca JiBa MpoJia3a JaT je y Tabesnd 16. /lobujeH je UCTUM MOCTYNKOM Kao U 3a
OCHOBHO KOHCTPYKI[MOHO pellee peKynepaTopa.

Tab6ena 16. EHepeemcku busnaHc nehu ca pekynepamopom monsome ca dea npo/1a3a

[Ipouecu TpaHchopmalyje eHepruje Jeauuuna
Y1a3Ha eHepruja [K]/kga]
EHepruja HacTasa caropeBawmbeM ropusa — Q1 6672,5
®u3nuka TomaoTa ropusa - Q2 36,85
dusunuka TomjaoTa Bazayxa - Q3 22,25+574,08
®u3uyKa Tonja0Ta CHpoBUHe- Q4 14,82+192,97
YKynHo: 7513,47
H3s1a3Ha eHepruja

®du3uyKa TOIJI0Ta NpPoJyKaTa caropeBama - Qs 1423,78
®dusnyKa TomjaoTa KajaluHaTa - Qe 1003,54
TonnoTa fekap6oHusauyje - Q7 3023,35
®u3uyKa TonaoTa npaumuHe - Qs 19,66
TonuioTa fekap6oHHU3alje npaurHe - Qo 15,12
TomnoTa cymemwa cupoBUHE - Q10 48,01
YKyIHU ryOUTaK TOIJIOTE ca IJIallTa poTanuoHe nehu - Q 1212,93+767,05
YKynHo 7513,47
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Ha ocHoBy po6ujeHux pesyjaTaTa U Ou/IaHCHe jeaHauuHe (33), Moxe ce
M3payyHaTH ylITeJa y NOTPOIIkbY ropUBa Koja 61 y c1y4ajy IpUMeHe peKynepaTopa ca
JiBa npoJsia3a 6uisa cMamweHa ca 0,184 kg/kgd Ha 0,165 kg/kga ogHocHO 3a 2349 1/paH.
YKynHa npoleHTyaJ/Ha ylITe[a y NOTPOLIkY ropuBa U3HocuIa 6u 10,26% npu yeMy 61
YKYIaH cTeleH KopucHocTU nehu 6uo noBehax 3a 6,16%.

3a pas/MKy o[ NpeTxoHa /Ba, Tpehe aHa/IM3UPaHO KOHCTPYKIIMOHO pellewa, y
Mebynpoctop usmeby pekynepatopa u maamTta nehu mnocraB/beHO je J0JaTHO
,opebpemwe” y BUJU UJINHJPHUYHE NOBPLUIMHE 0/ NepGOpHUPaAHOT JUMa (BUAETH CIUKY
58.). JlonaBaweM ,o0pebpema“ 6U ce YyTUIAJIO HAa BPeAHOCT MUHUMAJHOI NMpeYHUKa
pekynepaTopa Ha KPUTHYHOM CerMeHTy, OJHOCHO OH 6u ce mnoBehao. [lopehewmem
TeMIlepaTypa HpeJrpejaHOr Ba3/Jyxa 3a OCHOBHY KOHCTPYKLMjy peKymnepaTopa ca
MHHMMaJIHOT IpeYHHUKA Ha KPUTUYHOM CerMeHTy o, 2,84 m (BUAETH CJAUKY 65. a)) U
KOHCTPYKIIMje peKynepaTopa ca IoJaTHUM opebpemeM (BUAETU CIUKY 58. U Tabeny 17.)
4yuja je opeOpeHa NMOBPLIMHA Ha NpeyHUK 2,84 m, Moxxe ce BUZETH Jia je TeMIepaTypa
npejrpejaHor Ba3/lyxa Ha MeCTy U3BJlauema y Apyrom ciaydajy Buuia 3a 30°C. [loBehamwe
NOBpIIMHE 3a pasMeHy TOIUIOTe KOHBEKIMjOM, JONPHUHOCU KOHCTPYKTHUBHOM
yHanpehewy U mnoBehawy TeMmmnepaType mpeArpejaHor Baszayxa. Y nopebemy ca
OCHOBHOM KOHCTPYKIIMjOM peKylnepaTopa TOIJIOTe, IOBPIIMHA 3a pa3MeHy je Beha 3a
60%. Kako Ba3fyx y3auMa HajBehu [ile0 TOMJIOTHUX I'yOMTaKa KOHBEKILMjOM Ca MJallTa
nehy, KopucT of nosehamwa je pesaTUBHO CKpoMHa. TeMnepaTypa NOBpLIMHE IJallTa
nehu npezcraB/ba orpaHuyaBajyhu ¢pakTop 3a pasMeHy TONJIOTe 3pavyereM, YHjU Y eo
0Ia/la KaKo pacTe TeMIlepaTypa nNpeAarpejaHor Basayxa. Pactojawe usamehy ,opebpeHe”
NOBPIUKMHE U peKylepaTopa ce IOCTeNeHO CMamwyje U 10CTaje HajMamwe y OJIM3UHUA MeCcTa
Y3BJlauyekba MpeJrpejaHor Ba3iyxa, IITO ce MoXe BUAeTH y Tabean 17. To mokasyje fa
yMeCTO JoJaBama JoJaTHe ,opebpeHe“ MOBpIIMHe (LW/IMHAPUYHE MNOBPLIMHE Of
nepdopupaHor jMma), 6o/be 64 O6UJI0 J0oJaTU pebpa caMO HAa KPUTUYHOM CETMEHTY
peKynepaTopa. 3anpaso, Haj0oJbe pelleme IpeJcTaB/ba 0/aBabe pedapa Ha NOBPIIWHHU
nehn ako je TO TeXHWYKHU M3BOJAJBMBO, IIPU YEMYy Ce He CMe yrpoKaBaTHU OJiBUjarba
TEXHOJIOIIKOT npoueca M paga nehu. Y Tabean 17., para je reomeTpuja H
KapaKTepUCTUYHE BPEeJHOCTU KOHCTPYKIIMOHOI pellela peKylepaTopa TOIJOTe ca
jelHUM NpoJla30M U JAO0JAaTHOM ,opebpeHOM“ NOBpLUIMHOM. [IpeyHUK LUJIMHAPUYHE
NOBpUIMHE 0/ TeppopHUpaHOT JIMMa KOja IpeJcTaB/ba J0/JaTHO ,,0pedbpeme” usHocu 2,84
m, MaceHU NPOTOK BasAayxa je 3,52 kg/s, a koebuiujeHTH eMucHje usHoce €:=0,8 3a
miawT nehwu, er =0,97 3a noBpIIKMHY peKkynepaTopa U ££i=0,97 3a ,,0pe6peHy” MOBPLIUHY.

Kao 1 3a 0CHOBHO KOHCTPYKIIMOHO pellerha PEKYNepaTopa, U KOJ, OBOT pellehe
pekynepaTopa ca jeJHUM N1P0JIa30M U 10JaTHOM Ope6GpeHOM NOBPLUIMHOM, U3payyHaT je
MaTepHja/iHU U TOIJIOTHU OWJIaHC KopUucTehu obpaclie nprvka3aHe y Tabesau 7. U Y 0BOM
c/y4dajy y 063Up Cy y3eTe UCTe NPeTIoCTaBKe U3HeTe y NOr/1aBsby 4.5.
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Tabena 17. 'eomempuja u KapakmepucmuyHe 8pedHOCMU NPeHoca monJiome
peKynepamopa ca jeOHuUM npoaa3oMm u 000amHoOM 0pebpeHOM NOBPUWUHOM

CerMeHr, i 1 2 3 4' 4" 5 6 7
tri (°C) 177,8 189,5 2304 263,1 257,4 2069 1528 1123
tri (°C) 163,4 | 1788 221,5 253,2 246,3 200,5 144,44 @ 1022
taouti (°C) 61,5 1390 239,6 243,3 243,3 2096 1246 59,3
dr (m) 2,89 2,87 | 2,842 | 2,844 2,847 2,847 2,876 2,909
dr (m) 2,84 2,84 2,84 284 284 284 284 2,84
f 0,60 0,60 0,66 0,70 = 0,70 @ 0,60 0,60 0,60
w (m/s) 4,05 6,36 1390 1820 16,67 11,70 5,74 3,27
o (W/(m?K)) 13,80 19,20 36,80 @ 46,70 41,85 32,60 18,20 11,70
Qconvs,i (kW) 46,31 74,05 112,41 51,80 83,79 09540 66,57 48,92
Qconvri (kW) 27,51 36,77 43,33 19,86 34,37 33,72 28,85 24,00
Qconvri (KW) 20,96 27,25 25,74 10,39 18,32 23,65 2096 17,84

Tab6ena 18. EHepeemcku 6usaHc pomayuoHa neh ca pekynepamopom monsome ca
JjedHuUM npoaazom u d00aMHOM 0pebpeHOM NOBPUUHOM

[Ipouecu TpaHchopmalyje eHepruje Jeauuuna
Y1a3Ha eHepruja [K]/kga]
EHepruja HacTasa caropeBawmbeM ropvsa — Q1 6738,37
®u3nyuka TomaoTa ropusa - Q2 37,22
dusunuka TomaoTa Bazayxa - Q3 22,25+672,67
®u3uyKa Tonja0Ta CMpoBUHe- Q4 14,82+28,19
YKynHo: 7513,52
H3s1a3Ha eHepruja

®du3uyKa TOIJI0Ta NpoJyKaTa caropeBama - Qs 1423,78
®dusnyKa TomjaoTa KajauuHaTa - Qe 1003,54
TonnoTa fekap6oHusauyje - Q7 3023,35
®u3uyKa Tona0Ta npaumuHe - Qs 19,66
TonuioTa fekap6oHHU3alje npaurHe - Qo 15,12
TomnoTa cymemwa cupoBUHE - Q10 48,01
YKyIHU ryOUTaK TOIJIOTE ca IJIallTa poTanuoHe nehu - Q 1279,12+700,86
YKynHo 7513,52

Ha ocHOBy [no6ujeHHX pe3yJiTaTa U HUXOBUM MopehewmeM ca pesyJTaTHMa
MaTepHjaJHOT U TOIJIOTHOT O6uJaHca 3a ciaydyaj nehu 6e3 pekymnepaTopa, a Ha OCHOBY
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busaHce jegfHayuHe (33), MOXKe ce U3padyyHaTH MPOIEeHaT YIITeAe Y NOTPOIIHbU FroOpUBa
KOjU 3a 0oBaj cay4vaj usHocu 9,38% a yKynHU CTelleH KOPUCHOCTH poTaluoHe nehu
usHocu 59,43%, wto npejcraB/ba noBehame of 5,57%.

Ha ocHOBy npukasaHux pesy/TaTa 3a CBa pasMaTpaHa pellewma, a Y LUbY
pelllaBama NpobJieMa eKCleHTPULIMTEeTa NPY poTanyju nehu u uckopuiihewa oTnajHe
TOIIJIOTe ca IJalTa nehy 3a npejrpeBamwe Ba3/lyxa, MOXe Ce YOUUTH Jja Cy BPeJHOCTH
6uaHca cByJla NpUOGJIMKHO UCTE jep ce y3MMa CBa paclloJIoKUBaA OTIA/iHAa TOMJIOTA ca
niamra nehy. HesHaTHa oficTynamwy U3payyHaTHUX BpPeJHOCTH HACTajy Kao Mocjaefula
pa3JMYUTHX TeMIEpAType NpeArpeBama Ba3ayxa.

Ha ocHOBy npeTxo/iHe aHa/IM3€e, MPUMeHa OMJI0 KOT KOHCTPYKIIMOHOT pellierha 6Uu
MMaJio 6pojHe MO3UTHBHe cTpaHe. OHe GU Ce OJJHOCHJIE Ha CMabehe YKYITHUX TPOIIKOBa
NpPOM3BO/Ilbe KpPO3 YIITEAy Yy MOTPOIIKU TrOpUBa, NoBehawy YyKymHOT cTeneHa
KOPHUCHOCTHU poTanuoHe neh, ckpahewy BpeMeHa 0/iBUjatba TEXHOJIOMIKOT Npolieca (mpu
kopuinhewy o6oraheHor Bazjyxa), A06Wjarkby KBaJUTETHUjer NMPOU3BOJa (YHUCTHjer
KaJlllMHaTa npu Kopuilhewy o6oraheHor Bas/yxa) ajl U CMambele YKyIHE eMUCHje
3arabyjyhux maTtepuja y atmocdepy kojy unHe CO2, SO2, NOx 360T cMambema y NOTPOILbHU
ropusa.
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OnpebhrBame onTUMaJIHOT 06JIMKA PeKyliepaTopa Npu Kopuithewy o6oraheHor
Bas/lyxa 3a caropeBambe

JenaH on ryaBHUX LIMJ/b€BA CaBpeMeHe WUHAYCTPUjCKe MPOU3BO/iHEe Mpe/CTaB/ba
CMameme noTpoulke eHepruje U emucuja COz, CO, CxHy, SOx, NOx, npaimkacTux Mmatepuja
M ca1. y3 noBehawe epUKAaCHOCTH U MNPOAYKTUBHOCTH, NOOO/bLIAKE KBaJHUTETA
IIPOU3BO/a, CMakelhe MHBECTUIIMOHUX M TPOIIKOBA O/p>KaBakba U NPOM3BO/mbE. Je/laH
0/l HAaYMHA KOjUM ce Mory nocTuhy mpeTxoJHO JAebHUHUCAHU LM/bEBE jecTe MPUMeEHa
TEXHUUYKOT KHCEeOHHWKa y IpolecMMa caropeBama. [loBehame yjesna KuceoHUKa y
Ba3/lyXy ca caropeBame MOXe yTULIATH Ha CMakbelhe TOMJIOTHUX IYOHUTKA CaZipKaHUX Y
IpOAYKTHMa caropeBama, NoBehamwy eHepreTcke edUKACHOCTH Iehu, cMamewy
IOTPOILE FTOPUBA U eHEPTHje a/Ii U MO3UTHUBHO YTHUYE U Ha NPOLiece y KojUMa caropena
rOPHBO JIOLIHjer KBaJIMTeTa (KocaropeBame, TopuBo Behe ByiaxkHOCTHU UTZ, ). [loBehaweM
yJesJa KMCEeOHMKAa y BasJlyXy 3a caropeBame ce A06Hja CTaOUJIHUjU NpoLec U BHULIe
TeMIepaType caropeBama, LITO JOBOAU [0 Gosber MpeHoca TomioTe U mnoBehamwa
YKYIHOT CTeleHa KOPUCHOCTH CUCTeMa.

Kop ncnutuBaHe nehu, nopes, okosHOT Ba3d/yxa, 3a caropeBame je KopullheH U
Ba3/lyx oboraheH KMCeOHUKOM, U TO 3a c/ay4ajeBe oborahemwa o 22% v 23% KuceoHHUKa.
Y cnyuajy nmpuMeHe Ba3jyxa o6oraheHor kuceoHukoMm usHaj 20,95% 3anpeMuHCKOT
yAesaa, Aobuja ce BUIIA TeMIlepaTypaMa caropeBala, CMamyje Ce BpeMe OJiBHjamba
TEXHOJIOLIKOT Mpoleca yHyTap nehy, noCcTUxe ce IpaBUJIHUje caropeBamwe ropuBa, 60/b1
KBQJIMTET IPOU3BeleHOT KasiuHaTa. Ca Apyre cTpaHe, BULLIe Cy TeMIlepaType Ha IJIALUTY
nehu, Behu cy TONMJOTHU TyOMLM y OKOJIMHY W BHIIA je TeMIepaTypa NpoAyKaTa
caropeBama. Mi3aMepeHe BpeJJHOCTH TeMIlepaTypa Ha MOBPIIMHU IJIAIUTA UCTIMUTHBAHE
nehu npu npuMeHu Ba3/yxXa ca NpOLLEHTOM KHceoHUKa of, 21-23% pate cy y Tabenu 5.y
OKBUPY NorJaBJ/ba 4.3, Ipy 4eMy Cy Mepena U3BplleHa caMo Ha npBUx 13 cermeHaTa. Ha
OCHOBY M3MepeHHUX TeMIepaTypa Ha IJIAIUTy Nehu Npu pasJMYUTUM CTelleHUMa
ob6orahema, U3padyyHar je ryOUTAK TOIJIOTE KOjU Ce KOHBEKLMjOM U 3pademeM Ipesaje
OKOJIHOM Ba3/lyXy 3a Jie0 poTalyoHe nehu M3Ha/J, Kor 6M 610 NOCTaB/beH pPeKyNepaTop
TomsioTe. KOHBEKTMBHM TIyOHWTAaK TOIJIOTE je HM3padyyHaT 3a CJay4da] IpPUPOJHe
KOHBEKIIYje, a TyOUTaK TOIJIOTE 3payereM 3a C/ayyaj LUJUHApPA KOjU Cce HaJja3u y
BeJIMKOM TnpocTtopy. /Jlo6MjeHe BpeAHOCTU TOIJIOTHUX TyOMTaka IO CerMeHTHMa
npukasaHe cy y Tabesu 10. 3a oBako U3padyHaTe r'yOUTKe TOMJIOTE, IPUMEHOM METO/le
MaTeMaTU4Kor hesjckor MoJenpama, ofjpeheHe cy reoMeTpujcke KapaKTepPUCTHUKE U
M3paudyHaTe Cy TeMIlepaType Ha NOBPIIMHU pekyneparopa. OxpeheHa je MakcuMasiHa
M3JIa3Ha TeMIlepaTypa Ipe/ArpejaHor Ba3/Ayxa Ha MeCTy U3BJadyera 3a CBa pa3MaTpaHa
KOHCTPYKIMOHAa pellema. OHO 4YeMy ce TeXWJO y CBHM CJy4ajeBUMa IpUMeHe
oboraheHor Baszayxa jecTe Ja reoMeTpHja peKylepaTopa OCTaHe McTa (Kao y ciay4dajy
caropeBaka ropMBa ca OKOJIHUM Ba3/lyxoM) a Jia ce IPOMEeHOM MaceHOT IPOTOoKa Ba3/yxa
KOjH ce NpejrpeBa y3Me YKyIHa JOCTYyIIHa KOJIMYMHA TOIJIOTe ca miauTa nehu. Kako je
neh 6usia npegMeT UCIUTHBAKA, BPEJHOCTU MaTepPHjaJIHOT M TOIJIOTHOT OWJIaHCa CY
npeyseTu u3 pedpepente [50] u npukasany cy y Tabesnu 19. OBjie Tpeba HalOMEHYTH Jla
je KoJ UCTMTUBaHe Nnehu npuMeweH NOCTyNaK eKBUBaJeHTHOr o6oraheme!8 Ba3yxa 3a
caropeBame.

18 [TorsiegaTy norJaBJbe 4.3 Ha cTpaHu 56.
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Tabena 19. TonnomHu 6usamc nehu y 3agucHocmu 00 cmeneHa o6oz2ahersa 8asdyxa 3a
cazopesarbe KuceoHukoM [50]

[Iponecu TpaHchopMaiuje eHepruje 02 [%]

Yina3sHa edHepruja 21 7272 23
EHepruja HacTasia caropeBambeM ropuna — Q1 7435,44 7435,44 7435,44
du3nuka TomjaoTa ropusa - Q2 41,07 41,07 41,07
dusnuka TomjaoTa Bazayxa - Q3 22,25 20,87 19,96
®u3uyKa Tona0Ta CHpoBUHe- Q4 14,82 14,82 14,82
YKynHo: 7513,58 7512,20  7511,29

H3s1a3Ha eHepruyja

®du3nyKa TomjaoTa IpoAyKaTa caropeBama -

Qs 1423,01 1343,90 1291,57
dusnyKa TomjaoTa KajaiuHaTa - Qe 1003,54 1003,54 1003,54
Tonnota sekap6oHusanuje - Q7 3023,35 3023,35 3023,35
®u3uyKa TonaoTa npamuHe - Qs 19,66 19,66 19,66
TonsioTa Aekap6oHU3alLMje npalrHe - Q9 15,12 15,12 15,12
TomioTa cyuemwa cupoBUHE - Q10 48,01 48,01 48,01
YKynHHU ry6UTaK TOILJIOTE ca MJallTa 1980,87 2058,61 2110,02
portauuoHe nehu - Q

YKynHo 7513,58 7512,20 7511,29

[TopehemweM pesynraTta 6unaHca 3a ciay4aj nehu 6e3 M ca pekynepaTopa a Ha
OCHOBY OusaHce jefHauyuHe (33), uM3pauyyHaTa je ymTeJa y MNOTPOUIKLU TOpUBa U
NpoleHTyaJHo moBehawa cTeneHa KopucHOCTH Iehn 3a cBako aHaJM3UPAHO
KOHCTPYKIMOHO pellele NMPU Pa3JUYUTUM 3aNPEMUHCKUM yJesuMMa KHUCEOHHKA Yy
Bas3/lyXy 3a caropeBame. /lobujeHe pe3ysTaTU IpUKa3aHU Cy y HapeJHUM Tabesama.

Y Tabenu 20. nprkasaH je MaTepujaJHU M TOIJIOTHU GuiaHc nehu 6e3 u ca
OCHOBHOM KOHCTPYKLHjOM peKylnepaTopa ca MUHMMaJIHUM NpeYHUKOM oJ 2,83 m Ha
KPUTUYHOM cerMeHTy (cauka 56.) 3a ciyyaj caropeBawa ropuBa ca oboraheHuM
BaszayxoM (yaeo 02 22%). Y Tabenu 21. gaTe cy reoMeTpUjcke KapaKTEpPUCTHKe a y
Tabesy 22. npUKasaHa je ylITeJa y NOTPOLUKU TOpUBA y CIy4yajy NPpUMeHe OCHOBHe
KOHCTpYKIMje peKylepaTropa TOIJIOTe ca MUHHMMAaJHUM INpeYyHUKOM of 2,83 m Ha
KPUTUYHOM CEIMEHTY Ca y/eJIOM KUCeOHUKa 0/ 22% y Ba3Zlyxy 3a caropeBame. Y OKBUpY
ucTte Tabesa NpHUKas3aHO je NpoleHTyaJHo noBehamwa cTemeHa kopucHocTu nehw.
EHepreTcka epUKaCHOCT pacTe Ha pavyyH UCKopUllhewka TONJIOTHOT TYOUTKA Y OKOJIMHY,
KOjY ce KOPUCTH 3a Npe/irpeBame Ba3/lyxa U CUpOBUHe (Ha3HayeHo ca ,+“y Tabesau 20.).
Oko 20% pekynepucaHe TOIIJIOTE Ce KOPUCTHU 3a NpeJrpeBame CUPOBUHE a OCTaTakK 3a
npejrpeBamwe ob6oraheHor Basjayxa 3a caropeBame. Kako je 1nusmb oapehuBame
ONTUMAaJIHe TeoMeTpHje, IPeYHHULU peKyrnepaTopa 10 CerMeHTUMa Cy OCTaJIM UCTH Kao U
KOJI OCHOBHE KOHCTPYKIMje peKylnepaTopa, a MaceHu NPOTOK Ba3sjyxa je fedHHHUCAH
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TaKO J]a y3Me YKyIaH r'ybUTaK TOIJIOTe ca MJalTa. bp3ruHe Basjyxa Kpo3 peKynepaTop
y CBUM CerMeHTHMa OCUM KPUTHUYHOI Cy Y OIlCcery Npernopy4yeHUX BpeJHOCTHU 3a
WH/YCTPUjCKY BEHTUIALM]y (BUAeTH Tabeny 21.).

Ta6ena 20. TonnomHu 6usaHc pomayuoHe nehu 6e3 u ca 0CHOBHOM KOHCMPYKYUjOM
pekynepamopa ca MUHUMA/AHUM NPEYHUKOM HA KPUMUYHOM cecmeHmy 2,83 m - ydeo
KUceoHuKa y 8a3dyxy 3a cazopesarse usHocu 22%

[Ipouecu TpaHchopmalyje eHepruje peKyn6ee;aTopa ca peKyInepaTopoM
Yi1a3Ha eHepruja 22 % 02

EHepruja HacTasa caropeBaweM ropuBa-Q1 7435,44 6643,71
®u3nuka TomnaoTa ropusa - Q2 41,07 36,70
®du3suyka TomaoTa Basayxa — Q3 20,87 20,87+633,6
®u3nukKa TOMmI0Ta CHpOBUHE- Q4 14,82 14,82+162,45
YKynHo: 7512,20 7512,25

Ta6ena 21. 'eomempuja u KapakmepucmuyHe 8pedHOCMU NPEHOCA MonJ10me 0CHO8HE
KOHCMpYKYUje peKynepamopa ca MUHUMA/AHU NpeYHUKoM 2,83 m ca ydesnom KUCeoHuKa y
ea3dyxy 3a cazopesarbe 00 22%

CerMeHr, i 1 2 3 4' 4" 5 6 7

tri (°C) 211,7  214,7 241,55 2832 279,0 2164 171,3 1352
taout,i (°C) 53,4 119,5 2054 244,1 2441 1793 107,1 51,4
dr (m) 2,867 2,858 2841 283 2,831 2,847 2,866 2,889
w (m/s) 6,22 8,56 14,8 | 23,11 21,2 12,66 | 7,37 @ 4,67
a (W/(m?K)) 14,87 18,88 2793 39,04 3848 2529 17,45 12,18
Qconvs,i (kW) 60,19 91,89 127,89 60,68 99,65 107,86 79,85 60,42
Qconvri (KW) 37,01 50,61 5883 24,48 4255 4870 40,04 32,50

Tab6ena 22.Ywmeda y nompouwrbu 20pusa u npoyeHmyasiHo nogseharse cmenena
KopucHocmu nehu

Yi1a3Ha eHepruja 22% 02 Jeaununa
TeMnepaTypa npejrpejaHor Baszayxa 244,1 [°C]
CrnerudUYHU TOMJIOTHU KanaluTeT 1,034 [k]/kgK]
®dusunyka TomsoTa Bazayxa - Q3 654,47 [k] /kgd]
dusuyKa TOnJI0Ta CHpOBHUHE- Q4 177,27 [k] /kgd]
[ToTpoiita ropuBa y3 NpuMeHy peKymnepaTopa 0,16441 [kg/kgd]
KosimunHa ropuBa Koja ce mteau 0,01959 [kg/kgdl]
Yurtesa ropyBa y npoleHTHMa 10,65 [%]
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Ba3/lyXa 3ad caropeBame

[loBehamwe cTeneHa KOpUCHOCTU nehu

6,42

[%]

3a aHa/JM3UpaHO pellewe, YKylIHA KOJUYMHA Ba3jAyxa Koja ce Ipejrpeje Ha
MaKCUMaJIHy TeMnepaTtypy of, 244,1°C usnocu 4,26 kg/s. O oBe KoJIMUMHE IperpejaHor
Bazayxa 3,1688 kg/s ce KOpUCTH y MpoleCy caropeBakma ropruBa a NpeocTaau Ae0 O]
1,0912 kg/s 3a npeArpeBame CUpOBHHE.

Jlpyro aHa/sM3upaHo pellewe (clMKa 57.) npeJcTaB/ba peKynepaTop TOILJIOTe ca
JiBaIpoJia3a, U y HapeJHUM Tabesiama 6uhe npuKasaHu pe3yJiTaTH 3a CIyyaj caropeBama
ropuBa ca o6oraheHMM Ba3AyxoM MNpU 4YeMy je yAeo KuceoHUka 22%. Kako je
TeMIlepaTypa NpeJArpeBama Ba3jyxa KoJ, peKynepaTopa ca JBa IpoJa3a HUxa, Beha je
KOJIMYMHA TOIJIOTE KOja Ce KOPUCTHU 3a NpeArpeBame CUPOBHHE y OJHOCY Ha OCHOBY
KOHCTPYKILMjy pekynepaTtopa. Kako ce kopuctu MHoro Beha moBplIMHa 3a pa3MeHY
TOIJIOTEe KOJi OBOTI KOHCTPYKLHMOHOI pellewma peKylepaTopa, CBe Op3WHe Ccy Y
IIpenopy4yeHoM OIICery 3a UHAYCTPUJCKY BEeHTUIALU]}y.

Tabena 23. TonnomHu 6usaHc pomayuoHa nehu 6e3 u ca pekynepamopom monsome
ca dea nposasa - yoeo KuceoHukay 8a3dyxy usHocu 22%

[Ipouecu TpaHchopmalyje eHepruje

Yia3sHa eHepruja

EHepruja HacTasa caropeBamweM ropusa - Q1

®usuyKa TomnjaoTa ropuna - Q2

dusunuka TomjaoTa Bazayxa - Q3

®u3nukKa TOMma0Ta CHpOBUHE- Q4

YKynHo:

peKyn6eep3aTopa ca peKynepaTopom
22 % 02
7435,44 6645,82
41,07 36,71
20,87 20,87+565,63
14,82 14,82+228,22
7512,20 7512,08

Ta6ena 24.'eomempuja u kapakmepucmu4He 8pedHOCMU NpeHOca monJaome
peKkynepamopa mon/iome ca 08a npoJ1asa 3a cay4aj obozahera 8a3dyxa KUCEOHUKOM 00

22%
CerMeHr, i 1
trir1) (°C) 187,8
taout i(r1) (°C) 55,6
dr (m) 2,863
w1 (m/s) 5,20

ary (W/(m?K)) 15,17
Qconvsir1) (kW) 52,10
Qconv ri(r1) (KW) 27,76
trirz) (°C) 127,8
taouti(r2) (°C) 32,24

2
191,0
123,7
2,854

7,23
19,28
79,50
35,15
134,4
70,97

3
207,1
202,4

2,84
11,77
28,59

106,15
27,42

147,4

144,56

4
244,1
238,6
2,831
17,45
41,00
53,86
8,30
177,8
176

4"
252,8
238,6
2,831
16,91
39,27
80,78
22,72
194,1
176

5
184,2
178,1
2,844
10,25
25,90
90,15
22,10
127,3

122,92

6
152,3
111,8

2,86
6,38
17,83
70,20
27,09
105,1
61,47

7
117,8
54,0
2,881
4,02
12,43
53,41
23,79
72,1
30,03

123



OnpebhrBame onTUMaJIHOT 06JIMKA PeKyliepaTopa Npu Kopuithewy o6oraheHor

Ba3/lyXa 3ad CaropeBame

drz (m) 2,980 | 2,947 | 2,884
wrz) (m/s) 1,22 1,77 5,17
arz) (W/(m?K)) = 5,25 6,87 | 17,53
Qconvsi r2) (kW) 10,33 17,21 | 37,87
Qomvrirz) (KW) 6,88 | 10,51 15,30

2,858
11,21
35,48
26,08
5,53

2,880 2,891 2964 3,020
4,88 4,50 1,52 1,00
15,81 15,88 6,15 | 4,46
21,09 31,81 14,35 9,72
9,18 12,29 8,25 5,46

Tabenaa 25.Ywmeda y nompowrbu 2opusa u npoyeHmyaiHo nogeharbe cmeneHa

KopucHocmu nehu
Yi1a3Ha eHepruja

TemnepaTypa nperpejaHor Basayxa
CneyupUYHU TOMJOTHU KaNaluTeT
®u3nuka TomaoTa Basayxa - Q3

®u3uyKa TOmja0Ta CHpoBUHe- Q4

[loTpoia roprBa y3 NpuMeHy peKylnepaTopa

KosinurHa ropuBa Koja ce mteiu
YwTesa ropyusa y nponeHTUMa

[ToBehamwe cTeneHa KOPHUCHOCTH nehu

22% 02
219,8
1,029
586,50
228,22

0,16446

0,01954
10,62
6,40

JeanHuna
[°C]
[k]/kgK]
(k] /kge]
[K]/kgel
[kg/kge
[kg/kga
[%]
[%]

]
]

3a aHa/JIM3UPaAHO pelliehe, YKYIHA KOJIMYWHA Ba3/yXa, Koja je jefjHaKa 30Upy CBe
4 BazayuiHe cTpyje (MpBU + ApyrH npoJias), udHocu 4,7598 kg/s npu yemy je MakcuMasiHa
TeMIlepaTypa NpeJArpejaHor Ba3jyxa HakoH Mewawa 219,8 °C. KosnuynHa Basjyxa
notpebHa 3a caropeBatbe ropuna je 3,1688 kg/s a octatak ox 1,591 kg/s ce kopucTu 3a

npe/JrpeBamwe CHpOBUHE.

Tpehe aHanM3MpaHO KOHCTPYKLIMOHO pellerme je peKylnepaTop TOIJIOTe ca
jeqHUM MpoJia30M U AO0AATHOM ,0pebpeHOM“ MOBPIIMHOM (MpUKasaH Ha cauny 58.).
JlobujeHU pe3y/TaTH NIPU caropeBamwy roprsa ca ob6oraheHUM BasLyXxoM NPU YeMY je
yZAeo KUceoHHKa 22% cy npvKa3aHU y HapeJHUM TabeJiaMa.

Tabena 26. TonnomHu 6unaHc pomayuoHa nehu 6e3 u ca pekynepamopom ca jedHUM
npo/1a3om u do0amHoM ,,0pebpeHOM“ NOBPUWUHOM- YOeo KUCEOHUKA Y 8a30YXy 3d

cazopesarbe 22%
[Ipouecu TpaHchopmalyje eHepruje

Yi1a3Ha eHepruja

EHepruja HacTasa caropeBaweM ropusa - Q1
®u3nyuka TomaoTa ropusa - Q2

dusnuka TonsoTa Basayxa - Q3

®u3nuKa TOMI0Ta CHpOBUHE- Q4

YKynHo:

peKYH6eep3aT0pa Ca peKynepaTopom
22 % 02
7435,44 6645,42
41,07 36,71
20,87 20,87+603,9
14,82 14,82+190,4
7512,20 7512,12
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Tabena 27.'eomempuja u kapakmepucmuyHe 8pedHOCMU NPeHOca monjaome

peKkynepamopa ca jedHuUM npoaasoMm u 000amHoM ,,0pebpeHOM " NOBPWUHOM 34 CAY4aj
obozahera sazdyxa kuceoHukom 00 22%

CerMeHT, i 1 2
tri (°C) 179,6  187,4
tri (°C) 164,5 175,4
taouti (°C) 51,3 114,5
dr (m) 2,911 | 2,892
dr (m) 2,84 2,84
f 0,6 0,6
w (m/s) 4,04 5,8
o (W/(m?K)) 13,59 | 17,45
Qconvsi (kW) 47,023 74,07
Qconv £i (KW) 28,39 | 39,09
Qconv r,i (kW) 21,78 29,34

Tab6esa 28.Ywmeda y nompouwrbu 20pusa u npoyeHmyasiHo nogseharse cmeneHa

KopucHocmu nehu
Yia3sHa eHepruja

3
218,2
206,4
196,6
2,864
2,84
0,66
10,29
27,55
106,71
49,42
30,6

Temneparypa npearpejasor Basayxa

CrnerudUYHU TOMJIOTHU KanaluTeT
®usuyka TonaoTa Basayxa — Q3

dusnuka ToOnJ0Ta CHpoBUHE- Q4

4
261,4
249,9
233,7
2,848
2,84
0,7
15,89
41,39
51,67
21,79
11,7

[ToTpouiwka ropuBa y3 npuMeHy peKynepaTopa

KosimurHa ropuBa Koja ce mreau

YiTesa ropyuBa y nponeHTUMa

[loBehamwe cTeneHa KOpUCHOCTU nehu

4"
255,8
243,1
233,7
2,85
2,84
0,7
14,67
37,31
83,99
37,66
20,54

5
195,9
187,6
171,7

2,87
2,84
0,6
8,91
24,91
90,94
38,08
27,54

22% 02
233,7
1,057
624,77
205,22

0,16445

0,01955
10,63
6,40

6
149,3
139,6
102,7
2,901

2,84
0,6
514
16,19
66,18
30,9
22,28

7
112,5
101,7
49,4
2,936
2,84
0,6
3,23
11,38
49,48
24,83
18,62

Jeauuuna
[°C]
[kJ/kgK]
(K] /kgel
[K]/kgel

[kg/kga
[kg/kga
[%]

|
]

[%]

Y Tabenu 27., f npeAcTaB/ba peslaTUBHY 3aTBOPEHOCT (3a TEPMHUYKO 3pauerbe)
opebpeHe noBpiivHe (BUAeTH cauky 58.). llITo je BpeaHocCT f-a Beha gogaTHa opebpeHa
NOBpLIMHA MMa Mame 0TBOpa Ha ce6u. 063upoM Jia pebpa nosehasajy pactojame usMehy
peKkynepaTopa U NOBpLIKMHe MiaulTa nehu U3 ucre Tabese ce Moxe BUJETU Jla Op3UHE
Ba3/lyxa Ha CerMeHTHMMa He IIpejia3e [J03BO/beHE BPEJHOCTH 3a HHAYCTPHjCKY
BeHTU 1aLMjy AaTe y pedepernu [104]. Kog aHasiu3upaHor pellewna. yKynHa KOJUYUHA
Ba3/yxa Koja ce npezrpeje Ha Temnepatypy oa 233,7 °C usaHocu 4,46 kg/s ox dera ce 3a
notpebe caropeBawa ropuBa kopuctu 3,1688 kg/s a ocratak o 1,2912 kg/s 3a

Inpearpesambe CHpOBHUHE.
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[IoTmyHO HUCTH NOCTYINAK je MOHOBJ/bEH U Y CJy4ajy caropeBama ropusa ca
Ba3ZyxoM oboraheHUM kuceoHHUKOM of 23% mnpu 4eMy je NHpHMemeH NOCTyIaK
eKBHBaJleHTHOr ob6orahewa. Ca moBehaweM yjesna KHcCeOHMKa [A00Hjajy ce BHILE
TeMIlepaType IJIaMeHa, BUIIe Cy TeMIlepaType Ha NOBPUIMHM IawiTa nehu mro 3a
nocsefuny uMa nosehamwe rybuTaka TomsoTe y OKoJuHY. KoJi CBUX aHa/M3WpaHUX
KOHCTPYKIMOHUX pellerha IiU/b je 0M0 3aZpKaTH UCTe reOMeTPHjCKe KapaKTepUCTHKe
Kao KOJi OCHOBHe KOHCTDPYKLHMje peKkyneparopa. YKyNHM T'yOUTaK ToOIJIOTe 6U ce
IIPOMEHOM MaceHOI IPOTOKa Ba3Jyxa NOTIYHO MCKOPHUCTHO. Pe3yTaTu cnipoBeseHUX
aHaJM3a Cy IpUKa3aHU Yy HapeJHUM TabesaMa.

Y Tabenu 29. mnpuKasaH je TONJIOTHU OWaHC nehu 6e3 W ca OCHOBHOM
KOHCTPYKLMjOM peKynepaTopa TOMJIOTe Ca MUHMMaJHUM NpeYyHUKOM of 2,83 m Ha
KPUTUYHOM CerMeHTy (c/auKa 56.) mpu caropeBamy ropuBa ca o6oraheHUM Ba3yXxoM
npu d4eMmy je ygeo KkuceoHuka 23%. Tabenma 30. npukasyje reomeTpujy H
KapaKTepUCTHYHe BPEJHOCTU IMpPeHOCa TOIJIOTE 3a aHAJM3UPAHO KOHCTPYKIMOHO
peuewe, a Tabesa 31. mpukasyje ymTeJa y HNOTPOLIKM TFOpHMBA WU INPOLEHTya/HO
noBehamwe cTeneHa KOPUCHOCTHU Nehwu.

Ta6ena 29. TonnomHu 6usanc pomayuoHe nehu 6e3 u ca 0CHOBHOM KOHCMPYKYUjOM
peKynepamopa monsiome ca MUHUMAAHUM NpeyHUKoM 0d 2,83 m Ha Kpumu4HOM
ceameHmy - ydeo KuceoHuka y 8a3dyxy usHocu 23%

[Iponecu TpaHchopMaluje eHepruje peKyn6ee;aTopa ca peKynepaTopom
Yi1a3Ha eHepruja 23 % 02

EHepruja HacTasa caropeBawmbeM ropuBa-Q1 7435,44 6614,71
®u3nuka TomaoTa ropusa - Q2 41,07 36,54
®du3sunyka TomaoTa Basayxa — Q3 19,96 19,96+618,81
®u3uyKa Tonja0Ta CMpoBUHe- Q4 14,82 14,82+206,35
YKynHo: 7511,29 7511,19

Ta6ena 30.'eomempuja u kapakmepucmu4yHe 8pedHOCMU NPEHOCA MON/10me 0CHOBHe
KOHCMpYKYuje peKkynepamopa monjiome ca MUHUMA/HU NpeYHUKOM 00 2,83 m Ha
KpUMUYHOM cezmeHmy 3a cay4aj obozahersa 8azdyxa KUceoHukom 00 23%

CerMeHr, i 1 2 3 4' 4" 5 6 7
tri (°C) 215,87 | 219,34 245,66 289,06 284,97 220,77 174,97 138,61
taout, i (°C) 54,15 121,71 208,91 249 249 182,87 | 109,25 | 52,37
dr (m) 2,867 2,858 2,841 2,83 2,831 2,847 2,866 @ 2,889
w (m/s) 6,35 8,77 | 1517 23,78 21,84 13,01 7,54 4,78
a (W/(m?K)) 17,68 22,28 34,87 52,67 47,65 31,15 20,14 14,15
Qconvs,i (kW) 61,94 94,83 | 131,48 @ 63,48 102,75 111,29 82,41 | 62,51
Qconvri (kW) 38,27 52,58 60,76 = 2585 44,23 50,55 41,62 33,83
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Ta6esa 31.Ywmeda y nompowrsu 20pusa u npoyeHmyasiHo nogseharse cmeneHa
KopucHocmu nehu

Yi1a3Ha eHepruja 23% 02 Jeaununa
TeMmnepaTypa npejrpejaHor Baszayxa 249 [°C]
CrnerudUYHU TOMJIOTHU KanaluTeT 1,034 [k]/kgK]
®dusunyka TomsoTa Bazayxa - Q3 638,77 [k] /kgd]
dusuyka TOnJI0Ta CHpOBHUHE- Q4 221,17 [k] /kgd]
[ToTpoiita roprBa y3 NpuMeHy peKymnepaTopa 0,16369 [kg/kgd]
KosimunHa ropuBa Koja ce mteau 0,02031 [kg/kgdl]
Yurtena ropyuBa y npoleHTHMa 11,04 [%]
[loBehame cTeneHa kopucHocTu nehu 6,68 [%]

Ha ocHoBy Ta6ese 30. ce Moxe 3an1a3uTH Jja Cy BpeIHOCTH Op3MHA Ha KDUTUYHOM
CerMeHTy [JOCTa BeJIMKe, a HacTajy Kao TMocJeAulia HarJor npubankKaBamba
pekynepaTtopa maawty nehu. Ca nopactom 6p3vHe pacTy U BpeIHOCTH KoedpuliHjeHaTa
npeJia3a TOMJIOTe. 3a aHAJIM3UPAHO KOHCTPYKLIMOHO pellekhe, yKylTHa KOJIMYMHa Ba3yxa
npejrpejaHa Ha Temnepatypy oA 249 °C usHocu 4,3159 kg/s og ydera ce 3a moTpebe
caropeBamwa ropuna kopuctu 3,031 kg/s a ocratak ox 1,2849 kg/s 3a npearpeBame
CUpOBHHe. Yniopehemwy ca ciydajeM Kaja ce NpUMembyje Ba3ayx ca 22% KHCEOHMKa, ca
noBehamweM yziesia KUCEOHHKA U paCTOM TOIMJIOTHOT T'yOMTKA ca MJaulTa Beha KoJr4nuHa
TOIIJIOTe IpeocTaje 3a 3arpeBame CUPOBHHe. Takobhe, pacTy O6p3vHe Baszayxa Yy
KPUTUYHUM CerMeHTHMa M3HaJ, BpPEJHOCTU IMpeNnopyyeHUX 3a HHAYCTPHjCKY
BEHTUJIALIY]Y.

Ta6ene 32., 33. u 34., npuKasyjy BpeJHOCTH TOIJIOTHOT 6uJiaHca nehu 6e3 U ca
peKymnepaTopoM, VUITeAy y MNOTPOIlkU TOpPHBA, MPOIEeHTyaJHO NoBehamwe cTemeHa
KOPUCHOCTH, TeOMeTpUjy M KapaKTepUCTUYHE BpPEJHOCTH MpeHoca TOIJIOTe 3a
AHAJIM3UPAHO KOHCTPYKLMOHO pelliehe PeKYNepaTop TOMJIOTE ca JIBa MpoJiasa (BUAETH
c1uKy 57.). Bp3uHe Ba3ayxa Ha CBUM CETMEHTHMaA CY Y OKBUPY PeNnopy4eHUX BpeJHOCTH
Jatux y pedpepennu [104]. Ox ykynHe KOJMUYMHE MpeArpejaHor Basayxa oko 32% ce
KOPHUCTH 3a 3arpeBambe cupoBuHe. llITo je HMKa TeMIlepaTypa NpeArpeBama Ba3sjyxa
peKynepaTopa a BUIUIM TOIJIOTHU T'yOUTAK TO ce Beha KoJIMYMHA TOIJIOTE KOPUCTH 3a
npearpeBamwe cupoBrHe. OBO je ciy4aj Ko IpMMeHe peKynepaTopa ca /Ba [poJiasa.

Tabena 32. TonnomHu 6usanc pomayuoHa nehu 6e3 u ca pekynepamopom ca 0ea
npo.1a3a - yoeo KuceoHukay 8azdyxy 3a cazopesarbe usHocu 23%
oe3

[Iponecu TpaHchopMaluje eHepruje peKynepaTopa ca peKynepaTopom
Yi1a3Ha eHepruja 23 % 02

EHepruja HacTasa caropeBawmbeM ropusa — Q1 7435,44 6616,33
®u3nyuka TomaoTa ropusa - Q2 41,07 36,55
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dusunuka TomjaoTa Bazayxa - Q3 19,96 19,96+558,21
®u3uyKa Tonja0Ta CMpoBUHe- Q4 14,82 14,82+265,46
YKynHo: 7511,29 7511,33

Ta6ena 33.'eomempuja u kapakmepucmuvHe 8pedHOCMU NpeHOca monJaome
peKynepamopa ca 08a npo.1a3a 3a cay4aj o6ozahersa 8a3zdyxa KUCEOHUKOM 00 23%

CerMeHr, i 1 2 3 4' 4" 5 6 7

tricry) (°C) 194,6 198,2 = 214,0 251,3 2609 190,8 158,7 1235
taout i(r1) (°C) 56,2 125,7 | 206,0 | 243,5 @ 2435 1819 | 114,2 55,0
dr (m) 2,863 2,854 2,84 2,831 2,831 2,844 2,86 2,881
w1 (m/s) 5,39 751 1226 1826 17,59 @ 10,68 6,63 @ 4,17

awy (W/(m?K)) 1552 19,75 29,36 42,26 4022 26,60 1828 12,72
Qeomvsiry) (KW) | 54,14 | 82,94 110,31 | 56,52 84,13 @ 93,88 7327 5577
Qeomvriry (KW) 29,57 38,09 30,73 994 2488 2478 29,68 2581

triwz) (°C) 1382 | 1447 1558 | 1833 2024 1348 1140 816
ta out,i (R2) (°C) 32,7 722 1482 1817 1817 1260 617 30,1
dr2 (m) 2,986 | 2,952 2,885 @ 2,859 2,881 | 2,893 2,974 3,030
w(rz) (m/s) 1,08 155 460 1028 458 @ 402 128 0,87

arz) (W/(m?K)) | 4,70 608 | 1573 32,68 1491 1433 525 391
Qconvsi (r2) (KW) 961 1593 3550 2497 2047 3025 12,98 9,02
Qeomvrirz) (kW) = 6,75 | 10,40 1578 534 943 1295 812 566

Ta6esna 34.Ywmeda y nompowrsu 20pusa u npoyeHmyasiHo nogseharse cmenena
KopucHocmu nehu

Yi1a3Ha eHepruja 23% 02 Jeaununa
TemnepaTypa npearpejaHor Ba3ayxa 226,25 [°C]
CrnerudUYHU TOMJIOTHU KanalyuTeT 1,030 [k]/kgK]
®dusunyka TomsoTa Bazayxa - Q3 578,17 [k] /kgd]
dusuyKa TONJI0Ta CHpOBHUHE- Q4 280,28 [k] /kgd]
[ToTpoiita ropuBa y3 NpuMeHy peKymnepaTopa 0,16373 [kg/kgd]
KosimuuHa ropuBa Koja ce mteau 0,02027 [kg/kgdl]
Yurtena ropyuBa y npoleHTHMa 11,02 [%]
[ToBehame cTeneHa kopucHocTu nehu 6,67 [%]

3a aHaJM3MPaHO KOHCTPYKLMOHO pelleke, yKylHA KOJUYMHA Basjayxa Koja je
jenHaka 36Upy cBe 4 Ba3/yllHe CTpyje (IPBU + Apyru npoJia3) usHocu 4,7765 kg/s, npu
yeMy je MaKCMMaJlHa TeMIepaTypa HakoH Memawa 226,25 °C. Ca mnopactom
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3aMpPEeMUHCKOT y/ie/1a KUCEOHUKA, KOJIMYMHA Ba3/lyXa 3a caropeBame ropruBa ce CMamyje
U y oBoM cay4dajy usHocu 3,031 kg/s a ocratak og 1,7455 kg/s ce kopuctu 3a
npeArpeBambe CHPOBHHE.

Ta6ene 35., 36. 1 37., npuKasyjy padyHCKe BpeJHOCTH TOMJIOTHOT 6uaHca nehu
6e3 M ca peKymepaTopoM, YIITeJy y MOTPOIIKU TOPHUBA, MPOLEHTYasHO mnoBehame
CTelneHa KOPUCHOCTH, TeOMETPHUjy U KapaKTepUCTUYHE BPEJHOCTH MpeHoca TOIJIOoTe 3a
KOHCTPYKI[MOHO pelllelbe peKylnepaTopa TOIJIOTE ca jelJHUM IMPOoJia30M U A0JAaTHOM
,OpebpeHoM" MOBPIIMHOM.

Ta6ena 35. TonnomHu 6usanc pomayuoHa nehu 6e3 u ca peKynepamopom ca jeOHuUM
npoaazom u 0o0amHoM ,,0pebpeHoM“ N08PUWUHOM -y0eo KUCEOHUKA y 8a3dyXy usHocu 23%

[Ipouecu TpaHchopmalyje eHepruje peKyn6eep3aTopa ca peKyInepaTopoM
Yi1a3Ha eHepruja 23 % 02

EHepruja HacTasa caropeBameM ropvsa - Q1 7435,44 6615,93
®usuyKa TomnjaoTa ropusa - Q2 41,07 36,54
®du3suyka TomaoTa Basayxa — Q3 19,96 19,96+591,08
®u3nukKa TOMaI0Ta CHpOBUHE- Q4 14,82 14,82+232,94
YKynHo: 7511,29 7511,27

Tabena 36.'eomempuja u kapakmepucmuyHe 8pedHOCMU NpeHoca monjaome
peKkynepamopa ca jeOHuM npo1a3om u 0o0amHoM ,0pebpeHoM " No8pWUHOM 3a CAYUA]
o6ozahersa 8azdyxa KuUceOHUKOM 00 23%

CerMeHr, i 1 2 3 4' 4" 5 6 7

tri (°C) 183,4 191,7 2222 2670 2615 2000 1529 115,55
tri (°C) 168,0 = 179,5 210,2 @ 2552 2486 191,6 143,0 1044
taouti (°C) 52,1 116,8 200,2 238,7 238, 7 1753 1049 504
dr (m) 2,91 2,891 2,863 2,848 2,85 2,87 | 2901 2936
dr (m) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
f 0,6 0,6 0,66 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6

w (m/s) 4,12 592 10,54 16,34 15,1 9,13 5,25 3,3

o (W/(m?K)) 13,75 17,67 2799 @ 42,09 38,01 2532 164 11,51
Qconvs,i (kW) 48,3 76,28 109,59 53,96 86,47 93,72 68,19 51,08
Qconv i (kW) 29,36 40,61 51,02 2299 3912 39,51 32,12 25,85
Qconvri (KW) 22,54 30,53 31,63 12,38 21,39 28,61 23,73 194
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Ta6esna 37.Ywmeda y nompowrsu 20pusa u npoyeHmyasHo nogseharse cmenena
KopucHocmu nehu

Yi1a3Ha eHepruja 23% 02 Jeaununa
TeMmnepaTypa npejrpejaHor Baszayxa 238,65 [°C]
CrnerudUYHU TOMJIOTHU KanaluTeT 1,032 [k]/kgK]
®dusunyka TomsoTa Bazayxa - Q3 611,04 [k] /kgd]
dusuyka TOnJI0Ta CHpOBHUHE- Q4 247,76 [k] /kgd]
[ToTpoiita roprBa y3 NpuMeHy peKymnepaTopa 0,16372 [kg/kgd]
KosimunHa ropuBa Koja ce mteau 0,02028 [kg/kgdl]
Yurtena ropyuBa y npoleHTHMa 11,02 [%]
[loBehame cTeneHa kopucHocTu nehu 6,67 [%]

Y Koz 0BOT aHAJIM3UPAHOT pelllewa, Op3MHe Ba3yxa Cy Yy OKBUPY IIpenopydyeHux
BpeJJHOCTHU 3a MHAYCTPUjcKy BeHTWIauujy [104]. YkynHa Ko/JM4YMHa Ba3jyxa Koja ce
npejrpeje Ha MakcUMaJiHy TeMnepatypy of, 238,65 °C usznocu 4,513 kg/s of yera ce 3a
notpebe caropeBawa ropuBa kopuctu 3,031 kg/s a ocratak op 1,482 kg/s 3a
npearpesamwe cupoBuHe. llITo je Behu yneo kuceoHuka y oboraheHoM Basayxy
peKynepaTop ca J0AaTHOM ope6GpeHOM NNOBPLIMHOM Ca aclieKTa epeKTUBHOCTH I0Ka3syje
HajObo/be KapakTepucTuke. HauMe, pacTe TemmnepaTypa mpeArpeBama Basjyxa VY3
3a/ip>kaBame Op3rHa y IpernopyyeHUM rpaHUIiaMa 3a MHAYCTPUjCKY BeHTUJIALU])y.

Tabena 38. mnpukasyje o6jeaurbeHe pe3yJTaTe 3a CBa aHaJM3WpaHa
KOHCTPYKI[MOHA pelllehba peKynepaTopa y cJiyyajy ’buXoBe NpHUMeHE U MOCTaB/bakha OKO
nuianta nehu, U3HaL 30He ca HajBUIIMM TeMIlepaTypaMa IJialTa. Y OKBUpy TabeJie, iaTe
Cy MaKCHUMaJIHe TeMIlepaType IpeJrpejaHor Basjyxa U HbHMa oAroBapajyhu mMaceHU
IPOTOIY, MOTPOIIIEha TOPUBA, YIITE/[E€ Y MOTPOIIbY FOPUBA U MPOIEHTYaIHO noBehakbe
CTelneHa KOPUCHOCTU nehu y ciydajy caropeBarmba ropvBa oboraheHMM Ba3JyXoM ca
yaesioM KuceoHuka og 20,95-23%.

WUmajyhu y BuAy Ja ce ca NopacToM yjesa KHCEOHUMKA CMamyje norpebaH
KOJIMYMHA Ba3JlyXxa 3a caropeBame, TO Ce NPUMEHOM aHAJM3UPAHUX KOHCTPYKIMja
nosehaBa pacnoJiokyMBa KOJIMYWHA TOIJIOTE 3a 3arpeBakbe cupoBrHe. OBa TONJIOTA pacTe
ca cMamwemweM ePeKTUBHOCTH peKyliepaTopa, TaKo Jla peKylnepaTop ca /Ba lipoJia3a Koju
¥MMa HajHWXKy TeMIlepaTypy NnpejrpeBama Ba3/yxa /Jaje Hajpehy KOJM4YMHY TOIJIOTE 3a
npejrpeBambe CHpPOBHHe. BUlak NpeArpejaHor Basjyxa Ce KOPUCTHU 3a Cylleme U
npeJrpeBamwe CUpOBHUHE (0JIOMHTA), YMMe Ce HaJloKHahyje Mawa KOJIMYMHA IpoAyKaTa
caropeBama HacTajla ycjeJ[, CMakbema y NOTPOIIKkU ropuBa. CMamewme y NOTPOILUBHU
ropuBa 3Hauu M Mawe CO2 y AMMHOM racy, a TUMe U Behly KOHCTaHTy XeMHjCKe
paBHOTeEXe 3a peaKlyje KaJljuHaluje.

CaC03 S Ca0 + CO,
MgC0O; S MgO + CO,
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[10T'JIABJBE

3AK/bYYIIN U ITPABLIU
BYAYhUX UCTPA’KHNBAILA



3a1<bequH W NIpaBOU Ad/bET UCTPAXKHUBAbaA

OrpaHu4yeH @pPUCTYNl eHepreHTHMa, HEeCUTYpHO CHabJeBamwe, 3aBHUCHOCT
MH/yCTPHjCKOT pa3Boja 0J] yBO3a U M3B0O3a eHepreHaTa, 3araheme >XKUBOTHe CpeJiuHE,
KJIMMaTCKe NMPOMEHe U 3aXTeBU 3a CMakbemheM eMUCHje racoBa ca epeKTOM CTaK/eHe
falTe, mobosblllatbe eHepreTcke epUKaCHOCTH, Cy eHepreTCKU NpobJseMu ca KojuMma ce
CyoyaBa YOBEYAHCTBO. Y LM/bY CMambema eHepreTcKe 3aBUCHOCTH U MOTPOLIE,
yHanpebemwa MHAYCTpUjCKOr pacTa, OAPKUBOT pa3Boja, pellierbe Tpeba TPAXKUTU U Y
nosehamwy eHepreTcke epUKaCHOCTH CBUX I'paHa UHJAYCTpHUje. Y OKBUDPY AucepTanuje
pasMaTpaHo je Kopulnhemwe oTnajHe TOIJIOTe ca IJalTa poranguoHe nehu. OBa BpcTa
TEPMUYKO MNpoleHuXx ypebaja nMa IWHWPOKYy NpUMeHy a HajBulle y NPOU3BOJHHU
LleMeHTHa U UHAYCTPUjU 060jeHHUX MeTasia. Bearku npob6JieM y uckopuiihewy oTnagHe
TOIJIOTe NpeJCTaB/ba poTanyja nehu.

[Tosazehu o 0CHOBHE KOHCTPYKIMje peKynepaTopa pa3BUjaHOT U MPUKA3aHOT y
pedepennu [31], y AucepTanujy cy peliaBaHyd Npo6JieMH:

(1) noBehamwa pactojawba u3Meby mnJamTa poranudoHe nehu U pekynepatopa
TaKo /Aa epeKTUBHOCT OCTaHe HelmpoMeweHa uad nosehaHa. Y npuMmeHu
OCHOBHE KOHCTPYKIMje peKylnepaTopa BeJHKH Mpo6JeM IpeAcTaB/ba
pucycTBO Hoceher mpcTeHa W/WIM PpOTALlMOHU eKcueHTpuuuTeT nehu. U
JloK Hocehu npcTeH oHeMoryhaBa NpUMeHY OCHOBHE KOHCTPYKIIMje U3HA/
IJ1allTa,  eKCUeHTPULUTET  OorpaHMyaBa  MMHHUMaJHHU  INPEYHHUK
pekynepaTopa a TUME U 1beroBy epeKTUBHOCT.

(2) ,pama“ pexkymepaTopa NpH BapHjaliUju TOIJIOTHUX Tr'ybUTaKa poTaldOHe
nehu koju Hajuyewrhe HacTajy ycie/: HapyllaBamba CTPYKTYpe YHYTPAIlbeT
M30JIaljMOHOr cJoja (IojaBa NMyKOTHHA, OTHaZame JejoBa oneke UTA.) U
IIpOMeHa NapaMeTapa TEXHOJIOLIKUX IMponeca U QJyuja 3a caropeBambe.
PazmaTpaHa je MoryhHocT nmpuMeHe Ba3jyxa ob6oraheHoOr KMCEOHUKOM Yy
IpolLecy caropeBamwa ropusa. KBasiuteT Npov3BeleHOT KaJllMHATA 3aBUCH
OJi TeMmIlepaType M CTAaOMJIHOCTH caropeBawa. (Ca mopacToMm Yygzesa
KMCEeOHMKA y Ba3/lyXy pacTy TeMIlepaTypa caropeBakba U ryouLU TOMJIOTe ca
IJ1alITa nehu y OKoJIMHYy.

(3) xako HajepHKACHUjU UCKOPUCTUTHU NpeJirpejad Ba3ayx. PazamaTpaH je yTuuaj
IpyMMeHe MNpeJrpejaHor Ba3/yxa 3a caropeBame ropvBa U IpejArpeBambe
CUpOBUHE Ha ePpUKACHOCT nehwu.

PemaBajyhu mnpo6sieM mnoBehawa pacTojatba wu3Mehy 1iamrta mnehu u
pekynepaTtopa U HCKopullhewa yKynHe OTNaJiHe TOIUJIOTHE, pa3BUjeHa Cy HOBa
TEeXHUYKa pellleha:

> KOHBEKTMBHO 3payHuUX pe6apa. KopumheweM oBakBUX ,pebapa“
noBehaBa ce moBpIIMHA 32 pa3MeHy TOIJIOTE KOHBEKI[HjOM M MOBPIIMHA

pekynepaTopa Ha Kojy neh 3pauu. Ycien noBehamwa noppiurHe 3a pasMeHy
TOIJIOTE, CMakbyje ce NMOTpebHA Op3MHA BasjAyxa y NPCTEHY a THUME U
pactojate HM3Meby pekynepatopa U nehu. OBo pellewe 6U Tpebaso Aa
noBeha epeKTUBHOCT OCHOBHOI peKylepaTopa a THUMe W TeMIepaTypy
3arpejaHor Ba3s/lyxa Ha MeCTy U3BJlaueba.
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3a1<bequH W NIpaBOU Ad/bET UCTPAXKHUBAbaA

» pekylnepartopa ca ABa npoJa3sa. KoHnctpykuuja npeasuba pekynepatop y
06JIMKy AymJior npcteHa. lub je fa ce cMamy O6p3MHa CTpyjama Basjyxa

KpO3 yHyTpallllbU NPCTEH a Jja ce WITO Beha KOJMYUHA TOIJIOTE IpeHece ca
nehu Ha Ba3zyx y cnospallilbeM npcreHy. Ca cMambemeM Op3vHe CMamwyjy ce
KoedUIMjeHTe NpeJiasa TOIJIOTe. Ycie/, cMalbewa KoedpUulMjeHaTa npesiasa
Ba3[lyX y3MMa Mamy KOJHUYUHY TOIJIOTE KOHBEKLMjOM IITO YyTHYe Ha
noBehawa pacrtojamba u3Melhy moBpumIMHA IamiTa nehu U yHyTpallmer
IIpCTeHa peKylepaTopa.

> yBoheweM joaaTtHor Basayxa. /lofaTHa KOJIMYMHA Ba3/lyXa Ce yBOJHU

ucnpeJ KpUTUYHOT CETMEHTA, Ha MECTY I'/ie IOCTOjU OMACHOCT /ja MOBPLIMHA
pekynepaTopa AoAupHe noBpurHy nehu. Kpajiwu nup yBohemwa gonaTHe
KOJIMYMHE Ba3jayxa jecTe mnoBehawe pacTojatba u3Meby mnoBplinHe
pekynepaTopa U nJaimTa nehu.

» KOMOWHalMje HAaOGpOjaHUX BAPHUjaHTH YHYTAp jeAHe KOHCTpPYKIH]e.
[IpeTxoHe Mepe Cy KOMOHWHOBaHe YHyTap je/lHe KOHCTPYKIHje Y IU/bY

noBehawa MUHHUMaJ/NIHOT pacTojaka u3Melhy nehu u pekynepatopa a 3apaj
1I0CTU3akba UCcTe UK Behe eGeKTUBHOCTH.

Pagu uckopuiihewa TOnJOTHUX rybuTaka ca IuaimTa nehu pasBujeH je
henvjcku MaTeMaTHykd MoJesn TMoMohy kora je ofpebeHa reoMmeTpuja
pekymnepaTopa TomioTe. [[u/b je 610 Aa ce HAa MeCTy U3BJlaueka 00Uje ITO BUIlA
TeMIepaTypa IpejrpejaHor Ba3jyXa y3 VyCI0OB Ja BpPeJHOCT IpeYyHHKa
peKynepaTopa Ha KpUTUYHOM CeTMeHTY (CerMeHT Ha KOMe Ce U3BJIayU peArpejaH
Ba3/lyX) He cMe Jia 6y/ie Mama 0/ MaKCUMaJIHOT eKCLieHTpa poTauuje nehu. Mozen
je AUPEeKTHO BaJIMAUPaH Ha eKCIIepUMEHTA/IHOM PeKyIlepaTopy, U IOCPeSHO NPEeKo
CFD mogesna. tberoB Hay4YHH JONPUHOC JIEKH Y YHEEHULM [ja MOXKe Jja ce IPUMEeHH
Ha CBe aHaJM3MpaHe KOHCTpYyKLHje, pa3JM4YUTe BpCTe H30Jaluje U Jpyre
poTallMOHe LWJUHAPUYHE IMOBPLUIMHE KOJ KOjUX Cy I[I03HaTe TeMIlepaType
NOBpIIMHA. Y JAUcepTalUju OBaj MOJeJ je HalmKWcaH y NpOorpamMcKOM IaKeTy
»,Dymola“.

3a fobujame yHamnpeheHe ciMKe CTpyjama U 3a 00JIMKOBawe JAeTaba (U3BOJ,
Bas/lyXa ca KPUTHUYHOI CerMeHTa) M3BpIleHa je CUMyJlallija Yy NPOrpaMcKOM NaKeTy
»Ansys“, y noagmonyay ,Fluent”. ®opmupan je TakosBauu CFD mogen a cumynanuja je
NI0Ka3aJ/Iu J06po nokJaname ca heJujckuM MaTeMaTUYKUM MOJZieIoM. Y

CnpoBeJileHa aHa/Mu3a je MMOKa3aJja Jja NOCTaB/balkbeM OUJIO KOje KOHCTPYyKIHje
pekynepaTopa oko miauita nehu 3HayajHo 6u ce nmoBehao WweH cTeneH KOPUCHOCTU U
OoCTBapuJie 3HayajHe ylITe/ie y NOTPOLIBYU roprBa. Tpeba HalOMeHYTH Jia ca IOpacToM
yJesa KMCeOHUKA y Ba3/yXy noBehaBa ce NpOLEeHAT YUITe/Ee Kao U CTeeH KOPUCHOCTH
nehu.

CxoaHO fedHHMCAHMM LUM/beBUMA U aHAJM3UPaHUM KOHCTPYKLMjaMa, IJIaBHU
3aKJ/bY4LiH CY:

» 3a [JaTu MUHUMAJIHU TpeYHUK peKyrnepatopa TomioTe JedHHUCAH
eKCLeHTPULUTeTOM poTaluje mnehd, MOCTOjU MaKCUMaJHa TeMIepaTypa
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3a1<bequH W NIpaBOU Ad/bET UCTPAXKHUBAbaA

npearpeBama BasJyxa. EKIleHTpULUTET je mapaMeTap KOju HajBUIle yTUYe
Ha eQeKTHUBHOCT peKylnepaTopa 3a JjaTu T'yOUTaK TOIJIOTe U TeMIepaTypy
NOBPIIKHE.

» CBako pasMaTpaHO KOHCTPYKLMOHO pellele peKynepaTopa TOILIOTe ce
MO>Ke MPUMEHUTH NPH PA3JIUYUTHUM PaJIHUM lTapaMeTprUMa poTaluoHe nehu
(Ha mpuMep, caropeBame ca Ba3JyXxoM o60oraheHUM KHMCEOHUKOM) YKOJIUKO
HeMa 3HayajHUX MPOMeHa Y TeMIlepaTypHOM Mpodu/Iy NOBPIIMHE IJIAIITA.

» Pacrojame n3Meby moBpliMHe pekylepaTopa M IamTa nehu ce Moxe
noBehaTu MpUMeHOM MaTepHujajia KOju UMajy BehU CTelneH eMHUCUBHOCTH,
NOCTaB/babeM J0JAaTHOT opebperwa U/Uau yBoheweM Jo0/laTHE KOJUYUHE
Ba3JlyXa Ha KPUTUYHOM cerMeHTy. [I[puMeHy KOHCTPYKLHMOHOI pelleHne
peKynepaTopa ca ABa npoJsia3a Tpeba usberaBaTy, U3y3eB y CJy4ajy Kaja je
NOTPeOHO CIIPEeYUTH NperpeBame IJalTa nehu Ha KpUTUYHOM CEIrMEHTY.

» Koj yHanpeheHux KOHCTPYKLIMOHUX pelllea, Op3vHa CTpyjarba Ba3jyxa He
npeJia3y nNpenopy4yeHe BpeJHOCTH.

» YBobewe JoJaTHe KoOJMYMHe Basjyxa Tpeba y3eTH y 003Mp caMo 3a
KPUTHYaH CerMeHT M TO Yy KOMOWHALMjU JjBa OCHOBHA KOHCTPYKLMOHA
pemiewha (Bugetu cauky 58.). Kopumhewe [gBa pekynepatopa ce
npenopy4yjy koj nehu Koj KojuX y 30HM Ca HajBUIIMM TeMIepaTypama
Has1a3u Hocehu npcTeH nehwu.

» IlpuMeHa pgomaTHOr opebpema HMa peJlaTUBHO MaJM YTUIAj] Ha
edeKTUBHOCT peKylepaTopa, 3aTO IITO je MPEHOC TOIJIOTe KOHBEKIUjOM Ha
NOBPLIMHHU Nehy HajJJOMUHAHTHHUjU MeXaHU3aM MPeHoca TOMJIOTe KOJ, CBUX
aHAJIM3UPAHUX peKynepaTopa. YnoTpebda JJ0/JaTHOT opebperbe je onpaBjaHa
jeMHO Ha KPUTUYHOM CETMEHTY.

» Ynorpe6a pas/MYMTHUX 06JIMKa M MO0JIOXKaja opebperma Ha KPUTHYHOM
cerMeHTy, oMoryhaBa nMckopuiihemwe YKYIHUX IyOUTaKa TOIJIOTE, U yTHYE
Ha noBehamwe pacTojame U3Melhy NoBpIIMHE MJalITa nehu u pekynepartopa.
Mogudukanuje Tpeba Aa 6yAy LITO jeAHOCTaBHUje U Jja oMoryhe: Melamwe
JiBe Ba3/lylIHE CTPYje, NOTIYHO UCKOpHULIhehe TyOUTKA TOMJIOTE U MaJIu N
NPUTUCKA.

Y puceprauujy je MOKas3aHO Ja NMOCTOjU KOHCTPYKLMja KOHBEKTUBHO 3Pa4yHOT
pekynepaTopa TakBa Jja ce Ta4yHO JepUHHUCAHU TOMJIOTHU IyOUTaK ca mJamTa nehu ce
MOKe UCKOPUCTUTH 3a NIpeJiIrpeBame Ba3/lyXa KOjU ce KOPUCTH 3a caropeBakbe ropusa y
U/uan TpejrpeBame CcUpoBUHe. Takobe, mokasaHo je Ja ce cBa mpeJJsoXeHa
KOHCTPYKI[MOHA pellema MOTy NPUMEHHUTH M Kaja y nehu caropeBa ropuso ca
oboraheHuM Ba3ayxoM. Pe3sysnTaTu cy mokasa/iy Jia MOCTOjU KOHKPETHHM HAa4MHM 3a
npujaroheme KOHCTPYKLMje POTALUOHOM eKCLeHTPULUTETy (0Aa/baBakby MOBPIIMHA
pekynepaTtopa u nehu) y3 3aZp>kaBame epeKTUBHOCTU pPeKyIepaTopa.

llITo ce aHa/M3UpPaHUX KOHCTPYKLHja TUYEe MPOCTOP 3a Jas/be YHalpehewe
epEeKTUBHOCTU TMOCTOjU jeAUHO HA KPUTUYHOM cerMeHTy (M3/1a3 Ba3zjyxa U3
pekynepaTopa). Byayha vctpakvBama ce MOT'Y YCMEPUTH Ha carJie/jlaBatbe MOryhHOCTH
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II0CTaB/bakba MOHTAXKHOT opebpera Ha mawT nehu y 30HU U3BJayewa Basayxa. Ha Taj
HayMH 6u ce noBehasia NoBpLIMHA 3a pa3MeHy TOIJIOTe, CMamWIa 6p3uHa U nosehasno
pacTtojame usMehy miauta u pekynepatopa. Kako je meh camo feo npoueca, 6yayha
UCTpaXKMBaka OM Tpebasa Ja obyxBaTe M aHa/IM3y NpeoCTaJHUX JesoBa (cucTeMa)
IpOoU3BOJHOI Mpoueca. Tek CBEyKyNHHU IMOrJieJ, Ha YUTaB Npolec oMoryhasa /a ce Ha
HajepUKaCHUjU HAYUH KOPUCTH OTHA/HA TOMJIOTA ca MJIallTa nehmu.
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HOMEHKJIATYPA



Henap Ctojuh JokTopcka gucepranyja

HomMmeHK/1aTypa

A NOBPUIMHA, [M?]

Agoi YKYNHY IOBPIIMHY CBUX OTBOPA ,,0pe6peHe” NOBpLIMHE Ha I-TOM CETMEHTY,
[m?]

Af;  YKyIHy NOBpPLIMHY UMariHapHOT LW/IMH/pPA Ha PEeYHUKY pebpa Ha i-ToM
CerMeHTy, [m2]

pa  TOIUIOTHU KaMalUTET MPU KOHCTaHTHOM NPUTUCKY, [K]kg 1K 1]
d CIOJbHY NPEYHUK poTanuoHe nehu , 2.8m

d;, XUpayJMYKU NPEeYHHUK, [m]

dnin HajMamU (KPUTHUYHHU) IPEYHUK peKynepaTopa, [m]
d.d.d., ds,d;;,d;, ; TpeYHUIY NPUKa3aHU Ha CIMLHU 61., [m]

Fi, kopekuuoHu ¢pakKTop, -

f 6e31MMeH31M0HU paKTop (peslaTHBHA OTBOPEHOCT ,,0pebpeHe” MOBPILIUHE),
l Jy’KWHa, [m]
m MaceHHU NMPOTOK, [kg/s]

N,  HycenToB 6poj, -

P, [IpanT/0B 6pO;j, -

Q TOIJIOTHU ryouTak, [kKW]

Q TOIJIOTHU QuiyKc, [kKW]

Q,qa TYOHUTaK TOMIOTE 3pauerbeM, [KW]
R, PejHosgcoB 6poj, -

R, R, henuje (BugeTu cauky 61.))

t TeMIepaTypa, [°C]

T TeMnepatypa, [K]

w 6p3uHa Ba3ayxa, [m/s]
Wi,., Wn MepHe HECUTYPHOCTH, -
X1,., Xn He3aBHUCHe IPOMEHJ/bUBE, -

I'puka cnoea

a KoedHIMjeHT npesasza TomnoTe, [Wm=2K-1]
KoeUILIUjeHT eMUCHje, -

A kKoeduLMjeHT npoBohemwa, [Wm-1K-1],

o llITedpan-bonumaHoBa KOHCTaHTa, 5.67:10-8 [Wm-2K-4],
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Henap Ctojuh

JokTopcka gucepranyja

p ryctuHa, [kg/m?3],
Huoekcu
a Ba3ayX,
Al AJIYMUHHjYM,
conv KOHBEKILY]ja,
FG NPOAYKTHU caropeBama,
f pe6po,
I I-TW CErMeHT WJIX U30J1aLlHja,
A Ha i-TOM CETMEHTY peKylepaTopa,
(i-1) Hahenuju npe,
(i+1) wHahesnuju nociue,
i+1 CerMeHT IocJie,
i-1 CEerMeHT MPE,
in yJia3y,
io CHoJ/ballikba MOBPILIMHA U30J1allHje,
m MoU(PUKOBaH,
,m cpesima,
o OKOJIHA UJIY CIIO0JbHA,
out v3s1a3y, WM Ba3[yX Ha U3Ja3y i-TOT CeTMeHTa peKynepaTopa,
0: KHCEOHUK,
P npeArpejay,
pekymneparTop,
rad 3pauemse,
s croJbHa noBplIKHa nehy,
S, i i-TY CErMeHT CnoJballikbe MoBpLIMHE nehy,

ST, sf, fr 03HayaBa KOJIMYMHY TOIJIOTE KOja ce 3padyermheM pa3MeHU usMehy JiBe
noBpuirHe: nehwu (s), pekynepartopa (r) u opedbpeHe noppuirHe (f),

steel

YeJuK,

1 orR1 yHyTpalllbu CETMEHT KO/ peKyIepaTopa ca /iBa IpoJiasa,

2 0rR2 cnoJballilbyu CErMEHT KOJ, peKyliepaTopa ca JBa IpoJia3a.
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IIpuor 1 - Dymola nporpaMcku Ko/ 32 0OCHOBHO KOHCTPYKI[MOHO pellierhe
peKynepaTopa TOIJIOTe ca MUHUMaJHUM NPEeYHHKOM peKynepaTopa oj 2,83 m Ha
KPUTHUYHOM CETMEHTY

model JedanProlazIzolovanSlozen
parameter Real lossl = 0.03;

parameter Real loss2 = 0.03;
parameter Real loss3 = 0.03;
parameter Real loss4 = 0.03;
parameter Real loss5 = 0.03;
parameter Real loss6 = 0.03;
parameter Real loss7 = 0.03;

parameter Real loss8 = 0.03;
PodaciOPeci d1QT podaciOPeci d1QT;
SpoljniVazduhBiloKoji SpoljniVazduh (T=281.15, m=2.45);
IzolacijaRotacionePeci I1;
IzolacijaRotacionePeci I2;
IzolacijaRotacionePeci I3;
IzolacijaRotacionePeci I4;
IzolacijaRotacionePeci I8;
IzolacijaRotacionePeci I7;
IzolacijaRotacionePeci I6;
IzolacijaRotacionePeci I5;
SumOfStreams sumOfStreams;
SpoljniVazduhBiloKoji DodatniVazduhLevo (T=473, m=0);
SpoljniVazduhBiloKoji DodatniVazduhDesno (T=473, m=0) ;
SumOfStreams sumOfStreamsl;
SumOfStreams IzlazIzRekuperatora;
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S1 (

er=0.97,

dR (start=2.9),

w(start=5),

Tm(start=300),

airOut (T (start=320)));
ZidKruzneCevi Z1;
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S2 (

er=0.97,

dR(start=2.88),

w(start=8),

Tm(start=350),

airOut (T (start=380)),

Tr (start=420));
ZidKruzneCevi Z2;
ZidKruzneCevi Z3;
ZidKruzneCevi Z4;
ZidKruzneCevi 7Z5;
ZidKruzneCevi 7Z6;
ZidKruzneCevi Z7;
ZidKruzneCevi Z8;
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S3(

er=0.97,

w(start=12),

dR (start=2.88),
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Tm (start=420),

airOut (T (start=480)),

Tr (start=520));
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S4 (

er=0.97,

w(start=18),

Tm(start=480),

dR (start=2.85),

airOut (T (start=499)),

Tr (start=550));
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S5 (

er=0.97,

w(start=19),

Tm(start=480),

dR (start=2.84),

airOut (T (start=499)),

Tr (start=573));
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S6 (

er=0.97,

w(start=12),

Tm (start=420),

airOut (T (start=450)),

dR (start=2.87));
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S7(

er=0.97,

w(start=8),

dR (start=2.89),

Tm(start=350),

airOut (T (start=380)));
UnutrasnjiSegmentRekuperatora S8 (

er=0.97,

w(start=5),

dR (start=2.9),

Tm(start=300),

airOut (T (start=320)));

equation

Sl
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

.Qout=lossl*S1.Q;

.Qout=10ss2*S2.0Q;

.Qout=1l0ss3*S3.0Q;

.Qout=loss4*S4.Q;

.Qout=1loss5*S5.Q;

.Qout=10s5s6*S6.Q;

.Qout=1loss7*S7.Q;

.Qout=1loss8*S8.Q;

connect (DodatniVazduhLevo.A, sumOfStreams.A);
connect (DodatniVazduhDesno.A, sumOfStreamsl.B)
connect (podaciOPeci dl1QT.S1l, S1.dl1QTil);
connect (S1.d1QTol, Z1.1);

connect (Z1.I, I1.K);

connect (S2.d1QTol, 72.1);

connect (2.0, I2.K);

connect (podaciOPeci dl1QT.S2, S2.d1QTil);
connect (Sl.airOut, S2.airlIn);

’
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connect (SpoljniVazduh.A,

connect
connect
connect
connect
connect
connect

connect (podaciOPeci dI1QT.S3,

.O, I6.
O, Ib5.
.O, I7.
O, IS8.
O, I4.

.O, I3.

connect (53.d1QTo1l,

Sl.airIn);

S$3.d1QTil);
Zz3.1);

connect (S2.airOut, S3.airln);
connect (S3.airOut, sumOfStreams.B);
connect (podaciOPeci dlQT.S4, S4.d1QTil);
connect (S4.d1QTol, Z4.1);

S4.airlIn);
connect (S5.d1QTol, Z5.1);
connect poda01OPec1 dlQT.S5, S5.d1QTil);

connect
connect
connect
connect
connect

.airOut,
4.airOut,
6.d1QTol,
.d1QTol,

.d1QTol,

z26.1);
z27.1);
28.1);

IzlazIzRekuperatora.h);
IzlazIzRekuperatora.B);

connect poda01OPe01 dlQT.S6,
connect (podaciOPeci d1QT.S7,

(
(Z
(Z
(Z
(Z
(Z
(Z
(
(
(
(
(
(
connect (sumOfStreams.C,
(
(
(S
(S
(S
(S
(S
(
(
connect (podaciOPeci d1QT.S8,
(
(
(
(

S6.d1QTil) ;
S7.d1QTil);
S$8.d1QTil) ;

connect (S6.airOut, sumOfStreamsl.Ah);
connect (sumOfStreamsl.C, S5.airIn);
connect (S7.airOut, S6.airlIn);
connect (S8.airOut, S7.airlIn);

connect (SpoljniVazduh.A,
end JedanProlazIzolovanSlozen;

S8.airlIn);

IIpuior 2 - Dymola nporpaMcku Ko/ 3a KOHCTPYKIIMOHO pelliele peKynepaTropa
TOIJIOTE Ca jeJHUM MPOJIa30M U JJ0JaTHOM Ope6peHOM MOBPUIHMHOM

model JedanProlazOrebrenIzolovan

parameter Real lossl = 0.03;
parameter Real loss2 = 0.03;
parameter Real loss3 = 0.03;
parameter Real loss4 = 0.03;
parameter Real lossb5 = 0.03;
parameter Real loss6 = 0.03;
parameter Real loss7 = 0.03;
parameter Real loss8 = 0.03;

PodaciOPeci dlQT podaciOPeci d1QT;
OrebrenRekuperatorUproscen S4 (

R(d(start=2.84)),
w(start=22),
Tm(start=515),
dr=2.83,

eR=0.97,

VI (T (start=500)),
£f=0.7,

er=0.97,
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e=0.97);
OrebrenRekuperatorUproscen S3(

dr=2.85,

er=0.8,

eR=0.97,

w(start=12),

dR (start=2.87),

Tm(start=420),

VI(T (start=460)));
OrebrenRekuperatorUproscen S2 (

dr=2.85,

er=0.8,

eR=0.97,

w(start=8),

dR (start=2.9),

Tm(start=350),

VI (T (start=380)));
OrebrenRekuperatorUproscen S1 (

dr=2.85,

w(start=5),

dR (start=2.93),

VI (T (start=324)),

Tm(start=300),

er=0.8,

eR=0.97);
SpoljniVazduhBiloKoji spoljniVazduhBiloKoji (T=281.15, m=2.15);
OrebrenRekuperatorUproscen S5 (

eR=0.97,

w(start=18),

Tm(start=475),

dR (start=2.85),

VI(T (start=500)),

£f=0.7,

e=0.97);
OrebrenRekuperatorUproscen S6 (

dr=2.85,

er=0.97,

eR=0.97,

w(start=13),

dR (start=2.87),

Tm(start=400),

VI(T (start=440)));
OrebrenRekuperatorUproscen S7(

dr=2.85,

eR=0.97,

dR (start=2.89),

w(start=8.5),

Tm(start=350),

VI(T (start=370)));
OrebrenRekuperatorUproscen S8 (

dr=2.85,

eR=0.97,

dR (start=2.9),

w(start=5),

Tm(start=300),

VI(T (start=324)));
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Sl
S2
S3
S4
S5
S6
S
S8

IzolacijaRotacionePeci
IzolacijaRotacionePeci
IzolacijaRotacionePeci
IzolacijaRotacionePeci
IzolacijaRotacionePeci
IzolacijaRotacionePeci
IzolacijaRotacionePeci
IzolacijaRotacionePeci
equation

.Qgubitka=lossl1*S1.
.Qgubitka=loss2*S2.
.Qgubitka=loss3*S3.
.Qgubitka=loss4*S4.
.Qgubitka=loss5*S5.
.Qgubitka=loss6*S6.
.Qgubitka=loss7*S7.
.Qgubitka=loss8*S8.

'y g W U 9 O U d

.Q;
.Q;
.Q;
.Q;
.Q;
.Q;
.Q;
.Q;

I1;
12;
I3;
I14;
I8;
17;
I6;
I5;

connect (podaciOPeci dl1QT.S4, S4.P
s52.VU) ;
S3.VU) ;
S4.VU) ;

S1.
S2.
S3.

connect
connect
connect

VI,
VI,
VI,

connect (podaciOPeci dlQT.S3, S3.P
connect (podaciOPeci dlQT.S2, S2.P
connect (podaciOPeci dlQT.S1, S1.P

(
(
(
(
(
(
(
connect (podaciOPeci dI1QT.
connect (podaciOPeci dI1QT.
connect (podaciOPeci dIQT.
connect (podaciOPeci dI1QT.
(
(
(S
(
(S
(S
(S
(S
(S
(S
(S

connect (S8.

connect (S7.
connect (S6.
connect
connect
connect
connect
connect
connect
connect

connect (spoljniVazduhBiloKoji.A,
S5, S5.P
S6, S6.P
sS7, S7.P
S8, S8.P
VI, S7.VU);
VI, S6.VU);
VI, S5.VU);
connect (spoljnivVazduhBiloKoji.A,
.R, I1.K);
R, I2.K);
R, I3.K);
.R, I4.K);
8.R, I8.K);
.R, I7.K);
R, I6.K);
K, S5.R);

connect(IS.

end JedanProlazOrebrenIzolovan;

)7

’

’

’
’
’

);

);

) 7
S1.VU);
);

);

);

)i

Iz

s$8.VU) ;

IIpuor 3 - Dymola nporpaMcku Ko 3a KOHCTPYKIIMOHO pelilelhe peKynepaTropa
TOIJIOTE ca yBohemweM JI0/laTHE KOJIMUMHE Ba3yxa

model JedanProlazOrebrenDUbacivanjeIzolovan
0.
.03;
.03;
.03;
.03;
.03;
.03;

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

Real
Real
Real
Real
Real
Real
Real

lossl

loss2 =

loss3

loss4d =
loss5 =

losso6
loss7

O O O O O O

03;
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parameter Real loss8 = 0.03;
PodaciOPeci d1QT podaciOPeci d1QT;
OrebrenRekuperatorUproscen 5S4 (

R(d(start=2.84)),

w(start=22),

Tm(start=515),

dr=2.83,

eR=0.97,

VI(T (start=500)),

£=0.7,

er=0.97,

e=0.97);
OrebrenRekuperatorUproscen S3(

eR=0.97,

w(start=12),

dR (start=2.87),

Tm(start=420),

VI(T (start=460)),

£=0.65,

dr=2.83,

er=0.97);
OrebrenRekuperatorUproscen S2 (

dr=2.85,

er=0.8,

eR=0.97,

w(start=8),

dR (start=2.9),

Tm(start=350),

VI (T (start=380)));
OrebrenRekuperatorUproscen S1 (

dr=2.85,

w(start=5),

dR (start=2.93),

VI(T (start=324)),

Tm(start=300),

er=0.8,

eR=0.97);
SpoljniVazduhBiloKoji SpoljniVazduh (T=281.15, m=2.2);
OrebrenRekuperatorUproscen S5 (

eR=0.97,

w(start=18),

Tm(start=475),

dR (start=2.85),

VI(T (start=500)),

£=0.7,

e=0.97);
OrebrenRekuperatorUproscen S6 (

er=0.97,

eR=0.97,

w(start=13),

dR (start=2.87),

Tm(start=400),

VI (T (start=440)),

£=0.65,

dr=2.83);
OrebrenRekuperatorUproscen S7(
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dr=2.85,

eR=0.97,

dR (start=2.89),

w(start=8.5),

m(start=350),

VI (T (start=370)));
OrebrenRekuperatorUprosce

dr=2.85,

eR=0.97,

dR (start=2.9),

w(start=5),

Tm (start=300),

VI(T (start=324)));

n S8(

IzolacijaRotacionePeci I1;
IzolacijaRotacionePeci I2;
IzolacijaRotacionePeci I3;
IzolacijaRotacionePeci 1I4;
IzolacijaRotacionePeci I8;
IzolacijaRotacionePeci I7;
IzolacijaRotacionePeci I6;
IzolacijaRotacionePeci I5;

SumOfStreams sumOfStreams;
SpoljniVazduhBiloKoji DodatniVazduhLevo (T=473,
SpoljniVazduhBiloKoji DodatniVazduhDesno (T=473,

SumOfStreams sumOfStreams

SumOfStreams IzlazIzRekup
equation
S1.Qgubitka=lossl*S1.P.Q;
S2.Qgubitka=loss2*S2.P.Q;
S3.Qgubitka=1loss3*S3.P.Q;
S4.Qgubitka=loss4*S4.P.Q;
S5.Q0gubitka=loss5*S5.P.Q;
S6.0Q0gubitka=loss6*S6.P.Q;
S7.Q0gubitka=loss7*S7.P.Q;
S8.Qgubitka=10ss8*S8.P.Q;

connect (podaciOPeci dIQT.
connect (S1.VI, S2.VU);
connect (S2.VI, S3.VU);
connect (podaciOPeci dIQT.
connect (podaciOPeci dIQT.
connect (podaciOPeci dI1QT.
connect (SpoljniVazduh.A,
connect (podaciOPeci dI1QT.
connect (podaciOPeci dI1QT.
connect (podaciOPeci dI1QT.
connect (podaciOPeci dI1QT.
connect (S8.VI, S7.VU);
(
(
(S
(S
(S
(S
(S
(S
(S

connect (S7.VI, S6.VU);
connect (SpoljniVazduh.A,
connect .R, I1.K);
connect R, I2.K);
connect R, I3.K);
connect .R, I14.K);
connect (S8.R, I8.K);
connect .R, 17.K);
connect R, I6.K);

~

’

1;
eratora;

sS4, S4.P);

33, S3.P);
52, S2.P);
S1, S1.P);

S1.VU);

S5, S5.P
S6, S6.P
S7, S7.P
58, S8.P

—_ — — —

S$8.VU) ;

’

m=0.5);
m=0.5);
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connect (I5.K, S5.R);
connect (S3.VI, sumOfStreams.B);
connect (DodatniVazduhLevo.A, sumOfStreams.A);
connect (sumOfStreams.C, S4.VU);
connect (S6.VI, sumOfStreamsl.A);
connect (DodatniVazduhDesno.A, sumOfStreamsl.B);
connect (sumOfStreamsl.C, S5.VU);
connect (S4.VI, IzlazIzRekuperatora.B);
connect (S5.VI, IzlazIzRekuperatora.A);
end JedanProlazOrebrenDUbacivanjeIzolovan;

IIpusor 4 - Dymola nporpaMcku KoJi 3a KOHCTPYKLIMOHO pelllere peKynepaTopa
TOILJIOTE ca /JiBa NpoJiasa

model UnutrasnjiSegmentRekuperatora
"unutrasnji segment duplog rekuperatora oko rotacione peci"

AirFlowIn airlIn;
dlQTin d1QTil;
dlQTout dlQTol;

Modelica.SIunits.Diameter d "diameter of the kiln";
Modelica.SIunits.Length 1 "length of a segment of the recuperator";
Modelica.SIunits.Diameter dR "diameter of the recuperator";

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Q;//protok sa peci

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qout;//protok ka drugom segmentu
rekuperatora

Modelica.SIunits.Temperature T "temperature of the kiln surface";

Modelica.SIunits.Temperature Tr "temperature of the recuperator";

Modelica.SIunits.Temperature Tm "srednja temperatura
vazduha";//zbog odrelivanja karakteristika vazduha

Modelica.SIunits.Velocity w "air velocity";
HeatTransferCoefficient alfa "W/m2K";

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qconl;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qcon2;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qrad;

parameter Modelica.SIunits.Emissivity e=0.8 "emisivity of the kiln

surface";
parameter Modelica.SIunits.Emissivity er=0.8
"emisivity of the recuperator surface";
Modelica.SIunits.Length b( min=0.003, start=0.05);
AirFlowOut airOut;
equation
dR=d+2*abs (b) ;
Tm=(airIn.T+airOut.T)/2;//srednja temperatura vazduha u strujnom
prostoru

airIn.m=airOut.m;//jednacina kontinuiteta
airIn.p=airOut.p;//nema trenja
d=d1QTil.d;//precnik peci
1=d1QTil.1;//duzina segmenta
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w=airIn.m/ ( (Modelica.Constants.pi/4)* (dR"2-
d"2) *Density (T=Tm,p=airIn.p));//srednja brzina vazduha u strujnom prostoru

Qconl+Qcon2=airIn.m*SpecificHeatCapacity (Tm) * (airOut.T-
airIn.T);//energetski bilans vazduha, toplotni kapacitet je uzet na
srednjoj temperaturi

dlQTil.Q=0Q;

dlQTil.T=T;

0=Qconl+Qrad;//energetski bilans unutrasnje povrsine +

Qout=Qrad-Qcon2;//energetski bilans spoljne povrsine ***DOVDE SAM
STIGAQ****

Qconl=RotaryKiln.ConcentricAnnularDuctTurbulentBIOUproscen (di=d, dout=dR, 1=1
,Tin=airIn.T, Tout=airOut.T, Tw=T, w=w,
p=airIn.p) *d*Modelica.Constants.pi*1* (T-Tm) ;//Qkovnl

Qcon2=RotaryKiln.ConcentricAnnularDuctTurbulentBIOUproscen (di=d, dout=dR, 1=1
,Tin=airIn.T, Tout=airOut.T, Tw=T, w=w,
p=airIn.p) *dR*Modelica.Constants.pi*1* (Tr-Tm);//Qkonv2

Qrad=Qrad concentric pipes (el=e,e2=er,1=1,dl=d,d2=dR, T1=T,T2=Tr);//Qrad
dlQTol.T=Tr;//parametri izlaznog konektora ka drugom plastu 4x
dlQTol.1l=1;
dlQTol.d=dR;
dl1QTol.Q=Qrad-Qcon2;//energetski bilans spoljne povrsine

alfa=RotaryKiln.ConcentricAnnularDuctTurbulentBIOUproscen (di=d, dout=dR, 1=1,
Tin=airIn.T, Tout=airOut.T, Tw=T, w=w, p=airIn.p);
end UnutrasnjiSegmentRekuperatora;

model SpoljniSegmentRekuperatora
"spoljnii segment duplog rekuperatora oko rotacione peci"

AirFlowIn airIn;
AirFlow airOut;
dlQTin d1QTil;

dlQTout dlQTol;

Modelica.SIunits.Diameter d "diameter of the kiln";
Modelica.SIunits.Length 1 "length of a segment of the recuperator";
Modelica.SIunits.Diameter dR "diameter of the recuperator";

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Q;//protok sa peci

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qout;//protok ka drugom segmentu
rekuperatora

Modelica.SIunits.Temperature T "temperature of the kiln surface";

Modelica.SIunits.Temperature Tr "temperature of the recuperator";

Modelica.SIunits.Temperature Tm "srednja temperatura
vazduha";//zbog odredjivanja karakteristika vazduha

Modelica.SIunits.Velocity w "air velocity";
HeatTransferCoefficient alfa "W/m2K";

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qconl;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qcon2;
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Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qrad;

parameter Modelica.SIunits.Emissivity e=0.8 "emisivity of the kiln
surface";
parameter Modelica.SIunits.Emissivity er=0.8
"emisivity of the recuperator surface";

input Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qgubitka;// u okolinu u W
Modelica.SIunits.Distance b ( min=0.003, start=0.05);
equation
dR=d+2*b;
Tm=(airIn.T+airOut.T)/2;//srednja temperatura vazduha u strujnom
prostoru
airIn.m=airOut.m;//jednacina kontinuiteta
airIn.p=airOut.p;//nema trenja
d=d1QTil.d;//precnik peci
1=d1QTil.1l;//duzina segmenta
w=airIn.m/ ((Modelica.Constants.pi/4) * (dR"2-
d~2)*Density (T=Tm, p=airIn.p));//srednja brzina vazduha u strujnom prostoru
Qconl+Qcon2=airIn.m*SpecificHeatCapacity (Tm) * (airOut.T-
airIn.T);//energetski bilans vazduha, toplotni kapacitet je uzet na
srednjoj temperaturi
d1QTil.Q=Q;
d1QTil.T=T;
Q=Qconl+Qrad;//energetski bilans unutrasnje povrsine
Qout=Qrad-Qcon2;//energetski bilans spoljne povrsine
Qout=Qgubitka;

Qconl=ConcentricAnnularDuctTurbulentBIOUproscen (di=d,dout=dR, 1=1,Tin=airIn.
T, Tout=airOut.T, Tw=T, w=w, p=airIn.p)*d*Modelica.Constants.pi*1*(T-
Tm) ; //Qkovnl

Qcon2=ConcentricAnnularDuctTurbulentBIOUproscen (di=d, dout=dR, 1=1,Tin=airIn.
T, Tout=airOut.T, Tw=T, w=w, p=airIn.p)*dR*Modelica.Constants.pi*1l* (Tr-
Tm) ; //Qkonv?2

Qrad=Qrad concentric pipes(el=e,e2=er,1=1,dl=d,d2=dR,T1=T,T2=Tr);//Qrad
d1QTol.T=Tr;//parametri izlaznog konektora ka drugom plastu 4x
dlQTol.1l=1;
dlQTol.d=dR;
d1QTol.Q=Qout;//energetski bilans spoljne povrsine

alfa=ConcentricAnnularDuctTurbulentBIOUproscen (di=d,dout=dR,1=1,Tin=airIn.T
, Tout=airOut.T, Tw=T, w=w, p=airIn.p);
end SpoljniSegmentRekuperatora;

IIpuor 5 - Dymola koj0BU noaMoe1a y OKBUPY IJIaBHUX MoJies1a

model PodaciOPeci d1QT "date su 1 duzine rekuperatora sa obe

strane"

constant Modelica.SIunits.Temperature
Tp[7]1={610.45,602.95,614.85,651.25,586.35,545.35,509.95};

constant Modelica.SIunits.HeatFlowRate
Qp[7]1={103310,151980,198180,243620,166850,127870,99320};

constant Modelica.SIunits.Length
L[71={1.3,2,2.43,2.43,2.43,2.43,2.43};
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Modelica.SIunits.Diameter d;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Q4;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Q5;
Modelica.SIunits.Length L4;
Modelica.SIunits.Length L5;

dlQTout S1;
dlQTout S2;
dlQTout S3;
dlQTout S4;
dlQTout S5;
dlQTout S6;
dlQTout S7;
dlQTout S8;
equation
Sl.d=d;
S2.d=d;
S3.
S4.
S5.
S6.
S7. ;
S8.d=d;
d=RotaryKiln.KilnData.d;
S1.1=L[1];
S2.1=L[2];
S3.1=L[3];
S4.1=L4;
S5.1=L5;
S6.1=L[5
S7.1=L[6
S8.1=L[7
LA+L5=L[

’

’

’

’

QQCHLQQ
0.0 0 QO O

’

]
1;
]
4

17

Q4=L4*Qp[4]/L[4];
Q5=L5*Qp[4]/L[4];
S1.0=0pl[1l];

S2.0=0pl[2];
S3.0=0p[3]
S4.0=04;
S5.0=05;
S6.0=0p |
S7.0=0p I
S8.0=0p |

’

S2.T=Tp
S3.T=Tp
S4.T7=Tp
S5.T7=Tp
S6.T=Tp
S7.T=Tp
S8.T=Tp [
connect (S2, S2);
end PodaciOPeci dI1QT;

L4*Qp[4]/L[41+(Qp[1]1+0p[2]1+0p[3])=L5*Qp[4]/L[4]1+(Qp[5]+Qp[6]+Qp[7]);
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model SpoljniVazduhBiloKoji

"poznate su karakteristike ulaznog vazduha osim masenog protoka"
AirFlow A;
parameter Modelica.SIunits.Temperature T=416.9;
parameter Modelica.SIunits.MassFlowRate m=3.38;

equation

A.p=SRS.p0;

A.T=T;

A.m=m;

end SpoljniVazduhBiloKoji;

model IzolacijaRotacionePeci
"Insulation of a horizontal cylinder placed in stagnant air - 1

segment"

u W",‘

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qcon "konvekcija spolja u W";
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qrad "zracenje spolja u W";
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qgubitka "gubitak toplote u okolinu

Modelica.STIunits.ThermalConductivity k

"toplotna provodljivost izolacije W/mK";
Modelica.SIunits.Thickness b "debljina izolacije in m";
parameter Modelica.SIunits.Emissivity e=0.09

"emisivnost spoljne povrsine Al";

parameter Modelica.SIunits.Thickness bout=0.0006 "debljina Al

lima u m";

parameter Modelica.SIunits.ThermalConductivity kout=124
"toplotna provodljivost Al lima W/mK";
Modelica.SIunits.Temperature Tm;//srednja temperatura
Modelica.SIunits.Temperature Tzs( start=310)

"temperatura zida sa spoljne strane u K";

parameter Modelica.SIunits.Temperature To=281 "temperatura

okoline u K";

Modelica.SIunits.Temperature T;//temperatura sa spoljne strane

metalnog cilindra

Modelica.SIunits.Diameter ds "spoljni precnik rekuperatora";
Modelica.SIunits.Length 1;

dlQTin K;
equation

Tm= (K.T+To) /2;
Qcon+Qrad=K.Q;//energetski bilans
K.Q=Qgubitka;

K.1=1;
K.T=T;
ds=K.d;
Qcon =RotaryKiln.FreeConvectionExternalFlowCylinder (Tzs,
To,
100000,ds + 2*b + 2*bout) *
Modelica.Constants.pi*1* (Tzs - To);
Qrad = RotaryKiln.Qrad pipe (
ey
ds+2*b+2*bout,
1,
Tzs,

161



Henap Ctojuh JokTopcka gucepranyja

To);
k=0.035+8* (Tm-273.15) *10" (=5) +3* ((Tm-273.15) "2) *10" (=7) ;
Qgubitka=(T-
Tzs)*1/ (Modelica.Math.log((ds+2*b)/ds)/ (2*Modelica.Constants.pi*k)+Modelica
.Math.log ((ds+2*b+2*bout) / (ds+2*b) )/ (2*Modelica.Constants.pi*kout)) ;
end IzolacijaRotacionePeci;

model ZidKruzneCevi
dlQTin I;

dlQTout O;

parameter Modelica.SIunits.ThermalConductivity lambda=54

"toplotna provodljivost cevi W/mK";

parameter Modelica.SIunits.Thickness b=0.004 "debljina cevi u m";
equation

0.1=I.1;

0.0=TI.0Q;

0.d=I.d+2*Db;

O.T=I.T-

(0.Q/ (2*1lambda*0.1*Modelica.Constants.pi)) *Modelica.Math.log(0.d/I.d);

end ZidKruzneCevi;

model OrebrenRekuperatorUproscen
"orebreni segment rotacione peci sa uproscenim izracunavanjem alfa"
AirFlowIn VU;
dlQTin P;
dlQTout R;
parameter Real f=0.5 "punoca prstenastog orebrenja";
parameter Modelica.SIunits.Diameter dr=2.83
"precnik na kom se nalazi orebrenje";
parameter Modelica.SIunits.Emissivity er=0.97
"emisivity of the kiln surface";

Modelica.STunits.Thickness br=0.004 "debljina rebra";//podaci o
rebru prethodna 4

Modelica.SIunits.Temperature Tr "temperature of the fin";
Modelica.SIunits.Diameter dR "diameter of the recuperator";
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qgubitka;//gubitak

Modelica.SIunits.Temperature Tm "srednja temperatura
vazduha";//zbog odredjivanja karakteristika vazduha

Modelica.SIunits.Velocity w "air velocity";
HeatTransferCoefficient alfa "W/m2K";
Modelica.SIunits.Area AP;
Modelica.SIunits.Area Ar2;
Modelica.SIunits.Area Ar3;

Modelica.SIunits.Area AR;
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Modelica.SIunits.Area A; //povrsine u m2

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qconl;// l-pec 2,3-rebro 4-
rekuperator

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qcon23;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qcon4;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qradl2;
Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qradl4;

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qrad34;

parameter Modelica.SIunits.Emissivity e=0.8 "emisivity of the kiln
surface";

parameter Modelica.SIunits.Emissivity eR=0.8
"emisivity of the recuperator surface";
AirFlowOut VI;
equation

assert (dr<R.d, "precnik rekuperatora mora da je veci od precnika
orebrenja") ;

dR=R.d;

Tm=(VU.T+VI.T)/2;//srednja temperatura vazduha u strujnom
prostoru

VU.m=VI.m;//jednacina kontinuiteta
VU.p=VI.p;//nema trenja

w=VU.m/ ( (Modelica.Constants.pi/4)* (dR"2-P.d"2-
(dr+br) *2+dr”2) *Density (T=Tm,p=VU.p));//srednja brzina vazduha u strujnom
prostoru

Qconl+Qcon23+Qcond=VU.m*SpecificHeatCapacity (Tm) * (VI.T-
VU.T);//energetski bilans vazduha, toplotni kapacitet je uzet na srednjoj
temperaturi

P.Q0=Qconl+Qradl2+Qradl4;//energetski bilans unutrasnje povrsine
Qgubitka=R.0Q;
Qradl4+Qrad34=R.Q+Qcond;//energetski bilans spoljne povrsine
Qradl2-Qrad34=Qcon23;//energetski bilans rebra
AP=P.d*Modelica.Constants.pi*P.1;

Ar2=dr*Modelica.Constants.pi*f*P.1;//povrsina rebra sa donje
strane

Ar3=(dr+br) *Modelica.Constants.pi*f*P.1;//povrsina rebra sa
gornje strane

AR=R.d*Modelica.Constants.pi*P.1;

A=AP+Ar2+Ar3+AR; //ukupna povrsina
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Qconl=RotaryKiln.AlfaUprosceno (di=P.d,dout=R.d, 1=P.1,Tin=VU.T,
Tout=VI.T, Tw=P.T, w=w, p=VU.p)*AP* (P.T-Tm);//konvekcija sa peci

Qcon4d4=RotaryKiln.AlfaUprosceno (di=P.d,dout=R.d, 1=P.1,Tin=VU.T,
Tout=vI.T, Tw=P.T, w=w, p=VU.p)*R.d*Modelica.Constants.pi*P.1* (R.T-
Tm) ; //Qkonv2

Qcon23=RotaryKiln.AlfaUprosceno (di=P.d,dout=R.d,1=P.1,Tin=VU.T,
Tout=VI.T, Tw=P.T, w=w, p=VU.p)* (Ar2+Ar3)* (Tr-Tm);//konvekcija sa rebra
odozdo 1 odozgo

Qradl2=Modelica.Constants.sigma* (P.T"4-Tr"4)/ ((1l-e)/ (e*AP) + (1-
er)/(er*Ar2)+1/ (AP*f)) ;

Qradl4=Modelica.Constants.sigma* (P.T"4-R.T"4)/((1l-e)/ (e*AP)+ (1-
eR)/ (eR*AR)+1/ (AP* (1-£))) ;

Qrad34=Modelica.Constants.sigma* (Tr"4-R.T"4)/ ((l-er)/ (er*Ar3)+(1-
eR) / (eR*AR) +1/Ar3) ;

P.1=R.1;

alfa=RotaryKiln.AlfaUprosceno (di=P.d,dout=dR,1=P.1,Tin=VU.T,
Tout=vVI.T, Tw=P.T, w=w, p=VU.p);

end OrebrenRekuperatorUproscen;

model VodjenjeUkupnogModela

"daje temperature na segmentima na osnovu podataka o peci koje se
potom koriste za proracune"

parameter Real loss=0 "% gubitak u okolinu";
Modelica.SIunits.Temperature Tin[8];
Modelica.SIunits.Temperature Tout | 81;
parameter Modelica.SIunits.Temperature Tizl=553
"izlazna temperatura iz peci u K";
Modelica.SIunits.MassFlowRate m "ukupan protok wvazudha";

Modelica.SIunits.HeatFlowRate Qprovera;

PodaciOPeci d1QT A;
equation
Tin[l]=RotaryKiln.KilnData.TO;
Tin[1]=Tin[8];
Tout[4]=Tizl;

Tout [5]=Tizl;
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m=sum (A.Qp) * (1-1loss) / (Tizl*RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tizl) -
Tin[l]*RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tin[1]))

Tin[2]=Tout[1l];
Tin[3]=Tout[2];
Tin[4]=Tout[3];
Tin[7]=Tout[8];
Tin[6]=Tout[7];
Tin[5]=Tout([6];

(m/2) * (Tout[1] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tout[1l]) -
Tin[l]*RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tin[1]))=A.S1.Q;

(m/2) * (Tout [2] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tout[2]) -
Tin[2]*RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tin[2]))=A.S52.Q;

(m/2) * (Tout [3] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tout[3]) -
Tin[3]*RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tin[3]))=A.S3.Q;

(m/2) * (Tout [8] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tout[8]) -
Tin[8] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity(Tin[8]))=A.S38.Q;

(m/2) * (Tout [7] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tout[7]) -
Tin[7]*RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tin[7]))=A.S7.Q;

(m/2) * (Tout [6] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity (Tout[6]) -
Tin[6] *RotaryKiln.SpecificHeatCapacity(Tin[6]))=A.56.Q;

Qprovera=sum (A.Qp) ;

end VodjenjeUkupnogModela;
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Henap (Ilpeapar) Crojuh je pohen 07. 05. 1987. roaune y Yauky. OCHOBHY
IIKOJYy 3aBpluvo je y JlyyaHuMa a cpeAmy MalIMHCKy wkosay y Iloxeru. OcHoBHe
akaZeMcke ctyauje 3aBpimo je 2010. roauHe, Ha MamuHckoM ¢akyateTy y KpambeBy
YuuBep3uteta y KparyjeBuy ca npocedHoM oueHoM 8.12 Ha cMepy TomioTHa TEXHUKA U
3alliTUTA KUBOTHe cpeAuHe. Ha ucrtom ¢akyntetry 2011. roavHe 3aBpliaBa MacTep
aKa/ieMcKe CTyiMje ca IpoCe4HOM oLieHoM 9.57, Ha cMepy ToNn/IOTHA TeXHUKA U 3aIUTHUTA
)KUBOTHE CpeJuHe. YIUCAH je Ha JOKTOpPCKe akKaJeMCKe CTyauje Ha MallWMHCKOM
dakynTety y KpasbeBy on 2011. roguHe, re je moJI0KHO CBe UCIKMTe MpeMa HacTaBHOM
IJIaHY U IporpaMy ca npoce4yHoM oneHom 9.70.

Op 2011. roguHe 3amnocieH je Ha MamuHckom dakyatety y KpabeBy, KacHUje
dakysTeTy 3a MalIMHCTBO U rpaheBuHapcTBo y KpasbeBy y CBOjCTBY HCTpakuBaya
capaJlHMKa Ha pojekTy ,Pa3Boj eHepreTcku epUKACHOT MOCTPOjeka 3a racuuKanujy u
KoTeHepalujy yBpcTe 6uomace”, eBuaeHIimoHyu 6poj TP-33027 koj MuHucTapcTBa 3a
HayKy U TEeXHOJIOWIKHU pa3Boj Penybsuke Cpbuje. U3abpaH je y 3Bame acucteHTa 2015.
rofvHe, a 2021. roavHe U3abpaH je y 3Bakbe BHUIIET CTPYYHOT capajHuka Ha KaTepu 3a
eHepreTUKY U 3allITUTY KUBOTHE CpeJJiHEe U U3BOJIU HACTAaBY Ha IPyNH IIpeJiMeTa U3 OBe
06J1aCTH.

Kao ayTop u koayTop 06jaBuoO je 2 paja y MehyHapoJHUM HayYHUM YacOMHUCUMa
ca SCI iucre, Buiie o 10 pagoBa Ha JoMahuM U MehyHapoaAHUM KOHbepeHIMjaMa Kao U
y AomahuM u MehyHapoJHUM yacomucuMa U 2 TeXHHUYKa pellema U3 006J1acTH
eHepreTHKe Y 3alUTHUTe KUBOTHE CpeJihHe.

Kusu y KpasbeBy, oxxemeH, oTar, Boje fele.
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Oopazau 1

H3JABA AYTOPA O OPHIT'HHAJIHOCTH JOKTOPCKE AHCEPTAIIHJE

Ja, Henag Ctojuh , I3jaBJbYjE€M J1a IOKTOPCKa

:mcepmuuj a 1o HacJIOBOM:

"PekynepaTopun 3a kopuwhere oTnagHe TonnoTe ca poTaunoHnx
LUTNHOPUYHUX noBpLUnHa"

Koja je ofOpamena Ha PakynTeTy 3a MALUNHCTBO 1 rpaheBuHapcTBO Y Kparbesy

YuusepsuteTa y KparyjeBly npeacraBiba opueundiine dymopeno 0eno HacTano Kao pesyirar

COnemaeenoe UCmpPUACUGUY KOS /]Cl()(l.

Osom Hsjasom marolhe nomephyjem.

® 1acam jedunu aymop HaBeleHe JOKTOPCKe AucepTauuje,

® Jay HaBeACHO) AOKTOPCKO] AUCEPTALUJH HUCHM UZGPUIUO/IA ROGPE)) ayTOPCKOT HUTH
ApYror npasa MHTEICKTYyaJiHe CBOJUHE APYIHX JIHLA,

® Ja YMHOXEHH MpUMepaK JOKTOPCKe AUcepTalije y ITaMIIaHO] U eJEKTPOHCKO) hopMU
y 4MjeM ce MpUJIOry Hajaszu oBa KzjaBa caapiku JOKTOPCKY AHCEPTALMjy MCTOBETHY
0a0pambEeHO] NOKTOPCKO] AUCEPTALM]H.

Y Kparbesy . 4.4.2022.  roauHe,

( wu:L%

nomiu ay1 opa




Qopaszay 2

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIITKRABAILY /JOKTOPCKE IHCEPTALIHJE

Ja, Henap Crojuh

/ JI03BOJbABAM

HE J103BOJbhaBaAM

VhuupepsuteTckoj oubnnoreny y Kparyjesny fa HauMHH JBa TpajHa yMHOKEHA IPUMEpKa y
CJICKTPOHCKO] (pOPMHU JOKTOPCKE AUCEPTALIM]€ 110]1 HACIIOBOM:

"PekynepaTtopu 3a kopuwhere oTnagHe TonsioTe ca poTaunoHnX
LUINHOPUYHKUX noBpLUnHa"

Koja je oaOpamena na PakynTeTy 3a MALLMHCTBO W rpafesnHapcTeo y Kparbesy

Yuupepsuteta y IKparyjeBily, H TO ¥ LEJHHH, KA0 M Jia 1O JeaaH MPHMEPAK TaKo YMHOMKEHE
JOKTOPCKE  JAMCepTanuje YYMHM TpajHO  JOCTYHHM JaBHOCTH MYTEM  JAMTHTaIHOr
perno3utopujyma YHuBep3utera y KparyjeBiy H HEHTPajHOT Pero3MTOpHjyMa HaIIeikKHOr
MHHHCTAPCTBa, TAKO /d MPHIEAHNIM JABHOCTH MOT'Y HAUMHHTH TPajHE YMHOJKEHE [IPUMEPKE

Y €JICKTPOHCKO] (JOPMH HABE/ICHE JIOKTOPCKE AUCEPTALHjE TIYTEM npey3uMarbd.

Osom M3jaBom Takohe

/ JI03BOJbABAM

He JI03BOJbaBaM

| ‘ r £ :
YKonuko ayTtop n3abepe 1a He 103BOAN NPUNAAHULIMA JABHOCTH A8 TAKO NOCTYIIHY AOKTOPCKY AMCEpTaLujy
KopHeTe noa yenosuma yrsphennm jeanom on Creative Commons TMUEHLM, TO HE MCK/bYUY]€ NPABO npunajHuKa

JABHOCTH I1a HABEACHY NOKTOPCKY AMCEPTALM]y KOPHCTE Y CKIaly ca oapendama 3akoHa 0 ayTOPCKOM H CPOLHHM
npasuma,



H})HHHHHHHHMHJE[BI-!OCTH Jla TaKO OJOCTYIIHY JOKTOPCKY OHCCPTAM]Y KOPHCTE MO YC/IOBHUMa

yTBphenumM jeaHom o cienchux Creative Commons TALEHLA:

1) AyropcTBO

2) AyTOpCTBO - AE€JIUTH 110 HCTHM YCIOBHMA

3) AytopcTio - Oe3 npepaja

4) AyTopcTBO - HEKOMEPILIH|AIHO

5) AyTOpCTBO - HEKOMEPIHJAJIHO - JIEIUTH 1101 HCTHM YCIIOBHMa

@Aympcmo - HEKOMEpUHjaIHO - 6e3 npepajia’

VY Kparbesy 4.4.2022.  roaune,

bl

(-

noTIHe %y’ropa

* Monumo aytope Koju ¢y n3aGpaiu 1a 103Boje MPUNALHMLHMA JABHOCTH [a TAKO JOCTYIHY JOKTOPCKY
[HcepTaumnjy KopuceTe noa ycnosnuma yrsphennm jennom on Creative Commons nuuenim aa 3A0KPYIKE jeIHY 0]
nonyhenux nuuenum. Jleraban canpikaj naBeaeHUX TMUEHLN 10CTynan je Ha: hitp://creativecommons.org.rs/
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