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1. UVOD

TE ,,Gacko* instalisane snage 300 MW u radu je od 1983.
godine. Do sada je ostvarila 125.000 radnih ¢asova. Kao gorivo
koristi lignit 1z vlastitog rudnika. Rezerve uglja su dovoljne za
rad ovog bloka do kraja projektovanog vijeka trajanja, planirana

je izgradnja joS jednog/dva bloka.

Tab.1. Rezerve lignita PK Gracanica, Gacko

Bilansne rezerve A+ B+ C tona 269 958 000
Vanbilansne rezerve tona 37 862 000
Geoloske rezerve tona 307 320 000
Eksploatacione rezerve A+ B+ C |tona 245 662 000




Kotao je projektovan za lignit donje toplotne mo¢i 10.300 kJ/kg, dok
je stvarna vrijednost 7.000 — 8.000 kJ/kg, a ponekad i manja. Sastav
mineralnog dijela lignita dat je u Tab. 2. Prakti¢na iskustva 1 provjera
sklonosti zaSljakivanju 1 zaprljanju grejnth povrSina po vise
kriterijuma (Altmanov dijagram, odnos bazne /kisele komponente,
faktor1 zaSljakivanja 1 zaprljanja, silikatni modul) su pokazali da je
ovaj lignit 1zrazito sklon zasljakivanju 1 zaprljanju grejnih povrsina.

Tab.2. Elementarna analiza mineralnog dijela lignita ,,Gacko*

Sio, | Fe,0, | ALO, | CaO | Mgo | so, | PO, | TiO, | Na,0 | K,0

979 | 2,12 | 2,41 | 72,78 | 1,98 | 10,34 | 0,11 | 0,19 | 0,05 { 0,33




Pr1 istraznim radovima nije posvecena potrebna paznja sastavu 1
karakteristikama mineralnog dijela lignita, Sto se pokazalo od izuzetnog
znacaja za eksploataciju. Ista je situacija sa sadrzajem ksilita u lignitu,
Sto ¢e se vidjeti u narednom izlaganju, a isto tako znacajno utie na
rada kotla. Prosje¢na donja toplotna moc¢ ,,Cistog uglja® ukupnih rezervi
PK ,,GraCanica“ sa kojeg se sada snabdjeva kotao, je 10.718 kJ/kg, dok
je sadrzaj pepela 12,27 %. Od samog pocetka rada prisutan je problem
eksploatacije uglja sa odredenim ucecem jalovine. U ovom kopu su
identifikovane tri vrste jalovine: Zuti, sivi 1 glinoviti laporac. Njihov
uticaj na donju toplotnu moc¢ uglja je razli¢it. Smanjenje donje toplotne
mo¢i pri 1% razblazenju iznosi respektivno 122, 78 i 67 kJ/Kg. Ovo se
objasnjava uceS¢em karbonatne komponente u odredenoj vrsti laporca,



Pri otkopavanju 1 skladiStenju uglja potrebna su tehnoloska rjesenja 1
postupci koji ¢e obezbijediti ujednacenije 1 kvalitetnije karakteristike
uglja koji dolazi na sagorijevanje. UjednaCen kvalitet 1 sastav se
mogu obezbijediti  istovremenom  primjenom  selektivnog
otkopavanja i homogenizacijom uglja. Isto tako ne treba
zanemariti 1 istrazivanja mogucnosti oplemenjivanja rovnog
uglja. Na Sl. 1 je prikazan presjek kotla, a u Tab. 3 osnovni podaci o
kotlu TE ,,Gacko®. Poslije poCetka rada termoelektrane uocen je niz
problema u radu kotla, a najvect su bili Sto termoelektrana nije
mogla postici instalisanu snagu i vrlo brzo zasljakivanje lozista i
konvektivnog dijela kotla. Zbog toga je 1zvedena rekonstrukcija
kotla.



Tab.3. Osnovni podaci o kotlu TE ,,Gacko*

Parametar/karakteristika Jedinica mjere Vrijednost
Proizvodac Z10 Podolsk, Rusija

Tip P - 64
Produkcija svjeze pare kg/s 275,00
Pregrijana para MPa/C 25,00/545
Produkcija medupregrijane pare kg/s 222.20
Medupregrijana para MPa/C 3,92/545
Temperatura napojne vode, bez/sa

ZVP C 170/281
Koeficijent korisnog djelovanja

kotla v 87,50




2. REKONSTRUKCIJA I SADASNJE STANJE KOTLA

Poslije pocetka rada ostvareno je opterecenje od 220 MW 1 rad bez
zastoja od svega 10 do 15 dana. Rekonstrukcija odsljakivaca je uradena
1984. godine, zbog problema u radu 1 zastoja zbog njega. Poslije
rekonstrukcije ovaj problem je rijeSen na zadovoljavaju¢i nacin.
Rekonstrukcija kotla je uradena u dvije faze. U prvoj fazi
rekonstrukcije 1989. god. 1zvrSena je zamjena gorionika, smanjene su
konvektivne grejene povrSine za 30 %, a poveCana je povrSina
poluozraCenog pregrijaca za 100 %, rekonstruisan je kanal dimnog gasa
ispred ventilatora dimnog gasa, ugradeni su vodeni duvaci, topovski 1
dugohodi duvaci. Rezultat ove faze rekonstrukcije je povecanje snage
na 240 MW 1 rad bez zastoja na 40 dana, dok je do ove rekonstrukcije
ostvarena srednja snaga na stezaljkama generatora od 206 MW,
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Druga faza rekonstrukcije je uradena 2004. god. 1 obuhvatila je:
zamjenu gorionika, klapni vrtloznika, zamjenu zagrijaCa vode
membranskim, ugradnju sistema uduvavanja vazduha u hladni
lijevak. Efekt ove faze rekonstrukcije je povecanje snage na 250 MW 1
rad bez zastoja na 3 mjeseca. Aktuelna problematika sadasSnjeg rada
kotla je intenzivno zaprljanje loziSta i konvektivnog dijela Kotla,
visoka temperatura dimnog gasa na izlazu iz lozista i iza zagrijaca
vazduha, Cesto pucanje cijevi poluozracenog pregrijaca pare, abrazija
uvodnica na zagrijaCu vazduha pa dolazi prevelikog prisisavanja.
Sada su u planu radovi na: rjeSavanju razmjenjene toplote u zagrijau
vode; rekonstrukcija gorionika; kontrola 1 sanacija cijevnog sistema kotla,
prvenstveno poluozraCenog pregrijaca 1 konvektivnog pregrijaa pare;
rekonstrukcija  zagrijaCa vazduha; poboljSanje rada sistema za
obduvavanje: loZiSta, poluozracenog pregrijaca pare 1 konvektivnog dijela
kotla; kontrola 1 sanacija parovoda.



3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE RADA KOTLA

Rad kotla karakteriSe niz problema vezanih za sagorijevanje postojeceg
lignita. Znatno je manja donja toplotna mo¢ od projektovane 1 izrazita
sklonost goriva zaSljakivanju 1 =zaprljanju grejnih povrSina Kkotla.
Zasljakivanje loZiSta dovodi do smanjenog prenosa toplote u loziStu 1
poviSene temperature na izlazu 1z loziSta. PoviSena temperatura
produkata sagorijevanja u lozZiStu 1 oblasti poluozracenog pregrijaca pare
kao 1 konvektivnim grejnim povrSinama dovodi do prevelikog zaprljanja
grejnih povrSina 1 smanjenog prenosa toplote, a u krajnjem slucaju 1 do
zatrpavanja pepelom prolaza gasa. Rekonstrukcija sistema za
obduvavanje grejnih povrSina je dala ograni¢en efekt, kao 1 promjena
konstrukcije zagrijaca vode. Povecanje ozracenih na raCun konvektivnih
grejnth  povrSina je dala neSto bolji rezultat, ali joS wuvyek
nezadovolavajuci. Povecan je period rada 1zmedu dva zastoja, ali je to
joS uvijek nezadovoljavajuce.



Znacajan broj zastoja kotla je zbog pucanja cijevi poluozraCenog
zagrijaCa pare s tendencijom povecanja (1 visSe od 20 godiSnje).
Materijal prvog/drugog stepena poluozraCenog pregrijaca pare je celik
12HIMF/12H18NI12T. Mikrostruktura cijevi je austenitna, a
austenitno zrno je sitno. IzvrSeno je istrazivanje uzroka pucanja cijevi
poluozraCenog pregrijaCa. Na uzorcima puknutih cijevi ustanovljeno
je prisustvo ukljucaka titan nitrida 1 kabida hroma po granicama
austenitnih zrna 1 unutar njih. Prisustvo karbida hroma po granicama
austenitnih zrna ukazuje da je doSlo do degradacije strukture
materijala cijevi, a Sto je uzrok njegovog slabljenja u pogledu
termorezistentnosti. Istalozeni karbonitridi titana ukazuju na duze
izlaganje cijevi visokim temperaturama (iznad 700 °C), i na logi¢nu
vezu velikog broja zastoja zbog pucanja cijevi poluozracenog
pregrijaca pare i previsoke temperature gasa na izlazu iz lozista
kroz duzi vremenski period.



Rucno cis¢enje grejnih povrSina loziSta dalo je dobar efekt, kao 1 rekonstruisano
duvanje poluozracenog pregrijaca pare. SniZzena je temperatura gasa, na izlazu iz
loZiSta 1 u okretnoj komori, na prihvatljiv nivo. Temperatura gasa na izlazu iz kotla,
usljed ostatka zaprljanja konvektivnih grejnih povrSina poslije CiS€enja, ostalaje
visoka (183 °C ) i nije se mijenjala u intervalu opterec¢enja bloka od 230 do 265 MW.
Pokazalo se da visoka efektivnost ru¢nog ¢iS¢enja loZiSta ne rjeSava problem predaje
toplote u konvektivnim povrSinama u uslovima visokog zaprljanja ovih povrSina.
Ocjena ekonomic¢nosti rada kotla u eksploatacionim uslovima pokazala je sljedece:

v Gubitak usljed nepotpunosti sagorijevanja sa lete¢im pepelom, pri ispitivanju,
utvrden je od 0,60-1,36 %. Gubitak usljed sagorivog u Sljaci je 0,31-1,81. Pri tome je
sagorivog u Sljaci bilo 18,62-73,45 %, a poslije uklju¢ivanja nove Cetirt mlaznice
donjeg duvanja procenat sagorivog je ogranic¢en ispod 18%.

v Ukupan gubitak usljed mehanicke nepotpunosti sagorijevanja iznsio 1,56-2,89 §to
je u granicama projektovanog.

v Gubitak sa izlaznim gasovima je utvrden od 11,15-11,69 %, §to je za 0,50-1,00 %
vece nego ranije. Uzrok je povecano prisisavanje vazduha u gasni trakt.

v" Stepen korisnog djelovanja kotla je ustanovljen od 85,12-86,87%.



4. ISPITIVANJE PRIPREME UGLJENOG PRAHA T RADA KOTLA

Poslije druge faze rekonstrukcije, srednje mjeseCno optereCenje bloka je
1znosilo 228 - 256 MW, a dnevno od min. 220 MW do max. 273 MW. Iz
ovog podatka se moZze izvuéi zakljuCak da je efektivnost i1zvedene
modernizacije/rekonstrukcije nesto manja, pa se postavilo pitanje
ustanovljavanja uzroka. Ustvari, treba:

v odrediti osnovne faktore koji ograni¢avaju maksimalno
opterecenje kotla |
v’ puteve rjeSavanja ovog problema.

Kako su prisutne odredene protivrje¢nosti u rezimu rada kotla pri promjeni
kvaliteta goriva, a uzimajuci u obzir ranija ispitivanja, nametnula se potreba
da se pristupi ispitivanju pripreme ugljenog praha 1 rada kotla poslije
1zvrSenog remonta kotla 1 ruénog ¢iS€enja ekrana lozista.



Ispitivanjima u nekoliko navrata, kroz duzi vremenski period, se
pokazalo da ocjena kvaliteta goriva, samo na bazi donje toplotne
moci, sadrzaja vlage i pepela, nije adekvatna za ocjenu
opterecenja kotla/bloka.

Cily ovog ispitivanja je da se i1zuci raspodjela ugljenog praha po
etazama 1 presjeku gorionika. Izabrana su CcCetir1 postrojenja za
pripremu ugljenog praha (od ukupno postojecih osam), pogonski broj
M1, M2, M5 1 M6. Prije pocetka ispitivanja podeSen je vrtloZnik
raspodjele praha na 35 .

Rezultati sitovne analize obradeni su podrazumijevajuci da
granulometrijska karakteristika podlijeze Rosin-Ramler-Sperling
jednacini:



R, =100e™5"

gdje je:

X - dimenzija Cestice ugljenog praha,

b - konstanta fino¢e mljevenja i

n - konstanta strukture mliva (koeficijent polidisperznosti).

Rezultati su prikazani graficki na SI. 2, a u Tab. 5 su date
prosjecne vrijednosti ostatka na pojedinim gorionicima radi poredenja.
Dobivena raspodjela ugljenog praha po etazama gorionika je data u
Tab. 4. Udio praha po etazama na gorionicima br. 1, 51 6 se krece u
granicama: prva etaza 31,50 — 41,40 %, druga etaza 31,70 — 37,30 % 1
treca etaza 23,40 — 31,30 %, dok su srednje vrijednosti: 37,00; 35,60 1
27,30 %.



Tab. 4. Raspodjela ugljenog praha po etazama gorionika

Etaza M1 M 2 M5 M 6
1. 0,315 0,315 0,376 0,414
2. 0,373 0,279 0,367 0,317
3. 0,311 0,406 0,257 0,269
b2 1,000 1,000 1,000 1,000




Tab.5. Rezultati ispitivanja sistema za pripremu ugljenog praha

Karakteristika

M6 M5 M1 M2
(parametar)

_ Reg 33,08 36,81 39,77 44,83
Srednja Fass 11,96 14,32 15,73 18,55
vrijednost

Ruguo 0,39 1,03 1,01 1,51
Protok aerosmjese, m3/h 132 515 162 218 199 215 188 096

Brzina aerosmjesSe u
kanalu po etazama

I/TI/ITL, m/s

21,9/13,8/6,7

21,0/17,4/13,2

24,5/16,7/21,6

19,1/23,4/17,2

Temperatura
aerosmjese, C

112

156

153

167

Koli¢ina goriva, t/h

42

49

50

50




Medutim, raspodjela praha po etazama kod M2 se mora razmatrati
posebno, zbog toga Sto rezultati 1zgledaju na prvi pogled nezadovoljavajuci:
prva etaza 31,50 %, druga etaza 27,90 % 1 treCa etaza 40,60 %. Objasnjenje da
je u pitanju greSka mjerenja je iskljuCena. Medutim, postoji logicna fizika
procesa raspodjele praha u slucaju periodicnog dotura goriva s razliCitim
sadrzajem ksilita. U tom cilju neophodno je razmotriti rezultate sitovne
analize ugljenog praha po etazama gorionika date u Tab. 5. Vidi se da finoca
mljevenja pri ispitivanju mlina br. 2 po etazama gorionika se krece u mnogo
Sirim granicama nego kod ostalih ispitivanih mlinova. Veli¢ina praha je
maksimalna na trecoj etaziRs, = 55 % R,pp = 23,50% R, = 2 %

u poredenju sa srednjom finocom mljevenja r,, = 44,83 % Hape = 16,55 %
Fioe = 151 %
Sa Sl. 2. za M2 se vidi da je meljava na etazi III grublja od meljave na
ostale dvije etaze, a mlivo je manje disperznosti (vec¢i nagib karakteristike).
Ovo samo potvrduje prethodni zakljucak.
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S1. 2. Granulometrijska karakteristika ugljenog praha po etazama




Iz granulometrijskih karakteristika ugljenog praha po etazama
gorionika M1, M5 1 M6, prikazanih na Sl. 2, vidi se da je meljava po
etazama gorionika ujednacenog kvaliteta. 1z nagiba karakteristika
vidljivo je da je n<1, osim trece etaze M2, pa ugljeni prah sadrzi dosta
sitnih frakcija, to jest, premleven je.

Navedene cinjenice potvrduju da su, u ovom rezimu, u gorivu
prisutne krupne Cestice male mase, kao posljedica povisenog sadrzaja
ksilita. Povecanje sadrzaja ksilita u gorivu dovodi do neracionalne
raspodjele praha po etazama gorionika (s prvenstvenim
izbacivanjem goriva u gornju etazu) 1 porasta temperature gasa u
okretnoj komori. Upravo takav rezim je bio na kotlu za vrijeme
ispitivanja mlina br. 2.



Raspodjela praha po presjeku kanala prve, druge 1 treCe etaze gorionika
br. 6 prikazana je na Sl. 3. Osim treCe etaze, na kojoj mozemo biti zadovoljni
sa raspodjelom ugljenog praha, na prvoj 1 drugoj etazi raspodjela praha je
nezadovoljavajuca. U gornjoj polovini kanala dolazi 2 do 4 puta viSe praha
nego donjoj. Takva raspodjela praha po presjeku gorionika, u nekoj mjeri
pomaze preklapanje procesa sagorijevanja po visini loziSta, medutim nije
faktor koj1 definiSe rad lozista.

Ispitivanja sistema za pripremu ugljenog praha, osim za mlin br. 6,
pokazala su da 1maju dovoljnu ventilaciju za obezbjedenje kapaciteta

mlinova od 47 — 51 t/h 1 odredenu rezervu. Na mlinu br. 6 opterecenje u

40 — 49 t’lh < nokazala la “hA N
51a111ucuua U 4+ Uil S€ POKAZaiO Kao 51a1uu11u, Z00g VvCOma niSKe

ventilacije 132.000 m3/h. Najlogi¢nije objasnjenje ove situcije je prevelika
parazitna recirkulacija suseceg agensa u mlinu, Sto se moze rijeSiti malim
ulaganjima u godiSnjem remontu.



1. etaza 2. etaza 3. etaza

S1. 3. Raspodjela ugljenog praha po presjeku kanala gorionika br.6.




Na taj naCin, osnovni problem u organizaciji loziSnog procesa sastoji
se u tome, da usljed razliCitih sadrzaja ksilita u gorivu proizlazi
raspodjela ugljenog praha po etazama gorionika, od normalne (s
preteznim izbacivanjem praha u donje etaze) do suprotne
(prvenstveno izbacivanje praha u gornje etaze, narocCito u trecu
etazu).

Ako b1 se obezbijedilo da gorivo 1ma priblizno isti sadrzaj ksilita
kroz duze vrijeme, onda b1 se 1 rad kotla mogao prilagoditi postojecem
gorivu.



5. ZAKLJUCAK

v' Uvazavajuéi preostali radni vijek kotla i cCinjenicu da postoje
dovoljne zalihe lignita namece se stav da je neophodno kotao dovesti u
tehniCko stanje da moze garantovati normalan rad u preostalom
radnom vijeku. U tom cilju je potrebno ustanoviti stanje cijevnog sistema
kotla 1 1zvrsiti potrebnu sanaciju, a po potrebi 1 zamjenu, kao 1 rekonstruisati
zagrijaC vazduha.

v

. U ovu svrhu treba
konsultovati eksperte za ovu oblast. Pogotovo 1z sredina gdje se pojavljuju

oooooo

proizvodaca ove opreme.

v' U cilju poStovanja normi za zaStitu okoline potrebno je izvrSiti
rekonstrukciju/zamjenu gorionika ugljenog praha. I kod ove zamjene je
potrebno angazovati kvalifikovane konsultante.



v Uraditi sveobuhvatnu studiju obezbjedenja ujednacenog kvaliteta i
sastava uglja koji dolazi u loziSte. Pr1 tome posebno obratiti paznju na:
donju toplotnu mo¢, sadrzaj vlage i pepela, karakteristike pepela i
ksilit. Rudarske radove organizovati tako da se u najvecoj mjer1 izbjegne
mijesanje jalovine sa ugljom. Kako se prelazi na novi kop ,,Polje C*, po
potrebi 1zvrsiti 1 dodatne 1strazne radove u cilju omogucavanja obezbjedenja
yjednacenog kvaliteta 1 sastava uglja.

v' Posebno organizovati istrazivanje moguénosti oplemenjivanja
rovnog uglja, uvazavajuci karakteristike postojeceg kotla i potrebe
razvoja.
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