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REZIME

U ovom radu je predstavljena metodologija odabira najpovoljnijih leZiSta kre¢njaka ¢ija bi se sirovina
koristila u procesu odsumporavanja u budu¢im termoenergetskim objektima u Bosni i Hercegovini.
Visekriterijski postupak donoSenja odluke je razvijen kori$tenjem analitic¢kog hijerarhijskog postupka
ocjene (AHP). AHP je opseZan, logican i struktuiran proces razmisljanja, i veoma koristan u rjeSavanju
problema, koji imaju viSe kriterija koje treba uzeti u obzir. Proces donoSenja odluke kao i koristeni
kriteriji i subkriteriji predstavljeni su kroz primjere radene u okviru razli¢itih studija za nove blokove u
termoelektranama Tuzla i Kakanj od strane Rudarskog instituta Tuzla.

Kljucne rijeci: Analiticki hijerarhijski postupak, odsumporavanje, krecnjak

ANALYTIC HIERARCHY ASSESSMENT OF LIMESTONE FOR
DESULPHURIZATION IN COAL POWER PLANTS

ABSTRACT

This paper presents method of assessment of the most suitable deposit of limestone whose materials can
be used in the desulphurization process in the future coal power plants in Bosnia and Herzegovina.
Multi criteria decision making procedure is developed using the analytic hierarchy process (AHP) of
assessment. AHP is a comprehensive, logical and structured process of thinking, and very useful in
solving problems that have multiple criteria that should be taken into account. Decision making process
and the criteria used and sub-criteria are presented through an examples done within various studies for
new power plant blocks in Tuzla and Kakanj by Mining institute Tuzla.

Key words: Analytic Hierarchy Process, desulpuhurization, limestone

UvoOD

U Bosni i Hercegovini sa razvojem idejnih rjeSenja za nove termoenergetske objekte i prilagodavanje
postoje¢ih novim ekoloskim normama ukazala se potreba za uvodenjem novih tehnoloskih postupaka
u procesu sagorijevanja uglja. Jedan od znacajnijih je proces odsumporavanja u ¢ijem procesu se kao
sirovina koristi kre¢njak u tacno odredenoj koli¢ini i odredenog kvaliteta Sto je uglavnom diktirano
odabranom tehnologijom sagorijevanja odnosno kvalitetom uglja.
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U okviru idejnih rjeSenja novih blokova u termoelektranama u Tuzli i Kaknju ukazala se potreba
identifikacije leZziSta kre¢njaka koja zadovoljavaju specifi¢ne kriterije razmatrane tehnologije
sagorijevanja te je za potrebe izrade odgovarjucih studija bilo neophodno kreirati odgovarajuci
hijerarhijski postupak ocjene na osnovu kojeg bi se izvr§ilo rangiranje i izvrSio odabir najpovoljnijih
leziSta kre¢njaka. U daljem tekstu predstavljena je viSekriterijski postupak donoSenja odluke
koriStenjem analitickog hijerarhijskog postupka (AHP) kroz primjere radene za potrebe termoelektrana
u Tuzli i Kaknju.

METODOLOGIJA

Metod koji se Cesto koristi prilikom donoSenja odluka o razliCitim pogodnostima je ,,Analytic
Hierarchy Process* (AHP) odnosno Analiticki hijerarhijski postupak ocjene. AHP je opseZan, logi¢an
1 struktuiran proces razmiSljanja, i veoma koristan u rjeSavanju problema, koji imaju visSe aspekata ili
kriterija koje treba uzeti u obzir. Multi kriterijski nacin donoSenja odluke (Multi Criteria Decision
Making-MCDM) moZe biti izvrSen koriStenjem AHP metode.

Prilikom postupka ocjene leZiSta kre¢njaka za moguénost koriStenja u procesu odsumporavanja
koriStena su tri kriterija: tehnicki, ekonomski i kriterij pouzdanosti koji su dalje podjeljeni na vise
subkriterija. Tehnicki subkriteriji su uglavnom diktirani ograni¢enjima koje postavlja razmatrana
tehnologija sagorijevanja odnosno odsumporavanja u slu¢aju termoelektrana Tuzla i Kakanj to su:

e “CIRCULATING FLUIDIZED BED” TECHNOLOGY (CFB tehnologija)
e “PULVERIZED COAL” FIRING TECHNOLOGY (PC tehnologija)

Kod kotlova sa PC tehnologijom jedinica za odsumporavanje je neophodna za reduciranje sumpor
dioksida dok kod CFB kotlova kre¢njak dodaje direktno u kotao i reducira sumpor dioksid tokom
samog procesa sagorjevanja.

Kod AHP bilo je neophodno poznavanje problema tehnolosSkog postupka da bi se identifikovali
kriteriji i subkriteriji, koji moraju biti istraZeni za svako od leZista kre¢njaka.

Osnovni kriteriji za svaku od tehnologija su podjeljeni na tehnicke, ekonomske i kriterije pouzdanosti,
koji su dalje podjeljeni na viSe subkriterija kako je to prikazano na slijedecoj shemi, slika 1.

Kriteriji
, ' '
Tehnicki Kkriteriji Ekonomski Kriteriji
kriteriji pouzdanosti
, v Y
T1. Kvalitet MS E1. Opcije transporta P1. Prosjecna godisnja
(Zeljeznicki i cestovni) proizvodnja
T2. Kapacitet separacije
E2. Udaljenost separacije P2. Spremnost da snabdijeva
T3. Moguénost pripreme na leZista od termoelekirane termoelektanu sirovinom

potrebnu granulaciju

T4. Rezerve

Slika 1. Shema osnovnih kriterija i subkriterija
Picture 1 Illustration of basic criteria and subcriteria
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Imajuéi u vidu da razlicite tehnologije sagorjevanja postavljaju razlicite zahtjeve u pogledu ispunjenja
tehnickih kriterija u tabelama 1 i 2, dati su grani¢ni uslovi vezeni za kvalitet kre¢njaka za CFB i PC
tehnologiju sagorjevanja.

Tabela 1. Zahtjevani kvalitet kre¢njaka za CFB tehnologiju sagorijevanja
Table 1 Required quality of limestone for CFB technology of combustion

CFB TEHNOLOGIJA SAGORIJEVANJA
Sastav Prosje¢na vrijednost
CaCoO; % 92
MgCO; % 2

H,0 % 0,1

Inertno % 5,9

FW indeks - 3,5
Gustoc¢a nasipanja kg/m’ 1300

Tabela 2. Zahtjevani kvalitet kre¢njaka za PC tehnologiju sagorijevanja
Table 2 Required quality of limestone for PC technology of combustion

PC TEHNOLOGIJA SAGORIJEVANJA
Sastav Granicne vrijednosti
CaCoO; %o Min. 96,0
MgCO; % Maks. 3,0

Si0, %o Maks. 2,0
ALOs % Maks. 0,5
Hcl % Maks. 3,0
Fe,0; %o Maks. 0,1
Vlaga % Maks. 0,5

Iz tabela je vidljivo da je kvalitet krecnjaka neophodan za PC tehnologiju definisan grani¢nim
vrijednostima (minimumima i maksimumima) koje je vrlo lako u okviru ocjene definisati kao
eliminatorne u pogledu ispunjenja zahtjevanog kvaliteta. Kvalitet kod CFB tehnologije definisan je
prosje¢nim vrijednostima zbog cega je, prilikom postupka defnisanja grani¢nih vrijednosti koje bi se u
okviru analitickog procesa ocjene koristile kao eliminatorne, neophodno uzeti u obzir i odredeno
dozvoljeno odstupanje od poznate zadate srednje vrijednosti razmatranog parametra u leZistu. Ovo
odstupanje je razmatrano statistickim metodama na osnovu kojih su dobivene vrijednosti standardne
devijacije i varijacije.

Za osnovu se uzela normalna raspodjela i raspon garantovanih vrijednosti koje se Cesto koriste u
rudarstvu za procjenu kvaliteta mineralne sirovine. Tako je za zadate srednje vrijednosti usvojena
korekcija u vidu *c (¥jedna standardna devijacija) koja je procjenjena za svaki od razmatranih
parametara. Ovo je bilo neophodno da bi se navedeni kriteriji prosje¢nih vrijednosti u postupku ocjene
mogli tretirati kao eliminatorni.
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U okviru moguénosti prerade mineralne sirovine bitno je naglasiti da je granulometrijski sastav
sirovine — kre¢njaka, takode jasno definisan, tabela 3 i 4.

Tabela 3. Zahtjevana granulometrija kre¢njaka kod PC tehnologiju sagorijevanja
Table 3. Required granulometry of limestone in PC technology of combustion

PC tehnologija
Granulometrijski Iznad 0,125 mm Iznad 0,063 mm | 0,022 — 0,033 mm
sastav max. 1 (%) max. 10 (%) -

Tabela 4. Zahtjevana granulometrija kre¢njaka za CFB tehnologiju sagorijevanja
Table 4 Equired granulometry of limestone for CFB technology of combustion

CFB tehnologija
Granicne vrijednosti | Jedinica | Granulacija
100 pm Ispod 700
90 pm Ispod 250
60 pm Ispod 150
40 pm Ispod 120
20 pm Ispod 80
10 pm Ispod 50

Prilikom razmatranja potrebnih koli¢ina mineralne sirovine neophodno je bilo razmatrati rezerve
leziSta sa stanoviSta ukupnih potreba za period od 40 godina (planirani Zivotni vijek termoenergetskih
objekata) kao i proizvodnih kapaciteta kamenoloma. Pri tome je bitno naglasiti da CFB tehnologija
zahtjeva daleko veée koli¢ine kreénjaka u odnosu na PC tehnologiju.'

Vrijednost svakog od subkriterija za pojedinacno leZiSte dobivena je na osnovu ocjene ispunjenosti
postavljenih grani¢nih uslova kako je to dato u tabeli 5.

Tabela 5. Ocjena kriterija
Table 5 Assesment of criteria

Ispunjenost uslova (n) Definicija
0 Eliminatorni kriterij nije ispunjen
1 Kiriterij je ispunjen
’ Kriterij je ispunj en sa znacajnom
sigurno$cu
3 Kriterij je ispunjen visestruko

Svakom od navedenih subkriterija dodan je i teZinski faktor te je na taj naCin dobivena konacna ocjena
lezista sa aspekta potencijalnog snabdjevaca, tabeli 6.

1 Na primjer, za blok u TE Kakanj kod CFB tehnologije potrebno je obezbjediti oko 11 miliona tona kre¢njaka
dok je za isti kapacitet bloka kod PC tehnologije potrebno svega oko 3 miliona tona kre¢njaka.
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Tabela 6. Tezinski faktor subkriterija i eliminatorni kriteriji
Table 6 Weight factor of subcriteria and elimination criterias

Subkriterij TeZinski faktor Eliminatorni
kriterij
T1 0,35 DA
T2 0,1 NE
T3 0,01 NE
T4 0,25 DA
El 0,02 NE
E2 0,15 NE
P1 0,12 NE
P2 0 DA

Subkriterij i pripadajuéi teZinski faktor je razloZen na sve elemente koji grade razmatrani subkriterij.
Npr. tehnicki subkriterij T1 &iji teZinski faktor iznosi 0,35 je razloZen na kriterije kvaliteta koji su
prikazani u tabelama 11 2.

Ukoliko je neki od eliminatornih subkriterija ocjenjen ocjenom nula (0) krajnji rezultat predmetnog
leziSta se automatski prikazuje kao nula (0).

Konac¢na ocjena potencijalnog snabdjevaca dobivena je primjenom formule:
Sior = 2 S X 7k

gdje je:

S:r — ukupna ocjena lokacije

Sy — ocjena lokacije po kriteriju k
7, — tezinski faktor kriterija k

Po zavrsetku postupka evaluacije, lokacije su sortirane s obzirom na kona¢nu ocjenu.

ANALITICKI POSTUPAK OCJENE ZA DEFINISANE KRITERIJE

Tehnicki kriteriji (T)

T1. Kvalitet krecnjaka

U okviru sukriterija T1 obradeni su svi elementi iz tabele br. 1 odnosno br. 2. a teZinski faktor (0,35) je
rasporeden izmedu njih. Ukoliko bilo koji od kriterija kvaliteta nije ispunjen leZiSte je eliminirano iz
dalje analize.

T2. Kapacitet separacije

U zavisnosti od potreba bloka termoelektrane izvrSena je minimalna procjena potencijalne proizvodnje
na osnovu kapaciteta separacije od 2000 radnih sati godiS$nje za svako od analiziranih leZista.

T3. Mogucnost pripreme mineralne sirovine na potrebnu granulaciju

S obzirom da, niti jedan od razmatranih kamenoloma ne posjeduje mlinove neophodne za postizanje
potrebne granulacije definisane tehnoloSkim postupkom odsumporavanja, svi kamenolomi imaju isti
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status kod ocjene. Imaju¢i u vidu da je u okviru idejnih rjeSenja predvidena mogucnost nabavke i
instalacija postrojenja za preradu u krugu novog bloka termoelektrane ovaj kriterij nije uzet kao
eliminatorni.

T4. Ukupne rezerve leZista

Ukupne rezerve su razmatrane za period planiranog radnog vijeka blokova (40 godina) uzimajuci u
obzir planirane koli¢ine potroSnje kre¢njaka u tonama po satu za 6500 radnih sati termoelektrane
godisnje. Za ocjenu ovog kriterija, u obzir su uzete eksploatacione rezerve umanjene za koli¢ine koje
se planiraju eksploatisati do godine pocetka rada blokova (2018 god.). Ovaj kriterij je razmatran kao
eliminatorni samo u slucaju da je povecenje rezervi kre¢njaka u narednom periodu malo vjerovatno.
Ekonomski kriterij (E)

E1l. Opcije transporta

Transport mineralne sirovine od separacije do termoelektrane izvodljiv je Zeljeznickim i cestovnim
saobrac¢ajem ali samo rijetko na lokacijama leZiSta/separacije postoji mogucnosti utovara direkno na
Zeljeznicu.

E2. Udaljenost leZista od termoelektrane u km

Ocjena je izvrSena na osnovu udaljenosti separacije leZiSta od termolektrane i to na nacin da je sa
maksimalnom vrijedno$¢u ocjenjeno leZiste koje je najblize dok se ocjena ostalih leZiSta zasnivala na
odnosu najbliZeg leZista i razmatranog leZista.

Kriterij pouzdanosti (P)

P1. Prosjecna godisnja proizvodnja

Kiriterij pouzdanosti je razmatran sa aspekta prosjene godiSnje proizvodnje, kao i obima proizvodnje
u odnosu na potrebe za mineralnom sirovinom (kre¢njakom) bloka termoelektrane.

P2. Spremnost subjekta da snabdijeva TE sirovinom

Ovaj kriterij je iskljucivo tretiran kao eliminatorni (bez teZinskog elementa). Naime odredeni privredni
subjekti zbog zadovoljenja vlastitih potreba prerade nisu izrazili spremnost da snabdijevaju
termolekranu sa sirovinom §to ih je eliminiralo iz analize potencijalnih snabdjevaca.

REZULTATI OCJENE

Za blok 7 Termoelektrane “Tuzla” koji je razmatran samo za PC tehnologiju koja je usvojena u okviru
1dejnog rjeSenja dobiveni su slijedeci rezultati [1], dati u tabeli 7.

Tabela 7. Kona¢na ocjena potencijalnih lezista krecnjaka za PC tehologiju, blok 7 TE “Tuzla”
Table 7 Final assesment of potential depoits of limestone for PC technology, block 7 of Power plant “Tuzla”

R.br. | LEZISTE St Rang
1. | D.potok - Bijela rijeka, Srebrenik 245,00 1
2 Vijenac kod Lukavca 220,00 2
3. | Ostro-Brdo , Zivinice 185,00 3
4 Sklop - Malesi¢i, Gracanica 164,00 4
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5. Drijenca, Gracanica 114,00 5

6 Stupari 0 eliminiran
7. | Orlova klisura, Tinja - Potpe¢ 0 eliminiran
8 Gradina, Srebrenik 0 eliminiran
9 Bugje - Kotornica, kod Purdevika 0 eliminiran
10. | Drenik, Srebrenik 0 eliminiran
11. | Hrasti¢ kod Stupara 0 eliminiran

Za blok 8 Termoelektrane “Kakanj” nije usvojena jedna tehnologija sagorijevanja te je ocjena uradena
i za PC i za CFB tehnologiju sagorijevanja a rezultati su dati u tabelama 8 i 9 [2].

Tabela 8. Konac¢na ocjena leZista kre¢njaka za CFB tehnologiju blok 8 TE “Kakanj”
Table 8 Final assessment of limestone deposits for block 8 of Power plant “Kakan;j”

R.b. |LeZiste Poena Rang Razlog eliminacije

1. |“Borovacke stijene”, Kakanj 200 1 -

2. |“Stijene”, Vare§ 194 2 -

3. |“Vrelai Lucenica”, Kresevo 160 3 -

4. |“Ribnica”, Kakanj 0 eliminiran rezerve

5. |“Rijeka Raca”, Visojevi¢i 0 eliminiran rezerve

6. |“Misoca”, Ilija8 0 eliminiran kvalitet

7. |“Siroke stijene”, Zenica 0 eliminiran rezerve 1 kvalitet
8. | “Boljkovi¢i — Lepenica”, 0 eliminiran kvalitet

Kiseljak

9. |“Sokolica”, Zavidovic¢i 0 eliminiran rezerve i kvalitet
10. | “Nediéi”, Breza 0 eliminiran rezerve 1 kvalitet
11. |“Medvid Sutulija” Busovaca 0 eliminiran kvalitet

12. | “Krivodol-Morava”, Breza 0 eliminiran rezerve 1 kvalitet

Tabela 9. Konac¢na ocjena leZiSta kre¢njaka za PC tehnologiju, blok 8TE “Kakanj”
Table 9 Final assessment of limestone deposits for PC technology, block 8 of Power plant “Kakan;j”

R.b. LeZziste Poena Rang Razlog eliminacije
1. |“Borovacke stijene”, Kakanj 266 1 -
2. “VrelaiLucenica”, KreSevo 216 2 -
3. | “Boljkovi¢i — Lepenica”, Kiseljak 126 3 -
4. “Ribnica”, Kakanj 0 eliminiran kvalitet
5. | “Stijene”, Vare$ 0 eliminiran kvalitet
6. “Siroke stijene”, Zenica 0 eliminiran kvalitet
7. “Rijeka Raca”, Visojevici 0 eliminiran kvalitet
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8. | “Krivodol-Morava”, Breza 0 eliminiran kvalitet
9. “Nedi¢i”, Breza 0 eliminiran kvalitet
10. “Misoca”, Ilijas 0 eliminiran kvalitet
11. | “Medvid Sutulija” Busovaca 0 eliminiran kvalitet
12. “Sokolica”, Zavidovic¢i 0 eliminiran kvalitet

ZAKLJUCAK

Izradom predmetnih studija analiticki hijerarhijski postupak se pokazao kao koristan metod za
rjeSavanje kompliciranih i kompleksnih problema rangiranja podobnosti lokacija kre¢njaka koji bi se
koristio za odsumporavanje u novim termoenergetskim objektima.

U okviru kreiranog analitickog postupka uspostavljeni su kriteriji i njihova teZinska vrijednost tako da
je bilo moguce rangiranje leZiSta kre¢njaka prema ogranic¢enjima CFB i PC tehnologije sagorijevanja u
termoelektranama “Tuzla” i “Kakan;j” .

Razvojem predmetnog postupka visSekriterijske analize omoguceno je rangiranje leZiSta krec¢njaka i
usmjeravanje buducih istraZzivanja na grupu od 4 leZista za potrebe Termoelekrane ‘“Kakanj” odnosno
5 leziSta za Termoelektranu “Tuzla”.

Zahvaljujuéi razvijenom postupku ocjene bilo je moguce smanjiti broj potencijalnih snabdijevaca
sirovinom na razumnu mjeru Sto je omogucilo ekonomski razumno planiranje daljih detaljnih
istrazivanja sirovine-krecnjaka narocito kvaliteta koje diktiraju pojedine tehnologije sagorijevanja.

Takode, omoguceno je definisanje investicionih troskova i izrada ekonomskih analiza koje su sastavni
dio projektne dokumentacije novih termoenergetskih objekata.

Dalja detaljna istraZivanja vezana za rezerve i narocito kvalitet mineralne sirovine su neophodna da bi
se odgovaraju¢im statistickim postupcima sa potrebnom sigurno$¢u potvrdila pogodnost sirovine za
odabranu tehnologiju sagorijevanja odnosno odsumporavanja.

Razvijenu metodu ocjene je moguce koristiti i za druge studijske analize kod izrade investicione
dokumentacije za termoenergetske objekte uz odgovarajuca prilagodavanja vezana za specifi¢nosti
okruZenja u kojem bi se objekat gradio.
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