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Pesume:

Benuxa konuuuna enepeuje y ceemy ce u 0abe 000uUja cazopesarsem pa3iuyumux
gpcma yemesa. [loped moza wimo 1we2060 cazopesarbe uma 8eoma uimemmne nocieouye
no 30pasme bYOU U OKONUHE, BelUKU npobiem npedcmassa u aemehu neneo Koju
Hacmaje mwe208UM CA2opedarem, a Koju ce mpemupa Kao omnao u y Hajeehum
KOMU4uHama ooaadxce Ha oenouuje. Koauuune ce npoyeryjy Ha muaujapoy moua Ha
eoouurvem Husoy. Camo y Cpouju je 00 0802 mpeHymra 0enoHo8ano ko 250 munuona
mouna nemehez nenena, Koju je Hacmao cacopegarbem auchuma. Mehymum, mHoza
UCPAdICUBAFA CY NOKA3ANA 0A ce Y 080] 8pCMu Omnada Hauazu oopehena Koruduta
enemenama pemxux zemasna (REE) koju ce mozy éanopuzosamu, wimo o80M omnaoy
oaje ynompebny speonocm. I[locomogo danac kaoa cy 08u eiemenmu npeko nompeoHu
3002 Hanpemka mexnonozuje. Osaj pao nocuyscuhe ce memooom npoyene HUBOMHOR2
yuxnyca (LCA), xaxo 6u ce 0ao ysuo o ymuyajy ekcmpaxyuje pemkux 3emanbd U3

nemehee nenena Ha HCUBOMH)Y CPEOUH).

Kwyune peuu: Oyena scueommnoz yuxnyca (LCA), enemenmu pemxux 3emassa

(REE), Oenonuja nenena, auenum.



Abstract:

A large amount of energy in the world is still obtained by burning various types
of coal. In addition to the fact that its combustion has harmful consequences for the
health of people and the environment, a big problem is also the fly ash produced by its
combustion, which is treated as waste and in the largest quantities disposed in landfills.
The quantities are estimated at one billion tons annually. In Serbia alone, about 250
million tons of fly ash, which was created by burning lignite, have been deposited up to
this moment. However, many studies have shown that this type of waste contains a
certain amount of rare earth elements (REE) that can be valorized, which gives value
to this type of waste. Especially today when these elements are much needed due to the
advancement in technology. This paper will use the Life Cycle Assessment (LCA)
method to provide insight into the impact of the extraction of rare earths from fly ash

on the environment.

Key words: Life cycle assessment (LCA), rare earth elements (REE), fly ash
landfill, lignite
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Pynapcko-reonomku ¢axynrer

1 YBOJA

Y Cp06uju nocToje 3HayajHE pe3epBe yriba Koje MpeMalllyjy pe3epBe CBUX OCTaINX
(GOCWIIHUX TOpPHUBa HA OBUM MPOCTOpPHUMA. 300T TOTa, yrajb ce IyTH HU3 TOJJMHA KOPUCTH
Kao crpatemku eHepreHT y CpOuju, Ha KOjeM ce€ 3aCHMBA EHEPreHTCKHU pa3Boj M

ekoHOMCKH pacT Peny6iuke CpOuje, Kako y 1ocafalimbeM, Tako U 'y Oy ayheM nepuosy.

JIurHUT TIpecTaBIba jedaH OJ] CTPaTEIIKUX u3Bopa eHepruje y Cpouju u 300T cBOje
MIPUMEHE 1 KOJIMYMHE UMa U3Yy3€TaH NMOTEHIINjal y EHEPreTCKOM CMUCITY. JIMTHUT ce 360T
HUCKE TYCTHHE, CHPOMAIIHOT CacTaBa W BHUCOKOT CaJipKaja Bjare KOPUCTH TOTOBO

UCKJbYYHBO Ka0 TOPHBO Y IIPOLIECUMA IIPOU3BOJIILE EJIEKTPUYHE U TOIIOTHE EHEPIH]E.

Jeman on mpoOsieMa Koju TIpaTH TMPOU3BOAKY EIEKTPUYHE CHEpPruje
KopuihemeM yriba jecTe NpodiieM TaKo3BaHOT ,,eHeprerckor ornana’. C o63upom Ha
T0 na ce y CpOuju BehuHa enekTpudHe eHepruje, oko 65% mobuja u3 TepmoeneKkTpaHa
caropeBameM JIMTHUTA, T00Wja ce ¥ 3Ha4YajHa KOJMYMHA OTIAa U IITETHUX CYTICTAHIIH.
Otnax xoju ce no0uWja caropeBameM JIMTHUTA Cy IJbaKa M TETNe0 KOJH CajpiKe
CYMITOPAMOKCH] ¥ ATyMHUHH]YMOKCH/I, aJIA U TEIIKE METaje Kao IITO Cy OJIOBO, )KHBA,
KaJIMUjyM, XpoM, Boiippam, KOjU WMajy yTHUIQ) HA 3aralere MOBPIIMHCKHX |

IIOA3CMHHUX BOJA KaO M 3CMJBHIIITA.

Y Cpbuju ce roauiIme TeHepulle MiJbake U JieTeher memnenaa y KOJIUYUHU 0
ceJlaM MUJTMOHA TOHA, oA yera jetehu neneo yuHu oko 90% yKymHe KOJIMYUHE OThaaa
W3 caropeBama JUTHUTA, a JI0 JaHac je 3ay3eTo oko 1500 xekTapa Mo HOT 3eMJbHIITA
U JIeNIOHOBaHO OKO 250 MuinoHa kyOuka nenesna. Mako je npaktuyHa npuMeHa jneteher
nemnena Beoma ucTtpaxkeHa, y CpOuju ce u jasbe HajBehe KONMMYMHE UCTOT U Jajbe
OJUIaXKy Ha JIETIOHMje Y OJIM3MHU MeCTa TeHEepUcama, KOje YeCTO MOKPUBAJy 3HavajHe
MOBPIIMHE 00PaMBOT 3eMJBHINITA, IITO MPEJCTaBIba BEIUKH TEXHUYIKH, EKOHOMCKH H
exosotku mpobsieM. Ca acnekTa mpakTUYHE MPUMEHE, BeoMa je BaXKHO Ja ynorpeda
nereher nenena Hema HeraTHBHE e(peKTe Ha KUBOTHY cpennHy, Beh camo edekre Koju

ce MO3UTHBHO OTJieNlajy y 3allTUTU NMPHUPOJHUX pecypca, cmamemy emucuje COq,
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VIITEOW €HEPruje, U Ipe CBEra, CMamemhy KOJIWYMHA HEUCKOPUIINEHOI OTHagHOT

Marepujajia u3 pyJIapcTBa M eHepreTHKe.

Ca npyre crpaHe, pa3Ha HCTpaXHMBama y CBETY IMOKa3zyjy Ja ce Ierneo OCUM
ynotpebe y rpal)eBUCHKO] MHAYCTPUJU MOXKE KOPUCTUTHU U 32 BAIOPHU3ALH]y KPUTHUYHUX
eleMeHaTa W3 TMenena. PasHe cTyauje W HaydyHUM paJoBH, Kao M BEJIUKA Opoj
1abopaTOPHjCKUX UCTpaKUBamba JOKA3aIM Cy Jla CE y cacTaBy Ierena Haiase ojpehene
KOJMYMHE KOPUCHUX W KPUTUYHUX €JIeMeHara 3a Koje je EBporicka YHHja Beoma
3auHTepecoBaHa. Banopuzanuja u uckopuirheme OBUX eJleMeHaTa, MOCEOHO PETKHX
3emasba (REE) je manac mpenmMeTr BelMKOT Opoja MCTpaKMBama KpO3 pa3HE €BPOIICKE

npojekte. Jeman takaB mpojekat je 1 RECO2MAG (https://reco2mag.rgf.bg.ac.rs/). OBa

HCTpaKHBama carjiacHa cy ca 3enenum aorosopom Esporicke Yuuje (A European Green

Deal - https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal en).

Ocum ynotpeOe nereher mnemnena y CBpXy €KCTPKIMje KOPUCHUX U KPUTHUHUX
MUHEpATHUX CUPOBHHA YMME ce oBehaBa eKOHOMCKHM MOTEHIIUja)l pyAapCKor OTHajia,
ucKopHIhemke TerneNna y OBe CBpXe MMa U €KOJIOMIKU U coltujanHu edekar. Exonomku
edekar ce oryiefia y CMambey yTUllaja py1apcKor OTIajia Ha dKUBOTHY CPEIUHY, 0K C€
couMjanHu edekaT oriena y OTBapamy HOBUX pAJHUX MeCTa M 3alollbaBamby

JJOKAJIHOI' CTAHOBHUIIITBA.

VY cBery 3HaYaja MHTETpalfje MPHUHIMIA OJIPKUBOT Pa3Boja y YIpaBibamby
otnajaoMm, kopumheme LCA 3a cucteMcKy MpolieHy yTHllaja Ha )KUBOTHY CPEIMHY U3
MEPCTIIEKTUBE JKUBOTHOT IMMKIyca j€ OJf CYIITMHCKOT 3Hadaja 3a MOCTHU3amhe
ONTUMATHUX LUJbEBA OJIPKUBOCTU. [[usb OBOT MacTep paja je Ja ce MpOoIeHU YTHIIA]
nenoHuje yereher memnena U TpeTMaHa jereher nemnena Ha )KUBOTHY CpeluHy. Y pamy
he ce 0OpanuTu crieHapHo 3a eKCTPAKIU]y PETKUX 3eMaba U3 jereher nemnena koju he

Mohu y OyayhHOCTH /1a ce yIopeau ca IPyruM CliieHapHujuMa.


https://reco2mag.rgf.bg.ac.rs/
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
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2 YI'AJb

VYrasp je 3anasprBa LpHA UM OPAOHKACTO-LIPHA CEIUMEHTHA CTEHA Ca BEJIMKOM
KOJIMYMHOM YTJhCHHKA M YTJbOBOJOHHKA. YTalb j€ KIAaCH(PUKOBAH Ka0 HEOOHOBJbUBU
U3BOp €HEpTHje jep Cy My MOTpeOHM MUJIMOHU roJuHa J1a ce hopMupa. Yrab caipxu
SHEeprujy yCKIAQUIITeHy y OnjbKaMa Koje Cy JKMBEJe Mpe CTOTHHY MUJIMOHA TOJIMHA Y
MouyBapHUM Inymama. CllojeBUM MpJbaBIITUHE W CTE€Ha NPEKpUBAIM Cy OUIbKE
MWIHOHMMA TOAWHA W TOJ yTHLAjeM TMPUTHCKA W TOIUIOTE MPETBOPHIN OUIBKE Y

CYTNCTaHIy KOjy Ha3uBamo yrasb [1].

How coal was formed

Before the dinosaurs, many Over millions of years, the Heat and pressure turned the
giant plants died in swamps plants were buried under dead plants into coal.
water and dirt

water
100 million years ago

dirt

300 hxillior\ years ago dead plants

Source: Adapted from National Energy Education Davelopment Praject (public domain)

Cnuka 2.1 Hacmanax yemwa [1]

Hajuenrha nonena yBpcTux poCUIHUX TOpUBA j€ Ha:

a) Kamenu yrass — caipku Majio Biare, cajipxaj rereja My je pa3iuduT y
ITUPOKUM TpaHHIaMa, ¥ IOTHYE U3 CTaApHjUX reosIomKuX (popmaruja.

b) Mpku yrajb — UMa pa3IUYHT CaJp)Kaj Biare W Ierena, U MOTHYE U3
HOBUJHMX TEPIMjapHUX T€OJOMKUX Popmariyja.

¢) JIurHUT — MMa BENUKH caJip)Kaj Biare W Memnea u npeacTaBba Hajmuahy

BpPCTY YIJba
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d) Tpecer — najmnahe QocusHO rOpuBO, KOje C€ U HE MOXE CMaTpaTu

yribeM. HacTao je ox Tpecuira y3 NoTIyHy U30Jadjy of Ba3ayxa [2].

a) kameni ugalj b) muka ugaly

c) lignit

Cnuka 2.2 Yepcma gpocunna copusa - yean [2]

VYram je eHepreHr ca HajsehuM MpoLEeHTOM 3aCTYIJbEHOCTH Mel)y nporemeHuM
dbocunauM ropuBuMa (mipeko 65 %), U BWeroBa Halla3WINTa Cy paBHOMEPHH]E
pacrniopehena y cBeTy y oHOCY Ha Hajasuiita HagTe u raca. Hajsehe 3anuxe yripa ce
Hanaze y Pycuju, Cjenumenum AmepuukuM [pxaBama, Kunu, Aycrpanuju, JyxkHoj

Adpuny, a y EBponu y Hemaukoj, [Tosbckoj, Uenikoj u Benukoj bputanuju [2].

VYrasb je Haju3NalHuje U MUPOKO PAaCHPOCTPALEHO (POCHUITHO TOPHBO Y CBETY.
Oxko 23 % motpeba 3a mpuMapHOM eHeprujoM u 39 % 3a eJIEKTPUUYHOM EHEPTHjOM Ce
no06uja U3 yriba. Yrab je ¥ JJaJbe TI1aBHU U3BOP 32 MIPOU3BOJIIbY CIIEKTPUYHE EHEPTHje Ha
r100aTHOM HHMBOY MAaKoO je jeJlaH Of] IJIaBHUX M3Bopa 3aralhema BazllyXa Koje LITeTH

3/IpaBJby U KJIIMMATCKUX MMPOMEHA KOje CYy Y3pOKOBaHEe TacoBUMa cTakjeHe Oarmre [2] [3].

OcHOBHE KapaKTEPUCTHKE yIJba Cy TOIUIOTHA MON, cajipkaj Blare, HCIapJbUBH
cacTojIu, ropuBa Marepuja (MPBEHCTBEHO cajpikaj yribeHuka). Y Tabemu 2.1 nmat je

MPUKa3 OCHOBHHUX KapaKTEPUCTHKA MOjeAMHUX BPCTA YIJHEBA.
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Tabena 2.1 Ilpuxas ocHoO8HUX KapaKkmepucmuxka nojeounux epcma yemeaa [2 ]

Bpcra yruba TonorHa Canpikaj HUcnapsuBu Caapikaj
moh, MJ/kg BJaare, % ocramu, % yribeHuka, %
Jluraut do 12,6 31-60 51 -60 65-70
Mpxku yram 12,7-23,9 11-30 46 — 50 71 —-80
Kamenu yrasmb 24 -37,7 do 10 4-45 81-98

2.1 Jluraur

JIMrHUT, jOII MO3HAT U Kao cMehu yrab, je yrajb HacTao o]l TpeceTa Ha MalbUM
nyOuHaMma rJie HUje OMO HU3JI0KEeH eKCTPEMHO BUCOKUM TeMIleparypama U MPUTUCKY, U
KOJH C€ jaBJba y pEJIaTUBHO MJIAIMM HAJIa3UIITUMA Y OJHOCY Ha JIpyre BpTce yriba [1]
[4]. O6uuHo je xyhkacTe 10 TaMHO cMmehe 60je, MeK U MmpanimbaB Ha TOAHP, 32 PA3JIUKY

OJ1 aHTpaIliTa KOjH je TBPA U uucT Ha goaup [4], [5].

JIurHUT je yrajb HajHMKET paHra ¥ HajIITETHH]a BPCTA yIiba IO 37paBJbe, jep
CaJipXu BUIIE cyMmropa U Behe KONMMYMHE Tereja Ma C€ HErOBHM CaropeBameM
ocnobahajy Behe konuuunne 3aral)yjyhux emucuja y Bazayx [3], [S]. Cagpkaj yribeHUKa
MYy j€ HUXH y OJIHOCY Ha ocTaie yribeBe (10 70%) 1 uMa BUCOK MPOIICHAT BiIare KOoju
ce kpehe u 10 60% [2]. 36or Hucke TormoTHe Mohu (<16,5MJ/kg), HIKer caapixkaja
VIJbCHHKA M BHCOKOT TPOIIEHTA BJIare, TPAHCIOPT JIMTHUTA HA BEJIMKUM JTUCTaHIIaMa
HUje UCIUIaTuB, Beh ce KOPUCTH y OJNM3WHM JIKHIITA M YIIIABHOM 3a MPOU3BOIHY

CJICKTPUYHE U TOILIOTHE eHepruje [3], [6].

Oxko 13,5% cBeTcke mpou3BOAKE yIiba A0JIa3u W3 JUrauTa. [Ipema nomaruma
u3 2016. ronune, y EBpornn u cBety, Hemauka je nHajsehu mpousBolhau u motporray, 10K
cy cBe 3emibe y EBponu onrosopHe 3a 50% cBETCKe MPOU3BOJAKE U MOTPOLIHE
murauTa. Y Cpbuju u octanum 3emspama 3anagHor bankana (Lpua ['opa, Makenonwuja,
bocna u Xepreropuna, u Anbanuja) cBux 16 TepmoelekTpaHa Ha yrajb Kao TOPHBO

KOpPHUCTE JIUTHUT [3].

Ha cnumu 2.3 nmatu cy mpouentu 3a 10 npkaBa Koje Cy HajBHINE TOTIPUHETIE

npou3BOo kU JurauTa y 2016. rogunu:
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Cnuxka 2.3 Hajeehu npouszeohauu nuenuma y 2016. eoounu [3], [6]

[Ipema ctymuju ,,Europe’s Dark Cloud”, mnpomnemyje ce ma je 257
TEPMOEJIEKTPaHa Ha yrajb OAroBOpHO 3a oko 22 900 npeypameHux cMptu. OBe cMpTH
pesynTar cy yrtumaja 3 rnaBHa 3arahjuBada: PM uecTuie, nmpu3eMHH O30H M a30T
muokcun (NO»). Ilpema ucrtoj cryauju, og 10 TepMoenekTpana Ha yrasb Koje ¢y HajBehu

Y3POYHMIM IPEYpPakEHUX CMPTU y EBponu 7 KOpUCTE JTUTHUT Kao TOpuBo [7].

ITopen oBa riaBHa 3 y3pOUHHKa NpPEypamEHUX CMPTH, MOCTOjeé U JAPYTH
3arahuBauy KOju UMajy IITETaH yTHUIIA] HA 3/IpaBJbe U )KUBOTHY cpeauHy. [IponsBoama
€Hepruje HCIyIITa y >KUBOTHY CPEIUHY BHIIE >KHBE OFf OMJIO KOT HHJyCTPH]CKOT
U3BOpa, CKOPO JBa IyTa BHUIIE OJf CBUX OCTAJUX CEKTOpa HHIyCTpHje (MeTalHa
WHIyCTpHja, XeMHU]jCKa UHIyCTpHja, MHAYCTpHja manupa u apeeta, otnan) [7]. Ox 10
TEepMOEJIEKTpaHa Ha yrajb KOje EMHUTY]y OMacHEe KOJIMYHHE KUBE y KUBOTHY CPEAMHY,

9 UX KOPUCTHU JTUTHUT Kao TOpUBO [3].

Ha counm 2.4 pgate cy TepMoenekTpaHe Ha yrajb KoOje Cy HajIITETHH]E IO

3npaBibe cTaHoBHHMKa EBpome. Jlatm cy mopamu o Opojy mpeypameHHX CMpPTH Ha
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TOJUIIEKEM HUBOY, IPOM3BOAKM EIEKTPUYHE €HEepruje, M KOJMYMHU HOBLA

MOTPOMICHOT 3a JICUCHC CTAHOBHUIIITBA HA T'OAWIIEHCM HUBOY.

1,270

Premature deaths ¥
per year

730

Premature deaths
per year

470 470 470
Prematire deaths Premature deaths ™ Premature deaths

peryear r PEr year PeEr year

ﬂ million € o million € 0
Health costs Health costs

Cnuka 2.4 Hajuumemnuje mepmoenekmpane no 3opaswe y Eeponu [7]

2.2 YrbeBu 'y Penyosmum Cpouju

Cpbuja uma 6mu3y 21 Munmmjape ToHa TeOJIOMIKKUX pe3epBu yriba [8], [9]. Nnak,
CTPYKTYypa TUX €HepreTckux peszepu y Cpouju je Beoma HenoBoJbHa jep uzmely 97% u
98% o yKymHUX pe3epBH CBHUX BpPCTa YIJba YMHE JIMTHUTH HUCKOT paHra [8], [9], ca
BHCOKHM CaJIpKajeM MUHEPAIHUX MaTepHja 1 BiIare, A0me ToroTe mohu nzmely 5000
u 9000 kJ/kg [10], mpoceune Bpeanoctu 7850 klJ/kg [11]. OBa KoIM4YMHA TE€OIIIKUAX
pe3epBu yriba cBpcraBa CpOujy y 3emibe ca HajBehuM TEOJIOIIKMM HaJa3uIITHMa
murauta 'y EBpomu [9], [11]. OBa uyumeHHIIAa YCIIOB/baBa Ja TEPMOECHEPIETCKU
KamarureTn OyJTy OCHOB €HEPreTCKOI CHUCTeMa, TO jecT, na ce m3mehy 45% u 49%

yKynmHUX moTpeda 3a eneprujoM y Cpouju o6e3oehyje uz nmuraura [11], [12].
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Jluruut npexactaBiba Hajehu wu3Bop enekTpuune enepruje y CpbOuju, ca
yuenthem y npousBoamu usmehy 65% u 70%, a HaBoau ce na goctuxe yak u 74%.
Takole, cacBuM je peaiiHa TeHACHIIMja J1a IUTHUT OyJie TOMUHAHTAH U3BOP CJIIEKTPUYHE

enepruje u 10 2050. rogune [13].

Haj3nauajuuje pesepse nurauta y CpOuju, oko 4 MuiIHjapae TOHA, Hajla3e ce y
Konybapckom u Kocronaukom OaceHy. YKyIHE €KCIIoaTaOWIIHE pe3epBe yrjba Cy
3Ha4YajHEe W TPENCTaBbajy OCHOBY 3a JaJbU JYTOPOYHU Pa3BOj CHEPTETUKE YOIIITE,
NoCeOHO 3a TPOU3BO/AKBY EJICKTpUYHEe cHepruje. Ha oko 4,5 mmnujapau ToHa y

KocoBcko-meToxujckoM 6aceHy ce TpeHyTHO He MOKe pauyHatH. [8].

[Ipom3sBoama JNUTHWTA KOjU CE€ KOPUCTH Kao OCHOBHO TOPHBO Y
TEpMOCJIEKTpaHaMa, OJ[BMja C€ Ha MOBPIIMHCKUM U TIOJ3EMHUM KOIOBUMaA
KoxyOapckor U Kocronadkor 6aceHa. Tepmoenektpane y Cpouju ce y HajBehoj Mepu
cHabneBajy muraurom u3 Komybapckor 6acena, rie ce octBapyje oko 75% mnpoun3Bojme

murauta 'y Cpouju, 1ok ce y Kocronaukom 6aceny npoussese oko 25% [11].

Ha cnunu 2.5 nat je monoxaj 6acena Ha reorpadckoj kaptu Cpouje:
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Cnuxka 2.5 I'eocpagpcku nonosicaj 6acena y Cpouju [11]

logumma Npou3BOAKa JIMTHUTA Yy KoiyOapckoMm OaceHy u3zHocu oko 30
MuroHa ToHa. On moverka ekcrioaranuje 1896. rogune y OaceHy je MpOM3BEICHO
oko 883,2 MuIMOHA TOHA, JIOK Cy pe3epBe Cy mpouewmeHe Ha 2811 muinoHa ToHa.
Behuna yripa ce HCKOPUCTH y TepMOEJIEKTpaHama, Iie Ce TOAMIIE MPOr3Bee Oko 17

munujapau kWh enextpuune enepruje. [14], [12].
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3 JIETERMU IIEIIEO

VYram je U gajbe jemaH o HajOMTHHjUX MPUMApHHUX EHEPreTCKUX pecypca U
eJIEKTPUYHA €HEpTHja Ce y CBETy HAajBHIIE IMPO3BOAM y TEPMOEIEKTpaHama Koje
KOpUCTE yrajb. TOKOM Tporieca MpPOU3BOIBE CIEKTPHUYHE CHEPTHje, Kao OCTaTak Y
MPOIIECY caropeBama yIiba HACTAje MENe0, U IeroBe KOJMUMHE Ce MPOICHY]y Ha OKO

MUJIMjapy TOHA TOAMILIGE HA CBETCKOM HUBOY [15].

[IpuirkoM IpOU3BOJIE EIEKTPUYHE CTPY]e, MOCIe caropeBama yriba Hajpehu
JIe0 HEOpraHCKe MarTepuje U3 yriba 3aoctaje kao memneo. Ha nHy mehu y mamum
KOJMYMHAMa 3a0CTaje IJbaka, JOK C€ MerNeo MPUKYIJba Ha eJIeKTPOCTATUYKUM
¢unrepuma. 3aTo ce W HazuBa jerehu memeo, Majga je Beoma yoOMYajeH U Ha3UB
"nerehu" memneo (enrn. Fly ash). Xuapaynuukum myteM jetehu memeo ce ojiake Ha
JIETIOHH] € KOje ce 0OMYHO Hasla3e y HeIoCPeaAHO] OJIM3UHU caMe TepMoeIeKTpaHe. Maiu
neo (oxo 1%) o1 yKyITHO MPOU3BEACHOT TeTea MPUINKOM CaropeBama yriba UCITyIITa
ce Kpo3 AWMMIaKk y atmocdepy, IOK ce caB OCTaTak JIEMOHYje Ha OJJIarajuIiTa.
Konunuune memnena koje JenoHyje jeHAa TEPMOEICKTpPaHa, Y 3aBUCHOCTH OF H-EHOT
KaramuTeTa, Mepe Ce y MHJIMOHMMA TOHA TOJUIIEKE. Y CBHM 3€MJbaMa y CBETY OBO
MpeICTaB/hba OTPOMaH €KOHOMCKH M €KOJIOIIKH MPOoOJIeM, aleKo HCIpen mpodiema
IpYrUX MHAYCTPHUJCKUX OTHaza, kao mTo cy Qocdorurnc, ¢ayoporumnc, HUTPOTHIIC,

Pa3IUYUTU UHIYCTPUJCKU MyJbeBH [16].

Kao miro je HaBeeHO y MPETXOIHOM IOTJIaBJby, MAKO MOCTOjH TEHIEHIMja Ka
CMamUBaWky YHoTpede yrjba Yy NPOU3BOJILU EIEKTPUYHE EHEpruje, y CKOpHjoj
OynyhHocTH He TMOCTOjU pealiHa aiTepHaTHBa Koja he 00e30eIuTH EeHEepreTcKy
CTaOMIIHOCT, HAPOYHTO y 3eMJbama y pa3Bojy. M3 roawHe y TOJMHY, CBHICHTAH j€
mopacT KOJMYMHE YBPCTOI OCTaTka U3 TIpolleca caropeBama yrjba Y
TepMoenekTpaHama. EHopMHe konnuuHe jeTeher nemnena yuHe ra Haj3acTyIJbeHU]UM
HYCIIPOU3BOJIOM OBOT IpOLleca, a HErOBO YIPaBJbalkhe M OIJIarame ca pasjoroM
npeacTaBsba riaodanuu nmpobsem. Jlobap mpuMep Koju WiIycTpHje 030UIbHOCT mpodiema

je nma je 1997. roguHe roauima MPOAyKIHMja HA TIo0aTHOM HUBOY H3HOcwmia 500

10
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MuiInoHa ToHa [17], meuenujy kacuuje, Taunuje 2010. rogune je mopacia Ha 660

MunuoHa Tona [ 18], a Beh 2012. rogune uznocuina je 750 munuona tona [19].
3.1 Kapakrepucrtuke jereher nenena

[lopen yribeHuka, MCIapJbUBUX MaTepuja M Bllare, y cacTaBy yIJba C€ MOXKE
HahM ¥ HEOpPraHCKU MaTepujal, YKJbyuyjyhu pasnuuute Bpcte MuHepaia. Konnunna u
BpCTa MUHEpaJia y yIJbeBUMa je OWTHA C acleKkTa aHajau3e JeTeher memnena, jep oBe
HecaropvBe KOMIIOHEHTE MOTY MMAaTH 3HAaTaH yTHIIA] HA XEMHJCKU cacTaB Memnena u
¢dusnuke kapaktepuctuke nemnena [20], [13]. YrieeBu ca MuHepanuMa u3 HKpusbana u
KAOJIMHCKUX TpyNa [ajy aJyMUHOCHJIMKATHE IIerelie, JOK YIJbEBU Ca H3PaAXKEHUM
caapkajeM CynpUIHUX MHHEpajla, IHPUTa MW MapKasuTa, Jajy mnoBehaHy
KOHLEHTpalujy rBoxkha y nemneny. YTJbeBH HacTalIN y aJIKaJIHO] CpEANHU (CBEKa BO/IA)
yTHUy Ha TaJIOKEHE U BUCOK cajipkaj kapboHata Ca u Na y yripy, IOK Oapcke Hid
cllaHe BOJIC YTUUY Ha BUCOK cajpixkaj S (300r pasrpaame BOACHOT CBETA) CHIKABAjyhu
pH BpennocT [21]. Pa3nuuutit MUKpOEEMEHTH ca YKYITHUM MAaceHUM YEJIOM MambUM
on 1% ce mory Hahu y cacraBy yribeBa [22]. CTpykTypa oBUX elneMeHaTa ojnpehyje
IUXOBY pacrnojiely y 4ecThllaMa Iernesa, a yriiaBHOM Cy YBPCTO BE3aHU U HE MOTY ce

JIako ocinoboauTu [23].

CaropeBameM pa3IMUUTHX BpPCTa yIJbeBa (AHTpPALIUTA, MPKUX M JINTHUTA)
HaCTajy pa3iMuuTe BpcTe JieTehux nenena. Y ckiaay ca TUM, Yy 3aBUCHOCTHU O] BPCTE
yrjba HACTAIM TENENH MMajy pasiuuyuTe (Ppu3myke M XeMHUjcKe Kapakrtepuctuke. Ha

ciunu 3.1 gar je usriaea pa3auuuTHX BpcTa jgeteher nenena [13]:
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Cnuka 3.1 Paznuuume epcme nemehee nenena [13]

3.1.1 ®usznuke kapakrepucrtuke Jereher nmemenaa

Jlerehu neneo y HajykeM CMHCIy nojpa3syMeBa Hajpuauje yectune ox 0,2 10
90 um, HacTae TpanchopmaljoM MUHEPATHUX MaTepHja y IPOIIECy caropeBama yriba
y TepMoOeJeKTpaHaMa, JOBOJbHO CHTHHUX Ja OCTaHy y CYCIEH3HjH ca TaCOBUTHM
NPOAYKTUMA caropeBama M Ha Taj HAYMH OyJy M3HeceHe u3 Komia. Mehytum, mana
e(pUKAaCHOCT caropeBama y KOTJIOBHMa TEPMOECIEKTPaHa, YIJbeBH HUCKOT paHra |
HeoaroBapajyha KOHTpoOJIa rpaHyJIOMETpHje MeJbaBe YIjba, JOBEIH Cy JIO0 TOra Ja ce

nox nerehum nenenom cmatpajy u yectuiie 10 300 pm, na gak u 10 500 pm [24], [13].

Jlerehu memeo je ¢uHM TpamKacTd MaTepHjai CI0KEHOT cacTaBa U MOPO3HE
CTPYKTYpE, IOPEKIJIOM O] HECaropuBe HEOPTaHCKe MaTepuje y yriby. [IpeTexxHo ra unne
YEeCTHUIIE HEMPABUIHOT OOJIMKA , YBPCTE, MIIH HIYIIJbe chepryHe, yriIaBHOM CTaKJIacTe
(amopdmue) crpykrype. ®@usuuke rycrune 2,1-2,6 g/cm® u macumue rycrune 1-1,8
g/cm?’. boja Bapupa o1 BoJeHO Oelle, IPEKO KyTe U HapaHJAcTe, japko LpBEHe U OPaoH

1o TamHe. boja menena 3aBucu of caapikaja okcuaa reoxha [13].
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3.1.2 Xemujcku cacras JieTeher nmemesa

Xemujcku cactaB Jiereher nemnena yuHe OCHOBHHU eneMeHTH (> 1%), mpumece
(0,1 - 1%) u enementu y tparoBuma (< 0,1%). OCHOBHU €JIEMEHTH U IPUMECE Cy Y
0oONMKY OKCHJA, a Haj3aCTYILUbEHHJU XEMUJCKU €JIEMEHTH y omajajyhemM Huzy cy
KHCEOHHK, CWIHIHjYM, QIyMHHHjYM, KaJIlHjy™m, TBOXhe, YIJbeHHUK, KalHjyM,
MarHe3ujyMm, BOJIOHUK, HAaTPUJyM, TUTAHU]yM, a30T, hochop, u 6apujym, 0K ce OCTaIu
€JIEMEHTH Haja3e caMO Yy TparoBuMa, y OOJHKYy OpraHCKe W HEOpPraHCKe MaTepuje, Yy
3aBUCHOCTU OJi MUHepana u (a3a y nerehem memeny [25]. OcHOBHE KOMIIOHEHTE
nereher mnemena cy cuaumujym-auokcun (SiO2), amymunujym-okcun (Al2O3),
kanujym-okcun (CaO) u rBoxhe(Ill)-oxcun (Fe:Os) u unne usmehy 75% u 85%
MaTepujaiia, 10K MpeocTaly 1e0 YNHE KPUCTATHHU OOJIUIM U HECATOPEIHU YTIbEHUK [26].
CacraB neteher nenesna rnpe cBera 3aBUCH 0J1 BPCTE yriba Koju ce caropena [19], ma cy

y tabenu 3.1 JaTH THUIITMYHHN XCMI/IjCKI/I cacTaBH IICIIC]Ia Y 3aBUCHOCTH O BPCTC yIJba:

Tabena 3.1 Xemujcku cacmag y 3asucrocmu 00 epcme yesna [19], [13], [18]

Yram
Kamenu (% mas) MpkH (% mas) JIMTHHT (% mas)

KoMmnonenTa

SiO» 20 — 60 40 — 60 15-45
AlOs 5-35 20 — 30 10 - 25
Fe->0s 10-40 4-10 4—-15
CaO 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO3 0-4 0-2 0-10
NaxOs 0-4 0-2 0-6
K20 0-3 0-4 0-4
Hecaropuse 0-15 0-3 0-5

Jla xeMujcKH cacTaB MOKe J1a oyAapa o]l yoOM4ajeHor 3a BpcTe yribeBa. Moxe
ce BUACTH Ha MpHUMEpUMa HHAMJCKOI M TYPCKOr TMemena rae cy oba Hacrana
caropeBameM JIMTHUTA M UM XE€MHUJCKHM CacTaBU MHOTO OAyAapajy jellaH oJ Ipyror.
Hcro ce Moke BUAETH M Ha NPUMEPY IENesla HACTaJIOM CaropeBambeM JIMTHUTA Y

Cp0buju o kome he 6utu peun y najpem paiy.

VY tabenu 3.2 u Tabenu 3.3 gaT cy XeMujcKu cactaBu yribeBa u3 Mumuje u Typcke:
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Tabena 3.2 Xemujcxu cacmas nemehee nenena uz Unouje [27]

Komnonenrta Yeo (%mas)
Si0, 39,57 - 55,40
ALOs3 22,13 -26,77
Fe,03 3,21 -5,32
CaO 0,42 -0,54
MgO 0,19 -0,29
Na>O 0,13-0,16
K20 0,93-1,0
P20s 0,23-0,32
TiO, 2,06 — 0,24
SO; 0,39 — 1,45
'K 6,88 — 29,8
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Tabena 3.3 Xemujcxu cacmas nemehee nenena uz Typcke

Pynapcko-reonomku ¢axynrer

Komnonenrta Yeo (%mas)
Si0; 13-49,5
ALOs3 3-26,70
Fe,03 3-16,30
CaO 0,1 —60,0
MgO 1-6,11
Na>O 0,27 -3,0
K20 0,28 — 3,70
TiOz 0,12-1,50
SO; 0,57-31,5
K. 1,33 - 6,47

VY Tabenu 3.4 naT je XeMHJCKHU CacTaB jOLI HEKUX Ieresia 0 peruoHuMa:

Taébena 3.4 Xemujcku cacmas nemehez nenena no pecuoHumda

KomnionenTa Yneo (% mas)
EBpona CAA Kuna AycTpanuja

SiO, 28,5 -59,7 37,8 -58,5 35,6 -57,2 48,8 — 66,0
AlLO3 12,5-35,6 19,1 — 28,6 18,8 —55,0 17,0-27,8
FexOs 2,6 -21,2 6,8 — 25,5 2,3-19,3 1,1-13,9
CaO 0,5-28,9 1,4-224 1,1-7,0 2,9-53
MgO 0,6 —3.,8 0,7-4,8 0,7-4,8 0,3-2,0
Na,O 0,1-19 0,3-1,8 0,6-1,3 02-13
K>0O 04-4 0,9-2,6 0,8-0,9 1,1-29
P20s 0,1-1,7 0,1-0,3 1,L1-1,5 0,2-39
TiO; 0,5-2,6 1,1-1,6 0,2-0,7 1,3-3,7
MnO 0,03-0,2 - - -

SO3 0,1-127 0,1-2,1 1,0-2,9 0,1-0,6
G.Z. 0,8 —32,8 0,2-11,0 - -
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3.1.3 MuHepajouiku cactas JjeTeher nenesna

[Topen xeMHjCKHX KapaKTEpUCTHKa 3a yTBpHHUBAHKE HHAYCTPHUJCKE MPUMEHE
OWTHY YJIOTy UTpa U MUHEpAJIOMIKK cacTaB [25]. MuHepanomKu cactaB 3aBUCH O]
reoJIOMKUX (haKTOpa MOBE3aHUX ca (POPMHUPALEM U TANIOKEHEM pe3epBU yriba [28],

1 0
yclioBa caropeBama u Ap. Jlerehu nemneo ce cactojux u3 rpaguBHux (>10%), OCHOBHHX

(1-10%), ciopeaaux (0,1-1%) u nomynckux (<0,1%) munepana u daza. [25].

[Ipema HaumHy HacTaHKa MUHEpald U ¢asze Koj jercher memnena mMory OuUTH
IpUMapHHU, CEKYHIapHU U TepuujapHu. [IpumapHe MuHepasne YuHe U3BOPHU MUHEpAIIU
W3 yIjba, KOJA KOJUX C€ HHUje Norojuia TpaHcdopmaliiyja, a KapaKTepHIlIe UX BHCOKA
TeMIlepaTypa TOIJbEHa. Y OBy TpPYIy CHaaajy HEKH CWIHWKATH, OKCHAH, CyJ(aTu,
dochatn m xapOonaru. CekyHAapHHM MHMHEpaJld Cy HAcTalld y TOKYy Ipoleca
caropeBama, 1 TO Cy pPa3jiU4UTU CUIMKATH, OKCUAH, cyldatu, kapOoHatu, cynduay,
CTAKJIO ¥ KOKCHH OCTaTak. Y TepLujapHy IrpyIy CHajajy MUHepaan GOpMUpaHU y TOKY
TPAHCIIOPTA U CKIAAMINTEHA: NOPTIAHANUT, OpYLMT, TUIC, I'Boxkhe cyndar, KaJlluT,

JOJIOMUT, XUAPOKCUAM rBokha u amyMuHujyma 1 aMoppHHu Marepujanu [25].

Munepanne Marepuje M3 yrjba y TOKYy Ipolleca caropeBama IMpenasze y
KpUcTanHe u amopdHe (aze o1 Kojux ce nemneo cactoju. MuHepajinu cactaB jeteher

nemnesna y mupeM cMucity oOyxBata cieaehe KOMIIOHEHTe:

e Heoprancke cactojke, KpucTajiHe u amopgpHe
e Oprascke CyICTaHIIE KOje TOTUYY U3 yIiba
e TeuHe, TacoBHTC W TACOBUTO-TCYHE WHKIY3Hje Yy HEOPTaHCKO] H

OpraHCKOj KOMIOHEHTH [16]

JIOMHHaHTHE KpUCTAIHE CTPYKTYpe KO JINTHUTCKOT JeTeher nemnena cy KBapli,

AHOPTUT, TATICHUT, XeMaTuT u MmyauT [29], [30], [31].

Cdepne mectuile 0a KOJUX CE€ CacTOju cTakjacTd (amopdHH) Aeo Temnena
YVIJIaBHOM Cy TaHKe, HIyIUbEe, KepaMU4Ke MHKpocdepe W Ha3uBajy ce LeHochepe
(Cnuxa 3.2 u cnuka 3.3). CactaB BUXOBE YBPCTE KOpe 00yxBaTa allyMOCHUIIMKATHO

CTaKJIO, MYJHWT, KBapi, kamuuT, Fe-oxcunme, Ca-cunukare u cyndare. OBe cdepe
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HACTajy TOJ CHenu(UIIHIM YCIOBUMA, KAa0 HWCTOIJBEHE KamW O]l TJIMHOBHTHX
MUHepalia, TUCKyHa, penacnara u kBapua. Chepe cy 00MUHO HalTyHEHE racoBUMa KOjU
Cy HacTallu OJi caropeBama OpraHcke MaTepHje, JACKOMIO3UIIMje KapOoHara,
Jexuaparaiyje TIMHOBUTHX MUHEpaia U eBanopaliyje Boje u3 nopa. To cy yrimaBHOM
CO2, N2, O2 m H2O. IlpetnocraBspa ce na ce oBe cepe HacTajy Ha TemIepaTypaMma
mmehy 1230°C u 1400°C. Lenocdepe y unjum ce myrybMHamMa Haja3e JOII Marbe

cthepHe yecTuie Ha3uBajy ce miepochepe (Cnuka 3.4) [32], [16].

VY meneny JUTHUTCKUAX, OMTYMHHO3HUX M aHTPAUTCKUX YTIJbeBa IOCTOjE U
depochepe (Cnuxa 3.5), koje ce cacroje on (QepucnuHena, YBPCTUX pPacTBOpa
MarLetuTa ca caapxxajeM Mg, Mn u Ca, xematuTa, 1 y Mam0j MEpU WIMEHHUTA U
xpomuta. Kepammnuke nenocgepe, kao 1 MarueTuyHe epocdepe MOry ce creryjaHuM
MeToJjaMa KOHIIEHTpUCAaTH M Kao TakBe Hahu CBOjy MHIYCTPHUJCKY IPHUMEHY.
depochepe ce Ha mpuMep, KOPUCTE Kao KaTalu3aTOpH y TpoIlecuMma
BHCOKOTEeMIepaTypHe KoHBep3uje Metana. [lopen amopdue ¢aze u HaBeneHHX
KpUCTanHUX (aza, y nenenuma ce takohe mory Hahu yectune uyahu, a MOHEKa] U

MUHEpaIU Kao MITO Cy OapuT, aHTJIE3UT, allaTUT U MoHauuT [32], [16].

0Ky
INCAR-C3IC

Cnuka 3.2 Amopgua ¢asa, cacmaswena 00 anymo-cUNUKAMHUX ChepHux yecmuya y

nemehem neneny [32], [16]
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Z0kY L5m
INCAR-CIIC

INCAR-COIC

Cnuka 3.4 Anymo-cunuxamna niepocghepa y neneny [32], [16]
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Limm

cOKEy
INCAR-COIC

Cnuka 3.5 @epocghepa ca denopumuynum machemumckum kpucmanuzayujama [32], [16]

3.2 Temku Metauu y Jerehem nenesy

VYTIbEBH KOjH CE€ CaropeBajy y TEpMOEIeKTpaHaMa MOTY CaapKaTH €IeMEHTE y
TparoBMMa, O] KOjuX Cy HEKH BeoMa TOKCHYHU. [lo3HaBame moHamama eeMeHaTa y
TparoBuMa y TOKY M MOCJIe TIpoiieca caropeBama O] BEJUKOT j€ 3Havaja, jep OCUM IITO
ce eMuTyjy y armocdepy, MPUCYTHHU Cy Y oApeheHuM KOHIIeHTpaljaMa U y Tenery
KOjU ce oJyiaxke Ha aenonuje. Kako oBu eneMeHTH uMajy MOTEeHLUjaTHy MOOMIHOCT Y
BOJICHO] CpeIuHHU, MOoryhe je BHXOBO M3IYKHUBAKkE Yy 3E€MJBMINTE, MOJ3EMHE, Ma U

MOBPIIMHCKE BOJIEHE TOKOBE. [16]

VY nenenvMa JUTHUTCKUX YIJbEBA MOTY C€ JIETEKTOBATH y TParoBUMa €JIeMEeHTU Ag,
As, V, Ba, Be, Cd, Cr, Cs, Su, Ga, Ge, Li, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Sr, U, T1,
V.Y, ZniZr. MHOTHY 0/1 OBUX €JIeMEHaTa Cy U3y3€THO OTPOBHHU, JOK HEKH MOTY OUTH BPIIO

KOPHUCHH, T1a CE BPIIIM HIXO0BA EKCTPaKIHja U3 mernena, kao Ha npumep Ge [33], [16].

EnemenTn y TparoBuMa Mory OWTH paBHOMEpHO pacropeheHu y decThiiama
nenesna, a Mory OMTH M CKOHIIEHTPHCAHU HA MOBPIIMHU OBUX YECTHIA. Y CTAaKJIACTO]
¢da3u xoHuentpumry ce V, Su, Zr i Cr. Ha moBpmmHHN Yectuna memnena oOMYHO ce

KoHieHTpuiny As, Su, Pb, Tl, Mo, Se, U, Ga i Ge [33], [16].
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3.3 Kuacuduxkanuja gereher nmemesa

Y nurtepaTypu TOCTOju BWIIe Kiacudukamuja mnereher mnemena, a Owuhe
NIpUKa3aHe Haj3HAYajHHU]e C aclekTa Kiacudukanuje Jiereher nemnenga MOPEKIOM OJ

JIUTHUTA, OJTHOCHO HETOBE yNnoTpede
[Ipema BpcTHu yriba o1 Kora je HacTao Jierehu nemneo Moxe OUTH

e (CunukaTHua

e Kpeumwauku

N cunukaTHu U Kpeumauku memneo rpaau ucra rpymna okcuaa (Si, Al I Fe).
Paznuka je y mpuCycTBY Kpeumaka, 4uju je yaeo MamH of 10% Koj CHIMKAaTHHX,

onnocHo Behu ox 10% ko kpeumaukux [18].

CBakako je Haj3acTymJbeHH]a KiIacuuKaluja mpeMa aMEepUYKOM CTaHAapay

ASTM C618-17a, rae ce nerehu memneo aenu y ABe kiace [34]:

e KiacaF

e Kiaca C

Jlerehm neneo ca 36upom yaena SiOz, Al2Os, u Fe:Os3 Behum ox 70% u HUCKUM
cajJpajeM Kpeumaka, npumaja kiacu F. Hacraje caropeBamemM yribeBa BUIICT paHTa
Y OJUTMKY]y Ta IyIloJiaHcKa cBojcTBa. Jlerehu meneo ca BUCOKUM cajipiKajeM Kpeumaka
u 36upom yaena SiOz, AlLO3, u FeO3 uzmehy 50% u 70% npunana kinacu C. Hacraje
caropeBameM yIJbeBa HHCKOT paHra, MPKUX yIJbeBa W JIMTHUTA, a OBY KIacy

KapaTKepUIIly IyI[0JIaHCKa U IIEeMEeHTHA cBOjcTBa y KoHTakTy ca Ca(OH)2 u Bomom [34].

Kpurepujymn 3a xnacudukanujy nereher memena mpema ctanaapay ASTM

C618-17a natu cy y Tademnu 3.5, a pororpaduje knace F u kinace C nare cy Ha ciuim 3.6.
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Taoena 3.5 Kpumepujymu 3a knacugpuxayujy nemehee nenena npeva ASTM C618-17a [34], [13], [35]

Kuaaca
F C
Kpurepujym
SiO2 + A0 + Fe203 (%omin) 70 50
SOB (%max) 5 5
Bnara (%max) 3 3
I'y6urax xapemeM (%omax) 6 6

Cnuka 3.6 Knace nemehee nenena — F (neso) u C (0ecrno) npema ASTM C618-17a [13]

OcHoBHa pasnuka uzmel)y nereher nenena kinace F u kinace C je y caapxkajy Ca.
Kon knace F ykynan yzaeo kanumjyma ce kpehe usmehy 1% u 12%, u Hanasu ce y
o6muky Ca(OH)2, CaSO4 1 cTaknactux KoMnoHneHata y komounaiuju ca SiOz u Al2Os.
Kon xnace C xanujym ce Hanazu y oonuky CaO ca yaenom ox yak 30% mo 40% u

kapaktepuiie ra Behe nmpucyctro ankanuja (Na, K) u cyndara [26].

VY eBporckuM 3emMibaMa Kiacudukanuja ce Hajuemhe BpIIM MpeMa CTaHIApILy

EN 450-1:2012 (tabena 3.6) [36]:
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Tabena 3.6 Kpumepujym 3a knacugpuxayujy remehee nenena npema EN 450-1:2012 [36], [13],

Kputepujym 3axrteB npema EN 450-1:2012
Kateropuja A 5

['yourak xapemeM (%omax) Kareropuja B 7
Kareropuja C 9

Si02+AL03+Fe203 (%min) 70

PeaxtrBHM Si02 (%min) 25

Ykynae ankanuje (%omax) 5

PeaktunBan CaO (%max) 10

Cno6oaau CaO (%omax) 1,5

SO;3 (Yomax) 3

MgO (Yomax) 4

Ykynau xaopunu (%omax) 0,1

EBporicku peryiatpopHu CHUCTEM I0Ka3ao je¢ TMO3WTHBAH IPHUMEpP y 00JacTH
ynotpebe nereher memena, a ¢ o63upoMm Ha uckopuiihewme npeko 90% Ha HUBOY
EBporicke ynuje [18], 6mio 6u on riiobamHOT 3Ha4aja MPUMEHUTH Ta Uy JIPYTUM

pernonuma [13].

Nunujcku cranmapa IS 3812:2013 knacudukyje nerehu memneo y ase rpymne y
3aBHCHOCTH O] IPUMEHE, Kao 3aMeHy 3a IIEMEHT U Kao mpumecy. OBaj cTanmapn je
HajJOOMMHM]JH y TIOTJIEly UCTIMTUBabha XEMH]CKUX KapakTepucTuka jgeteher nenena, jep
Mope]l OCHOBHUX eJIeMeHaTa yKJbyuyje oapehuBame caapikaja MarHe3wjyM OKCH/IA,

YKYIHOT caJip)kaja alkaliija Kao ¥ YKYITHOT cajpikaja ximopunaa [35].

VY tabenu 3.7 natu cy KputepujyMu 3a kiacudukanujy jgeteher nemena npema

IS 3812:2013:
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Taoena 3.7 Kpumepujymu 3a kiacuguxayujy nemehee nenena npema IS 3812:2013 [37], [38], [13]

Mpuvena/rpyna 3amMeHa 32 HEMEeHT IIpumena

Kputepnjym Cuwaukatau | Kanomuran | Cunukatan | KaauuTHu
S102+Al03+Fe2 03 70 50 70 50
(%min)
SO3 (%omax) 3 3 5 >
Si02 (%omin) 35 25 35 25
MgO (%max) 5 S 5 >
Ankamuje kao Na2O
P 1,5 1,5 1,5 1,5
YKyIHU XJTOPHUIHA 0.05 0.05 0.05 0,05
(%omax) ’ ’ ’ ’
Bnara (%max) 2 2 ) )
['yOuTtak xapemeM
(%max) > : ! !

VY pany xoju cy mucanu Vassilev u ocranm [25] ce HaBoau monena nereher

memnena mpemioxkeHa on crpane Komucuje 3a mpuMmeHy Jereher memena mpu

VYjenumeHuM Halpjama, Koja KitacuQukyje y 4eTupu rpyre:

e Cuiuko-anymmHaTHHU — oiHOC Si02/A1,03 > 2 u cagpxu mame oa 15 %

CaO,

e AuyMo-cuiaukaTHu — ogHoc Si02/Al203; < 2 u caapxu Mamwe oa 15%

CaO u mame o 3 % SOs,

o Kpeumwauko-cyiadaruu — cagpxkaj CaO Behu ox 15 % u cagpxkaj SO3

Behm on1 3 %,

e basnu — caapxkaj CaO Behu o 15 % u cagpxaj SOz mamu o1 3 %.

VY 3aBucHoctu o R moayna, nerehu nemneo ce moxke cpctatu y 3 rpymne [13]:

e CunukarHo-kanuuTHH (R < 2)

e Cunukarau (R = 2-6)

e Anymu-cunukatsu (R > 6)

23



Pynapcko-reonomku ¢axynrer

3.4 ¥YrTuuaj gereher nemesa Ha OKOJHMHY U JbYACKO 31PaBJbe

Yectuiie enekTpopuiITeCKor Ierneja MOTY HMaTh M HEMOCpPEeJHE IITEHE
MOCTIEINIIE TI0 OKOJIMHY U 3/IpaBibe Jbyau. YecTulle memena ce pa3HOCE BETPOM U Ha
Behe yJa/beHOCTH O/ OKOJHMHE caMme TepMoelieKTpaHe. Mory Jayro na ce 3aapixke y
Ba3yXy, mTo nmoBehaBa MoryhHocT BUXOBOT yaucama. Hajsehem yTuiiajy cBakako cy
M3JI0KEHH 3aMIOCIICHH Y TEPMOEIIEKTpaHaMa, ajiv IMOIITO Cy MOIITO Cy yecTurle aeteher
memnesna BeoMa MOOMIIHE, CBAKAKO Cy YIrPOXKEHHW M CTAHOBHHIIM Y HaceJbuMa Oim3y
TEpMOENIEKTpaHa W JeMoHMja menena. [Ipema HEKMM MepemHMa, 0] HOPMAaTHHM
yCIIOBUMA pajia, KOHIICHTpAIMje WHXAJIATUBHOT TIerella y CaMUM TepMoelieKTpaHama
kpehy ce o 0,1 go 7 mg/m’. Uectune nereher memena xox Jbyau MOTY H3a3BaTH
UPUTALIH]Y OYHjYy U KOXKE, Ka0 U CITy30K0Ke Hoca U rpia. JlyroTpajHa nHxaammja Moxe
YaK JOBECTH J0 BeOMa O030MJbHUX 000Jb€Ha Kao IITO Cy XPOHMYHHU OpPOHXUTHUC U

kaH1ep miyha [16].

[Topen Beoma omacHHMX MOCJIEIHIIA JUPEKTHOT JIEjCTBA YIUCAFHEM, UYCCTHIIC
nenienia 3aral)yjy 3emJpuINTe, TOBPIIMHCKE W TOJI3EMHE BOJICHE TOKOBE, TOIITO MOTY
JOCIIETH | 10 AyOJpHX ciojeBa 3emsbHInTa. Kaia memneo mocme y mpupoaHe JpeHakKHe
cucteme cHmkaBa pH BpenHocT Boze, a Takohe noBou 1o nopemehaja y porocunresu
KOJ BOJICHOT OWJpa, YMME C€ HapyllaBa MPHUPOIHU JiaHal ucxpane. Jlerehu memeo

Takohe Moke h3a3BaTh KOPO3Ujy METAaJTHUX CTPYKTypa ca Kojuma siohe y noaup [16].
3.5 IIpumena neteher nemesa

CBe Mame mpocTopa u cBe Behn TpomkoBu ojjiarama Jieteher memnena moTmyHo
Cy TIPOMEHWJIM TIOTJIe]] TpeMa Hekana HajBehoj konuuuHa oTnanga y cBery. CTpoxu
MIPONHUCH Y 00JIACTH 3aIITUTE KUBOTHE CPEIMHE, EKOHOMCKH Pa3jio3H, a Y HOBHjE BpeMe
noceOHM 3aXTEBU TEXHOJIOTHjE€ M HHIYCTpHje, MpeTBopuiau cy jnerehu memeo y
MOTEHIUjaJIHO TPHUXBATJbUBY poOy WM CHPOBHHY. 300r TOra, CBE BHIIE
TEpMOCJTIEKTpaHa TMpesia3h Ha MOJCpPHHUjEe CHUCTeME ITHEYyMAaTCKOT TpaHCIOpTa W
JICTIOHOBama JieTeher memena, MOACTAKHYTH HE CaMO Mepama 3allTHTE >KUBOTHE

cpeaune, Beh n mosehanom norpaxmom [13].
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Bpro je BaxxHa unmeHnIa 1a ce neTehu neneo Moxe ynotpedspaBaTi AUPEKTHO,
6e3 nperxoaHor TperMana. C ipyre cTpaHe, MojeJuHe KOMIIOHEHTE Ce MOTY H3BOJUTH
u3 neteher nenena pazaMuuTUM MeToaMa (XEMH]CKU, TEPMUUYKH, MEXaHUYKH) U JaJbe
KOPHUCTUTHU Kao JeTUMUYHA 3aMEHa 32 BaXKHE CUPOBHMHE, UM Ka0 KJbYUYHU aTUTHUBU 32
no6oJbIaBame oapeh)eHuX mpor3Boaa (HIIp. MyIOJIAHCKH aTUTUB 3a IIEMEHT U OETOH).
Hapouuto je 3Hauajan mopacT HEroBe YNoTpeOe y LEMEHTHO] WHIYCTPUJU U
rpaheBunapctBy. Ilopen Tora, nerehum memeo Hajlla3u MHOIITBO NPHUMEHA: Kao
MOKPHMBKA, y MojJiorama 3a ImyTeBe, 3a CONMAU(PUKALN]y U CTa0WIN3alnjy OTnaaa, 3a
MIPOU3BOJIY JAKUX arperara, y UHIyCTPUJU KEPAMUKE, METATYPTUjH, 3a TOOOJbIIAE

MOJLOIIPUBPEAHOT 3eMJBHUIITA U BOJIE, U JIp [26].

[Ipema momanuma u3 2016. xoje nmaje ECOBA (European Coal Combustion
Association), uckopuniheme siereher nenena Ha auBoy EU je oko 92 %, o Tora BeunHa
y rpaljeBuHCcKo] U neMeHTHoj unayctpuju [39]. IIpema noganmma ACAA (American
Coal Ash Association) 3a 2019. roguny, ykynHo uckopuiiheme jgereher nenenay CAJl
u3zHocu 52,14 % [40]. Y nepuoay 2021-2022. rogune, y Uaauju je npousseaeHo 280,72
MUJIMOHA TOHA JieTeher mernena, of yera je uckopuinheno 259,86 MuinoHa ToHa, IITO
g 95,95 % [41]. MelhytuMm, u mopea HeKuX MOOpUX MpUMEpa ¥ MHOTOOPOJHHX
MpUMeHa y pa3IMYUTHM TpaHama MHAYCTpHje, mopaxaBajyha je uMmbeHula J1a cBera
25% oBor HycrmpousBojaa Oyjae uckopuitheHo Ha rio0anHoM HHUBOY [19], a merosa
HEJI0BOJbHA ymnoTpeba MpejacTaB/ba KOHCTaHTAaH M3BOp 3aralema, orpomMaH TepeT 3a

KUBOTHY CPEJIMHY, U CTBapa NpodiieMe ca oJip KaBambeM JICTIOHH]a.
3.6 Ilpumena snereher nenenay Cponju

Yuemthe Cpbuje y ri106anHo] OpoayKiuju Jeteher memnena Moxe ce YYUHUTH
Kao 3aHEMapJbHBO, TJIE ca OKO 32 MWIMOHA TOHA Caropeior yrijba HUCKOT PaHra,
YKYITHO] KOJIMYUHU JOMPUHOCH ca OKO 6 MuiroHa ToHa roaumimke [10]. Hemnancka u
He3HaTHa ymoTpeba nereher memena oHemoyrhaBa n1o0OWjalke BAJIMIHUX TMOJATaKa O
BEroBoM Kopumthemwy. 300r Tora ce MOXe MpeTIOCTaBUTH [a j€ CHTyalHja
HempoMemeHa y ogHocy Ha 2011. roauHy, Kajga ce HaBOJU MOJATaK O MCKOPUIITNEHY

ot camo 2,7% Ha TOAUIIKBEM HUBOY, U TO Y IIEMEHTHO] HHAYyCcTpHju [42], [13]. V3eBmu
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y 003up 3aHEMapJbUBY YIOTpeOy M YMEH-CHUILY J1a c€ HajBehH €0 OBOT HYCIIPOM3BO/Ia
oJlIakKe Ha JIeTIOHMje y OJMM3MHU TepMoeJeKTpaHa, 3ay3uMmajyhu Bumie ox 1500 ha
o0pasMBOT 3eMJBHUINTA, KA0 M MEpPE KOje je MOTPEeOHO MPUMCHHUTH 3a OJIPXKABAKE U
caHalujy JernoHuja, mpobiem ao0uja cacBUM Jpyre pasMepe. Haxanoct, TakBa je

cutyanuja y Behuau 3emaspa y pa3sojy [13].

Ha cnenehrm cvkama nprikazase cy HeKe OJ1 HelperiieIHUX Jierionuja rieresia y Cpouju:

Cnuxka 3.7 3ampasmwena kacema denonuje Tepmoenexmpane ,, Huxona Tecna A [13]
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Cnuka 3.8 /lenonuja Tepmoenekmpane ,, Hukona Tecna 5 [13]

Cnuka 3.9 /lenonuja Tepmoenekmpane ,, Konyoapa A* [13]
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Cnuka 3.10 [lenonuja 117 ,, Tepmoenexkmpane u konosu Kocmonay“ [13]
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4 JENOHMUWJE JETEREI HEIIEJIA Y CPBUJA

Y Cpbuju yrass mpencraBiba IJaBHU eHepreTcku u3Bop. Yak 96% yriba of
YKyIIHE MPOU3BOHE CE Caropu y TEPMOEIEKTPaHaMa Pajy MPOU3BOJE EIEKTPUUHE
eHepruje. Jeman oa mpobiemMa KOoju MpaTu MPOU3BOKBY CHEpPruje U3 yriba jecTe T3B.
,,€HEPreTCKU OTHaja’, OAHOCHO IMENe0 M IJbaKa KOJU HAcTaJy Kao HECArOpuBH H

Hecaropenu octauu [43].

VY pany xoju cy nucanu Hummh u ocranu [44], HaBoau ce aa ce y Cpouju, 6e3
KocoBa u Metoxuje uznpaja 62,5 ToHe memnena mno KuiomeTpy kBaapatHoMm wuinu 0,77

TOHA 10 CTAHOBHHUKY, 4nMMe ce CpOuja cBpcTaBa y caM CBETCKH BpX.

Tepmoeneprercku o0jexTu ¢y Hajpehu mponsBohaun oTnaga oe Bpcre. Ilermneo,
IJbaka M MpallliHa U3 KOTJa 3ajeHo ca Jerehum nenenom of yriba koju y Kartanory
ornaga umajy oznaky 10 01 01 u 10 01 02 [45], y 2020. roguHN TE€HEpUCAHU Cy Y
KOJIMYUHU 0 7,78 Munmona ToHa, of yera 90% npezacrasspa netehu neneo. Y3umajyhu
y 003up /a je y TOKYy UCTE TOJIMHE MIPOU3BEICHO YKYNHO 9,57 MMIMOHA TOHA OTIHaja,
TO 3HAYM Jla OTHajJ M3 TEPMOEHEPreTCKUX MOCTpojema mpenactaBiba 8§1% ykyrHe

KOJIMYMHE TTpou3BeieHOT oTrnazaa [46].

Y CpOuju ce merneo oJ] caropeBama JIMTHATA Y TEPMOCJICKTpaHaMa OJIJIaKe Ha

cnenehux 6 nenonuja [47]:

e Jlenonuja TE Koctonar — Cpenme KOCTOTAYKO OCTPBO
e Jlenonuja TE Koctonan — 1K hupukosai

e Jlenonuja TE Komny6apa

e Jlenonuja TE Mopaga

o Jlemonuja TE Huxona Tecna A

e Jlemonuja TE Hukomna Tecna b
4.1 [denonmja TE Kocroaan — Cpeame KOCTOJIAYKO OCTPBO

Tepmoeneprercko mocTpojeme Kocronaly unHe JBe TEpMOENIEKTpaHe ca Mo JBa

omoxka. IIpBa je Tepmoenektpana Kocromanm A (TEKO A) koja ce Hanmas3u ce Ha JECHO]
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obamu Jlynasa, Ha nepudepuju Hoor Kocrouniia, v leH KOMILUIEKC 3ay3uMa MOBPIIUHY
on 18 ha. ¥V pany cy nBa 610ka Al u A2. Ilpsu 610k (TEKO Al) cuare ox 100 MW
nymreH je y pax 1967. ronune u npyru (TEKO A2) o1 210 MW koju je modeo ca pajgom
1980. rogune. Tepmoenekrpana Kocrtoman A roaummme Tpomu oko 3.000.000 Tona

yriba, ipu yemy TEKO A1 tpoum 1.000.000 Tona a TEKO A2 oxo 2.000.000 ToHa [48].

Hpyra je repmoenextpana Kocronan b (TEKO b), koja ce Hanaszu Ha npoctopy
KOMILJIEKCa KOju 3ay3uMa moBpiinHy oj oko 102 ha, u npensulena 3a 6a3uu pan y
CJIEKTPO-CHEPreTCKOM cucTeMy. Hama3zu ce 3 KM HUCTOYHO O/ TEpPMOECICKTPaHe
KocTomam A, Ha ceBepOMCTOYHOM JIelTy KOCTOJAYKOT yrJbeHOr OaceHa, Mopena cena
Hpmuo. Kongen3zanmona je 6J10KOBCKOT THIIA, ca MPOTOYHUM XJialemeM. Y pany cy JaBa
0s10ka, 00a 6510ka cy HoMuHaIHE cHare of 1o 348,5 MW. IlpBu 6110k je y pany ox 1988.
roguHe a apyru ox 1991. rogune. ['ogumima noTpolima yriba OBUX OJIOKOBA U3HOCH

oko 5.000.000 Tona. [48].

O06e TepmoenekTpaHe CHa0JeBajy C€ POBHHM YTJbeM U3 MOBPIIMHCKOT KOIa
JIpMHO KOjH c€ 0 TepMOeJIEKTpaHa J0IpeMa CUCTEMOM TPaKaCcTUX TpaHCHoOpTepa 10
JIpOOMIIMYHOT MOCTPOjeha Ha 1ajby MPUIIPEMY U yIIyhuBame y TepMOelieKTpaHe. Yrasb
MOBPIIMHCKOT Kona J[pMHO MMa MpoceyHy 0wy TomioTHy Moh oko 6.850 kl/kg ca

MIPOCEUHUM cajip)KajeM menena oko 25 % [48].

O06e TepMmoeneKkTpaHe mpuKazane ¢y Ha ciauiu 4.1:

Cnuxa 4.1 TE Kocmonay A (neso) u TE Kocmonay b (decno) [48]
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Jlenonuja nenena u nubake Cpeame koctomadko octpBo (CKO) Hamasm ce Ha
yaasbeHoctd o7 oko 4 km oxq TEKO b u oko 1,5 km on TEKO A. TeputopujanHo
npunana karacrapckoj onmruan KO Kocroman rpan u 3ay3uma noBpmuHy on 256 ha
y ocHoBH. [IpocTop nenonuje moaesbeH je Ha TpH kKacere of kojux Kacera A 3ay3uma

noBpmnHy of 100 ha, Kacera b - 76 ha, Kacera I — 80 ha [48].

Cnuxa 4.2 Hamena npocmopa oenonuje CKO [48]

Komriekc nemnonuje je Be3aH ca MpeKoM JaBHUX MyTEBa U HACEJHCKUX YIIHIIA ITPEKO
WHTEpHE cabupHe caoOpahajHuIle HA JIBa MECTa, C TUM IITO je (PyHKIIM]ja MPUKIbyYKa Ha
OIIITUHCKY MyT U3ry0JheHa TMpe Nap roJHa HAKOH HA/IBUIICHa, OJTHOCHO YCIIOCTaBIhambha
HOBOT' 3allITUTHOT JIeBOOOATHOT Hacuma Mrnae. TpeHyTHO je y (YHKIUjU caMo
NPUKJbYYaK Ha jJaBHY HaceJbCKy caoOpahajHUIly Koja ce 3aBpllaBa Ipeia3oM IPEKo
Kanana torie Bome — Be3a ca TE "Koctomamm A" xpo3 Hacerbe Kanan (ynuma Kaesa
Muroma). 3a puia3 nmojeJMHaYHIM 00jeKTUMa YHYTap KOMIUIEKCa JCTIOHHjE U Be3y ca

janmoBumrem "Kumna /lynaBam" moctoju Mpexa 3eMsbaHuX ImyTeBa [48].

Hajehu neo moapydja koje 3ay3uMa YWHU aHTPOTIOTEHHU MPEJIEO KOjU je HACTao
m3MmemramweM jena Jlynasma. Hamymreno koputo JlyHaBma je 3acyTo, W Tako je
dbopmupan mpocTop 3a oanarame pynHuuke otkpuBke "Kuma [ynaBan, a 3aTum u

JIETIOHU]jCKH TIpocTOp [48].
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JleroHrja je ca ceBepa OTpaHMYEeHO oa0pamOeHuM Hacumom JlyHaBa; ca jyra
janoBumtem *’Kuna JlynaBary’”” m o00AHMM HacumoMm u3rpalleHMM Ha JecHo] obaiu
Jlynasiia HenocpeHo nopea Hacesba *Crapu Kocromair”’; ca uCToka 000 THUM HACUIIOM
TpacUpaHUM TapalieIHO ca KaHAJIOM pacXJiagHe BOJC M PETYIHCAHHUM BOJOTOKOM pEKe

Mnage; 1 ca 3amaja KaHaJIOM TOILIE BOJIE KOjU ce yauBa y peky JlyHas [48].

Cnuka 4.3 Jlokayuja oenonuje CKO [48]

Ileneo u3 Tepmoenexktpana Al u A2 ce nmoBomu 1o aenonuje Cpenme
KOCTOJIAUKO OCTPBO €a IO JIBa MarucTpajiHa 1ueBoBoaa y ayxuuu oa 1350 no 1500 m.
N3 TEKO b ce xunpomemniaBuHa memnena Tpancrnopryje no nenonuje CKO kpo3 tpu
MarucTpaiHa IIeBOBOjia IIpeKko MocTa Ha MnaBu 10 kacete 1| Ha nemonuju. [lyxuHa
Tpace maructpairHor 1eBoBoga n3 TEKO b no nenonumje je 3.370 m. Marucrpannu

uesoBoau U3 TEKO A u TEKO b npukazanu cy Ha cauuu 4.4 [48]:
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Cnuka 4.4 Mazucmpannu yenuynu yegogoou 3a mparcnopm nenena u uivaxe uz TEKO A

(neso) u TEKO b (decno) do denonuje CKO [48]

XuapomeniaBrHa ce 1o jaenonuju nenena u nubake CKO muctpulynpa momohy
7 ueBoBoaa, on kojux cy 2 uz TEKO Al, 2 uz TEKO A2, u 3 uz TEKO b. Ha kaceru L]
nmoctaBJbeHO je 20 ncrakaya, 10K je Ha kaceTu b mocraBbeno 16 ucrakaya. Ha kacetu

A HeMa IocTaBJbEeHUX HCTakaya. McTakauku 11eBOBOJI TpHKa3aH je Ha ciuiu 4.5 [48].

Cnuka 4.5 Ucmakauxu ye6o600 na oenonuju CKO [48]

Opnarame XuapoMeIIaBrHe TIeneNa U IJbake y kKaceTu A (cruka 4.6) je 3aBpIieHO
Ha 91,0 mnm. OGoHM HacuI u3BeAeH je A0 kote 91,5 mnm. OBa kacera Huje peaBul)eHa
3a 1ajbe Kopuiiheme 1 MPUBPEMEHO je PeKYITHBUCAHA JI0 H-CHOT 3aTBapama. Kacere b u
1 cy aktuBHE (cnuke 4.7 u 4.8). AkyMmynanuja y o0e KaceTe I0cTuria je Koty ox ~95.0

mnm, JIOK je KoTa 000THOT HACHIIA IOCTUTIIA KOTY o1 96,0 mnm [48].
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Cnuka 4.6 Kacema A na komu 91,0 mnm — nacusHa, npugpemeno pexyimueucana [48]

Cnuxka 4.7 Kacema b na xomu 95,0 mnm - akmuena [48]

Cnuka 4.8 Kacema I] na komu 95,5 mnm - akmusna [48]
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Ha menmeny m mueanm koju je Hactao caropeBambeMm yriba ca I[IK Jpmuo

W3BPIIICHA j€ KJIaCMYHA XeMH]CKa (CUIMKaTHA) aHanu3a (Tabene 4.1, 4.2, 4.3 u 4.4).

Taobena 4.1 Xemujcku cacmas nemehee nenena, komnozum TEKO Al [48]

Xemujcku cacTtaB neneJa - caap:xkaj (%)
$i0s | Fes0s | ALOs | CaO | MgO | SO5 | P20s | TiOs | NayO | Ko0 | L YOHTAK
KaAPEHEM
52,78 | 7,97 | 19,71 | 5,80 | 3,10 | 3,70 | 0,05 | 0,65 | 0,29 | 0,74 3,03
54,47 | 8,22 |20,34 | 5,99 | 3,20 | 3,82 | 0,05 | 0,67 | 0,30 | 0,76 -
Taébena 4.2 Xemujcku cacmas nemehez nenena, komnozum TEKO A2 [48]
Xemujcku cacTtaB neneJsa - caap:xkaj (%)
$i0z | Fex0s | ALOs | CaO | MeO | SOs | P20s | TiO: | NaxO | Koo | [YOHTAK
KAPEHEM
54,15 | 596 | 21,33 | 596 | 2,74 | 397 | 0,07 | 0,61 | 0,46 | 0,60 2,38
55,49 | 6,11 | 21,86 | 6,11 | 2,81 | 4,07 | 0,07 | 0,62 | 0,47 | 0,61 -
Tabena 4.3 Xemujcxku cacmas nemehez nenena TEKO b [48]
XeMHjcKH cacTaB meneJjia - caap:xaj (%)
Si02 | FexOs3 TiO2 + P05 + AlLO3 CaO | MgO | SOs Na>O + K>O
44,82 7,98 27,87 8,70 | 4,30 | 5,06 1,27
Tabena 4.4 Xamujcku cacmas wwaxke TEKO B [48]
Xemujcku cacTaB lJbake - caapxkaj (%)
Si0O2 | Fex0Os3 TiO2 + P20Os + AlLOs CaO | MgO | SOs | NaO +K:;O
51,47 8,57 26,28 7,80 | 241 | 2,05 1,42

Yy HapCaIHOM €Ty HaTu Cy CHCHI/I(l)I/I‘IHa H 3alIpEMHHCKA Maca IICIICIa U MIJbaKe,

Kao U rpaHyJioMeTpujcku cactaB Ha genonuju CKO:
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Crenunduuna maca cysor nenena — 2070-2100 kg/m?

3anpeMHUHCKA Maca CyBOT IEMelia Y PaCTPECUTOM cTamby — 620-648 kg/m?
3anpeMUHCKa Maca CyBOT Ierena y 30ujeHoM cramy — 770-800 kg/m?
Cpenmwu nipeunuk 3pHa Jiereher nenena TEKO Al — dso=80 um

Cpenmu npeuynuk 3pHa Jiereher nenena TEKO A2 — dso=90 pm

Cpenmwu npeunuk 3pHa Jereher nenena TEKO b — dso=20 um
3arpeMUHCKA Maca CyBe IIJbaKe Y pacTPEeCUTOM cTamy — 380-510 kg/m?
3ampeMUHCKA Maca CyBe IUbake y 30ujeHoM cramy — 440-600 kg/m?
Cpenwu npeynuk komno3ura nbake u3 TEKO Al —dso = 0,3 mm
Cpenmwu npeunuk kommno3uta nbake 3 TEKO A2 — dso = 0,4 mm

Cpenwu npeynuk 3pHa nubake u3 TEKO b —dso =1 mm

VY tabenu 4.5 nare cy mpocedyHe YacOBHE W TOJUIILE MPOAYKIIMjE Tenena U

nubake U3 TEKO A u TEKO b. TN'ogummwa mpoaykigja payyHata jeé Ha OCHOBY

€KBHBAJICHTHOT TOJIUIIIHET Opoj caT pana 6moka ox 7000 h/god [48].

Tabena 4.5 Yacosne u 2oouwre npooykyuje TEKO A u TEKO b [48]

Ieneo Ilbaka YKynHo
Koanuuna u3 TEKO A (06a kotJj1a)
t/h 121,00 7,50 128,50
t/god 847 000,00 52 500,00 899 500,00
Koanuuna u3 TEKO b (06a kot.1a)
t/h 213,16 23,68 236,84
t/god 1 492 120,00 165 760,00 1 657 880,00
Kouunyuna u3 TEKO A + TEKO b
t/h 334,16 31,18 365,34
t/god 2339 120,00 218 260,00 2 557 380,00

Ha ocHoBy cutyarnmone kapte nocrojeher crama nenonuje CKO koja ce moxe

Hahu kao npwior y crynuju [48], nedmHucana je 3anpeMiHa OAJI0KEHOT Neresia U IJbake:
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e Ilospmmna nenonuje y ocHosu — 2 529 100,0 m?
e Ilospmuna Kocune aenonuje — 671 500,0 m?
e [loBpmuHa 3aBpIIHE KOHTYype Aenonuje — 1 878 300,0 m?

e TloBpumna KoHType y ocHoBu Kacere A na xotu 70,0 mnm — 988 200,0 m?

e IloBpumna camammse KouType Kacera A Ha kot 91,0 mnm — 815 600,0 m?
e BucunHa ojioxenor nenena y Kacetu A usnocu — 21,0 m

e Tlopmmna kouType y ocHou Kacete b na xotu 70,0 mnm — 746 200,0 m?
e TloBpumna camanmbe kKorType Kacera b na kotu 96,0 mnm — 505 000,0 m?
e Bucuna ojioxenor nenena y Kacetu b — 26,0 m

e TloBpumna kouType y ocnoBu Kacere 11 na kot 70,0 mnm — 794 700,0 m?

e TloBpumna camammse kontype Kacera I na kotu 96,0 mnm — 557 700,0 m?

e Bucuna omnoxenor nenena y Kaceru 1] — 26,0 m

[Ipema oBuM nopanumMa, yKynHa 3alpeMHHa MeTesa U Jbake 10 3aBpIIHE KOTe

JeNOHOBamka Ha kacetama A, b u L1, nmporemena je Ha [48]:

V =52 786 700,0 m?
4.2 Jlenonuja TE Kocroaan — IIK hupukoBan

Haxkon uzenenux pagoBa Ha peKOHCTPYKIH]U TEpMOCHEpreTckux noctpojema TEKO
A u b TeXHONOIIKKM CUCTEM TpUIpEMe M TPAHCIOpTa PETKEe XUAPOMEIIABHHE Terena U
[IJbAKE 3aMEHEH j€ CHCTEMOM TyCTe XHIPOMEIIABHHE, YAME CY CTBOPEHH YCJIOBH Jia CE
EJIOKYTTHA MTPO/IyKIIHja TEPMOTEHOT OTraa ofiaxke Ha aenonujy [TK hupukosai nmajyhu

y BUJIy OTpaHMYECHH MPOCTOPHH U exomomiku kKarnanureT aernonrje CKO [49].

[Tenmeo ce nHa nemonujy I[IK AupuxoBail TpaHCHOPTyje W3 TEpMOEICKTpaHa
Koctoman A u Kocromany b. Tpancnoptyje ce y Buay rycte XUApOMEIIaBUHE ca

oxHocoM nerneo:Boja = 1:1 [49].

[ToBpmmHcku ko hupukoBall, Ha KOMe je ekcioaTaija oodycraBbeHa 2009.

rOAIHe, ce Hajla3u Ha mpuOmmkHO uctoj yaassenoctu og TEKO A u TEKO b, oxo 4
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km. Hana3u ce y eHTpaaHOM M CEBEPHOM JEeIly €KCIUIoaTallMoOHOT NoJba NupukoBal
Ha noBpiHH 071 oko 300 ha. [lenoHuja ce cacToju U3 2 Kacere y Koje ce HAan3MEHUYHO
BpIIIM MCTaKame Tenelia U Mybake. TPEHYTHO Ce€ MCTaKame BPINU y KaceTy 1, oK je
KaceTa 2 IpUBPEMEHO peKyJITHBUCAaHa Ha KOTH 67 nmn. J[HO nernoHuje je Ha KoTh 45

mnm a 3aBpIlIHa KOTa JenoHoBama he Outu Ha kot 92 mnm [49].

Jlenonuja ce Hana3u Henmaneko o cena Kinenosuk, Ha oko 7 km ox [loxkapesma u
oko 4,5 km ox Kocronma. Orpanndena je npskaBHUM myTeM apyror pena [loskapesair-

Kocromnar, ca 3amagHe crpane, u ypehennm kopurom peke Miase ca uctoune crpane [49].

Ha cinukama 4.9 u 4.10 natu cy nokauuja aenonuje [1K AupukoBan u meH

HOJIO)Kaj Ha KapTu:

:Deponija pepela i sljake
PK Cirikovac

Cnuka 4.9 Jloxayuja oenonuje 11K Hupukosay [49]
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Deponija pepela i Sljake -
Srednje kostolacko ostrve * 7 ,J} :
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Deponija pepela i Sljake
PK Cirikovac

Cnuka 4.10 Jlokayuja oenonuje 11K ‘Rupuxoeay y oonocy Ha opyze objexme ocpanxa TEKO [49]

Tpaca TpaHCHOPTHUX 1IE€BOBOJIa KOJUM C€ TPAHCIIOPTY]y IEMeO0 U ILbaka W3
TEKO A kpehe u3 moctpojema 3a IpUnpeMy U TPaHCIOPT TYCTE XUIPOMEIIaBUHE.
OOyxBata JB€ UJICHTUYHE HE3aBHCHE JIMHHU]E Ca MO JeAHHM IIEBOBOJIOM, OJ KOJUX je
jemHa pagHa a npyra y pesepBu. On mocTpojema 10 yjJacka Ha JICTIOHH]y Tpaca je
nykuHe 0Ko 5450 m, 0K je TUCTPUOYTUBHU JI€0 IIEBOBOIA HA JICTIOHU]U Y TY>KUHHU OKO

1050 m, mTo ykynHo uzHocu 6500 m [49].

Tpaca Tpancnioptaux nesoBoga u3 TEKO b nma iBe naeHTH4YHe HE3aBUCHE JIMHU]E
ca 1o JBa II€BOBOJIA, OJ1 KOJUX j€ jelHa pajgHa a apyra pesepBHa. Of mocTpojema 10
JIETIOHH]€ MaruCTPaIHU LEBOBOJ je Ty xHuHe oko 5100 m, 10K je AUCTpuOyTUBHU LIEBOBOJ

Ha nenonunju kao u 3a TEKO A oko 1000 m, mto ykymnHo u3Hocu oko 6100 m [49].

Ha civum 4.11 n 4.12 naty cy marucTpajJlHM LIEBOBOJ M aKTHMBHA KaceTa ca

JTUCTPUOYTUBHUM II€BOBOJIOM KOJU BOJIU JIO UCTAKAYKOT MECTa!
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Cnuxka 4.11 Mazcucmpannu yeeoeoou xuopomewiagute u nospamue 60o0e TEKO A (neso) u

TEKO b (oecno) [49]

Cnuka 4.12 Kacema 1 — akmusna [49]

C 003upoM 1a ce paau 0 UCTOM TMEMeNTy U MIJbalM KOJH Ce OJjIaKe U Ha JICTIOHU]Y
CKO, y cryauju ,,Cecka 2: [Iporiena koHauHE BPEAHOCTH 3aTBapama nenonuje TE
Kocronany - IIK ThupukoBaun™ [49] je nmato ma cy KapaKTepUCTHUKE OJI0KEHOT

matepujana Ha nenonuju IIK hupukoBarl (xemMujcku cactaB, TpaHyJIOMETPH)CKU
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cacTaB, 3allpEMUHCKA Maca, IPOJeKTOBaHa KOJIMYMHA Iernena U HIJbake) UCTE Kao IITO

je Beh naTo y mpeTxoIHOM MOTJIaBJbY.

Ha ocHoBy cutyanmone kapTe Jenonuje nenena u nubake [IK Aupukosarr koja je
JlaTa Kao MpUJIor y oBoj cTyauju [49], mpolemeHa je yKyIHa 3aipeMruHa OJI0KEHOT Nenerna

U nwbake. Takolhe je 1aTa 1 yKylHa 3alpeMruHa CMEIITajHOT IPOCTOpa Ha JIETIOHH]H.

3anpeMuHa MPOCTOpa 3a OJJlarame Iernelia W IUbake y KaceTu | g0 Kote
nernonoBarma 92,0 mnm uznocu 12 087 116,0 m®, ok 3anpemuna 3a ouiarame y KaceTu
2 1o ucre kote usHocu 19 963 678 m?. IIpema ToMe yKyIHa 3aIIpeMHHA CMEIITAjHOT

npocropa Ha aenonuju [IK hupukosar usnocu [49]:
V =32 050 794,0 m?

3anpeMuHa TPEHYTHO OJUIOKEHOr Temeida W unubake Ha genoHuju [IK
Rupukosan y kacetu 1 usnocu 755 749,2 m?, nok y kacetn 2 uznocu 3 935 894,5 m?>.

YKynHa 3allpEMHKHa IIp€Ma TOMC U3HOCH HpI/I6J'II/I}KHO:

V =4 691 645 m?
4.3 [enonuja TE Koay0apa

TE Komybapa A je KOHIEH3aIIOHA TEPMOENIEKTpaHa, OJIOKOBCKOT THIA H
npenacraBiba Hajctapujy Tepmoenektpany JII EIIC-a. Hana3zu ce HemocpenHo y3
Hacesbe Benuku Lpseenu, Ha myTy beorpan — Jlazapesai, oko 60 km ox beorpana u

oko 15 km ox JlazapeBua. Kommiekc TEK A 3ay3uma nospuiuny on 44,5 ha [50].

Hbena usrpanma u3BpIeHa je y YeTHpHU eTare, Mpu yeMy cy Hajupe, 1956. rox.,
usrpahenu 6moxoBu Al u A2, nHcranucaHor kamanurera o 32 MW, HakoH yera je
1960. rox. usrpahen 610k A3, caare 65 MIb. biiok A4, kanarutera 32 MW, nymteH
je y moroH 1961. roj.. 3aBpiiHy, 4YETBPTY €TaIly U3rpaamkhe MpeICTaBbaja je U3rpaamba
6nmoka AS, xananurera 110 MW, koju je moueo ca pagom 1979. ron. Ha taj HauuH,
yYKyIlHa WHCTajucaHa cHara ejekTpane naHac msHocu 271 MW. TEK A kopuctu

CIIpallleHH JIMTHUT ca MOBPIITMHCKUX KOMOBa U3 yribeHor OaceHa Komyb6apa [50].
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N3 61okoBa Al-A4 neneo u nybaka ce TPAHCTIOPTY]Y U JACTIOHY]Y Y BUILY PETKE
xuapoMeniaBuHe (0HOC uBpcTo:TeuHo = 1:10) y paaHy KaceTy JenoHuje, a u3 0oka
AS ce neo menena NpUKyIlJba M Ipojaje CHOJbHUM KOPUCHHUIMMA, JIOK CE€ OCTaTak
Ternesna 3ajeIHo ca MIJbaKoM TPAHCIIOPTY]je U JICTIOHY]je Kao yrymheHa XuapoMeniaBuHa

y pagHy Kacety aenonuje [50].

Ha ciounu 4.13 gat je usrnen kommuiekca TE Komybapa A:

Cnuxa 4.13 TE Konybapa A [50]

Jlenonuja nenena u nubake TEK A ce Hamasu Ha oko 1,2 km ucrouHo on
TepMoeniekTpaHe. TepuTopHjaHO Tpumaja KaTaCcTapcKUM oOmNiIThHama Benmuku
Hpswenu, CokonoBo u Cremnojesail. [logesrena Ha yetupu kKacere, ,,Ctapy” ACTOHUJY
Kojy caunmanajy Kacera 1 u Kacera 2 ca 32 ha u ,,HoBy” nenonujy, kojy caunmanajy
kacere A (20 ha) u b (26,5 ha). ,,Crapa” u ,,HoBa” nenonuja cy cCMeITeHe jeiHa y3 Ipyry
(cmuka 29). Y mepuonay ox 1977. no 1984. rox. memneo u nmsbaka cy aenoHosane y ,,Ctapy”
nernonujy. Ox 1984. ron. popmupane cy u aktuBHe kacete A u b ,,Hose” nenonwnje. o
naHac cy, rpalleBUHCKOM MEXaHHM3aIlijoM, HEKOJIMKO IyTa HaJBHIIAaBaHE 00e KaceTe
,HoBe” nenonuje. Kacera A je 3amymena no kore ~118,0 mnm, a mpensubeHo je
YKJIakambe OJIJI0KEHOT Tenena 1 mubake 10 koTe 116,0 mnm npema Baxkehoj mpojeKTHO]

nokymenTtanuju. Kacera b je y oBom MomenTy aktuBHa kaceta [50].
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Cnuka 4.14 Jlenonuja TE Konybapa [50]

3a TpaHCIIOPT XUApOMEIIaBUHE Terena U jbake u3 0arep cranuie 6iokosa Al-
A4 no nemnoHuje ce KOPUCTE JiBa yeauvHa 1eBoBojaa npeunuka JJIH400 , a u3 mymmHe
CTaHuIle ucnoa cuioca 6ioka A5 nBa yennyHa nesoBoga /IH 175. IlenokymnHa tpaca

11eBOBO/Ia (DYHKITMOHATHO CE€ MOXKE TOJICTTUTH Ha JIBE LIETTUHE:

e Maructpanrau A€o 1I€BOBOJA OJ IOCTpPOjema 3a  MPHUIIPEMY
xuapomemaBune 10 Kacere A Ha nenonuju

e lcrakauku NpcTeH MojoKeH no KpyHu Hacuna kaceta A u b [50]

LleBOoBOIM 3a XUAPOTPAHCTIOPT XUApoMeIaBuHe 3 61okosa Al-A4, 2xDN400,
ce y NMOJHOX]y KaceTe A crajajy y jelaH 11eBOBOJ] Koju ckpehe mopen kacete A u uje
cBe 70 nperpaaHor Hacuna usMely kacera A u b (Cnuka 4.15). On oBe Tauke je gajbe
oMmoryheHo rpaHame HMCTAaKaukor 1I€BOBOJa MO KpyHama Hacuma kaceta A u b, u
J0BOheme XUIpOMEIIaBIHE Ha UCTaKame y paJHy Kacery. Y aeny kacere b neo oBor

neBoBojia je oq HDPE marepujana [50].

IleBoBOoiM 3a TpaHCHOPT XUApoMenIaBuHe U3 6oka AS, 2xDN175 no uznacky
Ha KpyHY HacHuIa KaceTa A TJie ce IpeKo ycMepaBajyher 4Bopa rpaHajy JIEBO U JIECHO

o oboxay kacetre A (ciuka 4.16) [50].
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[To o0omy akTWBHE KaceTe M3BENEH je TUCTPUOYTHBHU IIEBOBOJ Ca CHCTEMOM
UCTaKaya 3a JlenoHoBame xuapomemaBune. Mcrakauu cy on PVC neBu mpeunuka

DN160 MM ocitomenu Ha yenuuHe ocjionie [50].

= Postojeci pepelovod DN400
e |stakaci DN150

® Hn o 1m m
—_— O

Cnuka 4.15 Pazsoonu yeso600 DN400 3a xuopaynuuxu mpancnopm xuopomeuiagune u3

onoxosa A1-A4 [50]
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= Pepelovod ¢elik DN175
s Pepelovod HDPE DN200
e |stakali DN 150

. B we R

Cnuxka 4.16 Pazsoonu yesosoo DN175 3a xudpaynuuku mpancnopm mewagune u3 onoka A5 [50]

I'opuBo koje kopuctu TEK A je cnpaiieHu JIMTHUT ca HNOBPLIMHCKOT KONa U3
HCTOYHOT Jiena yribeHor 0acena KomyOapa, mpoceB MOKpe cenapaliyje 1 acopTUMaH mpax
U3 Ipolieca Cylierwa cymape Bpeory. Yrass Koju ce JI0KH y KOTJIIOBUMA TEPMOEIIEKTPaHe,
¥Ma MPOCEYHY JI0BY TOIIOTHY Moh oko 7.900 kJ/kg ca mpoceuHum caapikajeM Biare je
oko 45 % um mpoceyHuM cazipkajem rnenena oko 14% u nubake ox 3 1o 5 %. Ilemeo TEK

A 10 CBOM XE€MH]CKOM CacTaBy Claja y KaTeropujy CHiIMKaTHUX renena [S0].

VY tabenu 4.6 je npuka3zaHu Cy ONCE3U BPEAHOCTH CaiprKaja KOMIIOHEHTH Iernea.
[Ipukazanu pesynraTd cy J0OMjeHHM Ha y30pLMMa Ieneja KOju Cy y3UMaHU JyKd

BPEMEHCKH MEPHOJ] IEPUOJ] Ha PA3IMYUTUM MECTHUMa Ha JICTIOHU]H TeMea U IJbake.

Kao mTo ce memneo pasziukyje Mo XeMHUjCKOM CacTaBy, TaKO CE€ Pa3jIMKyje U 1O
TYCTHHH, a IIITO j€ OJ1 3Hauaja 3a XUAPAyJIHUUKH TPAHCIIOPT J0 JACMOHHU]e. Y HapeIHOM
JieNly JIaTu Cy crlenu(uyHa U 3aIpEeMHHCKA Maca Tenena, Kao U TPaHyJIOMETPHjCKU

cactas nenena Ha aenonuju TE Komy6apa [50]:

e Cneuuduuna maca — 1,97-2,13 g/cm?

e 3ampeMuHCKa Maca I€enesa y pacTpecuToM cramy — 641,2-754,63 kg/m?
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e 3ampeMuHCKa Maca Ienena y 30ujeHoM cramy — 695,73-1042,73 kg/m?

o Cpeamu npeuHuk 3pHa mnemnena dso — 0.25-0.45 mm

Tabena 4.6 Xemujcku cacmas nenena u wiwaxe na oenonuju TE Konyoapa [50]

KomnoneHnTa Canpxaj (%)

Si0; 47,88-61,66
Fe,03 2,39-4,75

AlLOs 21,15-25,69
CaO 4,70-9,77
MgO 2,90-4,79
SO3 3,09-8,80
P>0Os 0,10-0,13
TiO2 0,69-1,07
NaxO 0,4-0,53
K->0O 0,83-1,03
Cnenuduuna maca [g/cm?] 1,97-2,13

lNognmma nmotpomma TepmoenekTpana je oko 2.250.000 tona yriba (346 t/h
yriba X 6.500 h/god), mpu uemy Crapu 6;10k0BH Tpoiie oko 1.470.000 Tona (226 t/h), a
Hosu oxo 780.000 tona (120 t/h). I3 nomenyTe roauinme notpoiime yriba TEK A nma

cnenehy npoxyknujy nemena [50]:
e Crapu 6mokoBu (Al1-A4) — 248 300 t/god

e Hosu 610k (AS) — 132 600 t/god

Ha ocHOBY cutyaimone kapre 3aBpiiiHe KOHType JernoHuje nenena u nubake TEK
A koja ce Mmoxxe Hahu kao npuJior y ctyauju [S0], v opujeHTauoHUX MONpPeYHuX npoduia

Ha JIeNTy ca ITIOHOBaHUM MatepujanioM onpehenu cy cienehu noganu y radbenu 4.7:
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Tabena 4.7 /Jumensuje oenonuje u 3anpemuna oonroxcenoz neneia [50]

Kacera 1 Kacera 2 Kacera A Kacera B

[ToBpunHa Kacere y

) 130 365,0 200 430,0 207 556,0 259 9425
OCHOBHM (m~)

[loBpmmHa 3aBpiIHe

5 111 287,5 127 893,0 127 087,0 171 186,5
KOHTYpe€ Kacere (m-)
Kora kacere y 95.0 95,0 94,5 94.5
OCHOBH (mnm)
3aBplHa KOoTa 110,0 113,0 118,0 116,0
JIETIOHOBama (mnm)
Bucuna onnoxenor 15.0 18,0 23.5 21,5
renesa (m)
3anpeMuHa

OJIJIOJKEHOT IIernena 1 828394,775 | 2954907,0 | 3932055,25 | 4 634 636,75
(m?)

VYKynHa 3anpeMuHa Iernelna u nbake ojjoxkena Ha aenonnjy TE Komybapa A

npema NpeTXoJHUM HojanuMa u3 tadene 4.7 npolewmeHa je Ha:

V =13 345 000,0 m*
4.4 Jlenonnja TE Mopasa

TE Mopasa (TEM) je npojexToBaHa 3a caropeBame OTIaAHUX YIJbeBa U3 JAMCKE
ekcroaranuje (yrasb Pembac), kao BpIllHa eJIeKTpaHa 3a paj TOKOM TOJIMHE y TPajamby
on 6 wmeceuu amu je ox asrycra 2004. rToa., HAKOH KAaNMHUTAJIHOT PEMOHTA,
TepMOETIEKTpaHa CTAIHO Ha MpexXu. MojiepHHU3aIija 1 HOBU ayTOMAaTCKH CHCTEM 3a
HaJ30p W yIpaBbame OJIOKOM je 00e30eauo joun CUTYpHUJjU U edUKACHUJU pal.
TepmoenekTpana je uncranucane cHare 125 MW. Ha 6a3u 120 MW npensubena je
Moryha romumma npousBoama 3a 6.000 catm anraxkoBama ox 720.000 MWh ca

oTpeOHOM KoJIMuMHOM yriba 01 975.000 go 1.000.000 t [51].

IIpBOOMTHO je 3a NMPOU3BOJMKY EIEKTPUUYHE EHEpPruje TEePMOEIEeKTpaHa Kao
TOPUBO KOPUCTHJIA JIUTHUT, MPKH U KaMEHHU yrajb U3 OONMKIMX jaMCKUX pPyAHUKA
yIJba, KOJU Cy Pa3JIMYUTH [0 CBOM XE€MH]JCKOM CAacTaBy M TOIJIOTHO] BPEIHOCTH. 300T

naJjia IpoM3BOIE OBE BPCTE yIiba, caja ce yrasb nonpema u u3 [1IK Komybapa mnu [1K
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Kocroman. Masyt u Hadra ce Kopucre Kao moMohHO TOpPHBO 3a IMOKpeTame OJ0Ka

(moTmany KOTJIOBa) U 3a MOJPIIKY BaTpe y TOKY moroxa [S51].

VY oxBupy KoMmIUiekca TepMmoenekTpaHe MopaBa (ciuka 4.17), orpahene
MOBPIIIMHE OKO 26 ha, Tope 1 TJIaBHOT TOTOHCKOT 00jeKTa ¥ TPAHCTIOPTHO TEXHOJIOIIKOT
JieNia, Haja3e ce aJAMUHHUCTPATUBHO YNPABHU €0, MAaralliHU U CKJAIMINTA, 3eJICHE

MOBPIIHWHE U 3aI0TUTHO 3CJICHUIIO.

TE MORAVA

Cnuka 4.17 TE Mopasa [51]

Jlenonuja nenena u nubake TEM ce Hama3u HEMOCPETHO jy>KHO OJ1 TIaBHOT
MOroHcKOr o6Ojexrta. TepuTtopujamHO NpHMaga KaracTapckuM ommruHama Jlyosbe u
[pkBenan. @PopmupaHa je Ha Jokaiutery Myprasb Ha JOKaluju usmehy
TepMoOeJIeKTpaHe U JiecHe obase koputa Bennke Mopase. Jlokanuter je u3abpan kao

MPUPOIHA Jenpecuja o ckopo 8 m [S1].

Jlenonuja je ¢popmupana Ha noBpimmHA o7 oko 30 ha. Cactoju ce ox 8 Kacera
(cuka 33) ykynHe nospiuHe 27 ha u oryeHe NOBPIIMHE y LEHTPAIHOM Jeny oA 2,4
ha. Kacere 1, 2, 3, 4 u 5 ykynse nopmmae o1 11 ha cy nocturie npojekToBaHy KOTY
3amymaBama o1 114,5 mnm u npuBpemeHo cy pekyatuBucane. Kacere 6, 7 u 8 ce

KOPHCTE 3a OJJIarame Iernelia v Mijbake mpeMa 1mocrojehoj npojekTHOj TOKYMEHTAIIH]H.
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Ha xacetm 3 je HakoH mpecTaHka HcTakama 10 kore 115,0 mnm dopmupana
IpUBpEMEHa JENOHYja Mernesna u3BalheHor U3 akTUBHUX Kaceta 5 u 6. OBaj neneo ce
IIEPMAaHEHTHO OJBO3M KaMHOHHMMAa M CIYXHM Yy IpPOU3BOAKBM ILeMEHTAa. BucuHa

JICTIOHOBAHOT TIeresa Ha HaBeJIeHO] MPUBPEMEHO] IeToHuju je oko 7,0 m [S1].

KASETAL Hiln

- OGLEDNO POLJE
.

i

'ﬂsmy / :

& KASEMWR KASETAWVi1V

= 0N

Y | KASETAWI

Cnuxka 4.18 /lenonuja nenena u wwaxe TE Mopasa [51]

TomnoTHa BpeaHOCT yribeBa kKoju ce caropeBajy y TEM kpehe ce ox 7.100 no
20.934 kJ/kg. Canprkaj nenena y yripy Bapupa ox 12,5 no 43%, a najuenthe 15-25%.
[Iponykiuja nenena u nwbake yoduuajeHo ce kpehe y omcery 16-20 t/h. Xemujcku
cacTaB Ierela U NJbaKe Pas3iIuKyje ce y 3aBUCHOCTH O] BPCTE yIJba KOJU CE caropena,
u nar je y tabenu 4.8. CaropeBameM yrjba Pa3jU4YUTOr MO BPCTU M TOIUIOTHO]
BPEIHOCTH O/JIAKE C€ METeO0 MOTIYHO PA3INIUTOT XEMH)CKOT CacTaBa, IITo ce HajOoJbe

Buu 1o caapxkajy CaO koju Bapupa ox 5% 1o 60% [51].
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Tabena 4.8 Xemujcxu cacmas nenena [51]

Canpxaj (%)
SiOz | Fe2Os3 | AlO3 | CaO | MgO | SOs3 | P2Os | TiO2 | Na2O | K2O
borosuna | 16,36 | 1,60 | 7,42 | 60,20 | 2,19 | 11,48 | 0,17 | 0,31 | 0,18 | 0,12
JlyGuuna | 55,60 | 9,18 | 16,75 | 7,85 | 5,33 | 4,26 | 0,13 | 0,69 | 1,03 | 1,26
Coxo 44,16 | 9,38 | 20,04 | 12,02 | 3,05 | 8,47 | 0,20 | 0,52 | 1,01 | 1,25
Mopasa | 51,48 | 10,26 | 18,14 | 6,65 | 3,18 | 6,79 | 0,18 | 0,72 | 0,51 | 2,20
[lweBmwa | 31,24 | 13,17 | 13,53 | 24,05 | 2,04 | 13,50 | 0,33 | 0,45 | 0,33 | 1,44
PecaBuma | 51,15 | 10,57 | 15,85 | 11,35 | 2,28 | 6,02 | 0,09 | 0,61 | 1,07 | 1,09
Nbap 56,99 | 14,47 | 17,28 | 4,775 | 1,95 | 1,20 | 0,18 | 0,48 | 0,97 | 1,79
Kocronar | 33,40 | 19,16 | 18,91 | 11,20 | 3,26 | 10,77 | 0,16 | 0,62 | 1,21 | 0,96

Yrams

Kao miro ce neneo oj pa3nvuuTUX YyIJbeBa Pa3jIMKyje 110 XEMHU]JCKOM CacTaBy,
TaKo ce pasliMKyje U Mo TYCTHUHH, a IITO je O]l 3Hauaja 3a XUAPAyJIUYHU TPAHCIIOPT 10

nenonuje (tTabena 4.9).

Tabena 4.9 Cneyughuuna u 3anpemuncka maca

Bpcra Cneuunpuyna maca, 3anpemuHcka maca, (g/l)
yriba (g/em?®) y pacyTom y 30HMjenom
Pecasumna 2,17 800 1215
borosuna 2,82 775 1485
Hoap u 2,21-2,28 460 - 480 850 -870
Coxko

3a exBUBaJCHTHU Opoj paaHuX catu TepMmoernekTpane ox 6.000 dacoBa u
nojaTaka O yTPOIIEHHM KOJMYMHAMA yriba 3a caropeBarme MPOUCTEKIN cy cienchu
TEXHOJIOIIKH TOAAld O YaCOBHO] MPOIYKIHjy Memena u nubake OnoxoBa TEM. YV
3aBUCHOCTH O] BPCTE yIJba KOja ce caropeBa MpOIyKIWja Memesa U Ibake Bapupa y

unrepsany o1 99 000 1o 100 000 t/god [51].
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Ha ocHOBy cuTyanmoHe kapTe 3aBpIIHE KOHTYpE JACTIOHHjE Terea W MIJbake
TEM koja je naTta Kao IpwiIor y CTyauju [51] u opujeHTallMOHUX TOMPEYHUX Tpoduia

Ha JIeNTy ca ACTOHOBAaHUM MaTtepujaioM ojapelenu cy cienehu momamm:

e IloBpmuna nenonuje y ocHoBu — 430 875,0 m?

e [loBpiuHA 3aBpIIHE KOHTYpE Aenonuje — 344 305,0 m?
e IlospmuHa KocuHe aenonuje 652 217,81 m?

e Kora nenonuje y ocHoBu — 100,0 mnm

e 3appirHa koTta aenonuje — 115,0 mnm

Ha ocHOBYy oBuX mojaTaka M3padyHaTa je 3alpeMHHa OJIJIOKEHOT Ierneia U

nubake Ha aenonnju TEM no kore 115,0 mnm, u ona uznocu [51]:
V =5745759,3 m*

[IpeocTanu mpoCTOp 3a JACMOHOBAKE MPOICHEH jeé Ha OCHOBY T'€OJETCKOT
CHUMKa U Baxkehe MpojeKTHE NOKyMEHTalHje. YKYyIMHa 3alpeMHHa PacHoIOKUBOT
MpOCTOpa 3a JIETIOHOBamke y Kacerama 6, 7 u 8, Koje cy mpemMa noctojehoj mpojexkTHoj

JTOKyMEHTaIlMj| npeBuheHe 3a oyiarame 10 kore 115,0 mnm, uznocwu [51]:
V =893 532,5 m*?

VY3umajyhu y 003up pacmnoioKiBH IPOCTOP 3a OjJIarame J00Hje ce 1a je paaHu
BEK JierioHuje mpuOImkHo 6,0 10 6,5 roauHa, py 4emy HUje y3eTa y 003up KOINYruHa

nemnesna Koja ce racupa nementapama [51].
4.5 enonuja TE Huxoaa Tecaa A

Tepmoenexktpana Hukona Tecna A (TEHT A) ce Hanasu Ha iecHoj o0anu peke
Cage, 35 km y3Boano on beorpana, Ha oko 3 km 3amagHo ox O6penosna u 18 km

Hu3BosiHO o1 TE Huxona Tecna b (cnuka 4.19) [52].
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Cnuxa 4.19 TE Huxona Tecna A [52]

VY 0BOj TEpMOEJIEKTpPaHU MHCTAJIMCAHO j€ IIeCT OJIOKOBA KOJU Cy MYyLITEHH Y
noroH y nepuoay ox 1973. rog. no 1979. ron., ykynue cuare 1652 MW, mto je yuHH
HajBehum enekrpoeneprerckuM ofjektoM y Cpouju. TEHT A xao ropuBo KOpucTU
yraJjb U3 Korybapckor yribeHor OaceHa. [Ipu peryiapHOM eKCITOaTalliOHOM PEKUMY
caropu oko 13 MuIMOHa TOHA yIJba Ha TOAMIIHEM HUBOY, IPHU YEMY C€ U3BOJU OKO 2
MWJIMOHA TOHA Teresa. TepMoeNeKTpaHa je KOHACH3aIMOHa, OJIOKOBCKOT THMA ca
npotoyHuM xiahewmeM. Caunmapajy je uetupu 6soka cHare 310 MW u 2 61oka cHare

ox 200 MW [52].

Henonuja nenena u mubake TE Hukona Tecna A ce Hanazu Ha oko 700 m
HCTOYHO O] TepMOeJeKTpaHe. TepuropujaiHo je Aeo karactapckux ommTuHa K.O.
Kptuncka u K.O. YpoBuu u 3ay3uma ykynHy noBpiiuHy oja 382 ha y ocaosu. [IpocTtop
JIETIOHM] € TIOJIeJbEH je Ha TpHU KaceTe o1 kojux Kacera 1 3ay3uma mospuiuny o ~112
ha y ocnoBu, Kacera 2 - 122 ha, Kacera 3 — 148 ha (cnuka 4.20). Ha ucrounom u
CEBEpPHOM JIeNTy JEMOHHW]ja TeMeNia U MIJbaKe j€ OrpaHHYeHa CaBCKUM 0J0paMOeHUM
HACHIIOM, a CEeBepHa M CeBepO3amaj Ha CTpaHa ce rpaHnue JeIMMUYHO myTeM bpecka—
[ToswonpuBpeqnu komOuHaT beorpan. Ha 3amagHoj cTpanu, y 3anehy je

MOJHOTIPUBPEAHO 10OpO MitasocT, a Ha jy>KHO] je TepMoeiekTpaHa [52].
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Cnuxa 4.20 /[enonuja nenena u wiwaxe TEHT A [52]

[Ipema TeXHOJIOMIKOM MPOjEeKTy MpeaBuleHo je Ja jenHa Kacera Oy/Je akTUBHa,
jellHa pe3epBHa U jeHa BaH ynoTpebe, Koja je mpuBpeMeHo pekynTtuBucana. Kacera 1
HeakTUBHa je Beh necerak rogauHa. Kora gernoHoBaHOT nenena U HJbake JTOCTUTIIA je
111,0 mnm, a kpyHa o6oaHor Hacuma 112,5 mnm. Hakon nmpectanka onjarama y OBOj
kacety, 2005. roa. u3BpIIeHa je HeHa MpUBpeMeHa pekynTuBanyja Kacera 2 koja je
aktuBHa on neueMOpa 2020. rox. 3amymeHa je 10 kote ~ 117,5 mnm, g0k je koTa
o0oaHor Hacuna jocturia kotry ox 123,0 mnm. Kacera 3 uma craryc pesepBHe.
O6oanu Hacum u3BeaeH je A0 kore 115,0 mnm, a 7enoHOBaHU MENeo T0CTUTAO je KOTY
113,0 mnm. Jlokanuja HOBe KaceTe 4 ce Hala3u HEMOCPEeAHO y3 ocTojehy JenoHujy U
ocjama ce JIeloM Ha KaceTy 1 u nemnom ayxuHoM Ha kacere 2 u 3. [Ipojekryje ce kao
JEIMHCTBEH MPOCTOP, KOjU (popMHpa MHUIIM]ATHU O0O0JHU HACHI 3aje€JHO Ca HACHUTIOM

noctojehe nenonuje. [Ipoctupe ce Ha oko 115 ha [52].

Ha 6moxoBuma TE Hukomna Tecna A yrpaben je cucreM 3a TpaHCIIOPT peTKe
XHJIPOMEIIABUHE TIeTeNa U MIJbake, y KOME Ce Terneo M Mbaka MEIajy ca BOJIOM Y
onHocy 1:10 u Tpancmoptyjy y Oarep cTaHuUIle, OJlaKjie C€ MyMIIajy Ha JCTIOHH]Y.
XuapaylTu4Hyd TPAHCIIOPT XUAPOMEIIaBUHE TeMesa U MIJbake 0 JEMOHHje BPIIH Ce

KpO3 8 MarucTpajHuX YeIMYHUX LIeBOBOJA [52].
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TomnotHa BpeaHOCT yriba Koju caropeBa ce kpehe ox 6.018 mo 6.600 kJ/kg.
Canpxaj nenena y yripy Bapupa of 18,48 no 23,0%, ca TpeHyTHOM IPOAYKIIHM]OM TIerena

on oko 519,5 t/h u 3a edpekTrBHO BpeMe pana TepmoenekTpane o 7.500 h/god [52].

XeMHjCKU cacTaB Ienejia M LUUbaKe IMpey3eT j€ M3 M3BEIUTaja O HCIUTHBABY

JlaGoparopuje 3a uBpcTa ropua Pynapckor nacturyTa 11.0.0. beorpay (tadene 4.10 u4.11).

Taéena 4.10 Xemujcxu cacmas nenena TEHT A [52]

KommnoneHnra Canpxaj (%)

SiO» 55,09-57,58
Fe>O3 4,88-5,96

AlO3 22,68-24,92
CaO 5,97-6,74
MgO 2,03-2,57
SOs 1,55-2,36
P>0s 0,04-0,05
TiO» 0,55-0,63
Na>O 0,44-0,49
K20 0,90-0,09
G.Z 2,14-2,51
CO2 0,25-0,50
CaO (axKTuBHH) 0,17-0,29

du3nyke KapaKTepUCTUKE Ierneja U Ijbake mpeys3ere cy u3 M3Bemraja o
UCMIUTUBaKY (U3MUKUX KapakTepuctuka memnena u nubake TE Hukoma Tecma A

ypahenor oj ctpane Pymapckor uncturyTa 11.0.0. beorpan. (tabena 4.12).
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Tabena 4.11 Xemujcxku cacmas wwaxe TEHT A [52]

KomnionenTa Canpxaj (%)
SiO» 49,20-56,70
Fe, O3 5,16-6,83
AlOs 12,25-15,70
CaO 4,08-6,21
MgO 2,07-2,73
SO3 1,63-2,15
P20s 0,03-0,06
TiO» 0,58-0,65
NaxO 0,45-0,60
K20 0,91-1,11
GZ 12,04-20,18
CO2 0,37-0,72
CaO (axKTuBHM) -

Taébena 4.12 Quszuuxe kapakmepucmuxke nenena u wvake TEHT A [52]

IHeneo Hlbaka
I'ycruna (g/cm?) 2,1 2,2
Hacumnnaa maca (kg/m?®) 6524 503,8
3anpemuncka maca (kg/m?) 795,1 560,1

Cpenmu NpeyHUK 3pHa Iernenia Hactanor caropeBameM yriba y TEHT A dso

Bapupa ox 0.2 1o 0,45 mm, a ropmwa rpanudna kpymnaoha dos oa 1,35 1o 1,6 mm [52].

Ha ocHOBy cuTyainmoHe kapTe 3aBplIHEe KOHTYpE JACMOHMjE Tereia U IIbake
TEHT A xoja je gata Kao Opujior y cTyauju [52] U OpHUjEeHTALMOHUX MOMPEYHHUX

npoduia Ha IeNy ca JICTOHOBaHUM MaTepHjajaoM oJipeheHu cy cieaehu moaamnu:

e Tlospmmna genonuje y ocHosu — 3 813 775,50 m?

e TloBpiuMHa 3aBpIIHE KOHTYypE Aenonuje — 1 868 253,0 m?
e Tlospmmna kocune aenonuje — 1 814 770,0 m?

e Kora genonuje y ocaou — 73,0-78,0 mnm

e 3aBpiuHa KoTa aenonuje 122,5 mnm
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HpeMa MNpCTXOAHWM IMOoJalliMa YKYITHa 3aIllpCMUHa IICTICIIa U MIJbaKC OJJIOKCHA

Ha nenonujy TEHT A npouemena je Ha [52]:
V =132 258 432,5 m®

VYKynHa 3anpeMuHa pacrioilokHBOI IPOCTOPa 3a IEIOHOBAaE Merena U Ibake
y kKacetama 1, 2 u 3, rae je npema noctojehoj npojeKTHOj JOKyMEHTALU]U NpeaBul)eHo
ojylarame 10 Kote 122,5 mnm, mpouemeHa je Ha OCHOBY TI'€OJETCKOI CHMMKa U

MIPOjeKTHE JOKyMEHTaIH]je, U U3HOCH [52]:
V =18 413 595.0 m*
4.6 [enonuja TE Huxona Tecna b

Tepmoenexktpana Hukona Tecna b (TEHT bB) je momupana Ha gecHoj 06anu peke
Cage, 50 km y3BonHo on beorpana m3mely naceswa Ckena m Yuihe, Ha moapyyjy
Bop6uc, oko 18 km y3Bomno ox tepmoenektpane Huxona Tecnma A. (Cauka 4.21).
TepmoenekTpana kao u Aenonuja mnemnena yaabene cy 50 km ox beorpama. Hanaze ce
Ha Teputopuju onmtuHe OOpeHoBa u u3mely Hacesba Yurhe, pen, ['pabdosarr, Ckena,

Parapu, Opaman u nopen pexe Bykuhesurie [53].

[IpBa ¢aza usrpaame TepmMoenekTpane oOyxBaTuia je u3rpaamy a8a 6moka b1
u b2, ykynue uncranucane caare 1240 MW (2x620 MW), nok je apyrom ¢gazom Oumna
npenBulieHa U3rpaama joll JBa UISHTUYHA OJI0OKa y HAcTaBKy moctojehux OiokoBa,
TaKo Jla T1aBHU MMOTOHCKH 00jeKaT YMHM jeMHCTBEHY IpaheBHUHCKY LeiauHy. biok b1
MYIITEH je y TOoroH y HoBeMOpy 1983. roaune, a 610k B2 y HoBeMOpy 1985. roaune. Y
MPOTEKJIOM MEPUOly aHra)koBame OJokoBa je 6mino npeko 7.500 caTu Ha roguIImbEeM
HUBOY, I'JI€ CE€ POCEYHO Mpou3Beze oko 10 MumMjapu KUjIoBarTa eIeKTpUYHe eHepruje

ropuie. TEHT-b kopuctu yrasms u3 koinybapckor yribeHor 6acena [53].
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Cnuka 4.21 TE Huxona Tecna b [53]

Henonuja nenena u nbake TEHT b Hanasu ce Ha ynajbeHOCTH 01 OKO 5 km
jyrozamagHo ox Oarep cranune y Bopb6ucy koxm OO6penoBua T1j. oko 26 km on
OOpeHoBua. 3amajgHa IMOJIOBUHA JEMOHM]E CMEILUTEHA j€ MOpell KOpHUTa peKe
Bykuhesune. llenokynHa nemnoHuja memneia y HMHHULIMJATHOM OONHMKY HMMa YKYIHY
noBpimrHy o1 oko 600 ha. IToxessena Ha Tpu jegHake kacere moppmunae o 200 ha
nperpaguuM Hacunuma (cnuka 4.22). IlpenBuheno je ma ce xacera 3 akTHUBHpa TEK
HAKOH JIOTpajmke HOBUX Ol0KOoBa TepMmoenekTpane (3. u 4. 6iok). Kako To no nanac
Huje ypaheHo, y ¢pyHKuMju cy camo kacete 1 u 2. /lenoHuja je AMMEH3MOHHCAHA 3a
cmemtaj oko 140.000.000 t menena u nwpake. Jlo caga cy y eKcCIUIOaTalMjH, Kao
aKTUBHA WJIM pe3epBHA, HAM3MEHUYHO KOpUITheHe /JBe KaceTe. TpeHyTHO je aKTHBHA

Kacera 2, a kacera 1 je macuBHa [53].
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KASETA 1

KASETA 2

KASETA 3

Cnuka 4.22 Jlenonuja nenena u wwwaxe TEHT B [53]

TexHonoruja MpUKyIJbama, TPAHCIIOPTA U OJIarama Iernesa jeé IpoMemeHa ca
pETKe Ha I'yCTy MEIIaBUHY Ternena u Boje, 4. okroopa 2009. roaune je 610k b2 noBe3an
Ha HOB cucTeM, J0K je 0710k b1 je mosesan 30. maja 2010. ronune. O TepMoenekTpaHe
710 JenoHyje nernena no tpacu ayroj 4200 m nocrasibeHa cy Tpu 1eBoBoga @ 559 x 8
mm Ha OETOHCKHM OCJOHILIMMA, KOJU Cy C€ y KOPUCTWJIM 3a TPAHCIOPT pPETKE
XUJIpOMEIIaBUHE Ternelia U IJbake (TPEHYTHO Ce KOPHUCTU jelaH 3a TPaHCIOPT
MoBpaTHE BOJIE ca JenoHuje). Ha ncroj Tpacu cy mocraBibeHa U Tpu 11eBoBosa ¥ 273 x

8 mm 3a TpaHCHOPT T'yCTe XUAPOMEUIaBUHE KOjU Cy Y PyHKIuju [53].

TormoTHa BpeAaHOCT yriba Koju caropesa ce kpehe oxo 6.700 kJ/kg. Canpxaj
nenena y yripy on 15%. ¥V tabenu 4.13 u 4.14 je npukazaHo kako ce kpehy caapxaju

KOjI/I Cy UCIIUTAHU CUJIIMKATHOM aHAJIM30M IICTIC]Ia U MIJbAKC HACTAJIUX CAropCBakbCM

yrsbay TEHT b [53].
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Tabena 4.13 Xemujcxku cacmae nenena TEHT b [53]

Kommnonenra Canp:xkaj (%)
SiO» 55.09 - 57.58
Fe O3 4.88 - 5.96
AlLOs 22.68 - 24.92
CaO 5.97-6.74
MgO 2.03 - 2.57
SO3 1.55-2.36
P20s 0.04 - 0.05
TiO» 0.55-0.63
NaxO 0.44-0.49
K20 0.90 - 0.99
CO2 0.25-0.50
CaO (akTuBHH) 0.17 - 0.29
['yOuTak xapemem 2.14 -2.51
Peaknmja OasHa

Tabena 4.14 Xemujcxu cacmas wiwake TEHT B [53]

KomnoneHTa Canp:xkaj (%)
SiO» 49.29 - 56.70
Fe O3 5.16 - 6.83
Al,O3 12.25 - 15.70
CaO 4.08 - 6.21
MgO 2.07-2.73
SOs 1.63 -2.15
P20s 0.03 - 0.06
TiO» 0.58 - 0.65
Na,O 0.45 - 0.60
K>0O 091 -1.11
CO2 0.37-0.72
CaO (akTuBHH) -
['yObuTtak xapemeM 12.04 - 20.18
Peakmmja 0a3Ha

VY tabenu 4,15 natu cy cnenuduyHa 1 3aIpeMUHCKA Maca Ternesa U Mjbake.
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Tabena 4.15 Cneyugpuuna u sanpemuncra maca neneia u utvake TEHT b [53]

Cuposuna Cnennduyna 3anpemuHcka maca, (g/l)
maca, (g/cm?) Pactpecuro ctame | 30ujeHO cTame
ITeneo (koMITO3HUT) 2,08 -2,15 652,40 795,10
Ipaka 2,10 - 2,20 503,80 560,10

Cpenmwu IMpedyHHK 3pHA Memnenia 3a KOMIO3UT u3HocH dso = 110 um. Cpenmwu

MPETHUK 3pHA IIJbaKe 32 KOMIIO3UT U3HOCH dso = 1,1 mm [53].

3a exkBUBaJIEHTHH Opoj paaHMX catu TepMmoenekTpane on 6.000 yacoBa u
MojiaTaka O YTPOIIEHUM KOJUYMHAMA YTIJha 3a CaropeBame, TOIUIImba MPOAYKIHja
nenena M nubake npouemeHa je Ha 2 100 000 t/god. Cagpikaj nubake y yKyImHUM
MPOIYKTUMA caropeBama M3HOCU OKO 8%. OBa KOMWYHMHA TPEBE/IeHa Ha 3alPEMHUHY

noTpeGHor mpocropa usHocu 2 333 333 m*/god [53].

Ha ocHOBy cuTyanmoHe KapTe 3aBpIIHE KOHType JACMOHHje Mereja M IIJbake
TEHT b koja ce Hana3u kao npuJjior y cTyauju ,,Cecka 6: [Ipoliena koHaYHe BPeTHOCTH
3arBapama aenonuje TE Hukona Tecna b [53] u opujeHTanmonnx nonpedynux npodua

Ha JIeNly ca ISNOHOBaHUM MaTepHjajioM ojpehenu cy cneaehu momamu:

e [loBpmuHa genonuje y ocHoBu — 600 ha

e IloBpmmHa 3aBpiIHE KOHTYype aenonuje — 3 052 600,0 m?
e IloBpmmna KocuHa genonuje — 959 901,3 m?

e Kora nenonuje y ocHoBu — 76,0 mnm

e 3ampmHa kota aenonuje — 107,0 mnm

[Ipema npeTxoaHUM MoJJaliMa yKYITHA 3alIpEMUHA TIEMENa U JbAKE OJJIOKEHA

Ha aenonujy TEHT b npouemena je Ha:
V =76 014 339,6 m*

VYkynHa 3anpeMuHa pacrojoKUBOT IPOCTOpa 3a JICTIOHOBalke y Kacerama | u
2, Koje cy mpema noctojehoj MpojeKTHOj JOKYMEHTAIUj! MPeABUl)eHE 3a oJijIarame 110
kote 107,0 mnm, koja je moBosbHa 3a 10,8 roanHa, H3HOCH:

V =25237244,0 m*
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5 EJIEMEHTU PETKHUX 3EMAJBbA

EnemenTu petknx 3eMasba (ckpaheno REE!)cy rpyma ox 17 XeMHjCKHM CITMYHAX
enemenara metana. [Ipema IUPAC-y nedunucanu cy kao rpymna on 15 enemenara u3
rpyne JaHTAaHOWJA, IUTYC €JIeMEHTH WUTPUjyM U cKaHaujyMm (ciuka 5.1). YV rpynu

JJaHTaHOW A Cy €JIEMEHTH [54]:

e Jlantan — Lanthanum — La

e Ilepujym — Cerium — Ce

o [Ilpazeogumujym — Praseodymium — Pr
e Heomumujym — Neodymium — Nd
e [IIpomernjym — Promethium — Pm
e Camapujym — Samarium — Sm

e Eyponujym — Europium — Eu

e Tagomuuanjym — Gadolinium — Gd
e TepbOujym — Terbium — Tm

e Jlucnposujym — Dysprosium — Dy
e XonmujyM — Holmium — Ho

e EpOujym — Erbium — Er

e Tymujym — Thulium — Tm

e Urepbujym — Ytterbium — Yb

o Jlyrerujym — Lutetium — Lu

I REE = Rare Earth Elements
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Mendeleev's Periodic Table of Elements

A Table of Common Polyatomec lons Eloment categones State of matter at 25 °C VA

MBS metahy Gt Liged SO Aticudy prepined Ushaown
£ ARslne earth metals

Tromstion metsh 13 14 iH 16 ”
£ Ofer metes BA NMA VA VA

ydrogen

£ Seemconducten

" Hs uje M b2s s S P ae »
Cr|Mn?| Fe | Co | Ni | Cu | Zn
3 A 35043 LS MM 01544 “©“n

Jem G l’—t" Ny e A 14w

- i o T -
Mo | Tc' | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd
b e 10107 won 10642 W0 14
e ma e AAnn L Jenw L e
124 s a]re e ujs a2 b u
Re’| Os | Ir | Pt | Au | Hg

320 1780 1084 182 19023 "mn 19508 1.9 20059
e mmas il AN sen) .-ev suar el _unr el —hu R

{ 24 “lss o 104 105 106 w2 108 R J 1n° m m
7| Fr | Ra Rf | Db [ Sg | Bh | Hs [ Mt | Uun | Uuu | Uub
@ Qs 21 Qs 12640 Qe Qm o8 @ arn @
SR R
Selecred Owdaron Sartes
e, 7 “Iss | L) ‘161 “l1e2 (3] Ljea “les “les 167 “les | 170 “n
e l.a(ePrNdeSmEquTbDyHoErTmYbluI
1 - 1an 14002 N 24 e 15004 e 19228 1549 "W Rl ) W2 1449 1 14
v » 190 “n a9 ::' 93 : ™ : 95 .' 9 17 uise 1 100 0 w02 103 T
pnd Ac | Th [ Pa | U= Np% Pu? Am? Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md [ No | Lr
Dectron Conds wm 204 PALE-) e aw 240 2 Qo o asn asn asn asn am )
Aroma Matr

Cnuka 5.1 Menoemejee nepuoOHu cucmem enemeHama — eNemMeHmu pPemKux 3emansa

yoksupeHu ypgenom 6ojom [54]

VY nmpakcu, yKJby4HBambe CKaHIMjyMa Y IpyIy PeTKHX 3eMajba HUje 011 moceOHe
noMohu jep ce OH o MPUPOIH MTOHAIIA MOTPUIIMYHO APYTradrje Of OCTAJIUX eJleMeHaTa
u3 oBe rpyne. Takole, eneMeHT MPOMETHjyM U3 TPyIIE JJAaHTAHOMIa UMa KPAaTKO BpeMe
nojiypacrnajia ma je crora usy3etHo penak. OBo ocraBiba ocTaynux 14 enemeHara u3

rpyIe JaHTaHOUA U UTPUjYM KOJH C€ MOTY KOPUCTUTH y TEXHOJIOLIKEe cBpxe [55].

5.1 Ha3us

[IpBu enemMeHT U3 OBe rpyIme Koju je nmpoHaleH OMo je UTPHUjyM, a MPOHAIIA0 ra
je ¢uncku xemuuap u muHepanor Joxan ['agonun (Johan Gadolin) kpajem 18-or Beka
(1794.) [56]. HazuB peTke 3eMJbe BOAM IMOPEKJIO M3 BpeMeHa Kajia je BehnHa OBUX
eleMeHaTa OTKpHUBeHa y 19-oM BeKy, OCHM paHHje MOMEHYTOT UTpPHjyMa, Kao U
nyreuujyma (1907.) u mpomerujyma (1947.) xoju cy otkpusenu y 20. Beky. Jeman on
pasJiora mITo OBU €JIEMEHTH HOCE Ha3WB PETKE 3eMJbe je Taj ITO je A0 19-or Beka 6mio

MO3HATO CaMo jeHO HaJIa3MILTE OBUX €JIEMEHaTa, [a Cy ce cMaTpaju peTKkuM. [pyru
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pasJIor je jep Cy ce peTKe 3eMJbe MPBO EKCTPAKTOBAJIC Y BUY OKCH/IA, @ HA (PPAHITYCKOM
JE3UKYy, KOjU je y TO BpeMe OMo TJIaBHU HAY4YHHU je3WK, ped ,terra” Koja je o3HadaBaja

OKCHJI HEKOT eJIeMEHTa, y MPeBO Iy TaKkohe 3Ha4H | ,,3eMiba‘ [54].

PeTke 3eMibe HUCY TONHMKO pETKE Kao IITO UM MME Kaxke. JlexwuimTa pyaa koja
UX CaJpXKe jecy MPWINYHO OrpaHHueHa y Opojy, aju je HBHXOBa 3aCTYIUbEHOCT Y
3eMJBMHO] KOPY MPUJIMYHO BerKa. Heku oJ1 3aCTYIUbEHHjUX eJeMeHaTa U3 OBE IrpyIie
MMa]y 3aCTYILUbEHOCT CIMYHY Kao U XpOoM, HUKII, Oakap, HUHK, MonuOaeH. Hajueurhu
eleMeHT peTke 3eMibe je 1epujym (Ce), unja je 3acTyIJbeHOCT y 3eMJbHMHO] Kopu 60
ppm, ITO ra cTaBjha Ha 27. MECTO MO 3aCTYIJLEHOCTH Y 3eMJbHHOj Kopu. Ha mpumep,
0JIOBO MMa 3actyribeHocT 10 ppm u Hama3u ce Ha 37. mecty. McTo Tako, jenan o
Hajpehux eneMeHara peTke 3eMJbe, JTyTelHjyM, UMa 3acTyIJbeHocT oA 0,5 ppm, 1ITO je

oko 200 myTa BHIlIE Yy OAHOCY Ha 31aTo (ciuka 5.2) [57].
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Cauka 5.2 3acmynwenocm REE y 3emmunoj kopu [55]

5.2 ®dusnuke U XeMHjCKe KApaAKTEPUCTHKE

Beoma cianyHO XeMMjCKO MOHAIAKE €IeMEHaTa PEeTKUX 3eMaba M HHHXOBO
3ajeTHIYKO I10jaBJbUBALE y IPUPOIH, IyTO j€ 3a/1aBajo MpodieMe NPUINKOM BUXOBOT
OTKpUBamba, pa3[Bajarba M H30JI0Bakba y YHCTOM cTamy. Hayununumma je Owuio

notpebHo oko 160 roawHa na wux u3oayjy ¥ uaAeHTHUKY]y. ExcnepumeHTnMma je
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HOTBphEHO J1a Cy BEJIMKE CIMYHOCTH M3Mel)y OBHX eJeMeHaTa IHOCIeula CIMYHUX
eNEeKTPOHCKUX KoH(purypanuja. Ilocmenmsux HEKONMKO JeleHHja pa3BHIE Cy Ce
MI0Y3/1aHEe METOJIE 3a HUXOBO M37Bajame, ITO je oMoryhuno aerasbHHUja pU3MUKa U

XeMHjCcKa ucnutuBama [56], [58].

Petrke 3emibe cy Mekm Metanu, cpebpHe, cpebpHacto Oenme wim cuBe 0oje.
Benukor cy cjaja anu jako motamMHe Ha Bazayxy. MIMajy BHCOKY TauKy TOIJbEHa U
BHCOKY EJIEKTPUYHY MPOBOJJBMBOCT. Takohe MMajy MarHeTWYHa W CIEKTPOCKOIICKA
CBOJCTBa KOje WX YHMHE KOPHUCHHUM 3a MHOTe mIpuMmeHe. Pamuje ce Besyjy 3a jako
€JIEKTPOHETaTUBHE eIEMEHTE Kao IITO Cy KUCEOHUK WIH (IIyop, M TIOCTOje BEeOMa MaJie
pasiuKe y pacTBOPJBUBOCTH U (pOpMUpamy jeIUbeha OBUX elieMeHaTa. PeTke 3emibe
ce MOr'y y MpUpOJu 3ajeAHO Hahu y MHUHepaauma, U y Npupoau cy Hajuenthe y 3+

BaJICHTHOM cTamy [54], [55].

VY Tabenu 5.1 nate cy HeKe OJ] KapaKTEPUCTHUKA PETKUX 3eMalba:
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Tabena 5.1 Kapakmepucmuxe REE [55]

Element | Hemisk | Atomsl | tomska | S5 | (LS | oons | vdenim
(kg/m?) °C) (pm) | rastvorima
Skandijum Sc 21 44,96 2992 1541 87,0 Bezbojan
Itrijum Z 39 88,91 4475 1522 107.,5 Bezbojan
Lantan La 57 138,91 6174 918 121,6 Bezbojan
Cerijum Ce 58 140,12 6711 798 119,6 Bezbojan
Prazeodimijum Pr 59 140,91 6779 931 117,9 Zuto-zelen
Neodimijum Nd 60 144,24 7000 1021 116,3 Roze (rose)
Prometijum Pm 61 144,91 7220 1042 - Roze (pink)
Samarijum Sm 62 150,36 7536 1074 113,2 Zut
Europijum Eu 63 151,96 5248 822 112,0 Bezbojan
Gadolinijum Gd 64 157,25 7870 1313 110,7 Bezbojan
Terbijum Tb 65 158,93 8267 1356 109,5 Bledo roze
Disprozijum Dy 66 162,50 | 8531 1412 | 1083 Blef;;‘lm'
Holmijum Ho 67 164,93 8797 1474 107,2 Zut
Erbijum Er 68 167,26 9044 1529 106,2 | Roze (pink)
Tulijum Tm 69 168,93 9325 1545 105,2 Zelenkast
Iterbijum Yb 70 173,04 6966 819 104,2 Bezbojan
Lutecijum Lu 71 174,97 0842 1663 103,2 Bezbojan

On cBUX pETKUX 3eMajba, CaMO jelaH eJeMEHT je paJHOaKTHBaH U Hema
cTabuiiHe u3oromne, a To je mpoMetujym (Pm). CBu octanu eneMeHTH UMajy cTaOuIIHE
n3ororne. Yak U M30TOMU HEKUX eJeMeHaTa KOju UMajy OTpaHHueHy CTa0MITHOCT, UMajy
IyT TIePHOJ MOTypachajaa, a ce Mory cMaTpaTtu cradmiHuM. [Ipometnjym ce He MoXke
Hah¥ y TpUPOJIM HU Kao CJI000JaH €IeMEHT, HH Yy jenumbembuMa. OH je CHHTETHYKU

IIPOU3BECH Y HYKJIEApHUM peakTopuma [54].
5.3 Kuaacudukanmja peTkux 3emMasba

['eoxeMujcku, peTKe 3eMJbe Cy MOJIeJbEHE Y JBE TPYIIE, JIaKe U TeUIKe. Y Tpynu
JAKUX eJIEMEHaTa PeTKUX 3eMasba Hajla3e ce eJIEMEHTH ca aTOMCKUM Opojem ox 57 1o

63, onHocHo Hu3 on nanTana (La) mo eypornujyma (Eu). ¥V rpynu Temkux enemeHara
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PETKHX 3eMajba Halla3e ce €JIEMEHTU ca aTOMCKUM OpojeM oxa 64 1o 71, oMHOCHO HU3
on ragonunujyma (Gd) mo ayrerujyma (Lu). Utpujym (Y) mako je Hajmakmu mehy
PETKUM 3eMJbaMa, CBPCTABA CE€ y TEIIKE €IEMEHTE PETKUX 3eMajba 300T CBOj€ XEMH]CKE
U pU3HUKe CIMYHOCTHU ca kuMa. CkaHaujyM (Sc) HUje CBpCTaH HU Yy jeIHY O]l OBE JBE

rpyte [59] [60].

Jlaku eleMeHTH PeTKHX 3eMaJba MPOIEHTYATHO YnHE BehnHY OBHX elleMeHaTa y
MUHEpaJIMMa, JTIOK TeITKA YAHE caMo MaiTy Gpakinjy. Temku eTeMeHTH peTKHIX 3eMasba
ce 30or oBora cmatpajy BpeanujuM [60]. MehyTtum, oBaj ¢gaktop He y3uma y 003up
notpaxmy. [Ipema Tome, ycBOjeHa je U MHAYCTpHjCKa KiIacudukaiuja Koja I1eIu peTKe

3eMJbe Ha [61]:

o Kpuruune —utpujym (Y), Heogumujym (Nd), eypormjym (Eu), Tepoujym
(Tb), mucnposujym (Dy) u epoujym (Er)

e Hexputnune — nantan (La), mpazeommjym (Pr), camapujym (Sm),
ragonmuaujyM (Gd)

e CyBumne — uepujym (Ce), xomujym (Ho), tynujym (Tm), urepbujym
(YD), nyreunjym (Lu)

Ha mnpumep, enemeHTH Tynujym, HUTEpOMjyM U JyTEUHjyM C€ CMaTpajy
CYBMIIIHUM YIPKOC TOME IITO Cy PETKH Yy OJTHOCY Ha JPyre €JIEMEHTE U3 OBE IpyIIE.
Paznior Tome je To mTO je HUXOBA MPUMEHA Mamka M 3aXTeBa Mambe KOJIMYUHE, IITO
3HAYM J]a CBETCKa MPOM3BO/Iba MOXKE JIa 33/I0BOJbH TPEHYTHHY MOTpaxmy. Ca mpyre
CTpaHe, eJIEeMEHT HEOJMMHUJyM KOjH j€ MHOTO 3aCTYIUbCHH]H Y MPUPOJU CBPCTAH j& Y

KpPUTHUYHE, jep j€ HEJOBOJLHO MPOU3BEJICH Y OJTHOCY Ha CBOJY BHCOKY MOTpaxmy [60].

Ha cnuuum 5.3 mpukasana je kapakTepusalnja peTKux 3eMasba:
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57 58 59 61 62 64 65 66 67 68 69 70 71,
{LaICeIPrEPmISmHGd Tb Dy 28/ Tm | Yb | Lu

Light REE Heavy REE

Uncritical | Excessive

Cauka 5.3 Kapaxmepuzayuja pemkux zemana [60]

5.4 TlpumeHa ejieMeHATa PeTKHX 3eMajba

Enementn petkux 3emasba MMajy HIMPOKY Jene3y ymnorpebde. Mako ce udecto
KOpDHCTE y MalluM KOJIMYMHAMa, TOCTalM Cy He3a00WIa3HU Je0 y MHOTHM
TEXHOJOrHjama, MOoceOHO y JAUTUTATIHUM TEXHOJIOTHjamMa M TEXHOJIOTHjamMa 3a
noOoJbllIatbe eHepreTcke epukacHocTu. Ilymepu o nepujymM-okcHIa ce€ W JaHac
KOPHCTE 3a IMOJIUPake 3a CBE MPOU3BOJE O] MojupaHor crakia. Llepujym je Takohe
jenaH o1 HaJOUTHUJUX KOMIIOHEHTH y KaTaiau3aTopuMa 3a ayromodune. Eyponujym je
3aciy’KaH 3a pBeHy 00jy TeneBuzopa y 00ju. Ynorpeda y nepMaHEHTHUM MarHeTuMa
je TpeHyTHO oj HajBehe BpeaHOCTH Ha TpXKUINTY U mpeaBuha ce ma he ce camo
noBehaBatn. Nd2Fel4B je Hajjaun mo3HAaTH TEepMaHEHTHU MarHeT, Aok je SmCoS5
Takohe BakaH MarHeTHM Marepujain, a maine konuunHe Dy u Tb ce 3amemyjy y
Nd2Fe14B marnere na 6u ce mo6oJsbiana lUX0Ba CBOjCTBA U NepPopMaHce Ha BUITUM

TeMriepatypama [55].

Jort HeKe o1 MpUMEHa PeTKUX 3eMaba JIate Cy y Tabenu 5.2 koja je rpey3era u3 paaa [59]:

67



Pynapcko-reonomku ¢axynrer

Tabena 5.2 Ilpumena pemxux 3emama y pasiuuumum unoycmpujama [59]

KaTanuszaropu 3a koHTpomy 3araljema;
nymHuBe OaTepuje; ropuBHe henwuje; 60ja 3a
TUTACTHKY

CeHo30pH KHCEOHHKA; KOHCTPYKIIM]CKa
WNunyctpuja kepamuke KEepaMHUKa 3a JIeXajeBe; IpeBiaKa 3a Mja3He
MOTOpE; KAJIyTH 32 JINBEHH-E; BATPOCTAIHU
MaTepujaJi; MUTMEHTH

Kartanutiuaku KpekuHr y padunepuju;

AyTOMOOHIICKa UHAYCTpHUja

XeMujcka UHIyCTpHja (bapMarieyTCK1 MPOU3BOM; TPETMaH BOJIA;
KaTaJIn3aTOPH; KOHTPOJIA BiIare, CyIIcHkhe, 1
JIETEKIIHja

Onbpambena HHIyCTpHja Jlacepu; mpojekTuiIN Ha HaBOheme; pagapu;

ypehaju 3a KOMyHHUKaIN]y
Konaen3aTopu; KaTojie; eeKTpoIe;
MOJYIPOBOIHULIN; TEPMUCTOPH;
IIUPKYJIATOPH;

[Tonupame; Cxkuname 00je; mopehame
pedpakiuje; CMambekhe TUCTIEP3H]e;
arcopoepu

Tpuxpomarcke (IIyopOCIICHTHE CHjaIHIIC;
JKUBUHE CHjalnle; AyepoBa MpEXKHIIA;
daposy;

3BYYHUIM U CIYLIAIUIIE; TUHEAPHU
MarseTtu enekTpoMoTopu; ABS cucremu;
€JIEKTPOMOTOPH; TTyMII€; CUCTEMH 32
MaJbEHE

MaFHeTOCTpI/IKHI/Ija COHapHI/I CUCTCMHU; MPCIIU3HU AKTYaTOPU;
CaTEeNIUTCKU CUCTEMH

KonTpacTHa cpefcTBa; MarHeTHa
Menuiaa pe3onanTHa Tomorpaduja (MRI);
[TozutrpoHcka emrucuona Tomorpaduja
(PET); paguotpacepu

AreHcH 3a JIerHpame 3a aATlyMUHHU]YM,
Meranypruja MarHesujym, reoxhe, HUKJ, 1 TBOxi)e
alloys; superalloys; nmupogopHe nerype;
KpeMeHU

EnextpoHcka ungycrpuja

WNunycrpuja crakmna

OcBeTibeme

5.5 Jlerehu nemeo kao CHPpOBHMHA 32 100Ujamke PETKHUX 3eMa/ba

Ouexkyje ce na he ce moTpaxkma 3a peTKUM 3eMibama noehasatu 3a 5-15% Ha

TOJIUIIIELEM HUBOY, TOCEOHO 3a TEXHOJIOTH]E 3a MPOU3BOIY YUCTE eHepruje [62].
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TpenytHo ce Bumie o7 86% MNPOU3BOJILE PETKUX 3€Masba, CKOPO IMOJIOBUHA
NO3HATHX pe3epBHU, U BehunHa nporeca obpaze aemanajy ce y Kunu [63]. ¥V npouuiocty,
tayHuje npe 2010. ronune, Kuna je npousBoauia jour Behu npoueHaT peTkux 3emMasba
y OJIHOCY Ha OCTaTak cBeTa, 4ak 97%. 300r OBaKBOI MOHOIOJA KOJU j€ MMajia HaJ
peTkuM 3eMibama, Kuna je 2010. roguHe orpaHnduia U3BO3HY KBOTY, IITO j€ W3a3BaJIO
pacT 1ieHa OBUX elleMeHaTa mupom cBeta [64]. 36or tora, y 2010. u 2011. rogunu
rIo0anrHa MoTpakmka MpeMaliuia je mpou3Boamy 3a oTnpuinke 3000 Tona [65]. OBo
j€ MOJICTAaKJIO MCTpary O HOBUM pyaHuniuma. O Tajia, OTBapame HOBUX PYJAHHUKA je
cMamuIo 3aBUCHOCT o Kune y morneny perkux 3eMasba. Mnak, Mory nmpohu roguse
IIpe HEro LITO HOBU PYAHHMK IOCTAaHE MOTIYHO ONepaTtuBaH. 300T TOra je KpeHyJo
UCTPAKUBAKHE O AJITEPHATUBHUM H3BOpHMAa €JieMaHaTa PEeTKUX 3eMaiba, a jefaH O

TaKBUX M3BOpA j€ CBAaKaKo jerehu nemneo.

Ca 750 munnoHa TOHA MPOW3BEIAEHOT JeTeher mernena Ha TOAWIIKHEM HHUBOY,
MOpe] ToTa IITO MPEACTaB/ba OrPOMaH TOK OTIaja, Morao Ou fia Oyjie u orpoMaH Uu3Bop
eJIeMeHaTa pETKUX 3eMalba, IMOJ YCJIOBOM Ja ce mMpoHal)y HCIUIaTHBE METOe
extpakiuje [19]. Jlerehu neneo npencrasba odehaBajyhu matepujan 3a qobujame ca
reoXeMHUjCKOr M (u3uukor acrekra. Heku memenw mmajy KOHIIEHTpalMje PETKHUX
3eMajba jeIHAKe OHUM Y PyJAHHUM Hajaszumrtuma, 1o 0,1% mace, oqnocHo 1000 mg/kg.
JIoK je campikaj KpUTUYHUX PETKUX 3€Majba M BUIIM HETO Y Haa3uimTuma, mpexo 30%
[61] [66]. [TpenuocT memnena ca GU3HMYKOT aCTIEKTA j€ Ta IITO HE 3aXTE€Ba MCKOIMABAE,
HUTHU JIOJIATHO YCUTH-aBame Kao IITO TO 3aXxTeBa pynaa, Beh je oamax crmpemaH 3a
XeMHjCKU TpeTMaH [67]. Jour jeqHa mpemHoCT Mernesna y OJHOCY Ha UCKONaBamke je Ta
HITO C€ y HAJIa3UILITHMa PETKUX 3eMajba MOT'Y HahH BUCOKY KOHIEHTpAlMje ypaHujyMa

Y TOpUjyMa, KOJU OHJIa pe3yJITyje BEIMKUM KOJIMYMHAMa OMacHOr OTaja.

Jlerehu meneo je Takole 0OJbM M3BOP PETKHX 3eMajba Of IIJbake, Hako 00a

HacTajy oJ ucTor yrika. [locToje 3 pasznora 3amTo je TO TaKo:

1. Konmuuna nereher memnena koja ce mMpousBe/ie Ha TOAUIIKHEM HUBOY j€
MHOTO Beha oj] KoJIMYuHe Tbake, Koju unHu camo 10-20% ox ykymHe

KOJIMYUHC IICTICIa O] yIjba.
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2. Jlerehu neneo mMa (uUHUJy BEIWYMHY YECTHIA U Mamby KOJIUYHUHY
HecaropeJior yriba, kao 1 Behy koauunHy amop¢He crakiacte ¢ase, ITo
YUHU OBY BpCTYy Ileneia IMOKEJbHHJOM 3a XEMMJCKY E€KCTpakUHjy U
3axTeBa Mamwy MPETX0JHY (pU3MUKy 00pajy WM je He 3aXTeBa YOIIITE.

3. Beha konmumHa peTKHMX 3eMajba je Be3aHa 3a amopdHy dasy, Koja je

MOJIIOKHU]a JIyKEbY Y3 MOMOh KUCETUHE.
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6 INPOLEHA JKUBOTHOI HUKJIYCA (LCA)

MelhynapogHa  opraHu3ainyja 3a  CTaHAapauM3aidjy  je  obOjaBuia
CHCTEMAaTU30BaHH OKBUP 3a CIpoBoheme ,,mpoueHe xuBoTHOr mukiayca® (LCA?) y
nepuoay 1997-2000. rogune, mTo je pesyatupano cranmapauma 1SO 14040, 14041,
14042 u 14043 [68]. Ctangapa [SO 14040 je 2006. ronuHe peBUIMpPAH U MPEIACTABIbEH
je HoBu cranmapa ISO 14044. dopmanHe mpomMeHe HOBOT CTaHaapja oOyxBaTajy
CMameH Opoj cTaHAap/ia, cMambeH Opoj aHeKca U CMambeH Opoj CTpaHHIla KOje CapiKe
3axTeBe. CBe NpoMeHEe HMajy 3a LWb Ja CTaHJap] YYUHE YWUTJbUBHJUM U

npUCTynayHujum [69].

I'pyna cranmgapaa ISO 14000 ce mpBeHCTBEHO 0aBU yNpPaB/bakbEM YKUBOTHOM
CpPEeIMHOM, KOje C€ MPBEHCTBEHO (OKycHMpa HAa MUHHUMHU3HUPAKE YTHIlAja HA KUBOTHY

CpPEeIMHY U CTaJTHO MOOO0JbIIAE YTUIAja HA )KUBOTHY cpeauny [70].

MehyTtum, nomro LCA pa3marpa eKoJOIIKe aclieKTe U MOTEHIIMjaJIHe YTHUIIa]je
MIPOM3BOJIa WIM CHCTEMa yClyra TOKOM YMTaBOI KMBOTHOr mukiyca, LCA mocraje
BeOMa KOPUCTaH METOJ[ 3a HCTpa)kMBama Koja ce OJHOCe Ha MpoljeM oap>Kudor
pasBoja, YUCTHU]E MPOU3BOALE, YIITEIE EHEPTH]e, U 3alTUTE )KUBOTHE cpeanHe. LCA
MOKe OUTH O] BeJuKe MmoMohu U y moOoJsbllaky €KOJOMIKUX acleKkaTra Mpou3BoAa y
pa3IuuUTUM (pazaMa HEroBOI )KMBOTHOT LIMKIIyCa, Kao MOJIpIIKa Yy JOHOUIEHY OJTyKa

Yy UHAYCTPU]JU, BIAAUHUM, UJIU HEBJIAIMHUM opraHu3aurjama [71].
[Toctoje wetnpu ¢aze y LCA crynuju (cnuka 6.1) [72]:

1. daza neduHMCama ITWJbA , IPEAMETA U TOIPYYja IPUMEHE
2. daza ananuse unsenrtapa (LCI%)

3. ®aza ouemmBama yrunaja (LCIA?)
4

daza uHTEpIIpEeTALIN]e

2LCA - Life Cycle Assessment
3 LCI - Life Cycle Inventory
4 LCIA - Life Cycle Impact Assessment
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Jledunucame nuba U MoJIpyyja mpuMeHe je HajBaxHuja komnonenta LCA. Oun
Jlaje OIMUC CUCTEMa MPOU3BO/IAa y CMUCITY IpaHUIIa CUCTEMA U (DYHKIIMOHATHE JeTUHUIIE
[73]. ®a3a aHanu3e WHBEHTapa jeé KBAJIUTATHBHA W/WJIM KBAaHTUTATHBHA aHalu3a
YTPOILIEHUX pecypca U MPOU3BECHUX EMHUCH]ja Y )KUBOTHOM IIUKITyCy mpousBoaa [71].
da3za mpoleHe yTHUIaja MpYyKa WHIAUKATOPE U OCHOBY 3a aHAIM3y IMOTEHIIMjaITHOT
JOTIPUHOCA EKCTPaKIMje pecypca W OTNaja/eMHCHja y WMHBEHTapy, U JeIu UX Ha
HEKOJIMKO MOTEHIMjaTHuX yTunaja [73]. OBu yTulaju ce Jieje y TP OIIITE KaTeropuje:
JbYJICKO 3ApaBJb€, 3[paBJb€ JKUBOTHE CpEIMHE, W yTpomak pecypca [71].
WuTepnperanuja XKUBOTHOT IMKIyCa j€ CUCTEMATCKa TEXHHMKA 3a WIACHTH(UKAIH]Y,
KBaHTU(UKALIM]y, IPOBEPY U MPOILEHY HHpopMalrja 100HjeHUX Kao pe3ynraT (asze

ollcHhUBamka yTulaja [74].

/'- Okvir ocene ¥ivotne sredine —\

Definisanje ( \

cilja i
predmeta i
podrdja

primene / N

DireKtna primena:

— razvoj i poboljfanje
proizvoda

— strategko planiranje

stvaranje politike za javnost

marketing

— ostalo

\ /

Analiza
inventara

Interpretacija |

Ceena
uticaja

N

_/

Cnuxa 6.1 @aze u oxsup LCA [72]

6.1 Ocnosa 3a mzpagy LCA

LCA mopen HanpaBJbeH je Ha OCHOBY IpoIieca J00Hjama PeTKHUX 3eMasba U3 iereher

Tieresnia Koju je MpeioXkeH y paay Koju cy o0jaBuu Wang u octamu [75] 2019. roguse.
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Enextpduntepcku nemneo cacroju ce oa amopdue crakiacte ¢ase, Koja je
3acTymsbeHa y mpoueHty ox 50-90% [76]. OctaTak npeacTaBiba KpucTanHa ¢aza Kojy
0o0MYHO YMHE KBapll, OKCUAM TBoxkha, MyIuT, Kpeuwak u nepukiac [77], [78]. 30or
CBOj€ pa3JIMKe Y XeMH]CKO] peaKTUBHOCTH, aMop(Ha cTakiacTa ¢aza u KpucraiaHa ¢aza
y memneiny Mory Outu onBojeHe (imyopoBomoHnuHoM kucenuHom [79], [80]. ¥V Beh
noMeHyToM pany [75], kopuuihen je pactBop 4% (ayopoBOJOHHYHE KUCEIUHE KAaKO
Ooum ce pasaBojune amopdpHa ™ KpucTanHa (aza. PacTBapame 1memena |y
(hbyOopOBOIOHMYHO] KUCETMHU MoKa3alo je Aa je ~90% cBuX peTKux 3eMaba y jJerehem

Tnereny Be3aHo 3a amopdHy dasy.

Naxo je dmyopoBooHMYHA KHCeIMHA e(h)eKTHBHA y pacTBapamy amopdre dase, mro
3a MOCIIEIMITy MMa M31Bajambe peko 90% REY® u3 nereher nenena y TEYHOCT Koja ce MOXKE

EKCTpaxoBaTH, OBA KUCEIMHA HUjE HJICaTHA 3a IPAKTHYHY €KCTPaKIM]y U3 JBa pasiora [75]:

1. Bucoke konnentpanuje Si u Al he pa3zomaxurn TeuHoct 6oraty REY u
HETaTHBHO yTHUIIATH HA FlbUXOBY €KCTPAKIIA]y U OJIBAjarbe

2. ®ayopoBOJOHUYHA KHCEIMHA j€é BeoOMa KOPO3WBHA TEYHOCT M CHa)KaH
KOHTAaKTHU OTpPOB, 300T Yera je meHa NMpUMEHA BEIUKUX pa3Mepa y

WHYCTPHUjU OTPaHUYEHA.

300or Tora je Kao CHUTypHHja aiTepHATHBA Kao EKCTPAaKTaHT wu3adpaHa
xsnopoBogoHnyHa kucenuHa (HCI). Ilpe nyxkewma XJIOPOBOJIOHUYHOM KHUCEITMHOM
W3BEJICHA j€ U MPOIeAypa ACCIINKAIIN] €, IyKEHe KOPUIThelheM HaTPHjyM XUIPOKCHIA
(NaOH), kako 6u ce ykJIoHHO peakTuBHU Si0> U IMereo 10AaTHO 000TaTHO ca PETKUM
3embaMa. EKCHepeMeHTH JyKelka HATPUJyM XHUIPOKCHUIOM MU XJIOPOBOJOHUYHOM
KHCEIIMHOM ONTHMU30BAHH CYy JU3aJHUPAEM OPTOTOHATHHUX HU30Ba 07 4 (akTopa Ha
3 HUBOA, y3umajyhu y 003up 4 rmaBHa ¢akTopa yTHIlaja: KOHIICHTPAIIU]y €KCTPAKTaHTa,

OJTHOC TEYHOCTH U UBPCTE MaTepuje, TEMIepaTypy JTyKema U BpeMe JyKema (Tadene

3V 0Boj cryamju [75] ayropu cy kopuctuiu ckpahenumy REY (Rare earths and yttrium)
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Pynapcko-reonomku ¢axynrer

JIOTILJIO JIO OMTUMaIHe KoMOuHanuje oBa 4 dakropa [75].

Tabena 6.1 [locmaska ¢pakmopa u Husoa 3a mecmoge nyhacerna NaOH [75]

®axTop K . OanHoc T
OHIIEHTPaLMja eMIeparypa
NaOH:neneo o Bpewme (h)
Huso NaOH (%) (alg) °C) P
Huso 1 20 2:1 90
Hugo 2 30 6:1 120 4
Hugo 3 40 10:1 150
Tabena 6.2 I[locmaska hakmopa u nHusoa 3a mecmoge ayhacerna HCL [75]
dakTop K . OI{HOC T
OH:I‘J'C};T(RZ;MJ 2| HCl:neneo eMn(ggz)lTypa Bpewme (h)
Huso (ml:g)
Huso 1 4 20:1 40 2
Hugo 2 30:1 60 4
Hugo 3 8 40:1 80

Jlyxeme HATpHUjyM XUJIPOKCUIOM KOj€ CIIY KU y CBPXY JECUIIUKAIIM]e O/IBHja Ce

npema cineaehum ynporrhennM xemujckuM peakiujama [75]:
6NaOH + RE,03% — 2RE(OH)3 + 3Na20O
Na2O + Si02 — NaxSiOs

Kao mro ce moxke Buaetu Ha ocHOBY peakiuja, NaOH je yBeaeH kako Ou
KOHBEPTOBAO PETKE 3€MJbE y HEPACTBOPJBUBE UBPCTE Marepuje (XMIPOKCUAE PETKUX

3eMasba), 10K ce Si0; yKiIama MpeTBapambeM Y paCTBOPJLUBO CTamkhe (HATPH]YM CHITUKATE).

6 RE,O; y peakiuju MpeacTaBiba OKCHI PETKAX 3eMalba
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AHannzaMa JIOIUIO ce J0 pe3yJiTara Ja je onTUMaliHa KoMOuHaiuja (akropa

KOJU yTHUY Ha JIy’K€H€ HaTpHjyM xuapokcuaom ciaeaeha [75]:

o Konnentparuja ekctpakranta (NaOH) — 40%
e Opgnoc NaOH : meneo—10ml: 1 g
e Temneparypa nyxema — 150 °C

e Bpewme nyxemwa—2h

OBakBa KOMOHWHaIMja JOBOJIM 0 YKiamama SiOz y mporenty ox 41,10%. ¥V
nopehemy ca nenenom mpe AecuIrKaluje, y mojeIMHAaYHIM KOHIIEHTpalldjaMma peTKuX
3eMaiba, YKymHO oboraheme m3Hocu 39,43% mrTo je Beoma Onm3y edukacHOCTH
ykaamamwa Si02. BUTHO je HaroMeHyTH U 1a Cy KOHLIEHTpAlfje peTKUX 3eMajba y HU3Y
0]l JaHTaHa JI0 XOJIMjyMa BUIIE y NEeNely HaKOH JECUIIMKAILMje Yy OJTHOCY Ha OHaj Ipe
JEeCUINKAIIH]je, 10K Cy KOHIICHTpallhje eieMeHaTa y HU3y oJ epOrjyMa JI0 JyTemujyma
HEIITO HUXE Y MeTey HaKOH fecuiiukaiyje [75]. Y tabenu 6.3 gate cy KOHIICHTpaIHje

PCTKHUX 3EMaJba Yy IICIICIIY IIPC U IIOCIIC I[eCI/IJII/IKaI_II/Ije.
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Tabena 6.3 Caopoicaj pemkux 3emama (ug/g) u SiO> (%) y neneny npe u nocie oecunuxayuje [75]

IHeneo npe Ileneo HakoH
Enement . .

AeCHJIHKALNje AeCHIHKALN]e
La 149,6 239,0
Ce 234,0 356,3
Pr 32,70 46,28
Nd 120,8 157,7
Sm 22,84 28,65
Eu 4,286 5,085
Gd 25,55 26,49
Tb 3,474 4,047
Dy 20,81 21,22
Y 110,1 138,4
Ho 3,987 4,033
Er 11,91 11,51
Tm 1,649 1,601
Yb 11,21 10,50
Lu 1,547 1,474
REE 754,5 1052
Si02 43,56 25,66
Vkomen SiO; - 41,10
Obogacenje REY - 39,43

[lemeo xoju je mpomao JeCWIMKAlH]y, OJHOCHO JIy)K€Hhe HATPUjyM
XUJIPOKCUJIOM Jajb€ M€ Ha JyXKeHmhe XJIOPOBOJAOHHMYHOM KucenuHoM. [lata je

M0jeTHOCTaBJbEHA XEMHjCKa peaKiyja Jyxema [75]:
RE(OH); + 3HCI — RECI; + 3H>0

Kao mro ce moxe Bumetu u3 peakuuje, HCl ce xopuctu kako 6u pacTBOpHO
HEPACTBOPJbUBE XHUIPOKCHJEC PETKUX 3eMajba U TPOU3BEO PACTBOPJHHBE XJIOPUJIE

peTkux 3emasba [75].

AHanuzama JIOIUIO c€ J0 pe3yJiTara Jia je OonTUMajiHa KoMOuHaIija ¢akTopa

KOJU yTHUY Ha JY’KEHe XJIOPOBOJOHUYHOM KHCEIIMHOM cliefieha:

e Konuenrpanuja ekcrpakranra (HCI) — 8M’

7 8M npezcTaBsba MOJAapHy KOHIIEHTPAIN]y XJIOPOBOJOHMYHE KUCETHHE
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e Opgnoc HCl:menmeo—30ml:1g
e Temmneparypa ayxema — 60 °C

e Bpewme nyxema—2h

OBakBa koMOMHaIMja akTopa JOBOJIU A0 YCIEHTHOCTH JIyKEeHha Ternesa Koju je
MpoIIao Jecuiukanujy y mnporeHty oxa 88,15%. Y mnopehemy ca oBum, HajBehu
IPOIICHAT YCIICITHOCTH Ha TETIeNTy KOjH HHj€ MPETXO/THO MPOIIA0 IECUIIUKAIIN]Y U3HOCH
32,36% [75]. OBo yka3dyje Ja cama XJIOPOBOJOHHMYHA KHCEIMHA HUjE JI0BOJbHA Ja y
n00poj MepH pPacTBOpH KOMIIOHCHTE Y TeMeny Koje caapke peTke 3emibe [81].
MelyTum, TpeTMaH HATPHjYM XUIPOKCHIOM IPE XJIOPOBOJOHUYHE KUCEITMHE MOXKE Y

BEIIMKOj] MepH M0O0JbIIATH IepdopMaHce TyKeHha XJIOPOBOJOHUYHOM KUCEITMHOM.

Ha ocHoBy pe3ynrara exTpakiyje, y paay [75] npeioxkeH je KOMILIETaH Mpoiiec
EKCTpakKilvje peTKUX 3eMajba U3 JeTeher nemena, y KOMe ce pa3mMarpa 1 peluKiaka jout
Hekux cupoBuHa (ciuka 6.2). Kako je neneo u3 yrisa Jlynoy (Luzhou) 6orar He camo
PETKUM 3eMJbaMa, HETO W JIPYTUM BPEIHUM MeTaluMa Kao mTto cy raaujym (Ga) u
anyMuHujyM (Al), Koju cy Takohe 1eo HeurcToha y TEHHOCTH O0raToj peTKMM 3eMibama
HAaKOH JYXE€Ha XJIOPOBOJAOHWYHOM KHCEIMHOM. ['alujymM M alyMUHHjyM CE€ MOTY
EKCTPaxOBaTH 3aj€IHO Ca PETKUM 3eMJbaMa JOHCKOM M3MEHOM, 300T CBOJUX CIMYHHUX
xeMmHjckux cBojctaBa [75]. lllTo ce Tuye onBajama MOjeIMHAYHUX PETKUX 3eMasba.
Mory ce KOpUCTUTH YyOOHMUYajeHe MEeTadypIIKe METOJIe Kao IITO Cy MperunuTaIyja
OKCaJTHOM KHCEJTMHOM M BHCOKOTEMIIepaTypHO cuHTepoBame [82]. Mako edukacHOCT
EKCTpakKIilje PETKUX 3eMajba MOXKE 3HAUajHO Jla Bapupa y 3aBUCHOCTHU O] Pa3INUUTHX
W3BOpa Tereia, Mpeajiake ce KOMIUIETHA TMpoleaypa EeKCTpakiHje Kako O ce

00e30emia pedeperia 3a 6yayhe npumene.
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Cnuka 6.2 Komnieman npoyec excmpaxyuje pemkux semasba uz iemehee nenena [75]

6.2 Iusb, mpeamer U moaApyvje NpuMeHe

JIurHuT MpecTaBsba TIIABHU U cTpaTeliku eHepreHT y PemyOmuiu Cpouju, 360r
CBOJUX BEJIMKHX Teosiomkux pesepeu [8], [9]. Ha meMy ce 3acHuBao u 3acHuBahe ce
EHEePreTCKH M EKOHOMCKH pa3Boj y HapeaHoM reproy [13]. 36or BUCOKOT caapkaja Biare
Y HUCKe TorutoTHe Mohu [ 10], H1je ra UCTIIaTUBO TPAHCTIOPTOBATH U YTIIABHOM C€ KOPUCTH
y OJM3MHU MECTa MPOU3BO/IILE, 3 100U]jakbe eNEKTPUYHE EHEPruje, Y Yhjoj MPOU3BOIAHBU
yaecTtByje ca 65-70% [13]. Ilopen nmpobnema 3arahema Bazayxa, Bojie, 3eMJBHINTA, eheKTa
CTaKJIeHe OallTe, U AUPEKTHOT YTUIaja Ha JbYACKO 37IPaBJhe KOJeM JOMPHUHOCE KAaKO CaMO
caropeBame yrjba, TAKO U HYCIPOAYKTH CaropeBarba, BEIHKH MpOOIeM Cy U BEIMKE

KOJIMYMHE TIeTIeNa KOje HacTajy Kao oTnaj ycies caropesama [2], [3], [7], [16].

Y Cp6uju ce roauIime mpon3Beie oko 6 Murona ToHa nerena [ 10]. 3anemapsbruBo
MaJie KOJIM4YHHE Terena Oy 1y nckopuitheHe y IeMeHTHOj HHyCTPHjU 0K HajBehu 1eo Oyre

JICTIOHOBaH y OJIM3MHU MecTa HacTaHka [42]. OBakaB ,,peTMaH" Tieresna uMa 3a oCIe ULy
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3ay3uMambe Buie of 1500 ha oOpaausor 3emsbuinta [13], 1ok ce Ha nenonujama y CpOuju

Hajta3u oko 250 munmoHa ToHa rrenena [48], [49], [50], [51], [52], [53].

MHora WCTpaXkMBama y CBETYy IIOKa3yjy Ja Memneo OCUM y Tpal)eBHHCKO]
WHyCTPHUJU MOXE J1a C€ KOPUCTH U 3a BaJopU3ali]y KPUTHYHUX eJIeMeHaTa Kao IITO
Cy eleMeHTH peTkux 3emasba. [75], [83], [84], [85], [86]. Bamopuzammja u

ucKopHIIhemke OBUX €JIeMEHaTa j€ U JaHacC MPEMET BEJIMKOT Opoja UCTpaKuBamba Kpo3

passe npojekte kakaB je © RECO2MAG (https://reco2mag.rgf.bg.ac.rs/). Ynorpedbom
mernena y CBpXy CKCTpaKIMje OBUX KPUTHYHUX CHpPOBHHA TMoBehaBa ce €KOHOMCKH
MOTEHIMjaJI OBOT pyAapcKor ormaga. OcuM Tora, MOCTOj€ M SKOJOMIKA U COIWjaTHH
edeKaT KojH ce OTJIe/Iajy Y CMambeHhy YTHIIAja PYJapCKOT OTIaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY

" CTBapamlby HOBUX paHUX MCCTA 34 JIOKAJTHO CTAHOBHHUIIITBO.

[{uss oBOr MacTep paja je Ja ce MPOIEeHU yTHUlla] JenoHuje JeTeher mnemnena u
TpeTMaHa JieTeher memnena Ha >KMBOTHY cpeauHy. Y paay je obpaheH crienapuo 3a
eKCTpaKLH1]y peTKUX 3emMasba u3 jereher nenemna. Cepxa pana je na npyxu peepeHiy
3a Heka Oyayha mcTpakuBama, Kao M Jla UCIIUTaHU CclieHapHo y OyayhHocTH Moxe na

Ce YIOpeIu ca HEKUM JIPYTUM CIIEHApHjUMa eKCTPaKIMje WK TpeTMaHa Iererna.
6.2.1 PdyHkumja u pyHKIMOHAIHA jeAUHULIA

OdyHKIMje CHUCTeMa KOju ce TIpoydyaBa MOpajy jacHO na Oyay omnucaHe, a
GbyHKIMOHAIIHA jeAMHHIA MOpa Ja Oyje y CKIIaay ca IIUJbEM U MPEJAMETOM CTYIH]je.C
OyHKIIMOHATHA JeTMHUIIA j¢ KBAHTUTATUBHO HCKa3aH YYMHAK CUCTEMa ITPOU3BO/Ia KOjU
ce KopucTu kao pedepeHTHa jenununa. [IpBeHcTBeHa cBpxa (PyHKIIMOHATHE jEANHUIIC
je nma o06e30emu pedepeHily y OJHOCY Ha Kojy he ce momamm o yja3zy W H3JIa3y
HOpManu3oBatu. M3 Tor pasmora (yHKIMOHATHA JEAMHHUIIA MOpa OUTH jacHO

nedunrcana u mepsbusa [87].

@dynkuyja ucnutana y oBoj LCA cTynuju je ekcTpakigja eleMeHaTa PeTKHX
3eMaljba M3 JICTIOHOBAHOT TIeTesia HACcTajJor caropeBameM JUrHuTa. DyHKIMOHATHA
jeauHMIIa o1a0paHa 3a OBY CTYAM]Y j€ eKCTPAKIMja peTKUX 3eMasba u3 1 Kujiorpama
Jgereher nenesna. OBa (yHKIIMOHANIHA JeIMHUIIA € oJabpaHa kKako Ou Ouia yrmopeauna

ca MacoM PeTKHUX 3eMajba JOOMjEHOM U3 HEKUX JIPYTUX Mpolleca eKCTPaKIIHje.
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6.2.2 I'panmue cucrema

I'panune cucrema neduHULIY JEIUHUYHE Ipoliece Koje Tpeba YKIbYUUTH Y
OLICHUBAKE JKUBOTHOI LMKIyca. M300p rpanuue cucrema mMopa OUTH y CKIagy ca
uuibeM cryauje. Kpurepujymu kopuirheHu 3a HocTaBjbambe IPAHULIE CUCTEMA MOPajy

ce YTBpAUTH U oOjacHUTH [87].

I'panuue cucrema aepuHHMCaHE Cy Ha OCHOBY Beh MOMEHyTOr jaMjarpama
Ipoleca eKCTpaklfje PeTKUX 3emasba (ciuka 6.2). Mehytum, y oBom pany Hehe Outu
y3€TH Y 003up cBH Kopaly y npouecy. Kako ce paau o neneny Ha nenonujama y Cpouju
a He o neneny y Jlynoy y Kunu, cam cacta nenena je nqpyraunju. [lomro ananuse o
KOJIMYMHAMa KPUTHYHUX eneMeHaTa y nemneny y CpOuju jomr yBek HuCY ypalene, ma
Tako HHje TMO3HaTa HU KounynHa randjyma (Ga), HoCTymak jOHCKE M3MEHE 3a
eKCTpakiujy randjyma Hehe OuTu y3er y pasmarpame. Takohe, 300r HEJOBOJHHO
nojaTaka Hehe ce pa3MarpaTd TpeTMaH IPOLEAHE BOJIE HAKOH JIyXKema HATPHjyM
XHIPOKCUIOM, Ka0 HHU TIPOIEC pa3fBajama MOjeIUHAYHUX PETKHUX 3eMasba. [Ipema

TOME, TpoliecH KOju he ce y3eTH y pa3zMaTpame Cy:

e [louerHa tauka Ouhe 1merneo o/yI0KEeH Ha JICTIOHH]Y

e TpancnopT nemnena kKaMHOHUMA OJ1 JICTIOHH]E JO MOCTpOjema rae he ce
BPIIMTH €KCTPAKIIMja PETKUX 3eMalba

o Jlyxemwe HaTpujyM xunpokcuaoM (NaOH)

o Jlyxeme xsopoBogonunyHoM kucennnoM (HCI)

e Kpajwa Tauka 6uhe TeyHOCT OOorara peTKUM 3eMJbamMa HaKOH JTyKeHa

e IlpousBoama xmopoBogonnuHe kucenune (HCI)

e [IpomsBoama Hatpujym xuapokcunaa (NaOH)
[Ipouiecu koju ce Hehe y3umatu y 063up cy:

e [IpousBoama TUrHHUTA
e TpaHCHOPT JUTHUTA OJ PyJHHUKA JI0 TEPMOECIIEKTpaHe
e [lporec caropeBama JUTHUTA Y TEPMOCIEKTPAHU Te HACTaje Merneo

e JlermoHOBameE menena
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e TpeTMmaH npoleaHe BOAE HAKOH JTyKeHha HaTPUjyM XUAPOKCHIIOM, OTHOCHO
Ipoliec KayCTHIIM3alMje, Y KOjeM OU ce PelMKINPao HATPHjyM XUIPOKCU

e JoHCKa M3MEHa Y IIUJbY EKCTPAKIMje TalujyMa U allyMUHH]yMa

e [lporiec pa3nBajama nojeIMHAYHUX PETKUX 3eMaba METo/[aMa MPELUIUTALII]e
y3 IOMOh OKCaJTHE KUCEJIMHE U BUCOKOTEMIIEPATyPHUM CUHTEPOBAHEM

e [lpousBoawa wuHppacTpyKkType (TpaHCIOpPTHA CpEeACTBa, IyTEBH,
MalliiHe U ypehaju koju ce KopucTe y mpolecy eKCTpakilfje) U lUXOBO

oJipaBame (PEe3EpBHU JCIOBH)

Ha cnenehoj cnumu (cnuka 6.3) mojeHOCTAaBJbEHH TMPOIECHU JUjarpaM Jaje
WIIyCTpallljy TpaHUIla CUCTEMa KOje Ce pa3MaTrpajy 3a MpoIeC €KCTPaKIHje PETKUX

3€MaJba.
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Proizvodnja lignita

Sagorevanije lignita

Granice sistema

Elektrofilterski pepeo

Deponija pepela

Transport pepela

LuZenje NaOH

LuZenje HCI

Tecnost bogata REE

e o o o e e e e e o mm Emm mm e Em o Em

Precipitacija i sinterovanje

Cauka 6.3 [ panuye cucmema
VY3umajyhu y 003up KOMIUIETaH MPOIEC EKCTPaKIMje PEeTKUX 3emMalba (CIIHMKa

6.2) u nperxonHo oapehene rpanune cucrema (ciuka 6.3) HalpaBJbeH je MPOIECHU

aujarpaM Koju npukasyje npouece oopahene y oBoj LCA crynuju (cnuka 6.4).
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Elektrofilterski
pepeo

Transport pepela

LuZzenje NaOH

Pepeo posle Procedna
desilikacije voda
Luzenje HCI
I
v
Tecnost
bogata REE

Cauka 6.4 [Ipoyecru oujacpam

6.3 Kpajgurer mogaraka

Excrpakuuja perkux 3emasba U3 JeTeher memena HUje 10 caja KopuuiheHa y
Mpakcu Ha WHAYCTpUjCKOM HHUBOY. Takohe, y 0Oazama momaTtaka HHCY NpoHaheHH
MOJIaIlK O MPOIIECHUMA EKCTPAKIIMje PETKUX 3eMasba u3 jereher nemnena. Y3umajyhu oBe
JIBe CTBapu y 003Up, MPOILIECH KOjU C€ TUYY EKCTpakKIifje KpeHpaHU Cy Ha OCHOBY

noJlaTaKa u3 JIMTepaType.
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6.3.1 T'eorpadcku OKBHUP

VY norneny reorpadckor okBupa, oaj JILIA pan ce gokycupa Ha eKCTpakiujy
peTKHX 3eMaJba U3 Jereher mnermnena koje 0u ce oasujano y Cpouju, 300r came KOJTUINHE
Ternesna Koju ce Hajla3u Ha Jienonrjama. [Ilpema Tome, 3a mogaTke Koju cy noTpeOHU 3a
EKCTPaKITH]y TPaKEHO je Ja 0AroBapajy reorpadckom mpoctopy Penyonuke Cpouje riae
ron je To 6uno moryhe. I'me To HUje Ouno moryhe, y3eTu cy mogany Ha rio0agTHOM

HHUBOY, C TUM JIa LITO MPENH3HUje OATr0Bapajy MOTPEOHNUM yCIIOBHMA U3 IUTEpaType.
6.3.2 BpemeHCKH OKBHP

3a pedepeHTHU MepuoI TPAXKEHH Cy MOJAIU MITO OJIMKH JTaHAIIHEM BPEMEHY.
3a Behuny noaaTtaka peepeHTHH Tiepuo je 3a A0 3-4 roaune yHazan. ['ne nuje ouno

Moryhe Hahu OBe MoAaTke, y3eTy Cy HajHOBHjU MOryhu mojamu.
6.4 Anaauza uHBeHTapa ;kuBoTHOr HukKiayca (LCI)

[lomanm o mporecuma 3a €KCTpakiMjy PEeTKUX 3eMasba MPUKYIUbEHH Cy M3 0aza
nomataka Ecoinvent u ELCD. Takohe, kpenpaHu ¢y HOBH MPOIIECH KOpUITNEHEeM MoAaTaka

u3 oBUX 0aza. Y Tabenu 6.4 mat je mperyien nojaraka HICKOpUITheHUX Y OBOM pajy.
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Tabena 6.4 Mneenmap s1cugomHo2 yukiyca 3a npoyec eKCmpaxyuje pemrkux 3emasa

CupoBuHe
Hlorovodonic¢na kiselina, )
HCI, proizvodnja — GLO Ecoinvent 1997-2020
Natrijum-hidroksid,
NaOH, proizvodnja — Ecoinvent 2002-2019
GLO
Proizvodnja

Proces kreiran
Luzenje natrijum- kombinovanjem podataka 2023
hidroksidom, NaOH — RS | iz Ecoinvent 1 ELCD 3.2

baza podataka

Proces kreiran
Luzenje hlorovodoni¢nom | kombinovanjem podataka 2023
kiselinom, HCI — RS 1z Ecoinvent 1 ELCD 3.2

baza podataka
Dodatni podaci
fll‘;l;mcna energija, lignit Ecoinvent 1980-2019
Transport Proces kreiran
elektrofilterskog pepela sa | koriS¢enjem podataka iz 2005-2010
deponije, kamion — RS ELCD 3.2

6.4.1 XsaopoBogonuuHa kuceauna (HCI) — npousBoama

OBaj mporiec TpeAcTaBba MPOU3BOABY | Kg XJIOpPOBOJOHMYHE KHCEIIMHE.
[Ipomec ykJbydyje caropeBame raca BOJOHMKA M XJIOpa y TacHO] KOMOpH 3a
caropeBame, Py YeMy Ce MPOU3BOJIU rac XJIOPOBOJAOHHK. ['ac XJIOPOBOJJOHUKA 3aTUM
MpoJIa3y Kpo3 XJIaIikbak J0 arcopOepa Iie ce yBOIu MpoIecHa BoIa, CTBapajyhu BojaeH!

pPacTBOpP XJIOPOBOJOHUYHE KHUCEIUHE.
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[TomTo HHCy MOCTOjadM TOAAM 3a MNPOU3BOJKY 26% XIJIOPOBOJIOHUYHE
KHCEJIMHE KOja je ToTpeOHa mpema JuTepaTypu, Y3€TH Cy HajIpuOIKHH]U Moryhu

nojaiy, OJHOCHO noganu 3a pactBop 30% kucenunHe.
6.4.2 Harpujym xuapokcua (NaOH) — npousBoama

OBaj mpotec npeacrasba Npou3Boawy 1 kg pacTBopa HaTpUjyM XUIPOKCUAA Y
XJIOp-aJIKaiaHoj enekTponausu. Ilomro Hucy npoHahenu noxauu o mpoussoamu 40 %
HaTPHUjJyM XHUIPOKCHU/A, Y3€TH Cy HajUpUOIMKHUJU MOTyhH Moaanu, 0JJHOCHO MOJalu

3a pactBop 50 % HATPUjyM XUIPOKCUIA.
6.4.3 IlpousBoama ejleKTPUYHE eHepruje U3 JUTHUTA

OBaj mporiec npeacTaBba MPOU3BOIBY EISKTPUYHE EHEPTHje BUCOKOT HAMlOHA

y TepMoelieKTpanaMa Ha yrass y CpOuju.
6.4.4 Tpancnopr Jeteher nemeja ca g1enoHuje — KAMHOH

OBaj mporuec mpenacraBba TpacHnopT 1 kg mereher memena ca aenoHuje 10
MOCTpOjerha Tlie OM ce BpIIWa eKCTPAKIMja PEeTKUX 3eMajba U3 Iemnena. Y 1aJbeHOCT
JIETIOHU]€ OJ1 TIOCTPOjEHha 3a EKCTPAKIU]y Tae Ou memneo Tpedaso Ja ce TPaHCIOPTYje
y3era je aa Oyae 1 km. ¥Y3etu cy momanm 3a kamMuoH ykynHe mace 40 ToHa a

MaKCHMaIHe HOCUBOCTH 27 TOHA.
6.4.5 Jlyxemwe HaTtpujym xuapoxcuaom (NaOH)

OBaj mpouec je mpelacraBiba JyXKeme Jiereher memnesa TPaHCIIOPTOBAHOI ca
JIETIOHHje KopuIlThemeM HATPHjyM XHIPOKCHAA y CBpXy necwimkanuje. [Ipouec je
KpeupaH Ha OCHOBY IMOJaTaka M3 JHUTEparype, y3 momoh mogaraka u3 0a3a momaraka
Ecoinvent u ELCD 3.2. Yna3au mojamu 3a OBaj MpOIEC Cy HATPHjYM XHUIPOKCHUI,

TPaHCIOPTOBAHU TIETIE0 Ca JCTIOHH]E U eIeKTPUYHA EHeprija JoOujeHa U3 JTUTHUTA.
6.4.6 Jlyxeme xsiopoBoaonunuHoM kuceaunnom (HCI)

OBaj mpoliec je mpeicTaBba JyKewe jereher memnena HaKOH JECHIMKAIMje

KopuirhemeM XJI0pOBOIOHHYHE KHcenuHe. [Iporiec je kpeupaH Ha OCHOBY HOJaTaka u3
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ouTeparype, y3 nomoh nogaraka u3 0a3a nogataka Ecoinvent u ELCD 3.2. Vna3uu
TIOAIK 33 OBaj MPOLEC CYy XJIOPOBOJOHUYHA KHCEINHA, [TENIe0 HAKOH JCCUIINKALUje 1

eJIeKTpUYHA CHEpTHja T00MjeHa U3 JINTHUTA.
6.5 Ilpopauyn

Kako je ¢yHknumonamHa jeauHuila ogabpaHa 3a OBY CTYIH]y ,,eKCTpakIdja
peTKux 3emasba U3 1 kunorpama jnereher nemnena“, noTpedHO je ypaauTH MPOpadyH
Kako OM ce 3HAJIO KOJHMKO j€é CHPOBHHA, CHEPrHje M CYIICTAHIIM KOje YYECTBY]Y Yy

EKCTPaKIM]jU MOTPEOHO 3a OBaj MPOIIEC.

Kako xoHueHTpanyje peTkux 3emasba y nemneny Ha genonujama y Cpouju joru
HUCY TIO3HATE, 32 MOTpede MpopadyHa y3eTe Cy MPOCEYHE CBETCKE KOHIIEHTpAIlHje.
[IpoceuyHa KOHIIEHTpaIlMja PETKUX 3eMajba 3a Mereo HacTao OJ1 JIUTHUTA ce y pany [88],
a Koju ce mo3uBa Ha paj [89], HaBoau na je 378 ppm, mto je ucro kao u 378 mg/kg.

OBo 3Haum fa | kg nenena canpxu 378 mg peTKux 3emasba.
6.5.1 IlpopauyH 3a ayxkeme HATpUjyM xuapoxcuaom (NaOH)

Jly)xeme HATpUjyM XUAPOKCHUIIOM CIY>KH J1a Ou ce ypajuia IeCUIHKaIja
nemnena, oJHOCHO J1a 6u ce ykionuo SiOz. [leneo Ha nenonujama y CpOuju caapxu y
npoceky 52% SiO», a 3a moTpede mpopadyHa je ycBojeHo aa je To 50%, mTo 3Ha4yu 1aa
je on 1 kg menmena 0,5 kg SiO,. Hakon nyxema ykinomeno je 41,10% ox ykymHe
konuuuHe Si02. OBO 3HauM J1a MErNeo HAKOH JIECHIIMKAIlMje MMa Mamy Macy 3a

koinnuuHy Si0; Koja je ykiomeHa. Pe3ynratu cy 1aTi y HaCTaBKY:

Maca nenena — 1 kg

[Iponenar SiOz y neneny npe aecunukanuje — S0%
Maca SiO y neneny — 0,5 kg

[Tponenar SiO2 xoju je ykiomeH u3 nenena — 20.55%
[Ipouenar SiO; y nemneny nocie aecuwmkamnyje — 29,45%

Maca SiO» koja je yknomeHna u3 nenena — 0,2055 kg

YV V V V V V V

Maca nenena HakoH necunukanuje — 0,7945 kg
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Ha ocHoBy HajonTuManHuje KoMOMHanuje (akropa 3a JIyXKEme HATpUjyM
XUAPOKCUIOM Koja je Jara paHuje y paay [75], komOuHanmja dakTopa 3a JTyKEeHe

konmuuHe nenena o 1 kg je cneneha:

o Konnentpaiuja ekcrpakranta (NaOH) — 40%
e Kommunna NaOH - 101
e Temneparypa nyxema — 150 °C

e Bpewme nyxema—2 h

[loTpe6HO je u3padyHaTH Macy EKCTpaKTaHTa, y OBOM CIIy4ajy HaTpUjyM
xuapokcuaa. Maca he ce uzpauynatu nomohy rnogaraka o KOJIMYMHHU U KOHIICHTPAIU]U
ekctpakTanTta. MHpopmalmja o KOHIIEHTpallUju HaTpUjyM Xxujapokcunaa o 40% moxe
Jla TIOCITY>KH J1a C€ Ha €ajTy HEKOI O] Mpou3Bohaya HATPHUjyM XUIPOKCHAA MpoHalhe
uHpopmanmja 0 T'YCTUHU pacTtBopa TE KOHIIEHTpalInje

(https://www.fishersci.pt/shop/products/sodium-hydroxide-solution-40-5/11954004).

[IpopauyH je naT y HaCTaBKY:

V=101
w=409%
g kg
=143 2 =143 -2
p ml l
_m
P=y

mg
w=—x100
my

MyaoH kg
w = p;V =>mNa0H=w><pr=0,4><1,437><101

mNaOH = 5,72 kg

k
mHzoszpr=0,6><1,4STgxlol
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Mmy,o = 8,58 kg
HpeMa TOMC, Maca paCcTBOpa HanI/IJYM XUAPOKCHIA KOjI/I CC KOPUCTH 34 JTY7KCHC U3HOCH:
mr = mNaOH + mHZO = 572 kg + 858 kg

m, = 143 kg

Takohe Tpeba M3pauyHaTH M MOTPOIIEY EIEKTPUYHE €HEPTHje y TOKY OBOT
npoiieca Jiyxema. Enextpuyna eHepruja norpedHa 3a u3Boheme 0BOr mpoiieca je cyma
eHeprHje MmoTpeOHe Ja ce Maca HaTPUjyM XHAPOKCHJIA 3arpeje o7 COOHEe TeMIeparype
(20 °C) na motpenux 150 °C u enepruje nmorpedHe Ja ce oJpkaBa UCTa TeMIepaTrypa y
ToKy 2 h xommko npomec Tpebda na tpaje (Q = Q+Qo; Tme Q. mpeacTaBiba eHEPrUjy
noTpeOHy 3a 3arpeBame a Qo eHeprujy moTpeOHy 3a oapxkaBame). Crneuunduunu
ToruioTHU KamanuTeT (¢ = 3424 J/kgK) nmorpeban 3a mpopaduyH €HEpruje y3eT je u3

KIbUTe 0 ocoOnHama BoaeHux pactBopa [90]. IIpopauyH je nat y HaCTaBKy:

Q=0,+0Q,

Q,=cXmXxAT

J

= 3424
¢ Kg°C

m= 14,3 kg

Q,=cxmXxXAT =cxmx (T, —T;) = 3424

x 14,3kg % (150 — 20)°C
Kg°C g x( )

Q, = 6365216

Enepruja morpebHa 3a opkaBame Mace ekcTpakTanTa of 14,3 kg Ha temnepatypu
150 °C y Toky 2 cara KOJUKO TpeOa Jia Tpaje MpoIleC JyKemha U3padyHaTa je o CTpaHe

npodecopke TepmoanHamuke Mapuje XKuBkoBuh, 1 Ta eHepruja U3HOCH MPHOIMKHO:
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Q, = 825950]
VYKyIHa eHepruja npeMa ToMe U3HOCH:
Q=0Q,+Q, =6365216] + 825950
Q =7191166] =7,2 MJ
6.5.2 IlpopauyH 3a Jy’Keme XJOPOBOAOHUYHOM KHCEJINHOM

HCI ce xopuctu kKako OM pacTBOPHO HEPACTBOPJbUBE XHUIPOKCHJE PETKUX
3eMajba W TPOU3BEO PACTBOPJPUBE XJOPHUAE PETKHX 3eMajba. Hakon mporeca
JeCUJIMKAIIMje, OJHOCHO YKIamama oapehene kommuumue SiO> w3 memena, y Mporiec
Ty’KeHha XJIOPOBOJOHUYHOM KHCEJIMHOM yia3u mpeocrtana maca nemnena ox 0,7945 kg.
VY3umajyhu y 003up HajonTUMaiHHjy KoMmOuHanujy ¢akropa 3a JIyXKeme
XJIOPOBOJIOHHUYHOM KHCEIIMHOM W Macy Temnesa Koja yJjia3u y mpoiiec, KoMOUHaIuja

(dakTopa y oBOM ciy4ajy je cieneha:

e Konnenrpanuja excrpakranta (HCI) — 8M
e Komnuyuna HCI - 23,8351
e Temneparypa nyxewma — 60 °C

e Bpeme nyxewma—2h

[ToTpe6HO je u3padyHaT Macy eKCTpaKTaHTa, y OBOM CIIy4ajy XJIOPOBOJIOHHUYHE
kucenuHe. Maca he ce uzpadyHatu noMmohy mojaTaka 0 KOJMYMHUA U KOHIICHTPALIU]H
ekcTpaktanTa. MHpopMalija o KOHIIEHTpAIjU XJIOPOBOJOHUYHE KHcelnHe on 8M
MOJKE J1a TOCTYKM Jla C€ Ha CajTy HEKOT Off Mpou3Bohada HATPUjyM XUIPOKCHAA
npoHahe uH(popmanmja 0 TYCTUHH pacTBopa T KOHIIEHTpAIINje

(https://www.fishersci.nl/shop/products/hydrochloric-acid-8-m-for-laboratory-use-

tritrations-chem-1ab/12675925#7keyword=). Opamax je Ha OCHOBY MOJapHe
KOHIICHTpAIHj€ ¥ TYCTHHE U3padyHaTa U MPOLEHTHA KOHIIEHTpall1ja, Kako Ou Morja aa

ce OJIpeIM Maca CBAKOT jelni-emha y pacTBopy. [IpopauyH je nat y HacTaBKy:

V =238351
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g kg
1122 =112-2
p ml l

Mr(HCl) = 36,46 g/mol

mol

M X Mr 8T X 0,03646 kg/mol
= x 100% = x 1009
CTT) & 112 kg/l %
w = 26%
=L =X p XV = 0.26 X 1,12k—g>< 23,835 [
p XV l
Myct = 6,94‘ kg

Kk
Mo =X p XV = 074X 1,127‘g>< 23,835 |

mH20 = 19,75 kg

[Ipema Tome, Maca pacTBOpa XJIOPOBOJOHUYHE KHCEIMHE KOjU ce KOPHCTH 3a

JY)KEHhE U3HOCH:
m, = Mye + My,o = 6,94 kg + 19,75kg
m, = 26,69 kg

Taxohe Tpeba m3paduyHaTH W MOTPOIUIKY EIEKTPUYHE CHEPTHje y TOKY OBOT
mpolieca Jtyxema. Enexrpudna enepruja norpedHa 3a u3Boheme oBor mpoiieca je cyma
eHepruje mnorpeOHEe Ja ce Maca XJIOPOBOJOHMYHE KHCEIMHE 3arpeje oJl coOHe
temmneparype (20 °C) na morpenux 60 °C u eHepruje moTpedHE aa ce oapkaBa MCTa
Temnepatypa y Toky 2 h kommko mporec Tpeba na tpaje (Q = Q+Qo; roe Q:
MpeAcTaB/ba €HEPrujy MOTpeOHYy 3a 3arpeBambe a Qo eHeprujy mnoTpeOHY 3a
onpkaBame). Crneunpuynn tormnotHu KamauuteT (¢ = 2738 J/kgK) morpeban 3a

MPOpayvyH €HEepruje y3eT je U3 KbHUre 0 ocoOnHama BoJeHuX pactBopa [90].
Q=0,+0Q,
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Q,=cXmXxAT

J
= 2738
¢ kg °C
m = 26,69 kg
Q,=cxmXxXAT =cxmx (T, —T;) = 2738 kg]°C X 26,69 kg x (60 —20)°C

Q, = 2923089 ]

Enepruja norpeOHa 3a ofpkaBame Mace eKcTpakTanTa oj 26,69 kg Ha Temrepatypu
40 °C y ToKy 2 cara KOJIHMKO Tpeba Ja Tpaje Mpolec JTyKema U3padyHaTta je Ol CTpaHe

npodecopke TepMmoauHamMuke Mapwuje JKuBkoBuh, 1 Ta eHepruja H3HOCH MPHOJIMKHO:
Q, = 330380/
VYkyIHa eHepruja mpemMa ToMe U3HOCH:
Q=0,+Q,=2923089] + 330380/

Q = 3253469 ] = 3,25 MJ

YCnemHocT nykewa XIJIOPOBOJOHUYHOM KHCEIMHOM HAKOH JECHIIMKAIUje
88,15%. Kana ce y3me y 003up mpocedHa CBETCKa KOHIICHTpaIlHja PETKUX 3eMaba OJ1
378 mg/kg, Ha kpajy oBor npoieca u3 1 kg nenemna 6u Tpedano aa ce uzaBoju 333 mg

on ykynHux 378 mg.
6.6 Ilpouena yrunaja skuBotHor nukiayca (LCIA)

Merton koju je kopulrheH 3a mpoiieHy yTuiiaja y opom paay je CML 2001. Osaj
MeTon je pasBuo YuuBep3uter y Jlajmeny 2001. rogmre. Meton je monesbeH Ha
ocHoBHHU (baseline) m HeocHOBHU (non-baseline), a CHOBHM METOJ j€ KaTeropuja
yTHIIaja Koja ce Hajuenthe KOpUCTH y MPOLIEHU KHUBOTHOT IuKiIyca [91]. Y oBoMm pany
cy kopumihene kareropuje ytunaja CML 2001 baseline. ¥ Tabenu 29 cy nare

KaTeropuje yTHIlaja 3a Koje je paleHn mpopauyH.
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Tabena 6.5 Kameeopuje ymuyaja (https://www.researchgate.net/figure/Impact-categories-

for-the-CML-2001-baseline-life-cycle-impact-assessment-LCIA-method _tbll 339339156)

Kategorija uticaja Skracéenica Jedinica
Abiotic depletion
(elements) ADPe kg Sb eq.
Abiotic depletion (fossil ADPf MJ
fuels)
Acidification AP kg SO2 eq.
Eutrophication EP kg POs eq.
Freshvya?er aquatic FAETP ke DCB eq.
ecotoxicity
Global warming potential GWP kg CO2 eq.
Human toxicity HTP kg DCB eq.
Marine aquatic ecotoxicity MTP kg DCB eq.
Ozone layer depletion ODP kg R11 eq.
Phot(.)chemlcal.ozone POCP Kg CoH, eq.
creation potential
Terrestrial ecotoxicity TETP kg DCB eq.

VY nHacTtaBKy cy jgare Tabeine ca pe3yjiTaTiMa KaTeropuja yTHIaja 3a CBaKu

N0jeIMHAYHU MPOLIEC PEJIEBAaHTAH y €KCTPAKLUJU PETKUX 3eMasba U3 jereher nemnena.
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Tabena 6.6 Pe3ynmamu 3a kame2opuje ymuyaja 3a npoyec npou3e00rse eNeKmputite eHepeuje U3 IUHUma.

Proces Proizvod Kolicina

Elektri¢na energija, lignit Elektricna energija 3,6 MJ

Kategorija uticaja Rezultat Jedinica
Abiotic Depletion
(elements) 3.13E-07 kg Sb eq.
Abiotic Depletion (fossil) 18.57386843 MJ
Acidification Potential 0.020270183 kg SO2 eq.
Eutrophication Potential 0.011545732 kg Phosphate eq.
Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Pot. 1.961757277 kg DCB eq.
Global Warming Potential
(GWP 100 years). excl 1.339562138 kg CO2 eq.
biogenic carbon
Human Toxicity Potential 1.359047857 kg DCB eq.
Marine Aquatic
Ecotoxicity Pot. 5584.597883 kg DCB eq.
Ozone Layer Depletion
Potential 1.56E-09 kg R11 eq.
Photochem. Ozone
Creation Potential 0.000851679 kg Ethene eq.
Terrestric Ecotoxicity
Potential 0.003910617 kg DCB eq.

Tabena 6.7 Pe3zynmamu 3a kamezopuje ymuyaja 3a npoyec npousgoorse Hampujym Xuopokcuoa

Proces Proizvod Koli¢ina
Natrijum-hidroksid, . . .
NaOH. proizvodnia Natrijum-hidroksid 1 kg
Kategorija uticaja Rezultat Jedinica
Abiotic Depletion
(elements) 3.16E-05 kg Sb eq.
Abiotic Depletion (fossil) 17.38385085 MJ
Acidification Potential 0.006398449 kg SO2 eq.
Eutrophication Potential 0.002636164 kg Phosphate eq.
Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Pot. 0.840911468 kg DCB eq.
Global Warming Potential
(GWP 100 years). excl 1.263650323 kg CO2 eq.
biogenic carbon
Human Toxicity Potential 1.527363631 kg DCB eq.
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Marine Aquatic

Ecotoxicity Pot. 2224.229249 kg DCB eq.
Ozone Layer Depletion

Potential 7.87E-07 kg R11 eq.
Photochem. Ozone

Creation Potential 0.00039262 kg Ethene eq.
Terrestric Ecotoxicity 0.012864184 ke DCB cq

Potential

Tabena 6.8 Pesynmamu 3a kamezopuje ymuyaja 3a npoyec npou3eo0rse Xi10po800OHUYHEe KUCEUHe

Proces Proizvod Koli¢ina
Hlorovodonic¢na kiselina, . .
HCI, proizvodnia Hlorovodonic¢na kiselina 1 kg

Kategorija uticaja Rezultat Jedinica
Abiotic Depletion
(elements) 3.53E-05 kg Sb eq.
Abiotic Depletion (fossil) 13.10603119 MJ
Acidification Potential 0.004825135 kg SO2 eq.
Eutrophication Potential 0.010812623 kg Phosphate eq.
Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Pot. 0.999548022 kg DCB eq.
Global Warming Potential
(GWP 100 years). excl 0.874506305 kg CO2 eq.
biogenic carbon
Human Toxicity Potential 1.741378672 kg DCB eq.
Marine Aquatic
Ecotoxicity Pot. 1950.858209 kg DCB eq.
Ozone Layer Depletion
Potential 5. 74E-07 kg R11 eq.
Photochem. Ozone
Creation Potential 0.000295714 kg Ethene eq.
Terrestric Ecotoxicity 0.018497268 ke DCB eq.

Potential
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Tabena 6.9 Pezynmamu 3a kamezopuje ymuyaja 3a npoyec mparncnopma iemehiez nenena ca oenouuje

Proces Proizvod Kolicina
Transport
elektrofilterskog pepela sa Elektrofilterski pepeo 1 kg
deponije, kamion

Kategorija uticaja Rezultat Jedinica
Abiotic Depletion
(elements) 6.42E-16 kg Sb eq.
Abiotic Depletion (fossil) 0.00083 MJ
Acidification Potential 2.76E-07 kg SO2 eq.
Eutrophication Potential 5.46E-08 kg Phosphate eq.
Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Pot. 4.22E-08 kg DCB eq.
Global Warming Potential
(GWP 100 years). excl 6.03E-05 kg CO2 eq.
biogenic carbon
Human Toxicity Potential 2.41E-06 kg DCB eq.
Marine Aquatic
Ecotoxicity Pot. 0.00202 kg DCB eq.
Ozone Layer Depletion
Potential 7.80E-13 kg R11 eq.
Photochem. Ozone
Creation Potential 1.87E-08 kg Ethene eq.
Terrestric Ecotoxicity 6.79E-09 ke DCB eq.

Potential

Tabena 6.10 Pe3ynmamu 3a kamezopuje ymuyaja 3a npoyec iyicerba Hampujym XuopoKkcuoom

Proces Proizvod Kolic¢ina
Luzenje natrijum- o

hidroksidom, NaOH Desilikovan pepeo 0,7945 kg

Kategorija uticaja Rezultat Jedinica
Abiotic Depletion
(elements) 4.53E-04 kg Sb eq.
Abiotic Depletion (fossil) 2.86E+02 MJ
Acidification Potential 1.32E-01 kg SO2 eq.
Eutrophication Potential 6.08E-02 kg Phosphate eq.
Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Pot. 1.59E+01 kg DCB eq.
Global Warming Potential
(GWP 100 years). excl 2.07E+01 kg CO2 eq.

biogenic carbon
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Potential

Human Toxicity Potential 2.46E+01 kg DCB eq.
Eif;g;ﬁ?y“;ﬁi 430E+04 ke DCB eq.
gjt‘;?ﬁi;ay“ Depletion 1.13E-05 ke R11 eq.
lé}r‘;’:lz‘(’)}f{)n(;tgi‘i’;e 7.32E-03 ke Ethene eq.
Terrestric Ecotoxicity 1.92E-01 kg DCB eq.

Tabena 6.11 Pesynmamu 3a kamezopuje ymuyaja 3a npoyec Iylcerbd Xi0po80OOHUUHOM KUCETUHOM

Proces Proizvod Kolicina
Luzenje hlorovodoni¢nom . . .
kiselinom, HCI Elementi retkih zemalja 333 mg

Kategorija uticaja Rezultat Jedinica
Abiotic Depletion
(elements) 1.39E-03 kg Sb eq.
Abiotic Depletion (fossil) 6.52E+02 MJ
Acidification Potential 2.79E-01 kg SO2 eq.
Eutrophication Potential 3.60E-01 kg Phosphate eq.
Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Pot. 4.44E+01 kg DCB eq.
Global Warming Potential
(GWP 100 years). excl 4.53E+01 kg CO2 eq.
biogenic carbon
Human Toxicity Potential 7.23E+01 kg DCB eq.
Marine Aquatic
Ecotoxicity Pot. 1.00E+05 kg DCB eq.
Ozone Layer Depletion
Potential 2.66E-05 kg R11 eq.
Photochem. Ozone
Creation Potential 1.60E-02 kg Ethene eq.
Terrestric Ecotoxicity
Potential 6.89E-01 kg DCB eq.

Y muspy 60sbe mpe3eHTalje J00MjeHnX pe3yJiTaTta 3a KaTeropuje yTuiaja, aat

je u rpaduuku npukas y Buay aujarpama. Ha cnenehum rpadunuma cy npukasaHu

YTUIAJU Pa3TUYUTUX MPOolleca y OKBUPY UCTUX KaTeropuja yTUiiaja.
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Global Warming Potential (GWP 100)

M Elektricna energija,
proizvodnja

B NaOH proizvodnja

B HCl proizvodnja

m Leteci pepeo transport

m NaOH luZenje

W HCl luZenje

Cnuka 6.5 I pagpux 3a kamezopujy ymuyaja ,, Global Warming Potential “

0.3

0.25

0.2

kg SO2 eq
o
=
]

0.1

0.05

Acidification Potential

M Elektricna energija,
proizvodnja

B NaOH proizvodnja

B HCl proizvodnja

W Letedi pepeo transport

B NaOH luZenje

m HCl luZenje

Cauka 6.6 I paghux 3a kamezopujy ymuyaja ,,Acidification Potential
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Human Toxicity Potential

M Elektricna energija,
proizvodnja

M NaOH proizvodnja

M HCl proizvodnja
Leteci pepeo transport

B NaOH luZenje

B HCl luZenje

Cnuka 6.7 I paghux 3a kamezopujy ymuyaja ,, Human Toxicity Potential

3.00E-05

2.50E-05

2.00E-05

1.50E-05

kg R11l eq

1.00E-05

5.00E-06

0.00E+00

Cnuka 6.8 I paghux 3a kamezopujy ymuyaja ,, Ozone Layer Depletion Potential **

Ozone Layer Depletion Potential

M Elektricna energija,
proizvodnja

B NaOH proizvodnja

W HCl proizvodnja
Letedi pepeo transport

B NaOH luZenje

W HCl luZenje
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Cnuka 6.9 ' paghux 3a kamezopujy ymuyaja ,, Eutrophication Potential

Eutrophication Potential
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M Elektricna energija,
proizvodnja

B NaOH proizvodnja
HCl proizvodnja
Leteci pepeo transport

B NaOH luZenje

B HCl luZenje

Ca rpaduka ce Moxe BUACTH J1a HajBehe yTHIlaje y CBaKkOj KaTeropuju UMajy

mpouecu Jykewa XJopoBogoHWYHOM KuceauHoM (HCl) u nyxeme HaTpujym-

xuapokcuaoM (NaOH), pecieKTHBHO, IIITO j€ ¥ JJOTHYHO Y OBOM CITy4ajy jep Kao yJa3He

MOJIaTKE KOPHUCTE U3JIa3HE MOJATKE OCTAIMX Ipoleca. 3aHEMapJbUBO MajlH YTULA] Y

OJIHOCY Ha OCTalle y CBUM KaTeropujama yTHIlaja WMa TpaHcmopT Jjereher memena.

Paznor Tome je mTo je 3a 0Baj ciyyaj y3eTo Ja je nmoTpeOHa pa3gabuHa 3a TPAHCTIOPT

camo 1 km. IIpoumsBoama XJIOpPOBOJOHWYHE KHUCEIUHE, HATPUYM-XHIPOKCHIA U

€JIEKTPUYHE €HEepruje Y CBUM KaTeroprujaMma uMajy ClIiyaH yTULa).

VY cBakoj CTyIuju NpOLEHE yTHUIlaja, Ia TaKo U y OBOj Tpeba y3eTu y 003Hp

OrpaHMYera y BUJY KBAIUTETA MOJATaKa M Pe3yJiTaTe y3UMAaTH ca pe3epBOM. Y OBOM

KOHKPETHOM CITy4ajy OTpaHHUYEH-E j€ BE3aHO 3a HEMOTIYHOCT MOJaTaka U HEelOCTOjamke

moJiaTaka y BE3U IIponeca 3a CKCTpaKI_II/ij PCTKUX 3E€MaJba U3 eHeKTpO(bI/I.HTepCKOF IIereia.
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7 3AK/BYYAK

TpeHyTHO CTame eneMeHaTa peTKUX 3eMajba Ha CBETCKOM TPKHUIITY U TPCHYTHH
CTEIEH pa3Boja, Kao U Op3WHa pa3Boja TEXHOJOTHje Beh caja 3axTeBa alTEpHATUBHE
M3BOpE OBHX eJIeMeHaTa. JeaH oJ1 TAKBUX U3BOpa je U jJeTehu merneo Koju HacTaje Kao

OTIIad Carop€BambCM YIJba Y TCPMOCIICKTpaHaMa.

VY3umajyhu y 0031up KOIMUMHE PETKUX 3eMajba KOj€ Cy IMOKa3aHe Jla ce HaJla3e y
OBOM OTHajay, Ka0 M KOJIMYMHE OBE BPCTE OTIAaJa Ha CBETCKOM HUBOY, jaCHO je Ja je

jerehu 1meneo BeNnKu HOTGHI_[I/Ija.TI 3a BaJIOpI/ISaI_II/ij CJICMCHATa PCTKUX 3€MaJba.

Cp6uja Ha cBMM JIeTIOHM]aMa Tiernesa uMa KOJIUYHHE 01 0KO 250 MUIMOHA TOHA.
OBa koJM4YMHA TeTesia je BEJIMKU MOTEHIMjall 3a BAJOPH3aIM]y eJIeMEHaTa PETKUX
3eMajba U CaMUM THM W BEJIMKHM MOTEHLIM]jall 3a pa3Boj apxkaBe CpOuje, MoroToBo aKko

OM ce KOMIUIETaH MPOIeC eKCTPaKIIMje PeTKUX 3eMaba oBHjao Oamr y Cpouju.

Kako ekctpakiyja eneMeHaTa peTKUX 3eMasba u3 JieTeher mnernesna jou yBeK HeMa
TOJIMKY MHAYCTPHJCKY IPUMEHY, OBaj paJl je a0 HEKY OCHOBY U T'€HEpaJIHU IOTJIe]] Ha
MPOLIEHY XUBOTHOT LIUKJIyCca JEJHOT O/ HaUMHA eKcTpakuuje. Y OyayhHocTH, Kako ce
npuMeHa OyJie pa3Byjalia v MoJaly Ha UHAYCTPHjCKOM HUBOY Oyay nmoBehasaiu, Mmohu

he na ce nmohe 10 MpeU3HUjUX aHAlIM3a U Pe3yJITara.
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Bpoj unnexca P16 /21

Crymajoxu nporpam _| KO PPCTH)  330ture,  XUBOTHO,  CPEAUNEY

Hacnos paza I IP_quQm XWBOTHOC Ly WKJTYCA, ﬁ@lmﬂﬂn JOT0ne [ Tentoid
hy : POB , 4 TOP
4 Coenin

Menrop __[|pof . &P. e  Pior08uk

Ms3jaBipyjeM fAa je mTaMIaHa Bep3Hja MOT 3aBPIIHOT Pajia HCTOBETHA €JEKTPOHCKO] BEP3HjH
KOjy €aM IIpeiao/lla paim ojuiarama y JIMTHTaIHOM PEemno3UTOpHjyMy Pyaapcko-reonaomkor
daxynrera.

Jlo3BoJpaBaM Ja ce 00jaBe MOjU JTMYHHU ITOJAIlM BE3aHHU 3a J00Hjame aKkaJeMCKOr 3Bama, Kao
IITO Cy MME M NIPE3UMeE, FOIMHA U MECTO pol)ema U AaTyM oabpaHe paja.

OBu nMYHM MoJanmM MOry ce O0jaBHTH y €JIEeKTPOHCKOM Karajlory W y IIyOJMKalujama
Pynapcko-reonomxkor ¢akynrera.

Y Beorpany, 4. MEU 2013,

IloTnuc crynenta



Obpasay 3

HN3JABA O KOPUIITREKY 3ABPIIHOI’ PATIA

Osnamhyjem 6ubnuorexy Pynapcko-reononikor ¢axynrera n1a y JUraTaiHu perno3uTOPHjyM
YHECe MOj 3aBpILIHH paJi I10J{ HACIIOBOM:

[lppusoka  YWBOTHOT  UMENIYCA,  Menouuiy JOEHel nenedld
is DPOULLCA  (JrOPOBIND JUTWAT Y TepMoe.qaoxTRizMy 4 (eeu i

KOjH je MOje ayTOpPCKO JIeJO.

3aBpLIHM pajJ ca CBUM IPWJIO3MMa IpeAao/la caM y eJIeKTPOHCKOM (opMaTy MOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAHE.

Moj 3aBpmHH paJ OIOKEH Yy JIUTHTaJHOM pemo3UTOpHjyMy Pynapcko-reonomkor
bakynrera je (3aokpyscumu jeoHy 00 08e onyuje):

I. pemykoBaHO AOCTymaH KpO3 HacllOB 3aBpIIHOI paja M pe3uMe paJa ca KJbYYHHM
pednma;

JaBHO JOCTyNaH y OTBOPEHOM IIPHUCTYIly, TaKO Ja I'a MOTYy KOPHCTHTH CBH KOjH
nomryjy oapenbe caapxaHe y onabpanoM Tumy jmueHue KpeartnBHe 3ajenHmie
(Creative Commons) 3a K0jy caM ce y3 CarjJacHOCT MEHTOpa OTydHO/TIa.

1. AyropctBo (CC BY)

AytopctBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

AyTtopcTBo — HeKoMepuHjarHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

R = ol

AyTOpCTBO — HEKOMEPLIHjAIHO — AenuTH o uctuMm yciosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepazna (CC BY-ND)
. AyTopCTBo nenuty nox uctum yceinosuma (CC BY-SA)

(3aoxkpyacume camo jeony 00 wiecm nonyhenux nuyenyu. Kpamax onuc auyenyu je
cacmaenu 0eo ose usjase.)

Y Beorpany, _4. M&] 2023.

IloTnic menTopa 7 IHoTnuc cTryaeHTa



AyropcTtBo. /[03BosbaBaTe YMHOXKaBame, JUCTPUOYIIM]Y M jABHO CAOIINTABAKE J€Na, U
npepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HayMH oApeljeH o CTpaHe ayTopa WIlM JaBaola
JIMLEHIIE, YaK U Y KoMepIjanHe cBpxe. OBO je Hajcno0oaHU]a 01 CBHX JIMIEHIIH.

AyTOpCTBO — HeKOMepuHjaaHo. [l03BoJbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYIH]Y U jaBHO
caoluTaBam€ Jela, M Ipepaje, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HayuH oapeheH o
CTpaHe ayTopa WM JaBaoua juueHne. OBa JMIEHIA He J03BOJbaBa KOMEPIHjAIHY

ynotpedy nena.

AyTOpCcTBO — HeKOMepUMjaJHO — 0e3 mnpepana. J[o3BoJpaBaTe YMHOXaBame,
IMCTpUOYLM]y ¥ jJaBHO CaolIUTaBame nena, 0e3 IpoMeHa, NpeoOIMKOBama HITH
ynotpebe aena y cBoM Jely, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha Ha4duH ozpeleH ox cTpaHe
ayTopa wid JaBaona JuueHue. OBa JHIIeHI]a HE J03BOJbaBa KOMEPLHjAIHY yNnoTpeOy
Aena. Y oHOCY Ha CBe OCTalle JIMIIEHIE, OBOM JIMIICHIIOM Ce OrpaHH4aBa HajBehn o6um
IpaBa Kopuihema Jena.

AYTOpPCTBO — HEKOMEPHHjaJHO — JeJUTH NOX HCTHM YycjaoBuMa. J[03BosbaBaTe
YMHOXaBame, TUCTPUOYIMjy U jaBHO CaollllTaBame eja, U Mpepaje, ako Ce HaBele
UMe ayTopa Ha Ha4yMH oIpeheH ox cTpaHe ayTopa WIHM JaBaolla JIMIEHIIE M aKO Ce
npepaga AUCTpUOyHpa IO HCTOM MM CIHYHOM JuieHinoM. OBa JMIeHIAa He
J103BOJbaBa KOMEPLHUjAIHY yIIOTpeOy /ea U nmpepana.

AyropcTBo — 0e3 mpepaaa. /[o3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPHOYLH]y H jaBHO
caommTaBame Jiena, 6e3 IpoMeHa, NpeobINKoBama WIH yroTpebe Jefa y CBOM JIeny,
aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4MH o/ipel)eH o/ cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIUIECHIIE.
OBa nHueHna 103B0JbaBa KOMEPLHJAIHY YIOTpeOy aena.

AYTOpPCTBO — [JeJMTH HOA MCTHM YyciaoBuMa. J[03BoJbaBaTe YMHOKABAE,
JMCTpUOYLIM]y U JaBHO CAONIITaBam-€ JieNla, U Ipepaje, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha
HayuH ofpeleH oI cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHMIEHIE M ako ce Ipepaia
qucTtpubynpa 1OJ HMCTOM WM CIMYHOM JieHioM. OBa JMIEHNa [103BOJbaBa
KOMeplHMjanHy ynorpedy nena W npepaga. CindHa je CO(TBEPCKHMM JIMIIEHIAMa,
OZIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPCHOT KOJIa.




