PRIVREDNE VESTI

PRIVREDA ZASNOVANA NA
VODONIKU

Danas se 90% vodonika proi-
zvodi i trosi interno u preduzecima
za proizvodnju amonijaka, metanola
ili u rafinerijama nafte, a jedina nje-
gova stalna upotreba kao goriva je
za vasionske letilice (space shatlle).
Medutim, mnoga industrijska predu-
zeda, ukljuéujuci najvece svetske na-
ftne kompanije i proizvodade vozila,
rade na koncepciji tzv. "privrede za-
shovane na vodoniku" po kojoj ¢e
centralizovano snabdevanje energi-
jom iz tradicionalnih velikih elektro-
centrala preko kompleksne elektro-
distribucione mreZe biti u buduénosti
zamenjeno decentralizovanim snab-
devanjem iz uredaja male veli¢ine
koji se nalaze na ili blizu mesta po-
troSnje. Po ovoj koncepciji, investici-
oni troskovi po postrojenju su mali,
postoji mala potreba za transmisionu
I distribucionu infrastrukturu, a kako
svet postaje sve viSe kompjuterizo-
van i digitalan, ona pruza moguénost
dobijanja visokokvalitetne elektri¢ne
energije potrebne za digitalne ureda-
je i odgovara prirodi njihovog rada.
Ova koncepcija podstaknuta je ra-
zvojem gorivih éelija, za koje je ne-
ophodna potrosnja vodonika, proiz-
vedenog najé¢esée u malim postroje-
njima na velikom broju mesta ili di-
rektho u vozilima. U danasnjim
gorivim &elijama elektri¢na i toplotna
energija se stvaraju reakcijom izme-
du kiseonika i vodonika, za koju u
principu postoji viSe moguénosti
snabdevanja, medu koje spadaju:

— prenos zemnog gasa gasovo-
dom, ugljovodonika iz rafinerija nafte
tankerima ili metanola iz proizvodnih
postrojenja do mesta za proizvodnju
vodonika parnim reformingom ili par-
cijalnom oksidacijiom uz reakciju
konverzije vodenog gasa,

— centralni parni reforming, par-
cijalna oksidacija zemnog gasa |ili
gasifikacija uglja i potom prenos do-
bijlenog gasa gasovodom do mesta
za lokalnu proizvodnju vodonika,

— centralizovana proizvodnja
vodonika i njegov transport do mesta
potrodSnje gasovodom ili tankerima;
vodonik se moZe transportovati i
skladistiti kao gas, kriogena teCnost
ili hidrid.

Sklopovi gorivih éelija mogu se
snabdevati vodonikom ili njegova
proizvodnja moze da bude integrisa-
na u sam sklop (npr. iz zemnog ga-
sa, drugih ugljovodonika ili meta-
nola).

Dok koncepcija uglavnom pre-
dvida proizvodnju vodonika u staci-
onarnim ili prenosivim  gorivim
éelijama, ili drugim uredajima, npr. u
stanbenim i poslovnim zgradama,
gorive éelije za pogon vozila pred-
stavljaju najvece potencijalno trziste,
a njihova prva stalna primena predvi-

da se za autobuse i druge vozne par-
kove. Predvida se da ¢e se vozila
shabdevati vodonikom do oko 2002,
kasnije metanolom za proizvodnju
vodonika u vozilu, a oko 2007. mogu
da se pojave vozila sa koris¢enjem
ugljovodonika za proizvodnju Ha. Pri-
vatna vozila (ne vozni parkovi) mogu
da preovladaju za oko 10 godina, ali
je potreban znacajan napredak snab-
devanja i skladistenja vodonika.

Do 2010. moglo bi biti 22.000
autobusa pokretanih vodonikom, za
koje bi bilo potrebno 400 t/dan. Radi
poredenja firma "Air Products", koja
navodi da na ameri¢kom trzistu nein-
terne upotrebe vodonika ucCestvuje
sa preko 50%, proizvodi manje od
3.600 t/dan, a navedene potrebe
odnose se samo na vozila, tako da je
potreban mnogo vedi proizvodni ka-
pacitet. Za vozila vodonik treba da
bude raspoloziv pod pritiskom do
600 bara da bi moglo da se skladisti
u vozilu dovoljno za realisti¢an pre-
deni put (do potrebe ponovnog pu-
njenja). Za punjenje u automobile u
trajanju od 5 min. potrebaQ je protok
vodonika od oko 700 m°/h , a za
autobusg u trajanju od 10 min oko
3.500 m7/h, sto je daleko viSe od sa-
da kori§éenih u hemijskim fabrikama;
pored toga potrebni su oprema za
merenje i rukovanje. lako to sve
izgleda futuristicki, skladiste za snajp-
devanje vodonikom autobusa u Ci-
kagu radi ve¢ 2 godine, a demon-
stracione pumpne stanice za snab-
devanje automobila, koje je izgradio
"Ford", postoje u Detroitu, Hamburgu
i Minhenu. Za odredeni gradski regi-
on najbolja infrastruktura za snabde-
vanje vodonikom zavisi od broja
vozila, a teSkodu predstavlja i potre-
ba manijih proizvodnih postrojenja za
vodonik na samim pumpnim stanica-
ma, jer sadasnja ekonomicna postro-
jenja za reforming metana i konver-
ziju vodenog gasa proizvode oko
28.000 m“/dan.

Za stacionarne gorive Céelije
postoji takode viSe moguénosti za
snabdevanje vodonikom, medu koji-
ma su: upotreba sadasnjih malih
postrojenja za primene iznad 1 MW,
razvoj "vodoni¢nog voznog parka" u
kojoj centralizovana proizvodnja sluzi
za viSe Kkorisnika gorivih éelija, razvoj
manjih lokalnih generatora (ve¢ u to-
ku) za primene iznad 50 kW i postav-
ljanje gorivih éelija na odredenim
mestima pored postojeéih cevovoda.

Na internacionalnoj Konferenciji
o istraZivanju i razvoju vodonika,
odrzanoj 2001, koja ée postati stalna
manifestacija Evropske asocijacije za
vodonik, usvojeno je da koriScenje
energije vodonika u privredi preko
gorivih éelija nije vise daleka vizija,
ve¢ postoje njegove nebrojne prime-
ne. Vodonik ¢e ostati zna¢ajna sirovi-
na za hemijsku industriju, ali ima

vecu buduénost kao sredstvo za pro-
izvodnju, potrosnju i skladistenje
energije, te izgleda da je doSao kraj
eri privrede zasnovane na ugljeniku,
koji e se koristiti kao materijal za te-
hniCke konstrukcije. Gorive Céelije su
lakSe od akumulatora, znatno efika-
snije, a koriéenje vodonika kao gori-
va predstavijac¢e takode resenje za
smanijenje emisije CO2 u atmosferu.

VOZILA SA GORIVIM CELIJAMA

Ameri¢ka firma "Millenium Cell"
razvila je, po sporazumu sa hemij-
skom kompanijom "Air Products &
Chemicals", praktic¢niju alternativu za
snabdevanje gorivih éelija u vozilima
vodonikom od koridéenja metalnih
hidrida i komprimovanog vodonika.
U postupku nazvanom "vodonik po
potrebi" on se dobija iz vodenog ras-
tvora sa oko 30% borhidrida i 1-5%
NaOH kao stabilizatora. Rastvor se
pumpa preko katalizatora na bazi ro-
dijuma ili kobalta i dolazi do egzoter-
mne reakcie U kojoj natri-
jum-borhidrid prelazi i vodonik i na-
trijum-borat, koji moze da se reciklu-
je. Kompanija "Daimler Chrysler" pro-
izvela je prototip automobila sa gori-
vim éelijama, u kojem se za potreban
vodonik koristi postupak "Millenium
Cell", a koji moze da prede sa jednim
punjenjem 480 km najve¢om brzi-
nom od 128 km/h, a ne emituje Ste-
tne gasove. "Daimler Chrysler" je
1994. proizveo svoj prvi eksperimen-
talni auto sa gorivim ¢éelijama nazvan
NECAR, a 2000. model NECAR 5 u
kojem se za Celije koristi metanol.

Nemacka firma BMW upditila je
krajem 2001. grupu vozila sa gorivim
éelijama snabdevanih vodonikom na
svetsku turneju po S. Americi, Aziji i
Evropi radi njihovog prikaza, jer ih
smatra za vozila buducnosti. Rezulta-
ti su tehnicki i politicki vrlo pozitivni,
firma smatra da koriSéenje alternativ-
nih goriva nije vazno samo iz ekolo-
Skih  razloga, radi sprecavanja
negativnih klimatskih promena, a is-
trazivanje i razvoj u ovoj oblasti omo-
guciée nemackoj industriji obezbe-
denje tehnoloskog napretka.

ENERGETSKA POLITIKA VELIKE
BRITANIJE DO 2050.

Vlada V. Britanije je od svoje
"Ustanove za produktivnost i inovaci-
je" zatrazila 2001. izradu detaljne stu-
dije njene energetske politike do
2050 i strategije da se oni postignu.
U izradi studije konsultovano je oko
400 pojedinaca i organizacija, a
osnovana je posebna grupa za izve-
Staj o energetskim istrazivanjima u V.
Britaniji koji ¢e biti sastavni deo stu-
dije. S obzirom na postavljeni dugi
vremenski period, studija ne iznosi
specifiéni plan ve¢ daje samo smer-
nice energetske politike, ali smatra
da je postavljeni period neophodan
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zbog potrebnog vremena i napora
izmene energetske infrastrukture
zemlje. S druge strane postavljenom
dugom vremenskom periodu moze
se pripisati neodredenost kako posti-
¢éi postavljene cilieve, kojima treba
da daju svoj doprinos svi ucesnici u
energetskom sistemu, pa se navodi
da ¢e svaka odluka o energetskoj
politici biti praéena neizvesnoscu.
Jedan od glavnih uzroka neizvesnos-
ti je napredak koji ¢e energetska is-
trazivanja i tehnika posti¢i u sledeéih
50 godina, jer od njega zavisi resenje
kljucnih problema kao sto su: poten-
cijal obnovljivih izvora energije, kori-
Scenje fosilnih goriva i nuklearne
energije ili, eventualno, koriéenje
sada nepostojecih izvora npr. nukle-
arne fuzije. Drugi uzrok neizvesnosti
je pokusaj da studija obuhvati mislje-
nje velikog broja pojedinaca i organi-
zacija, od kojih su mnogi imali svoja
shvatanja koja su Zelela da budu
ukljucena u studiju.

Glavni zakljucci studije bi bili:

— postaviti kao cilj proizvodnju
20% ukupne elektricne energije iz
obnovljivih izvora do 2020, sto se na-
dovezuje na postojeéi cilj od 10% do
2010,

— obezbediti sigurno snabdeva-
nje energijom 2050. koje se necée
najveé¢im delom zasnivati na fosilnim
gorivima,

— ne predlaze se izgradnja no-
vih nuklearnih elektrana, ali se pre-
porucuje da opcija njihovog koris-
éenja ostane otvorena,

— koristiti razli¢ite energetske
izvore, a ne vezivati se za mali broj njin,

— podrzati rad na povecanju efi-
kasnosti proizvodnje energije,

— vlada treba da ima izbalansi-
rane instrumente za sprovodenje
odredene energetske politike kao sto
su takse, investiciona inicijativa i za-
konska regulativa,

— potrosadi treba da odekuju
porast cene elektriCne energije sra-
zmerno zameni fosilnih obnovljivim
izvorima.

Pojedinci i organizacije konsul-
tovani pri izradi studije slozili su se
sa mnogim zakljuécima, ali ispoljili i
neka bitna neslaganja. Tako npr. or-
ganizacija "Britansko nuklearno gori-
vo" smatra da treba uvesti ekono-
mske mehanizme, koji bi omogudili
izgradnju novih i rekonstrukciju pos-
tojedin nuklearnih elektrana, koristedi
nove, mnogo efikasnije generatore
koji stvaraju znatno manje otpada, a
smatra da jedino kori$éenje nuklear-
ne energije omoguéuje proizvodnju
velikih koli€ina elektri¢ne energije ne
proizvodedi gasove staklene baste,
posebno COa. Takode smatra da
predvideni izbalansirani izvor ukupne
energije treba da obuhvati dalje kori-
Séenje nuklearne energije, smanjenje
upotrebe fosilnih goriva i povecanje
korig¢enja obnovljivih izvora. Inace u
V. Britaniji kori§¢enje nuklearne ener-
gije stalno opada, jer postojece elek-
trane prestaju sa radom, tako da se
predvida smanjenje njenog uceséa u
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proizvodnji elektricne energije od sa-
dasnjih 23% na oko 5% do 2025. S
druge strane, organizacija "Greenpe-
ace" smatra da je zakljuak o Kkori-
Séenju obnovljivin izvora suviSe
neodlucan, da treba postaviti kao cilj
njihovo uéesée u proizvodnji potre-
bne elektriéne energije od 50% do
2025, a jako kritikuje otvorenu opciju
o kori§¢enju nuklearne energije, jer
pruza moguénost izgradnje novih,
opasnih nuklearnih elektrana. Ona
predlaze da rad postojecin treba pre-
kinuti $to je pre moguce, naglasSava-
juéi bezbednost rada, probleme sa
skladisStenjem i preradom radioaktiv-
nog otpada i navodi da su, bez
drzavnih subvencija, nuklearne elek-
trane neekonomiéne. U studiji radne
grupe Ministarstva za trgovinu i in-
dustriju "Energija za 21. vek", objav-
lienog 2001, navodi se da je pot-
rebno potpuno preispitivanje kori-
Séenja nuklearne energije i, ako je
ona dugoro¢no potrebna, V.Britanija
mora da odrzava i razvija svoja zna-
nja odn. da sacuva sposobnost pro-
jektovanja, izgradnje, rada i pres-
tanka rada novih nuklearnih elektra-
na. To vazi posebno za slu¢aj da se
nove energetske tehnologije ne ra-
zvijaju dovoljno brzo, te se razvoj
znanja teSko moze postiéi sa preki-
dom rada postojecih kapaciteta u to-
ku sledeéih nekoliko godina. Glavni
problem kori§¢enja nuklearne ener-
gije je jos uvek nastajanje radioaktiv-
nog otpada, a jedini postojeéi postu-
pci za njegovo uklanjanje su njegova
prerada, kojom takoda nastaje nesto
otpada, i dugoro¢no skladistenje.

Za razliku od Siroke teme studi-
je energetske politike, grupa za pri-
kaz energetskih istrazivanja imala je
odredeniji zadatak: ispitivanje pro-
grama energetskih istrazivanja finan-
siranih  drzavnim sredstvima, sa
ciljem utvrdivanja da li su ta sredstva
dovoljna i pravilno se koriste, treba li
viSe sredstava za odredene istrazi-
vacke oblasti i ko treba da se brine o
njihovom utrosku. Grupa naglasava
da se znacaj energetskih istrazivanja
na energetsku politiku ne sme potce-
niti, jer rezultati ovih istrazivanja mo-
gu znatno uticati, pa &ak i odredivati
buduéu energetsku politiku.

Deo rada grupe bio je identifi-
kacija oblasti energetskog istraziva-
nja na koja se treba usmeriti radi
razvoja neophodne energetske te-
hnologije za sledecih 50 godina. Kao
kljuéne identifikovano je 6 oblasti:

— uklanjanje COg,

— energetska efikasnost,

— proizvodnja i skladitenje vo-
donika,

— nuklearna energija (nuklearni
otpad),

— solarne fotogalvanske éelije, i

— energija talasa i plime.

Ove Kkljuéne oblasti su u skladu
sa navedenim u prethodnoj studiji
"Energija za 21. vek", a skoro sve su
iznete u predlogu Britanskog hemij-
skog drustva, upuéenom radnoj gru-
pi za energetsku politiku, kao oblasti

u kojima hemicari i hemija mogu da
daju neprocenijivi doprinos.

Unutar navedenih 6 klju¢nih
oblasti, naveden je spisak specifiénih
tema koje obuhvataju:

— nove metode za skladistenje
COz2, npr. ugljeni hidrati,

— direktna solarna
CO2 u CO,

— povecanje efikasnosti goriva,
ukljuéuju¢i modernija maziva,

— hovi postupci za skladiStenje i
transport vodonika radi koriséenja u
gorivim ¢elijama,

— hemijska transformacija ra-
dioaktivnhog otpada,

— razvoj novih materijala veée
fotogalvanske efikasnosti.

U ovoj studiji se podviadi zna-
¢aj baznog istrazivanja i navodi da
suU bazna i primenjena istraZivanja,
razvoj i prikaz konkretnih rezultata
znacajni za najvedi broj energetskih
tehnologija, ukljucujuéi i postojeée;
poseban znacaj imaju bazna istrazi-
vanja od kojih moze da potekne ra-
zvoj novih tehnologija.

Medutim, ova istraiivarlja su
skupa, u V. Britaniji se ne ulaze do-
voljno u njih, a ograniCena drzavna
sredstva su, pored toga, rasuta na
mnoge razliCite programe i razli¢ite
vremenske periode. Procenjuje se
da se u V. Britaniji za energetska is-
trazivanja trosi oko 78 mil.evra godi-
Snje drzavnih sredstava, $to je
nedovoljno u odnosu na druge in-
dustrijski razvijene zemlje u kojima
je, u toku poslednjih nekoliko godi-
na, troSeno godisnje: SAD 2100,
Francuska oko 690, Nemacka 320 i
Holandija preko 100 mil.evra. Pored
toga, ni britanske privatne firme ne
trose mnogo na energetska istraziva-
nja: 300 najvedih britanskih firmi
utrosile su 2000. za istrazivanje oko
23, od ¢ega samo 1,2 mird.evra u in-
dustrijske energetske sektore, koji
obuhvataju isporucioce elektriciteta,
nafte i gasa. Jedna od glavnih pre-
poruka grupe je da drzavna sredstva
za ova istrazivanja treba da budu u
skladu sa sredstvima koja ulazu glav-
ni evropski industrijski konkurenti.
Pored toga, preporuCuje se osniva-
nje Centra za energetska istraZivanja
koji bi uskladivao postojece razlicite
programe i povezao davaoce drzav-
nih, privrednih u univerzitetskih sred-
stava u konstruktivnu saradnju radi
maksimalne koristi od ulaganja u is-
trazivanja.

Sve preporuke grupe za ener-
getska istrazivanja usle su u studiju o
energetskoj politici i verovatno ée biti
prihvadene, a vlade ée, na oshovu
cele studije, sastaviti "Belu knjigu o
energiji' koja treba da obezbedi sta-
bilno snabdevanje energijom u toku
sledeéih 50 godina, uz istovremeno
smanjenje emisije gasova staklene
baste, i da izvrSi ozbiljnu izmenu
energetske infrastrukture. Koje oblike
ove promene ée stvarno imati nije
jo$ poznato, i na to mogu da daju
odgovor samo naucna, posebno he-
mijska, istrazivanja.
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TEHNOLOSKE NOVOSTI

SOLARNA GORIVA

Na prostoru Sahare, sunceva
svetlost koja obasjava 5% njene uku-
pne povrsine (500 x 500 km) mogla
bi kori§éenjem solarnih kolektora
ograni¢ene efikasnosti (20%) da za-
dovolji celu sadasnju svetsku potro-
$nju energiie (1,2 x 10 GWh). To je,
naravno, prakticno nemoguce, jer
sunéeva radijacija koja stize na zem-
lju ima ozbiljne nedostatke: vrlo je ra-
zblazena (samo 1 kW/mz), povre-
mena (samo u toku dana i sa nebom
bez oblaka) i nejednako rasporede-
na (uglavnom u blizini ekvatora). Me-
dutim, ovi nedostaci bi se mogli
prevazié¢i pretvaranjem solarne ener-
gije u solarna goriva, koja se mogu
duze vreme skladistiti i prenositi na
velika rastojanja, od sunéanih prede-
la zemlje do industrijalizovanih i gus-
to naseljenih oblasti, koje trose
velike koli¢ine energije. Solarna gori-
va sagorevaju dajuéi toplotu, koja se
moze prevesti u elektri¢nu ili meha-
ni¢ku energiju ili direktno Kkoristiti za
dobijanje elektri¢ne energije u gori-
vim ¢elijama ili baterijama.

Postoje 3 metode za dobijanje
solarnih goriva iz solarne energije:

— solarno—elektrohemijska — do-
bijanje elektricne energije pomodu
fotogalvanskih ili solarnih termickih
sistema pra¢eno elektrolitiCkim pro-
cesom,

— solarno—fotohemijska — direk-
tno koriéenje energije fotona,

— solarno-termohemijska — do-
bijanje toplote solarnom energijom
pra¢eno termohemijskim procesom.

Moguéa je kombinacija sve 3
metode, ali solarno—petrohemijska
ima termodinamickih prednosti, te je
kao najinteresantnija izabrana od
grupa nauénika Svajcarske Federal-
ne tehnike visoke skole (ETH) i izra-
elskog  Weizmanovog  naucnog
instituta.

Bitni za solarno-termohemijsku
metodu su parabolini reflektori, koji
do 500 puta koncentriSu suncevo
zraéenje i reflektuju ga do solarnog
prijemnika. Prilemnik ga apsorbuje i
visokotemperaturnu toplotu prenosi
hemijskom reaktoru, gde se endoter-
mnom reakcijom proizvodi solarno
gorivo koje energiju skladisti unutar
svojih hemijskih veza. Sto je tempe-
ratura reakcionog procesa veca, veci
su efikasnost konverzije energije, ali i
gubici reradijacijom iz solarnog pri-
jemnika, tako da za datu solarnu
koncentraciju postoji optimalna tem-
peratura za maksimalnu efikasnost.
Tako je za solarnu koncentraciju od

5.000 optimalna temperatura solar-
nog prijemnika 1500 K, sto predstav-
lia maksimum teorijske efikasnosti
od 75% (solarna energija koja u prin-
cipu moze da se konvertuje u hemij-
sku energiju goriva). Velika efi-
kasnost znadi manju povrsinu za sa-
kupljanje solarne za istu koli¢inu he-
mijske energije i, usled toga, manje
troskove.

Primer termohemijskog proce-
sa za dobijanje goriva kori§éenjem
koncentrovane solarne energije je
termi¢ka redukcija metalnih oksida
na visokim temperaturama. Dobijeni
metal moze da se koristi za direktno
dobijanje energije iz baterije metal-
vazduh, gorivih éelija ili za reakciju
sa vodom radi dobijanja vodonika,
koji potom moze da se koristi za do-
bijanje toplotne ili elektri¢ne energije.
U oba sluéaja, sporedni proizvod je
polazni metalni oksid koji se recikluje
u solarni reaktor. Ciklus je potpuno
zatvoren, te nema emisija u okolinu.
U navedenim institutima ispituje se,
na temperaturama iznad 2000 K, so-
larna termi¢ka disocijacija ZnO u nje-
gove elemente, izabranog zbog
potencijalno velike efikasnosti i pris-
tupacnosti.

U drugom petrohemijskom pro-
cesu, poznatom kao hemijska toplo-
tna pumpa sa zatvorenim sistemom,
visokotemperaturna solarna energija
se koristi za reverzibilnu endotermnu
reakciju metana sa CO2, kojom se
dobije sintezni gas, smesa vodonika
i CO, a ovaj se moze skladistiti na
normalnoj temperaturi i prenositi do
mesta potrosnje. Reversnom egzo-
termnom reakcijom oslobada se to-
plota, koja se moze koristiti za bilo
koju svrhu, a nastali proizvodi, metan
i CO2, reciklovati u solarni reaktor u
kome se proces ponavlja. Isti proces
moze se koristiti u otvorenom siste-
mu, u kojem se dobijeni sintezni gas
koristi kao "pobolj§ano solarno gori-
vo", jer je njegova toplotna vrednost
dovodenjem solarne energije pove-
¢ana u odnosu ha metan. Sli¢no to-
me, fosilna goriva se mogu "solarno
poboljgati" endotermnim procesom,
kao sto su solarni reforming ili kre-
king zemnog gasa ili solarna gasifi-
kacija ugljia, u kojima fosilna goriva
ne sagorevaju veé sluze iskljucivo
kao reaktanti za proces koji vrsi kon-
centrovana solarna energija. Ova-
kvim "solarnim poboljSanjem" fosilnih
goriva ona se konzervisu, a elimini§u
se gasovi staklene baste. "Hemijska
hibridizacija" solarne i fosilne energi-
je moze se smatrati za most izmedu

danasnje tehnologije, na bazi fosilnih
goriva, i sutrasnje solarne hemijske
tehnologije.

Drugi hibridni fosilno—solarni
energetski proces je karbotermicka
redukcija metalnih oksida u kojoj se
fosilno gorivo koristi kao redukcioni
agens. Primer je ponovo dobijanje
cinka iz ZnO u prisustvu &vrstog
uglieniénog materijala, npr. koksa, ili
gasovitih ugljovodonika, npr. zem-
nog gasa, kao redukcionih agenasa.
Oni omogucuju redukciju oksida na
nizoj, tehnicki ostvarljivoj temperaturi
(oko 1300 K), od one za ¢istu termic-
ku disocijaciju, a redukcioni agens
moze da se dobije i iz biomase, pri
éemu ne dolazi do emisije CO2 u
okolinu. Ako se za endotermnu ili
karbotermnu redukciju koriste nisko-
kvalitetna goriva, npr. lignit, Skriljac ili
rezidualno ulje, nastaju gasoviti proi-
zvodi koji se mogu efikasnije koristiti
za proizvodnju elektriCne energije
nego njihovo sagorevanje.

Korigéenje zemnog gasa kao
redukcionog agensa kombinuje pro-
ces, nazvan SynMet, istovremene re-
dukcije ZnO i reforminga metana,
dajuéi kao proizvode cink i sintezni
gas. Prednosti ovog postupka su:

— reforming metana vrsi se bez
katalizatora i, odgovaraju¢om optimi-
zacijom, moze se dobiti visoko kvali-
tetni sintezni gas sa molarnim
odnosom vodonika i CO od 2:1 koji
je naroCito pogodan za sintezu meta-
nola, potencijalne zamene benzina,

— nastali gasovi su dovoljno
vredni da opravdaju njihovo saku-
plianje, Cime se izbegava emisija
COz2 iz tradicionalne karbotermijske
redukcije ZnO,

— koncentrisanjem toplote so-
larnog procesa izbegava se ispusta-
nje gasova staklene baste nastalih
sagorevanjem fosilnih goriva, sto je
naroéito znac¢ajno jer su sadasnji in-
dustrijski procesi za dobijanje cinka i
sinteznog gasa ekoloski izuzetno ne-
povoljni. Nedavna ispitivanja uobica-
jenih procesa za dobijanje cinka
elektrolizom i sinteznog gasa refor-
mingom zemnog gasa ukazuju da je
ukupna emisija gasova staklene ba-
Ste preko 2 kg ekvivalenta CO2 po ki-
logramu primarnog cinka i 0,8 kg po
kilogramu zemnog gasa (koli¢ine
CH4 i N2O emitovane u toku celog
procesa konvertovane su u ekviva-
lente COz koristeéi faktor za potenci-
jal globalnog zagrevanja od 21 za
CHgs i 310 za N20). SynMet proces
moze znatno da smanji ili potpuno
eliminiSe ove emisije.
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Termohemijski solarni procesi
imaju povoljnu dugoroénu perspekti-
vu jer spre¢avaju ili smanjuju trosko-
ve za Uklanjanje COz i zastitu od
zagadenja. Njima se dobijaju obnov-
ljiva goriva i proizvodi potrebni za is-
poruku Ciste i odrzive energije, a
krajnji cilj razvoja je zamena fosilnih
solarnim gorivima. Medutim, za to je
neophodan kontinualni program is-
trazivanja, razvoja i tehnickih resenja
da bi se postiglo kori§éenje solarnih
hemijskih tehnologija u industrijskom
obimu. Troskovi ovih programa bi se
vratili sledecoj generaciji u obliku
obnovljivih izvora energije za odrzivi
svetski razvo.

ISTRAiIVANJA U OBLASTI
GORIVIH CELIJA

Kompanija "Shell" osnovala je
1999. firmu "Shell Hydrogen" i viSe
zajednié¢kih preduzedéa i alijansi sa
proizvodacima gorivih elija i drugim
firmama radi razvoja gorivih éelija i
sistema za proizvodnju, skladistenje i
isporuku vodonika. Firma smatra da
ée dugoroéno vodonik postati gorivo
za vozila i proizvodnju energije.

Nemacka firma "Celanese",
nastala odvajanjem od "Hoechsta"
prosiruje svoju aktivhost na lukrativ-
no trziste gorivih éelija sa primenom
poliimidazola, koji je otporan na tem-
perature do 200° te je pogodan za
sklopove membranskih elektroda vi-
soko-temperaturnih &elija na kojima
vodonik reaguje sa kiseonikom iz va-
zduha i dobijaju se elektricna i toplo-
tha energija i voda. Struénjaci
predvidaju da ¢e ove ¢elije, potenci-
jalno manje, lakse, jeftinije i efikasni-
je od postoje¢ih, u buduénosti biti
korig¢ene za proizvodnju energije.

Francuska firma "Air Liquide"
ugovorila je sa francuskom agenci-
jom za nuklearna istrazivanja CEA
zajednicki istrazivaCki rad na razvoju
gorivih éelija. Partneri ¢e kombinovati
svoja istrazivanja radi razvoja mem-
branskih sistema za gorive celije i
sistema za snabdevanje vodonikom.

"General Motors" i "Opel" pove-
zali su svoje aktivnosti u oblasti gori-
vih &elija i njihovi istrazivaCki centri u
Nemackoj i SAD su iskljucivo odgo-
vorni za razvoj pogonskih sistema sa
gorivim ¢éelijama. Istovremeno, firme
"Suzuki", "Hydrogenics" i "Giner"
osnovale su strateSku alijansu sa
glavnim ciliem integracije sistema
gorivih éelija u kompaktna i mala vo-
zila "Suzuki™a, u kojem "General
Motors" ima 20% akcija. "Hydroge-
nics" ée biti prioritetni partner za ra-
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zvoj i optimizaciju gorivih éelija i vrsi-
ée distribuciju zajedniCki osvojenih
stacionarnih sistema. "Hydrogenics"
je ranije vrsila distribuciju sistema
gorivih éelija za prioritetne korisnike,
kao sto su bolnice, i jedan je od vo-
decih proizvodada uredaja za testira-
nje gorivih ¢elija; "Giner" ¢e pomodi
"General Motorsu" u oblasti postupka
za ponovno punjenje vozila vodoni-
kom. "General Motors" je proizveo
prototip vozila na gorive éelije Hydro-
Gen 3 zashovan na modelu Zafira,
kao sledbenika sistema HydroGen 1
ranije ispitan na istom modelu. Kom-
panija évrsto veruje u viziju da ée,
dugoro¢no posmatrano, vodonik biti
izabran kao gorivo za transportna vo-
zila i druge energetske izvore, a da
ga treba proizvoditi iz obnovljivih
izvora. Kompanija ¢e iznositi vozila
sa gorivim éelijama na trziste, ali
smatra, kao i drugi proizvodaci vozi-
la, da se globalna "privreda zasnova-
na na vodoniku" ne moze razviti bez
nekih kljuénih ucesnika, kao sto su
vlade drzava i energetske kompanije.

"DuPont" je objavio da povecéa-
va svoje ulaganje u membrane za
protonsku razmenu, koje se koriste
za gorive ¢elije, i smatra da korisée-
njem svog znanja o polimerima,
prevlakama i elektrohemijskim pro-
cesima moze da postane jedan od
glavnih ucesnika na ovom trzistu.
Kompanija predvida da do 2010. ovo
trziSte moze dostiéi vrednost od 10
mird.dolara.

Kanadska firma "Ballard Power
Systems" otkupila je od firme "Tex-
tron Systems" sektor za uglienié¢ne
proizvode, ukljuéujuéi 66 internaci-
onalnih patenata za 14 istaknutih
pronalazaka, koji razvija i proizvodi
razlic¢ite komponente za automobile i
gorive ¢éelije. Firma je reorganizovala
svoju kooperaciju sa "Fordom" i "Da-
imler Chryslerom" koje su povecali
svoje imovinsko uéesée u "Ballardu”
na 23,6 odn. 19,5%, a uloZi¢e u istra-
zivacko—razvojni rad daljinh 70 mil. do-
lara; "Daimler Chrysler" je poslednjih
godina uloZio u istrazivanje gorivih
éelija ukupno 1,1 mird.evra. Partneri
ée zakljuditi ugovor o novoj 20-godi-
Snjoj alijansi za razvoj gorivih éelija
za vozila kao zamenu za postojece.
Prednost nove kooperacije za "Bal-
lard" je da ¢e modi razvijati ceo ener-
getski sistem za vozila, Sto mu
omoguéuje da ga nudi i drugim proi-
zvodadima, a za "Ford" i "Daimler
Chrysler" izbegavanje paralenog ra-
zvojnog rada.

Sekretarijat za energiju SAD
(DOE) predvideo je fond od 27 mil.
dolara u 2001. za finansiranje rada
na 3 mala reformera za proizvodnju,
skladistenje i korisé¢enje vodonika za
vozila i male gorive éelije. Jedan od
korisnika fonda je firma "Hydrogen
Burner Technology" koja planira u
2002.proizvodnju kompaktnog refor-
mera kapaciteta 25 m3/h, a kasnije
modela od 170 m3/h. Uredaj je auto-
termalni reformer, kombinacija par-
nog reformera metana i parcijalne
oksidacije, u kojem metan, vodena
para i vazduh reaguju u prisustvu ni-
klenog katalizatora na 650-815° i 15
bara dajuéi smesu sa preko 50% vo-
donika i oko 30% azota, 20% COz2 i
malo CO; Cist 99,999% vodonik po-
tom se dobija adsorpcijom sa pro-
menom pritiska. Proces je
projektovan da konkuriSe dobijanju
vodonika elektrolizom, od koje su
troskovi 20-40% maniji, ili isporuci te-
¢nog ili komprimovanog vodonika iz
velikin parnih reformera, gde cena
zavisi od daljine prenosa gasa. Pre-
dvideno je da se ovaj uredaj ispita u
toku 2002. u jednom skladistu za
snabdevanje autobusa gorivom. Dru-
ga 2 mala reformera, jedan autoter-
malni i jedan parni, treba da jednoj
stanici za snabdevanje gorivom ispo-
rui firma "Air Products & Chemi-
cals". Parni reforming treba da poéne
do kraja 2001. proizvodnju oko 56
m3/h vodonika, kori§éenjem i adsor-
pcije sa izmenom pritiska, a iako ima
vrlo mali kapacitet u odnosu na in-
dustrijska postrojenja, firma ocekuje
proizvodnju vodonika po konkuren-
tnoj ceni. Za uredaj nisu dati detalji
ve¢ je samo havedeno da integrisani
projekat svodi na minimum proizvo-
dnju suviSne vodene pare. Dobijeni
vodonik ¢e se Koristiti za gorivu éeliju
sa membranom za izmenu protoka i
kao gorivo za 6 gradskih autobusa
smesom 30% vodonika i 70% zem-
nog gasa, koja ima bolje karakteristi-
ke sagorevanja i manju emisiju
Stetnih gasova od Cistog gasa.

DOE je takode zakljuc¢io ugovor
sa firmom "Catalytica Energy Sis-
tems" za preradivaé snage 50 kW ra-
di konverzije benzina i drugih goriva.
Uredaj je namenjen za ugradnju u
vozila sa gorivim éelijama, kombinuje
katalizator za reforming sastavljen od
smese metala sa katalitikim postup-
kom sagorevanja Xonon ove firme.
Postupak Xonon &e biti koriséen za
kontrolu procesa, a on se sada koris-
ti u gasnim turbinama japanske firme
"Kawasaki" u kojima snizenjem tem-
perature sagorevanja smanjuje stva-
ranje NOx gasova.
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NOVI SOLARNI UREDAJI

Istrazivadi japanskog Nacional-
nog instituta za savremene industrij-
ske i tehnologke nauke i Univerziteta
nauka u Tokiju razvili su metodu ra-
zlaganja vode pomodu vidljive sve-
tlosti to mozZe predstavljati osnovu
za vestacku fotosintezu. Dok je efika-
sha konverzija sunceve svetlosti u
hemijsku energiju vréena samo u
uredajima za fotosintezu, njeno kori-
Séenje za dobijanje hemijske energi-
je u obliku vodonika za gorivu éeliju
predstavljao bi jeftin i obnovljiv izvor
energije za transport i proizvodnju
elektriciteta. Japanski istrazivadi ra-
zvili su novi mesoviti katalizator Koji
izdvaja energiju iz vidljive svetlosti od
ispod 400 nm i razlaze vodu, dok je
U ranijim eksperimentalnim metoda-
ma za razlaganje koriS¢ena jaca
energija ultraljubi¢astog zracenja. U
prethodnim eksperimentima japanski
istrazivadi su postigli razlaganje vode
UV-zracima koris¢enjem sinerget-
skog efekta izmedu 2 razli¢ita fotoka-
talizatora od titana suspendovana u
vodenom rastvoru natrijum—jodida.
Dejstvom UV-svetlosti, katalizator
platina-titanat (mineral anatas) izdva-
ja vodonik iz vode, dok kiseonik re-
aguje sa rastvorenim jodidom
stvarajuéi jodat. Kad se vodonik
odvoji, katalizator titan—dioksid (mi-
neral rutil) dovodi do reverzije jodata
u jodid uz izdvajanje kiseonika. U no-
vim eksperimentima je uspelo isto
stehiometrijsko razlaganje vode u vo-
donik i kiseonik kori§¢enjem kao
energetskog izvora vidljive svetlosti
umesto UV-zradenja sto omogucuje
korigéenje sunceve svetlosti. U pos-
tupku sa vidljivom svetlo§éu koristi
se mesoviti katalizator na bazi plati-
na-tungstata i platina—stroncijum-ti-
tanata (iniciranog sa Cr-Ta); isti
reagens na bazi joda koristi se za
prebacivanje elektrona pri razlaganju
vode. Istrazivaéi sada rade na usav-
réavanju katalitiCcke smese radi pove-
éanja efikasnosti razlaganja vode
vidljivom svetloséu, jer je kvantna efi-
kasnost od 0,1% na 420 nm dosta
niska te predvidaju njeno povedéanje
do oko 10%. Predvida se razvoj pos-
tupka za fotokataliticko razlaganje
vode u toku sledeéih 20-30 godina.

Holandska firma "Akzo Nobel" i
"Shell Renewables", zajedniCko pre-
duzeée "Shella" i nemacke firme "Si-
emens Solar", zakljucili su ugovor o
zajednikom razvoju jeftinog postup-
ka za masovnu proizvodnju fleksibil-
nih solarnih plo¢a. Partneri smatraju
da su sadasnji materijali za izradu

solarnih ploca, Cist silicijlum, metali i
staklo, skupi i za proizvodnju troSe
mnogo rada. Firme ée izgraditi pilot—
postrojenje u kojem ¢&e koristiti meto-
de masovne proizvodnje za
prakticno  kontinualno  nanosenje
"previaka za solarne éelije" (debljine
1/20 debljine ljudske dlake) na rolne
fleksibilnih folija. "Shell" predvida po-
rast potroSnje solarne energije od
16-25% godisnje, a jeftine, fleksibil-
ne plo¢e mogu da dopirnesu razvoju
trzista.

Americka firma "Energy Conver-
sion Devices" osnovala je 1999. sa
belgijskim proizvodacem Zice "Beka-
ert" zajedni¢ko preduzede za proi-
zvodnju solarnih éelija "United Solar
Systems", u koje je "Bekaert" uloZio
84 od Cega 63 mil.dolara za izgra-
dnju u SAD postrojenja za njihovu
proizvodnju. Za razliku od postoje-
¢ih, teskih nefleksibilnih ploa, uokvi-
renin u staklo, firma ée proizvoditi
tanke, fleksibilne solarne ploce koje
se mogu postaviti na uobicajeni krov
od plo¢a zalivenih asfaltom ili preko
metalnog krova. Celije se proizvode
nanosenjem 3 sloja amorfnog siliciju-
ma, debljine 1um, parnim taloZzenjem
na kontinualni lim od nerdajuéeg Ce-
lika debljine 125 um. Svaki sloj je op-
timizovan da apsorbuje crvene,
plave ili zelene fotone radi poveéanja
efikasnosti konverzije energije, u po-
redenju sa jednim slojem, a radi za-
stite od UV-degradacije celija se
stavlja izmedu 2 polimerna sloja: eti-
len—vinilacetat—kopolimera i fluoropo-
limera Tefzel. Solarne ploée mogu da
prevedu u elektricitet do 10,2% sun-
Ceve svetlosti, $to je mnogo vise od
konkurentnih solarnih éelija. Postro-
jenje je predvideno za godi$nju proi-
zvodnju solarnih plo¢a za dobijanje
25 MW energije, Sto je dovoljno za
pokrivanje dnevnih vrhunaca potro-
Snje 12.500 kuca. To predstavlja ma-
lo, ali znaCajno, ulaganje u
nezavisno snabdevanje energijom, a
firma predvida da ¢e amortizacija ku-
énog elektricnog solarnog sistema
iznositi 5-10 godina pri sadasnjim
cenama struje. Predvida se da ée
ploce raditi najmanje 10 godina, a fir-
ma daje garanciju za 20 godina. Me-
dutim, firma smatra da solarna
energije neée biti stvarno konkuren-
tha sadasnjim gorivima dok se ne
postighe ukupna proizvodnja éelija
od 100 MW godisnje. S druge stra-
ne, vrednost svetske potrosnje solar-
nih ¢éelija je oko 1 mird.dolara
godignje, a one su posebno Kkorisne
za zemlje U razvoju koje nemaju ra-
zvijenu elektrodistributivnu mrezu.

STAV VLADA POJEDINIH DRZAVA
U FINANSIRANJU UREDAJA ZA
KORISCENJE SOLARNE
ENERGIJE

Navodeéi predvidanja "Shella"
da obnovljivi izvori mogu do 2050.
da zadovolje 50% svetske energet-
ske potrosnje i da svetsko solarno
trziSte moze do 2010. dostiéi vre-
dnost od 150 mil.funti, britanska vla-
da je odredila 100 mil.funti kao dalju
podrSku britanskoj industriji  za
obnovljivu energiju, ukljucujuéi i so-
larne fotogalvanske uredaje, sto ée
unaprediti razvoj tehnologija nove
generacije. lako nije poznato koji
deo ovih sredstava je namenjen foto-
galvanskoj industriji i kako ¢e ona bi-
ti taéno koriséena, svaka suma
predstavlja podrSku britanskom am-
bicioznom solarnom programu &iji je
cilj dostizanje glavnih konkurenata.
Ovi konkurenti su, verovatno, Ne-
macka i Japan, koji imaju dobro us-
tanovljene solarne programe, ali
britanski  industrijski eksperti su
skeptiéni o sposobnosti V. Britanije
da im konkuriSe. Procenjuje se da su
za postizanje tog cilia neophodna
drzavna sredstva od oko 30 mil.evra
godignje u toku 10 godina, sto je 3
puta vise od ukupnog sadasnjeg
iznosa.

Japanska vlada razmatra dalju
finansijsku podrdku i davanje kredi-
tnih garancija privatnim firmama koje
koriste ili razmatraju kori§éenje Cistih
obnovljivih izvora energije u zemlji.

Ministarstvo privrede je osnova-
lo Organizaciju za razvoj novih ener-
getskih izvora i tehnologija (NEDO)
koja je ukljuéena u finansiranje pri-
mene alternativnih energetskih izvora
podeljenih u 9 kategorija, ukljuéujuci
solarnu i energiju vetra. Medu glavne
oblasti rada NEDO je razvoj novih
energetskih tehnologija, kao Sto je
fotogalvanska, a dodatna sredstva
su predvidena za male uredaje,
ukljuujuéi nepokretne gorive éelije i
bojlere zagrevane pomocéu solarnih
plo¢a. Sve ove aktivhosti su predvi-
dene da bi se ispunio zadatak iz
Kyoto-sporazuma o smanjenju emi-
sija COz2 na nivo iz 1990.

lako su finansijska sredstva
ameriCke vlade Sekretarijatu za ener-
giju (DOE) za 2002. malo povecana
u odnosu na 2001, sredstva za foto-
galvanske programe smanjena su za
preko 50% na 39 mil.dolara sto pred-
stavlja najveée smanjenje od 1982;
najveéa sredstva iznosila su 150
mil.dolara 1980. Unutar ovih progra-
ma sredstva za koncentrisanje solar-
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ne energije smanjena su za skoro
86%, a za razvoj solarnih uredaja za
zgrade za skoro 50%. Na raéun ra-
zvoja koriSéenja solarne energije,
fondovi su usmereni na naftu i nukle-
arni sektor. U kritici smanjenja ovih
sredstava navedeno je, da su mnoge
tehnologije  kori§éenja  obnovljive
energije na pragu postizanja ekono-
mi¢nosti, a da je za to neophodna
drzavna podrSka. Smanjenjem sred-
stava fundamentalna znanja ée biti
ocCuvana, ali ée programi biti skrace-
ni $to ¢e dovesti do smanjenja oso-
blja, koje ¢e se osetiti u svakom vidu
programa.

Vlada nemacke savezne drzave
Baden-WUrtemberg predvida da do
kraja 2001. prekine sa svakim daljim
finansiranjem solarnih uredaja jer
smatra da je njihovo uvodenje na
trziSte zavrSeno, da proizvodaci mo-
gu sami finansirati dalji razvoj bez
drzavne pomodi, a cene uredaja su
znatno opale. Dok su neke ekoloske
organizacije nazvale ovu odluku fa-
talnom greskom, vlada predvida
usmeravanje sredstava za druge pro-
grame koriSéenja obnovljivih izvora
energije, narodito za gorive Celije za
koje smatra da su pred uvodenjem
na trziste, a do 2010. predvida
udvostruéenje uceSéa obnovljivih
izvora u ukupnoj potrosnji energije.

ELEKTRANA SA NUKLEARNOM
FUZIJOM NE PRE 2050.

Nauéni direktor nemackog Max
Planck instituta za fiziku plazme sma-
tra da se elektrocentrala sa nuklear-
nom fuzijom ne moze izgraditi pre
2050. jer je prethodno neophodna
izgradnja laboratorijskog i demon-
stracionog uredaja. Pod pretpostav-
kom da ée izgradnja laboratorijskog
uredaja poceti 2006. a eksperimen-
talni rad 2014, pozitivni rezultati omo-
gudili bi pocetak izgradnje demon-
stracionog postrojenja 2024. Proce-
njujuéi trajanje ove izgradnje 10 go-
dina, postrojenje moze da se pusti u
rad 2036. Pod pretpostavkom da ¢e
5 godina rada biti dovoljno, izgradnja
industrijskog postrojenja moze da
pocne 2046 a proizvodnja elektricite-
ta oko 2050. Navedeno vreme dato
je pod pretpostavkom da svi stupnje-
vi slede jedan drugog bez zastoja.

UREDAJ ZA PROIZVODNJU
VODONIKA 1Z RAZNIH SIROVINA

Nemacka firma "Caloric Anla-
genbau" realizovala je i patentirala
postupak, nazvan HC Economy, za
proizvodnju vodonika iz zemnog ga-
sa, propana, metanola ili benzina u
jednostupnom, katalitickom parnom
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reformingu, koji kombinuje prerefor-
ming, reforming i reakciju CO. U pro-
cesu se koristi specijalni
nikal-katalizator, izvodi se na 400-
600° i 0,2 —1,0 bara, a vodonik &isto-
ée 99999% se potom dobija
standardnom adsorpcijom sa prome-
nom pritiska (PSA). Postupak se ko-
risti za kapacitete 50-300 m3/h
vodonika, investicioni troskovi su
skoro 50% maniji, u odnosu na stan-
dardni parni reforming, zbog niske
radne temperature i pritiska, kori§ée-
nja vodene pare kao sirovine i elimi-
nisanja  konverzie CO.  Novi
postupak predstavlja ekonomiénu al-
ternativu proizvodnji vodonika elek-
trolizom, dok su ranije vedi
investicioni troSkovi uobicajenog par-
nog reforminga uticali na koriséenje
elektrolize za proizvodnju do oko
300 m°/h vodonika. Smanjenje in-
vesticionih troskova omoguéuje eko-
nomicnu proizvodnju &ak i manje od
100 m3/h vodonika.

Tehnoloski institut iz Tokija ra-
zvio je proces razlaganja metana u
vodonik u ugljenik sa katalizatorom
od nikla na silicijum-dioksidu kao
nosac¢u. Vodonik se vezuje prolas-
kom kroz sloj metalnih oksida (re-
dukcija oksida u metal), pa se
kasnije rekuperide oksidacijom me-
talnih hidrida vodenom parom na
oko 300°. Institut radi na sniZzenju
temgerature oksidacie na ispod
200"

RAZVOJ GORIVIH CELIJA

Americka firma "Fuel Cell
Energy" razvija gorivu éeliju za staci-
onarne primene, sa istopljenim kar-
bonatom kao elektrolitom, koje radi
na 650°. Do reforminga zemnog ili
drugih gasovitih ugljovodonika dola-
zi pri dodiru sa elektrolitom, vodonik
se trosi elektrohemijski brzinom ko-
jom nastaje, a visokotemperaturna
otpadna toplota predstavlja sporedni
proizvod postupka. Firma radi na ra-
Zvoju neobicnog sistema za proizvo-
dnju elektriciteta u kojem se goriva
éelija povezuje sa malom gasnom
turbinom, koja pokrecée elektriéni ge-
nerator, a koja se pokrece vazduhom
zagrejanim otpadnom toplotom gori-
ve Celije; sistem postize ukupnu
energetsku efikasnost od 75%. Ista
firma ispituje zamenu elektri¢nih ge-
neratora pokretanih dizelom (npr. na
udaljenim ostrvima) gorivim ¢éelijama
koje mogu kao gorivo da koriste pa-
re dizela posle njegove desulfu-
rizacije.

Firma "Siemens-Westinghaus"
ispituje za specijalne primene viso-
kotemperaturne (950°%) gorive éelije

na zemni gas pod pritiskom, sa
¢vrstim oksidom kao elektrolitom, tu-
bularne strukture, sa aksijalnim i anu-
larnim tokom. Izvodenjem in-situ
reforminga predvida se velika ener-
getska efikasnost (oko 60%), speci-
jalno za sluajeve gde je pored
elektri¢ne potrebna i toplotna energi-
ja i trajnost od 100.000 h nasuprot
15.000 za Céelije sa membranama.
Demonstraciono postrojenje snage
100 kW radi u Nemackoj, a firma pla-
nira da do kraja 20083. u 9 preduzeca
u SAD, Kanadi i vise evropskih zema-
lja pocne proizvodnju kombinovanih
sistema za dobijanje elektri¢ne i to-
plotne energije snage 250 kW za rad
na atmosferskom pritisku.

Firma "Southern California Edi-
son" ispituje tip gorive ¢&elije, koja ra-
di pod pritiskom, u kombinaciji sa
generatorom koga pokreée mikrotur-
bina. Ako se ostvare planirani razvoj i
proizvodnja, ovi kombinovani sistemi
mogli bi biti na trziStu do 2003, a fir-
ma do 2006-2007. planira godiSnju
proizvodnju modula za 0,5 MW od
ukupno 85 MW i predvida da ¢e do
kraja dekade cena modula biti ispod
1000 dolara/kW.

Ameri¢ka firma "United Techno-
logies Power Systems" prodala je do
sada preko 200 gorivih éelija sa fos-
fornom kiselinom kao elektrolitom.
Ovi sistemi koriste se za vrlo razlicite
primene kao Sto su: kontrola kredi-
tnih kartica, tretman otpada, sortira-
nje postanskih posiljaka itd. Uprkos
komercijalnoj primeni prodajna cena
éelije sa fosfornom kiselinom od 200
kW je oko 4000 dolara/kW a firma
predvida snizenje njihove cene na
oko 1500 dolara/kW. Firma je prika-
zala primenu svoje éelije od 75 kW
sa membranom za razmenu protoka
u automobilu firme "Hyundai".

Nemacka firma OMG pocela je
sa kontinualnom proizvodnjom novih
sklopova membranskih elektroda,
koji se koriste za gorive éelije, Sto
predstavlja prvu kontinualnu proizvo-
dnju ovih komponenata u Evropi. Za
sklop se koriste membrane od poli-
mera koji provode protone, elektrode
od plemenitih metala i drugi delovi.
Poletni kapacitet postrojenja je
300.000 sklopova/god, a u planiranoj
drugoj fazi predvida se povecanje na
vi$e miliona.

Japanska firma "Uchiya Ther-
mostat" radi na razvoju kasetnog sis-
tema tezine oko 70 kg i zapremine
oko 10 | za skladistenje vodonika za
vozila sa gorivim ¢elijama, koji bi
omogudio da predeni put pre ponov-
nog punjenja premasi 500 km.



ZASTITA OKOLINE

EFIKASNO POSTROJENJE
ZA PRECISCAVANJE
INDUSTRIJSKIH OTPADNIH VODA

Industrija kartona i materijala za
pakovanje proizvodi za druge indus-
trijske grane proizvode razlicitih veli-
¢ina, a ukupna vrednost svetske
prodaje procenjuie se na 200
mird.dolara. Tipi¢na koli¢ina otpa-
dnih voda preduzeéa ove industrij-
ske grane iznosi od 2m3/dan za male
do 80 m3/dan za velike, a one sadrze
mnogobrojne necisto¢e kao Sto su
neorganski i organski pigmenti,
prljavétina, mazivo ulje, skrob itd.
Opsti ciljevi preciséavanja ovih voda
obuhvataju:

— efluent treba da po sastavu
odgovara zakonskim propisima, a svi
opasni materijali moraju se ukloniti
da bi se omogucilo ispustanje u ko-
munalni kanalizacioni sistem,

— sadrzaj ¢vrstih materija u mu-
lju treba da bude Sto vedi da bi se
ustedeli troskovi transporta i odlaga-
nje na specijalne deponije opasnih
materijala, jer on obi¢no sadrzi opa-
sne sastojke otpadne vode,

— preci§cavanje treba da bude
kontinualno u automatizovano radi
ustede radne snage,

— upotrebljena oprema treba da
bude kompaktna i samostalna da bi
se ustedeli prostor i fabricka infras-
truktura, postigla bezbedna, Cista i
zadti¢ena od vremenskih uslova ra-
dna sredina, kao i moguénost spolj-
ne i unutragnje montaze.

Izraelska firma "SDL Technolo-
gies" razvila je postupak za preciséa-
vanje industrijskih otpadnih voda
HydroPac koji odgovara ovim ciljevi-
ma u postrojenjima iz raznih indus-
trijskih grana kao sto su proizvodnja
kartona, dekorativnih boja, vestackih
smola i deterdzenata. HydroPac je
potpuno automatizovan i kompjuteri-
zovan, samostalan sistem, montiran
unutar standardnog kontejnera od
20 stopa (oko 6 m).

Kao primer koris¢enja ovog
postupka uzeta je fabrika za proizvo-
dnju kartona za koju su razmatrane 3
alternative:

— flotacija i filtar—presa — za ovo
reSenje je zakljuéeno: potreban je
veliki prostor, postoje 3 ciklusa pu-
njenja i praznjenje prese uz intenzi-
van rad obudenog osoblia u 8
smene, dolazi do stvaranja otpadne
vode pri pranju filtar—-platna i potre-
bno je sakupljanje mulja, a postupak
nije potpuno automatizovan i fleksibi-
lan u odnosu na promene dotoka i
dnevnog kapaciteta,

— filtar—presa sa velikim proce-
snim cisternama — ima iste nedostat-
ke i vrlo veliku i skupu opremu koja
nema dovoljan sistem automati-
zacije,

— HydroPac postupak — zaklju-

éeno je da odgovara svim za-
htevima.
Osnovni  principi HydroPac-

postupka su hemijski i fiziCki ali kori-
§éeni na jedinstven nacin. Kao
koagulansi se koriste razne metalne
soli u kombinaciji sa polimernim or-
ganskim koagulansima, uglavnom
poliaminima, ¢ime se smanjuje koli-
¢ina nastalog mulja; pH proces se
kontroliSe optimalnim talozenjem ba-
kra. Kao flokulansi se koriste razli¢ite
koli¢ine standardnih te¢nih ili granuli-
sanih katjonskih ili anjonskih polime-
ra, razli¢itih molekulskih tezina.

U postupku se otpadna voda
sakuplja u visoko postavljenim sudo-
vima od 30 m® i ubacuje u HydroPac
kontejner prethodno programiranim
tokom. Ulazni tok se mesa u cirkular-
nom koagulacionom sudu u koji se
unose precizne koli¢ine koagulanasa
i pH—korektor. Posle oko 10 min ko-
agulisani rastvor se preliva u mali flo-
kulator, u koji se dodaju odmereni
flokulansi i dobijaju stabilne, povecéa-
ne pahulje koje prelaze u Hydrosol—
uredaj.

Hydrosol-uredaj, glavni deo
postrojenja, smesten u standardni
modifikovani kontejner, sadrzi pokre-
tnu traku sa kontinualnim radom i si-
multano bistri i filtrira flokulisanu
te€nost i uguséuje mulj. Njegovi naj-
vazniji delovi su konstrukcija pokre-
tne trake i nacin kontrole njenog
optereéenja. Automatizovani kom-
pjuterizovani uredaj obezbeduje uni-
forman sloj mulja na traci promenom
relativne brzine njenog kretanja u
odnosu na trenutno optereéenje
Svrstim materijalom, ¢ime se postize
neprekidan rad nezavisan od prome-
ne optereéenja. Tako npr. ako dozira-
nje koagulansa ne odgovara
programiranom,  kontrolni  uredaj
automatski izaziva prekid rada i ispu-
Stanje neprecisé¢ene otpadne vode.
Kontrolni uredaj moze takode, preko
integrisanog kompjutera, da aktivira
alarmni signal na svakom kontrol-
nom mestu, a obezbeduje vrlo efika-
snu filtraciju uz stvaranje taloga na
gornjoj strani pokretne trake. Ugu-
Séeni mulj obi¢no dostize isusenost
od 8-20%, u zavisnosti od karakteris-
tika otpadne vode, pa se struze sa
trake i prenosi do sledeéeg stupnja
susenja, obiéno male centrifuge, &i-
me se odrzava kontinuitet postupka i

praéenje rada. Ceo postupak je kom-
pjuterizovan i kontrolisan na PC-ter-
minalu i MMI-programom, potpuno
je zastiéen od smetnji, kao Sto su
prekid dovoda energije ili nezadovo-
ljavajuc¢a prerada, kontrolni sistem
moze da izvestava i vrsi daljinsku
kontrolu.

Fabrika kartona, uzeta kao pri-
mer, proizvodi oko 100 kt/god karto-
na i 25 m3/dan otpadne vode, a
standardi za preciS¢avanje zasnova-
ni su na izraelskim standardima za
industrijske vode koje se ispustaju u
komunalno postrojenje za preciséa-
vanje sa aktiviranim muljem. Rad
postrojenja sa standardnim Hé/dro-
Pac sistemom za preradu 25 m*/dan
otpadne vode odobren je 1997. jer
su bili ispunjeni svi standardi, pri Ce-
mu je mulj sa preko 30% isuSenosti
definisan, prema propisima, kao
opasan, usled sadrzaja teSkih meta-
la. Od ovih metala najteze je bilo u
svako vreme posti¢i standard za mo-
libden, iako je njegovo ukupno sma-
njenje bilo preko 90%, te je
preduzeée bilo primorano da u stam-
parskoj boji pigment sa molibdenom
zameni organskim pigmentom bez
molibdena. Originalno postrojenje je
bilo projektovano za 30 m®/dan otpa-
dne vode ali je posle kratkog perioda
rada utvrdeno da stvarna koli¢ina
prelazi 40 m®/dan. Zahvaljujuéi pot-
puno kontinuiranom radu HydroPaca
bilo je moguée relativho jedinstveno
"rastegnuti" kapacitet na preko 40
m®/dan izmenom malog broja para-
metara. Drugu moguénost poveca-
nja kapaciteta pruza talog na
Hydrosol separatoru koji postaje sve
viSe suv U toku kretanja. Moguée je
povecati brzinu kretanja trake, uz re-
lativno malo smanjenje isusenosti ta-
loga, i posti¢i veliko povecanje
kapaciteta sistema. Krajnji rezultat
ovog podesavanja je bio povecanje
kapaciteta postrojenja za 60% bez
izmene opreme. Kako je mulj bio de-
finisan kao opasan, troSkovi njego-
vog odlaganja su se stalno
povecavali, te je SGL ponudio konti-
nualni susionik sa trakom, sa ulazom
montiranim ispod izlaza iz centrifuge,
projektovanim za povecanje osuse-
nosti mulja iznad 60%. Princip upara-
vanja vode se sastojao od
zagrevanja mulja keramickim ele-
mentima, postavljenim iznad pokre-
tne trake od materijala ojacanog
Teflonom, a susionik vrsi i prenos su-
vog mulja u kontejner za odnosenje
na deponiju. Koli¢ina mulja osuse-
nosti 30% iznosi oko 300 kg/dan (iz
40 m3/dan otpadne vode sa 0,6%
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€.m), te je za osusenost do 60% po-
trebno uparavanije viska vode od 160
I/dan, te susionik sadrzi greja¢ od 20
kW. Na osnovu izradunate godisnje
ustede, fabrika je 1999. usvojila ovo
reSenje i ugradila susionik u
postrojenje.

NOVI POSTUPCI ZA
PRECISCAVANJE OTPADNIH
VODA

Nemacki Institut Fraunhofer ra-
zvio je membranski filtracioni sistem
koji bi mogao smanijiti energetske
troskove za 80-90% u odnosu ha
uobicajene membrane sa unakrsnim
tokom. Filtar se sada ispituje u labo-
ratoriji sa komunalnom otpadnom
vodom, a namenjen je za separacije
Svrsto-te¢no i ulje-voda u procesnoj
industriji. Sistem se sastoji od vedeg
broja kruznih, poroznih keramickih
ploéa montiranih na vertikalnu, rotira-
juéu Suplju osovinu. Otpadna voda
se dovodi na vrh uredaja i te¢e nado-
le preko membrana koje rotiraju
stvarajuéi strujanje unutar otpadne
vode. Podesavanjem brzine obrtanja
(obi€no nekoliko stotina ob/min) ta-
loZenje &vrstog otpada na filtru moze
se regulisati tako da se spreci zaCe-
plienje. Filtrat prolazi kroz pore mem-
brana i odvodi kroz Suplju osovinu.
Stalozene Cvrste materije, koje cen-
trifugalna sila odbacuje na zidove fil-
tra, padaju nadole i uklanjaju se sa
dna suda. Postupkom se izbegava
koriéenje energetski-intenzivnih
pumpi, potrebnih za pranje uobicaje-
nih sistema.

Japanska firma "Hitachi" u sara-
dnji sa lIstrazivatkom laboratorijom
za superprovodljivost (Tokio) razvila
je postupak koriS¢enja superprovo-
dljivog magneta za separaciju ko-
agulisanog otpada u postrojenjima
za preciséavanje komunalnih otpa-
dnih voda. Postupak je ispitan za
protok 100 t/dan i postignuto je uku-
pno trajanje prec¢icavanja od samo
4 min, nasuprot 2-3 h za uobiCajene
postupke koagulacija—taloZzenje, a
zapremina mulja sa koagulisanim
pahuljama smanjena je na 1/20 deo.
U postupku se polialuminijum-hlori-
dni i aluminijumski koagulansi zaje-
dno sa prahom magnetita dodaju
otpadnoj vodi. Nastale pahulje se
pomoéu membrana skupljaju na
povrsini rotirajuéeg bubnja, koji je
delimiéno potoplien u vodu u kojoj
rotira drugi bubanj u suprotnom
smeru. Unutar drugog bubnja, na
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mestu dodira izmedu 2 bubnja, pri-
évrséen je magnet na bazi itrijuma
koji je superprovodljiv na 50-70 K.
Posto pahulje sadrze magnetit, njih
priviaéi drugi bubanj, a jednostavno
se odvajaju posto napuste magneti-
zovan deo. Potrodnja elektriciteta je
mala, a olekuje se da trosSkovi za
opremu i rad budu mnogo nizi od
onih za uobi¢ajeni tretman.

Istrazivadi ameriCke Geoloske
sluzbe i Instituta za oCuvanje zaliha
sveze vode poboljSali su postupak
korigéenja krecnjaka za neutralizaciju
vode zagadene kiselom drenazom
rudnika; postoje¢im  postupkom
smanijuju se kiselost (ispod 50 mg/l
kao kalcijum-karbonat) i sadrzaj gvo-
zda (ispod 5 mg/l) usled laganog
rastvaranja kreCnjaka. U postupku se
kre¢njak tretira u fluidizovanom sloju
vodom u kojoj je rastvoren COz, &i-
me se njegova brzina rastvaranja po-
vecava, odrzavanjem pH niskim, i
poboljSava njegovom reakcijom sa
CO2, kojom nastaje kalcijum-bikar-
bonat. Sa pilot-uredajem kapaciteta
oko 27 m3/min vrSena su terenska is-
pitivanja preko godinu dana, i posti-
gnuto povecanje pH ulazne vode od
2,5 do 7, a smanjenje kiselosti od
1000 mg/l CaCOz prakticno na nulu.
Smatra se da se postupak moze pri-
meniti i na industrijski kiseli otpad.

Japanska firma "Sanyo Electric"
razvila je elektrolitiCki proces "velike
brzine" za uklanjanje azotnih jedinje-
nja iz otpadnih voda; proces za sa-
mo 50 min prevede 90% nitrata u
azot, za razliku od konverzije 80% za
skoro 1 dan uobicajenim bioloSkim
tretmanom. U postupku iz otpadne
vode na katodi od bakarne legure
nastaje vodonik, a na anodi od ple-
menitog metala kiseonik. Vodonik re-
dukuje nitrate u amonijum-jone, a
kiseonik oksidise hlorne u hipohlo-
raste jone, koji potom oksidi§u amo-
nijum-jone  oslobadajuéi gasoviti
azot. Predvida se da ée investicioni
troskovi biti oko 1/10 i veli¢ina nesto
vedéa od 1/100 onih za biotretman, a
potrodnje energije "skoro jednaka".
Firma predvida izgradnju postrojenja
2002. ili 2008.

Institut za tehnologiju Zivotne
sredine (ETI) iz Singapura razvio je
postupak preCi§éavanja komunalnog
efluenta radi dobijanja vode za in-
dustrijske potrebe; Singapur inade
najveéi deo potrebne vode wvozi iz
susedne Malezije. Postupak je kom-
binacija "NEWater" procesa, u kojem

se koristi mikrofiltracija, i reversne
osmoze, i njom se postize bolje pre-
Cis¢avanje vode od standarda vode
za pice Svetske zdravstvene organi-
zacije. NEWater postrojenje kapaci-
teta 10.000 m%dan radi od 2002. i
postize 80% rekuperacije vode. Dva
postrojenja kapaciteta 13.500 i
18.000 m3/dan bi¢e pustena u rad
do kraja 2002, a voda iz njih bice ce-
vovodom prebacena do dva indus-
trijska kompleksa za proizvodnju
poluprovodnika. U kompleksu ée vo-
da biti dalje preci§éavana novim pos-
tupkom ETI, koji obuhvata reversnu
osmozu, sterilizaciju, kontinualnu
elektro—dejonizaciju i jonsku izmenu.
U pilot-testovima sadrzaj ukupnog
oksidabilnog ugljenika smanjen je is-
pod 1 ppb, broj Eestica veli¢ine 0,05
pUm na ispod 400/ pri rekuperaciji vo-
de od 75%. ETI navodi da je nivo &is-
toée vode dovoljan za proizvodnju
poluprovodnika.

ETl je takode razvio postupak
reciklovanja otpadne, dejonizovane
vode od krajnjeg ispiranja proizvoda
neelektrolitickog platiranja, kombino-
vanjem membranske filtracije i jon-
ske izmene. Ispitan u éoilot—po-
strojenju kapaciteta 1,8 m~“/h, pos-
tupkom se regeneriSe dejonizovana
voda koja ne sadrzi teSke metale, sa
provodljivoséu ispod 5 pS/cm, tako
da se moze ponovo koristiti za kraj-
nje ispiranje. ETI navodi da ¢e se u
industrijskom postrojenju trositi oko
50% energije potrebne za reversnu
osmozu, uobiCajen postupak za reci-
klovanje vode za ispiranje.

Ameri¢ka firma "Sonoma Rese-
arch" proizvodi novi sistem za preci-
Séavanje otpadnih voda elektro-
hemijskom oksidacijom koja razara
organske supstance i neorganske
koje mogu da se oksidisu, kao cijani-
di, sulfidi i azidi. U sistemu se koriste
elektrode od titana, sa specijalnom
prevlakom za elektrohemijsku oksi-
daciju, stvaraju¢i nehidroksilne radi-
kale koji brzo reaguju sa mnogim
sastojcima. PostiZze se npr. 99% raza-
ranja aromatskih jedinjenja, olefina i
cijanida za oko 2 min pri koncentra-
cijama do 200 ppm. Firma navodi da
je energetska efikasnost "mnogo ve-
éa" od sistema UV-peroksid, ali, po-
Sto je uredaj mali i modularan,
investicioni troskovi su deo onih za
sistem UV-ozon. Za kontinualni rad
mogu se serijski povezati 3-4 modu-
la, a vedi uredaiji su u radu.



