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1. UvOD

Veca potroSnja energije je posljedica globalnog razvoja i ubrzanog nacina zivota. Optimalno
koristenje energije, sa ciljem boljeg 1 komotnijeg zivota za Covjeka podrazumijeva velika
ulaganja u znanost, te u razvoj novih i modernijih tehnologija, kako bi zivot na Zemlji ostao
odrziv. S proizvodnjom viSe energije, uz vecu energetsku uéinkovitost u potrosnji i proizvodniji,
pri cemu ne bi bilo Stetnih emisija u okoli$ a s prihvatljivom cijenom za potroSa¢a mozemo
ostvariti cilj odrzivog razvoja na Zemlji (Radosevi¢, 2022).

Odrzivi razvoj podrazumijeva optimalno kori$tenje prirodnih resursa sadasnjice, da pri tome ne
ugrozava mogucnost korisStenja budué¢im generacija pri njihovom koristenju i zadovoljavanju

vlastitih potreba (Drljaca, 2012).

Cilj HEP-proizvodnje d.o.o. prilikom proizvodnje elektri¢ne i toplinske energije je u¢inkovito
upravljanje okoliSem. Zbog svojih gotovo najvecih proizvodnih postrojenja u drzavi, svjesna je
svog utjecaja na okoli$, te nastoji poduzimati mjere i aktivnosti kako bi okolis koji koristi vratila
u prvobitno stanje. Kontinuirano se ulaZze u zastitu okoliSa na razne nacine kao §to su:
modernizacija elektroenergetskih objekata, obuka i osposobljavanje djelatnika koji se bave
zaStitom okoliSa, unapredenje izvjeStavanja nadleznim institucijama 1 zainteresiranoj javnosti

(HEP grupa, 2022).

Termoelektrane i termoelektrane-toplane su proizvodna postrojenja sastavljena od proizvodnih
jedinica (blokova) za proizvodnju energije. Pri tome termoelektrane (TE) proizvode elektricnu
energiju a termoelektrane-toplane (TE-TO) proizvode elektri¢nu i/ili toplinsku energiju. Za
izvor energije ovisno o postrojenju koriste: plin, loZivo ulje, biogorivo i ugljen. Uz glavna
postrojenja, potrebni su prate¢i sustavi za siguran 1 pouzdan rad: sustavi napajanja, sustavi
kemijske pripreme vode, rashladni sustavi, sustavi pripreme i dobave goriva, protupozarni
sustavi, sustavi prijenosa elektri¢ne energije, sustavi zbrinjavanja svih popratnih nusproizvoda

1 sustav za zastitu prirode i monitoringa (HEP grupa, 2022).



1.1. Prostorni i vremenski raspon istraZivanja

Termoelektrana-toplana Sisak smjeStena je u industrijskoj zoni grada Siska, koji je sredis$nji dio
Sisacko-moslavacke zupanije. Nalazi se u neposrednoj blizini desne obale rijeke Save, koja je

i glavni izvor vode za njezin rad (sl. 1).
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Sl. 1. Lokacija termoelektrane Sisak

Termoelektrana Sisak je 2015. godine, izgradnjom novog kombo-kogeneracijskog bloka C
postala termoelektrana—toplana i pocela s isporukom toplinske energije (sl. 2). Proizvodni
kapacitet TE -TO Sisak je 235 MW elektriéne i 50 MW toplinske energije. U krugu TE-TO
Sisak nalaze se i stara postrojenja blok A i blok B koja nisu u funkciji od 2018. godine te
pomoc¢na kotlovnica (pomo¢ni kotlovi PK1 I PK2) i PK3. Prestanak rada starih postrojenja
dogodio se zbog visokih vrijednosti emisija koje nisu u skladu s danasnjim dozvoljenim
grani¢nim vrijednostima, propisanih novim okolisnim dozvolama. Sva postrojenja koja svojim
radom mogu dovesti do emisija kojima se oneciS¢uje zrak, tlo, voda ili more moraju imati
ishodenu okolisnu dozvolu. Ona se za rad postrojenja izdaje u pisanom obliku, te treba
sadrzavati grani¢ne vrijednosti emisija oneciS¢ujucih tvari, tehnicke mjere i odgovarajuce

zahtjeve za pracenje tla, zraka i voda uz primjenu najboljih raspolozivih tehnika. Uvodenje
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okolisne dozvole za nova postrojenja, ili za postrojenja nakon rekonstrukcije provodi se
najkasnije prije njihovog pocetka rada. Blok A je izgraden 1970. g. a blok B 1976. g. te su za
rad koristili gorivo lozivo ulje. lzgradnjom bloka C koji za svoj rad koristi prirodni plin,
znacajno su smanjene Stetne emisije u zrak, koje su ujedno i najveci oneéiséivaci okolisa. Novi
kombo-kogeneracijski blok D odnosno bioelektrana BE-TO Sisak izgradena je 2017. godine
na podrudju postojeée energane u Zeljezari u Sisku, proizvodnih kapaciteta 3SMW elektriéne i
10 MW toplinske energije. Za proizvodnju energije koristi se Sumska biomasa te zbog
obnovljivog izvora energije ima status povlastenog proizvodaca energije u periodu od 14 godina
(HEP grupa, 2022).

SI. 2. Termoelektrana Sisak

Izvor: HEP grupa, 2022
1.2. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je odrediti postoji li Stetno djelovanje na okolis, koje su propisane norme i koje
propisane vrijednosti treba zadovoljiti prilikom proizvodnje elektri¢ne 1 toplinske energije.
Prikazati ¢e se koliki sui koji su $tetni ucinci, kako ih mozemo smanjiti najboljim raspolozivim
tehnikama. Prilikom obrade podataka, usporedeni su Stetni utjecaji starih blokova A i B (koji
za gorivo koristi lozivo ulje) u odnosu na novoizgradeni blok C. Prikazane su sadasnje
dozvoljene vrijednosti i koje parametre treba zadovoljiti na bloku C, koji koristi kao gorivo
prirodni plin s visokim stupnjem iskoristivosti. Prirodni plin kao gorivo dovodi do smanjenja
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emisija onecis¢ujuéih tvari u zrak, koristi se manje vode i time nastaju manje koli¢ine otpadnih

voda, $to su najveci postupci u smanjenju negativnog utjecaja na okolis.

1.3. Metodologija istrazivanja

Prilikom izrade diplomskog rada, napravljena je kvalitativna i kvantitativna analiza podataka o
utjecaju termoelektrane-toplane Sisak na okoli$ koristenjem dosada$njih izmjerenih podataka
u razdoblju od 2017 g. do 2021.g. Opisane su metode rada koje se koriste za kemijsku pripremu
Savske vode i analizu njezinih parametara prije pustanja u radni proces, obradu otpadnih voda,
utjecaj emisija oneciséujucih tvari u zrak, emisije staklenic¢kih plinova i emisije buke koje Stetno
djeluju na okoli§ u novoizgradenom bloku C. Napravljena je usporedba negativnog djelovanja
na okoli§ izmedu starih postrojenja bloka A 1 B, i novog bloka C. Kori$teni su dosadasnji podaci
i dosadasnja istrazivanja u radu termoelektrane, koji su objavljeni u radovima i ostaloj stru¢noj
literaturi. Takoder su koriSteni interni podaci dobiveni iz TE-TO Sisak u svrhu pisanja

diplomskog rada.

1.4. DosadaSnja istraZivanja

Zbog velikog industrijskog napretka, neizostavno je kontinuirano pracenje i istraZivanje normi
1 metoda koje zahtjeva danaSnja napredna tehnologija. U korak s time objavljeni su neki radovi
koji prikazuju vaznost smanjenja negativnog utjecaja na okolis.

Roksa i Posavec (2013) analiziraju niz obveza uz primjenu najboljih raspolozivih tehnika
(NRT) za ishodenje objedinjenih uvjeta zastite okoliSa (okolisne dozvole). Direktiva o
cjelovitom nadziranju i sprjeCavanju onec¢isé¢enja (IPPC direktiva) ima ulogu zastite vode,
zraka, tla i mora u svim glavnim industrijskim sektorima (Roksa i Posavec, 2013).
Usporedba rada termoelektrane-toplane Sisak na starim postrojenjima bloku A i B s novim
blokom C, kroz povijesni i tehnoloski razvoj TE-TO Sisak prikazuje pozitivan utjecaj na
kvalitetu zivota u Sisku, s obzirom na emisije oneciS¢ujucih tvari u zrak (Roksa i Horzi¢,
2018)

Bricl i Avesec su napravili statistiCku analizu isplativosti termoelektrana uz dodatnu
proizvodnju solarne elektricne energije. Smanjenjem koristenja fosilnih goriva u
termoelektranama, koja za posljedicu imaju $tetan utjecaj na okoli§ u obliku ispusnih plinova,
termoelektrane moraju snositi troSak za ukupna izdavanja na ratun emisijskih jedinica

ispustenih u zrak. Te cijene danas nisu zanemarive, te okretanjem prema novim obnovljivim
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izvorima uvelike se smanjuju ukupna izdavanja na ra¢un emisijskih jedinica i samim time se
povecava isplativost ulaganja u obnovljive izvore energije. Uzimajuci u obzir sva potrebna
novcana sredstva koja ukljuc¢uju kupnju zemljista, ulaganje u novi solarni sustav, izgradnju i
cijenu inzenjerskog rada zakljucili su da je model isplativ uz pomo¢ solarne energije (Bricl i
Avesec, 2019).

Najveci fokus za smanjenje CO2 0dnosi se na izvore iz industrija, koje moraju ispuniti uvjete
za njegovo smanjenje propisane europskim standardima. Sa ciljem prepoznavanja u¢inkovitih
mjera tehnic¢kih rjeSenja za ublaZavanje emisija u zrak iz proizvodnih postrojenja, koje
uzrokuju efekt staklenika potrebno ih je smanjiti novim tehnolo§kim mjerama ili uporabom
obnovljivih izvora energije. Poboljsanje tehnoloskih mjera je prvenstveno usmjereno na
povecanje toplinske iskoristivosti u proizvodnji elektri¢ne energije, proizvodnju energije iz
obnovljivih izvora ili njihovom kombinacijom (Steen, 2000).

Proizvodnja energije iz obnovljivih izvora je u velikom porastu, energetski sektor je pred
velikim promjenama i mora se prilagoditi izazovima. Smanjenje ugljikovog dioksida iz
termoelektrane Osijek predlozeno je hibridnom moguénosti s postrojenjem za hvatanje
ugljikovog dioksida. Sustav za hvatanje ugljikovog dioksida sadrzavao bi postrojenje za
hvatanje, koriStenje i proizvodnju ugljikovog dioksida. Novim predloZenim metodama rada
cilj je veca proizvodnja elektricne energije uz visoku energetsku ucinkovitost, bez Stetnih

emisija u okolis§ 1 prihvatljiva cijena za potrosaca (Radosevi¢, 2022).



2. PROVEDBA ZASTITE U SKLOPU HEP GRUPE
2.1. Zastita zraka i smanjenje klimatskih promjena

HEP d.0.0. se obavezao da ¢e sukladno s Pariskim sporazumom do 2030. godine povecati
energetsku ucinkovitost s poveéanjem udjela obnovljivih izvora i smanjenjem emisija
staklenickih plinova u okolis.

Pariski sporazum je prvi pravno obavezujuéi sporazum u kojem su se sve Clanice
Ujedinjenih naroda obvezale boriti protiv klimatskih promjena, odnosno ogranicenja
globalnog zatopljenja uzrokovano staklenickim plinovima (URL 7).

Europska unija sa svim svojim ¢lanicama potpisala je i ratificirala Pariski sporazum, s
ciljem sto efikasnije njegove provedbe. Sukladno s ratifikacijom, ¢lanice EU su dogovorile
usmjeravanje prema tome da EU do 2050. godine postane prvo klimatski neutralno drustvo
I gospodarstvo. U skladu s time, napravljena je strategija smanjenja emisija za najmanje
55% do 2030. godine u odnosu na vrijednosti emisija iz 1990. godine (URL 1).
Staklenicki plinovi u atmosferi uzrokuju efekt staklenika, tj. zagrijavanje povrsine Zemlje.
Najzastupljeniji su metan i ugljicni dioksid, duSikov oksid i aerosoli. Sunce emitira
kratkovalnu radijaciju u ultraljubi¢astom (UV), infracrvenom (IC) i vidljivom (VIS)
podrucju elektromagnetskog spektra na Zemljinu povrSinu. Sa Zemlje se reflektiraju
ultraljubicasti i infracrveni dio spektra u obliku dugovalne radijacije nazad u svemir. Za
razliku od kratkovalne radijacije koju stakleniCki plinovi velikim dijelom propustaju,
dugovalnu uglavnom apsorbiraju i ponovno emitiraju. Prilikom refleksije s povrSine
Zemlje, staklenicki plinovi u atmosferi apsorbiraju dio dugovalne Zemljine radijacije, te
dolazi do zagrijavanja atmosfere. Za tu pojavu su odgovorni staklenicki plinovi, koji
reflektiraju Zemljino dugovalno zraenje nazad na njezinu povrSinu i uzrokuju efekt
staklenika. To nije nuzno samo loSa pojava, jer zadrzava toplinu oko Zemljine povrSine, a
bez njega bi temperatura na Zemlji bila za oko 30 °C niza 1 nepogodna za zivot mnogih
biljnih i zivotinjskih vrsta. Stoga su staklenicki plinovi korisni sve dok ne dolazi do
povecanog zagrijavanja Zemlje. Zbog ljudskog djelovanja poput sje¢a Suma, izgaranja
fosilnih goriva, odlaganja otpada, industrijskih procesa, poljoprivrede i stoCarstva dolazi do
neravnoteze cijelog sustava 1 dodatnog zagrijavanja. Porast temperature u proteklih 100
godina iznosi u prosjeku od 0,4 - 0,8 °C. Smanjenje staklenickih plinova mozemo postici

energetskim koriStenjem otpada, razvrstavanjem otpada, promjenom tehnologija u



industriji, pove¢anjem energetske u¢inkovitosti 1 koriStenjem obnovljivih izvora energije

(URL 5).

2.2. Zastita biolo$ke raznolikosti u sklopu HEP grupe

Termoelektrane Hrvatske elektroprivrede (HEP) protezu se kroz velik broj zasti¢enih
podrucja ili podrucja pod mrezom Natura 2000. Na podruc¢ju Republike Hrvatske nalazi se
sedam termoelektrana od kojih su tri termoelektrane (TE Plomin, TE Rijeka, KTE Jertovec)
i Cetiri termoelektrane-toplane (TE-TO Osijek, TE-TO Sisak, TE-TO Zagreb i EL-TO
Zagreb (HEP grupa,2022).

Natura 2000 je ekoloska mreza sastavljena od vaznih podrucja koji su bitni za oCuvanje
ugrozenih vrsta 1 stani$ta na podrucju Europske unije. Cilj Natura 2000 je ocuvati ugrozena
ili rijetka staniSta i uspostaviti povoljno stanje za zivot vise od 1000 rijetkih 1 ugrozenih
vrsta. U ovakav tip zastite je uklju¢eno oko 30 000 podrucja, $to je gotovo 20% teritorija
Europske unije. U Republici Hrvatskoj ekoloska mreZza obuhvaca 36,8% kopnenog teritorija
i 9.3% mora (URL 8).

Zakonski propisi na podrucju Natura 2000, veliku pozornost daju ugrozi ptica, pogotovo na
podruc¢jima gdje zZive rijetke i ugrozene vrste. Takvo jedno podrucje je na otoku Cresu, koji
je staniste ugrozene vrste bjeloglavog supa (Gips fulvus) te su odradene dodatne mjere
zaStite od elektrokucije (strujnog udara). U svrhu zaStite na najkriti¢nijim dionicama
koristeni su izolirani vodic¢i i podzemni kablovi (HEP grupa, 2022).

Kroz Park prirode Kopacki rit iz fondova Europske unije izraden je projekt u kojem bi se
zastitili svi opasni vodovi pomoc¢u primjene izoliranih vodi¢a 1 ugradnjom izolacijske
opreme.

U suradnji s udrugom BIOM na podru¢ju hidroelektrane Varazdin, na umjetnom otoku
odrzavaju se umjetni uvjeti za gnijezdenje crvenokljune Cigre (Sterna hirundo). Udruga
BIOM u rano proljece i jesen, uklanja koSnjom vegetaciju s otoka kako bi se stvorili
povoljni uvjeti za gnijezdenje. Postavljene su fotozamke na podrucju otoka, kako bi se
pratilo gnijeZdenje crvenokljune cigre, prisutnost drugih ptica kao i prisutnost mogucih
predatora. Veliki predator je vidra (Lutra lutra) koja se hrani jajima i mladuncadi
crvenokljune ¢igre. Kako bi se zastitila ¢igra, postavljena je elektri¢na ograda oko otoka
koja sprjecava dolazak vidre. Zbog sukcesije otoka i1 sprudova na rijekama, ugroZena su

stanista ovoj vrsti (HEP grupa, 2022).



Na podrucju Parka prirode Lonjsko polje predvidena je zastita svih opasnih podrucja za
ptice od elektrokucije, gdje je utvrdeno oko 70 opasnih mjesta. Elektrokucija je pojava
strujnog udara, pri ¢emu ptice s velikim rasponom krila dodirnu dvije faze ili jednu fazu i
uzemljenje na elektricnoj mrezi, Sto uzrokuje kratki spoj. PoSto se perje ptica ponasSa kao
izolator, do elektrokucije dolazi dodirom dijela ptica koji nisu prekriveni perjem (Korsa,
2019).

Na podrucju parka prirode, najugrozenija vrsta je bijela roda (Ciconia ciconia), koja se
gnijezdi na elektri¢nim stupovima, koji su upravo najkriticnija mjestima za zastitu. Na vise
od 1000 gnijezda koja su na elektricnim stupovima u svrhu zastite radi se zamjena ili
popravak nosaca za gnijezda i ugradnja zastitne opreme (HEP grupa, 2022).

U Hidroelektrani Varazdin uz postoje¢e riblje staze, napravljena je projektna
dokumentacija za izradu novih i u¢inkovitijih. (HEP grupa, 2022). Riblje staze su umjetno
napravljene konstrukcije koje omoguéavaju uzvodnu ili nizvodnu migraciju riba kao i svih
ostalih organizama kako bi zaobisle prepreku. U nasem slucaju ta prepreka je
hidroelektrana. Izgradnja hidroelektrana ili drugih rije¢nih pregrada uzrokuje gubitak
uzduzne povezanosti i gubitak rije¢nog staniSta ¢ime izgradnja rijenih staza umanjuje
negativan ekoloski utjecaj (Ocvirk i Gilja, 2017).

Podru¢je HE Varazdin zasti¢eno je u sklopu regionalnog parka Mura — Drava, kao podruéje
Natura 2000 i od strane UNESCO-vog prekograni¢nog rezervata Mura — Drava — Dunav
(HEP grupa, 2022).

3. METODE RADA KOMBI-KOGENERACIJSKOG BLOKA C
Postrojenje bloka C sastoji se od plinske i parne turbine. Glavha namjena ovakvog
postrojenja je iskoriStavanje topline nastale na izlazu iz plinske turbine. Za rad plinske
turbine koristi se gorivo prirodni plin te kao produkt sagorijevanja nastaju ispusni
plinovi. PoSto su plinovi na izlazu iz plinske turbine vrlo visoke temperature, mogu se
koristiti kao sredstvo koje ¢e u kotlu (generatoru pare na ispusne plinove) grijati
demineraliziranu vodu i proizvoditi paru za parnu turbinu. Demineralizirana voda u
proces dolazi napojnom pumpom iz spremnika za demineraliziranu vodu. Time se
povecava iskoristivost samog procesa, jer je toplina koju bi izgubili s plinske turbine
iskoriStena za daljnju proizvodnju pare potrebne parnoj turbini. Nakon odradenog

ciklusa para iz parne turbine dolazi u kondenzator gdje se hladi pomocu rashladne



Savske vode i ponovno ide napojnom pumpom u kotao, te se ciklus ponavlja kako je
prikazano u sl. 3 (Boltuzi¢, 2012).

ISPUSNI PLINOVI
NAPOJNA PUMPA

GENERATOR PARE NA @ KONDENZATOR

ISPUSNE PLINOVE

-

PARNA TURBINA —-@

ZRAK ELEKTRICNI GENERATOR ELEKTRICNI
GENERATOR

SI. 3. Shema rada bloka C

Izvor: Vuksa T. Integracija toplinskog spremnika u kombi kogeneracijsko postrojenje

3.1. Opskrba vodom

Voda iz rijeke Save, odnosno iz vodozahvata i crpne stanice koristi se za protupozarne,
rashladne i tehnoloske potrebe (sl. 4). Za sanitarne potrebe koristi se voda iz gradskog,
odnosno Sisackog vodovoda (Slavica, 2021).

Voda sa crpne stanice koristi se u rashladne svrhe i kao tehnoloska voda u
termoenergetskom postrojenju koja prolazi kroz kemijsku pripremu vode (KPV). Pogon
za kemijsku pripremu vode je potpuno automatiziran te omogucuje upravljanje i

automatizaciju procesnih jedinica s jednog mjesta (Roksa, 2013).
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Sl. 4. Crpna stanica na vodozahvatu rijeke Save

3.2. Kemijska priprema vode

U kemijskoj pripremi vode (KPV) koja je automatizirani proces, za tehnoloske potrebe se
obraduje sirova savska voda. Postupak se provodi predobradom sirove vode te
demineralizacijom predobradene vode pomocu procesa ionske izmjene. Demineralizacija
se provodi nizom ionskih izmjenjivaca. Voda nakon faze demineralizacije je u potpunosti
oslobodena minerala. Takva voda se skladisti u bazenu za demineraliziranu vodu kako bi
bila dostupna za rad postrojenja.

Za §to bolju demineralizaciju prethodno se uklanjaju krute tvari i karbonati. Predobrada
ukljuéuje koagulaciju sa Zeljezo (II) kloridom (FeCls), dekarbonizaciju s vapnenim
mlijekom (Ca(OH).), flokulaciju, sedimentaciju s izdvajanjem karbonatnog mulja, te

dodatno izdvajanje karbonatnog mulja pomocu filtracije.
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3.2.1. Koagulacija

Suspendirane Cestice u vodi su zapravo koloidne Cestice koje imaju negativni povrSinski
naboj. Taj naboj sprjecava medusobno priblizavanje Cestica, te takve Cestice se ne mogu
taloziti gravitacijom. Za savladavanje negativnog povrSinskog naboja dodaje se
kationski koagulant zeljezo (III) klorid (FeCls). Brzo mije$anje uz dodatak kontaktnog
mulja dovodi do stvaranja flokula za koloide koji dovode do kona¢nog procesa

koagulacije.
3.2.2. Dekarbonizacija

Hidrogen karbonat i slobodna karbonska kiselina uklanjaju se dodatkom vapna
(Ca(OH)2). Vapno reagira sa spojevima i stvara kalcijev karbonat (Ca COs).
Dodavanjem vapna se povecava pH, koji je preduvjet za izlazak kalcijeva karbonata iz

otopine.
3.2.3. Flokulacija

Procesom flokulacije stvaraju se veée flokule iz mikroflokula nastalih procesom
koagulacije. Sporo mijeSanje omoguc¢uje malim flokulama ulaz u druge flokule te
stvaranje vecih. Dodaju se kationski polimeri koji djeluju kao dugi lanani mostovi

izmedu flokula i pospjesuju proces koagulacije.
3.2.4. Sedimentacija

U procesu sedimentacije dolazi do odvajanja flokula i vode. Sedimentacijski spremnik
se nalazi u komparativnhom bazenu. Iznad polovice bazena se dogada uzlazno mijesSanje
vode i flokula. Voda ulazi pri dnu bazena prema gore, dok se kretanje flokula odvija u
suprotnom smjeru od toka vode, (odozgo prema dolje pod utjecajem gravitacije). Na
vrhu bazena voda se preljeva preko lamelastih separatora i otjeCe u bazen za
dekarboniziranu vodu.

Dno bazena je konusnog oblika gdje se gustoca taloga povecava prema dnu.
Aglomerirane gusce tvari na dnu nazivaju se muljem te se uklanjaju iz bazena. Dio
mulja se vraca u koagulacijski spremnik kao kontaktni mulj koji djeluje u stvaranju

flokula, a ostatak se uklanja iz faze predobrade.
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3.2.5. Filtracija

Ovisno o koli¢ini potrebne vode sudjeluju jedan ili dva pjesCana filtra ispunjena
kvarcnim pijeskom. Filtri uklanjaju ostale krute tvari zaostale u vodi. Uklanjanje
zaostalih tvari s filtra vrs$i se periodickim ispiranjem.

U postupak predobrade sirove vode se ponovno vraca oko 95% vode s pjesc¢anog filtra
a ostatak se obraduje na filter presi za obradu otpadnih voda. Produkt s filter prese je

mulj koji se zbrinjava kao neopasan otpad.
3.2.6. lonska izmjena vode

Ionska izmjena vode je proces zastupljen u industrijskoj pripremi vode pri ¢emu
dobivamo omeksanu, dekarboniziranu ili demineraliziranu vodu. Vezanjem iona iz
otopine za kruti ionski izmjenjivac, koji pri tom otpusta istu koli¢inu stehiometrijski
ekvivalentnog naboja dolazi do ionske izmjene iona. Grada ionskog izmjenjivaca je u
obliku trodimenzionalnog kostura, pri ¢emu je izmjenjiva¢ elektricki neutralan. Na
trodimenzionalni kostur su vezani nepokretni negativni ili pozitivni elektriéni naboji, te
u njega difundiraju pokretni ioni iz otopine. Pri doticaju ionskog izmjenjivaca s
otopinom iona, dolazi do njihove izmjene dok se ne uspostavi ravnotezno stanje
(Mijatovi¢ i Matosi¢, 2020).

Ionska izmjena za tehnoloske vode provodi se pomocu dvije linije ionskih izmjenjivaca,
koji su prema svom sastavu kationski, anionski i mijeSani (Sl. 5). Dobivena
demineralizirana voda se ¢uva u spremnicima i koristi se kao dopuna ciklusa voda-para
1 kao napojna voda kotla. Nakon zasi¢enja izmjenjivaca s ionima, iz otopine regenerira
se sredstvima za eluaciju pokretnih iona koji su se vezali za izmjenjiva¢. Za kationske
izmjenjivace koristi se klorovodi¢na kiselina (HCI) a za anionske izmjenjivace natrijeva
luzina (NaOH), uz ispiranje s demineraliziranom vodom. Nakon nekoliko puta
regeneracije izmjenjivac¢ je ponovno u po¢etnom obliku spreman za rad. Otpadne vode

od ispiranja i regeneracije obraduju se pomocu neutralizacijskih uredaja (Slavica, 2021).
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SL.5. Sustav za ionsku izmjenu vode

3.3. Obrada otpadnih voda

Industrijske otpadne vode najcesce su optere¢ene odredenim Stetnim tvarima, te ih je zbog toga
potrebno procistiti prije ispustanja u okolis. Time se smanjuje kriti¢na vrijednost parametara u
vodi koja je specifi¢na za svako industrijsko postrojenje. Vrijednosti parametara otpadnih voda
moraju biti u skladu sa zakonski propisanim regulativama. Shema obrade otpadnih voda

prikazana je na sl.6 (URL 6).

Otpadne vode s obzirom na vrstu onec¢iS¢ujucih tvari mozemo podijeliti na:

a) Kisele ili luznate: otpadne vode od odmuljavanja i od odsoljavanja kotlova, otpadne
vode od pranja vodene strane kotlova, te od regeneracije ionskih izmjenjivaca

b) S primjesom teskih metala: otpadne vode optere¢ene muljem iz KPV, od pranja dimne
strane kotlova i otpadne vode od pranja lopatica turbine.

c) Zauljene: potencionalno zauljene vode od transformatora, otpadne vode od pranja

podova u strojarnici i kotlovnicama.
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U TE-TO Sisak provode se procesi:

a)

b)

Neutralizacije

Neutralizacija je proces dovodenja pH otpadnih voda na neutralnu vrijednost (pH=7)
uz pomo¢ kemikalija koje ovise o pH otpadne vode (URL 2).

Neutralizacija se provodi u neutralizacijskim bazenima NB1 i NB2 uz dodatak luzine

NaOH i kiseline HCI s popratnim mijeSanjem i aeracijom.

Uklanjanje teskih metala iz otpadnih voda

Teski metali su skupina onecis¢ujucih spojeva, koji Stetno djeluju na okoli$ dugi niz
godina zbog svoje nerazgradivosti. Dijele se na esencijalne, koji su potrebni za pravilnu
funkciju organizma, pri ¢emu ih ne smije biti premalo ni previSe u organizmu. Timetali
su nikal, cink, zeljezo, bakar, kobalt, molibden, mangan 1 krom. U drugu skupinu
spadaju neesencijalni metali koji su potencijalno $tetni za zdravlje organizama, te nije
poznata njihova funkcija u organizmu. U neesencijalne metale ubrajamo arsen, kadmij,
zivu, olovo, kositar i nikal, te upravo oni imaju najnegativniji utjecaj na covjeka. TeSke
metale nalazimo u Zemljinoj atmosferi, biosferi, hidrosferi i litosferi. Oni neprestano
kruze u prirodi iz jednog kemijskog oblika u drugi i pri tome se ne razgraduju.
Antropogeni izvori povecavaju njihovu emisiju pri ¢emu ih vodene 1 zracne struje

raznose na velike udaljenosti (CEE, 2016).

Industrijsko uklanjanje teSkih metala u netopive hidrokside obavlja se pomocu
vapnenog mlijeka i karbonatnog mulja u reaktoru za sedimentaciju i neutralizaciju (R1),
te se nakon toga smanjuje volumen mulja na filter presi. Dodatkom kiseline (HCI) ili

luzine (NaOH) radi se neutralizacija filtrata.

Obrada mulja i potencijalno zauljene otpadne vode

Mulj dobiven dekrabonizacijom sirove vode i mulj od ispiranja pjescanih filtara iz
retencijskih bazena, takoder se filtriraju na filter presi, nakon cega slijedi neutralizacija.
Potencijalno zauljene otpadne vode s transformatora otjecu u uljnu jamu volumena 276
m3 koja moze prihvatiti ukupnu koli¢inu ulja s transformatora u slu¢aju havarije, kako
bi se sprijecilo otjecanje ulja u okoli$. Voda se proc¢iscuje separacijom ulja u jami, nakon
¢ega se ona po potrebi Cisti od taloga ili nakupljenog ulja s povrSine vode. Nakon obrade

vode, ona se ispusta u sustav kanalizacije.
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Muljevi i zauljena voda iz separatora se zbrinjavaju kao opasni otpad, muljevi od
sanitarnih voda iz septickih jama kao neopasni otpad. Kod ¢i§¢enja njihovo zbrinjavanje

obavljaju ovlastene tvrtke.

Sanitarna otpadna voda se skuplja u trokomornoj septickoj jami i u septickoj jami bloka
C. Prva komora sluzi za glavni dio talozenja gdje se uz bioloske procese dobije i najveca
koli¢ina taloga. Ostale komore su preljevne i sadrze manju koli¢inu taloga, dok je zadnja

komora bez taloga.

Obradene industrijske, sanitarne i oborinske vode zavrSe u internoj kanalizaciji koja
zajedno s rashladnom vodom iz postrojenja zavrsi u rijeci Savi. Prije samog mijeSanja
voda iz interne kanalizacije s rashladnom vodom, ovlasteni laboratorij u mjernom oknu

(IT) (MO 11, ispust V) cCetiri puta godi$nje kontrolira kvalitetu ispusStene vode.

Okoli$na dozvola zahtjeva prac¢enje emisija otpadnih voda u kontrolnom mjernom oknu
MO II, koje moraju biti u skladu s grani¢nim vrijednostima emisija (GVE) za odredene
parametre. Za izradu diplomskog rada koriStene su podaci iz okolisne dozvole iz 2021.
godine, ali je izasla po¢etkom godine i nova okoli$na dozvola za 2022 godinu. Prati se
vrijednost metala i njihovih spojeva, organske otrovne tvari koje se akumuliraju u zivim
organizmima, postojani ugljikovodici, suspendirani materijali, kemijska potroSnja

kisika (KPK), biokemijska potrosnja kisika (BPK) i pH vrijednost (Slavica, 2021).
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Izvor: Tehnicko-tehnolosko rjesenje uskladenja postojeceg postrojenja TE-TO Sisak, 2013.

HEP-proizvodnja d.o.o.

3.4. lzvori emisija buke

Glavni izvori buke TE-TO Sisak potjeCu iz proizvodnih jedinica od transformatora,

ventilatora i pumpa. Sigurnosni ventili i dizel agregati mogu znacajno povecati izvor buke.

Mjerenja se provode uz ogradu industrijskog podru¢ja TE -TO Sisak, na 16 mjernih lokacija

kao 1 dodatna mjerenja u postrojenju oko bloka C nakon nekih ve¢ih promjena u radu ili

izgradnji postrojenja. Dopustena emisija buke iznosi 80 dB unutar zone gospodarske

namjene, Sto spada u 5. zonu buke po tablici iz NN br. 20/03 ¢1. 5 (Slavica, 2021).

Pravilnik o najvisim dopustenim razinama buke u sredinama u kojima ljudi rade i borave

¢l. 5. Najvise dopustene razine buke prikazane su u
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Tab. 1: Najvise dopustene razine buke prema zakonu o zastiti od buke, NN br. 20/03

Zona Namjena prostora Najvise dopustene
buke
ocjenske razine buke
imisije LRAeq u dB(A)
zadan(Ly,) | noc(L.)
1. | Zona namijenjena
odmoru, oporavku i 50 40
lijecenju
2. | Zona namijenjena samo
stanovanju i boravku 55 40
3. | Zona mjeSovite,
pretezito
stambene namjene 55 45
4. | Zona mjeSovite,
pretezito poslovne 65 50
namjene sa
stanovanjem
5. | Zona gospodarske — Na granici gradevne
namjene ¢estice unutar zone
(proizvodnija, —buka ne smije prelaziti 80
industrija, dB(A)

skladista, servisi)
— Na granici ove zone buka
ne smije prelaziti dopuStene
razine zone s kojom granici

Izvor: Zakon o zastiti od buke, NN br. 20/03
3.5. Postupak procjene rizika od buke

1. Korak: Prepoznavanje opasnosti
Provodenjem mjerenja buke se utvrduje i vrednuje rizik njezinoj izlozenosti. Mjerenja
se provode u odgovaraju¢im vremenskim intervalima (dnevnim, kontinuiranim i
prosjecnim razinama zvucnog tlaka) koja moraju biti pazljivo provedena od strane
stru¢njaka. Mjerni instrumenti moraju biti pouzdani i odgovaraju¢i za odredeno

mjerenje.
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2. Procjena i vrednovanje rizika
Procjena rizika odreduje stvarnu izlozenost buci s parametrima ekvivalentne razine

buke u bu¢nim okoli§ima i trajanje izlozenosti buci.

3. Odluka o poduzimanju mjera
IzloZenost buci mozemo smanjiti napretkom raspolozivih mjera na samom izvoru buke,
ili njegovom redukcijom na najmanju moguéu mjeru. Smanjenje buke moguce je
uvazavajuéi: mjere na samom izvoru, mjere vezane Uz opremu, materijale i radne
procese, mjere akusti¢nosti prostorije 1 strukturne mjere, tehnicke i organizacijske mjere

te osobnu zastitu od buke (URL 3).
3.6. Izvori emisija u zrak

Emisije u zrak spadaju u to¢kaste izvore emisija s onegi§¢ujuéim tvarima. Clanak 9. zakon
o zastiti zraka NN br. 130/11, 47/14 i 61/17 u RH definira izvore onecis¢enja kao:
Nepokretni:

Tockasti izvori — oneciS¢ujuca tvar se ispusta u zrak, kroz oblikovane ispuste ( industrijski
pogoni, postrojenja, tehnoloski procesi isl. )

Difuzni izvori — oneéiséujuca tvar se ispusta u zrak bez oblikovanog ispusta / dimnjaka
(odredene aktivnosti, uredaji i sl. )

Pokretni:

U pokretne emisije ispusta u zrak spadaju sva pokretna prijevozna sredstva koja prilikom
svog rada ispustaju onecis¢ujuce produkte nakon izgaranja u zrak (poljoprivredni strojevi,

motorna vozila, lokomotive, plovni strojevi itd.) (URL 4).

U postrojenju TE-TO Sisak emisije u zrak nastaju izgaranjem goriva prilikom rada plinske
turbine bloka C, pomoénih parnih kotlova PK1, PK2, PK3 i vrelovodnih kotlova VK1 i
VK2. Izgaranjem prirodnog plina prilikom rada plinske turbine, nastali dimni plinovi se
ispustaju kroz dimnjak visine 60 m (ispust Z4) koji se nastavlja na kotao za ispusne plinove

(KIP).
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Ispust Z4 uglavnom sadrzi dusikove okside (NOx), SO2, CO i krute ¢estice. Kako bi se
smanyjile emisije dusikovih oksida, koriste se dvije suhe komore za izgaranja.

Suhe komore za izgaranje sluze za redukciju emisija NOx spojeva koji su najveci problem
emisija u atmosferi. Kontinuirano pracenje se provodi svakih 6 mjeseci pomocu
automatskog mjernog sustava (AMS) koji prati volumni udio Kisika, temperaturu, emitirani

maseni protok, dusikove okside, SO2, CO i koli¢inu krutih Cestica (sl. 7).

Iz vrelovodnih kotlova gdje se nalaze mali uredaji za loZenje, za pripremu plina bloka C,
nalaze se dva ispusta Z5 i Z6. Dimnjaci su visine 6 m i unutarnjeg promjera 400 mm a sam
meduprostor je izoliran mineralnom vunom. VK1 I VK2 mogu koristiti samo prirodni plin
a njihovi plamenici su opremljeni za niske emisije oneciS¢ujucih tvari u zrak.

Mjerenje se provodi povremeno, otprilike jednom u dvije godine mjere¢i NOx, CO, dimni
broj i Oz Ukoliko se mjerenje provodi in-situ, §to zna¢i direktno mjerenje na ispustu
potrebno je dodatno mjerenje temperature i H2O u vlaznim otpadnim plinovima. (Ukoliko

blok C radi manje od 500 h godiSnje, mjerenja nije potrebno provoditi).

Pomoc¢ni kotlovi PK1 i PK2 sluze za proizvodnju pregrijane vodene pare za opskrbu HEP
Toplinarstva d.o.o. PK1 I PK2 mogu koristiti samo prirodni plin kao pokretacko gorivo, jer
koristenje tekuceg goriva u tom postrojenju vise nije moguce. Kotlovi dimne plinove
ispustaju u ispust Z3. Dimnjak je visine 35 metara s dvije dimovodne cijevi promjera 1
metar. S ispusta Z4, emisije u zrak uglavnom sadrze duSikove okside NOx. Ostale
oneciS¢ujuce tvari CO, SOz 1 lebdece Cestice su prisutne u manjim koncentracijama.
Mjerenje na ispustu Z3 provodi se povremeno jednom u dvije godine pri ¢emu se mjeri Oz,
CO i NOx. Ukoliko se mjerenje provodi in-situ potrebno je jo§ mjeriti i H20 u vlaznim

otpadnim plinovima i temperaturu.

Parni kotao PK3 moze raditi na prirodni plin i na plinsko ulje te ima ispust (Z7). Emisije s
ispusta Z7 sadrze NOx, te u manjim koncentracijama CO, SO,. Mjerenje na ispustu (Z7)
provodi se povremeno jednom u dvije godine pri ¢emu se mjeri O2, CO i NOx. Ukoliko se
mjerenje provodi in-situ potrebno je jos mjeriti i H2O u vlaznim otpadnim plinovima i
temperaturu.

Mjerni instrument kojim se provodi povremeno mjerenje mora imati normu 0 umjeravanju
koja je u skladu s propisanim normama. Pracenje emisija u zrak obavljaju laboratoriji koji

imaju dozvolu ministarstva nadleZznog za zaStitu okoliSa. Za mjerenje navedenih parametara
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se koristi referentna metoda HRN EN 14181. U slu¢aju da ona nije prisutna, koriste se I1SO,
medunarodne ili nacionalne norme pomocu kojih se takoder dobivaju vjerodostojni podaci

(Slavica, 2021).

Sl. 7. Uredaj za mjerenje emisija u zrak
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4. ANALIZA PODATAKA | REZULTATI

4.1. Obrada otpadnih voda na bloku C

U nastavku rada prikazani su tabli¢ni podaci analize kvalitete otpadnih voda na mjernom

oknu Il prije ispusta u rijeku Savu. Prikazane su vrijednosti u razdoblju od pet godina, od
2017. do 2021. godine.

Tab. 2: Rezultati analize kvalitete otpadnih voda na MO 1l za 2017. godinu

. Mjerna | Grani¢na | I.kvartal | Il.kvartal | Ill.kvartal | IV.kvartal | Srednja
Pokazatelj L -
jedinica | vrijednost
(23.03.) | (05.06.) (14.09.) (11.12)) vrijedn.
Suspendirane | o | <350 4.8 27,6 42 < 2,00 9,65
tvari
KPKecr mg/I <125,0 17,2 9,76 10,5 < 3,00 10,12
BPKs mg/I <250 6,7 5,39 4,23 2,62 4,74
Mineralnaulja| mg/l <10,0 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 2
Krom ukupni mg/I <05 <0,03 <0,03 <0,03 0,045 0,034
Nikal mg/I <05 < 0,05 < 0,05 <0,05 0,027 0,044
Zeljezo mg/I <20 <0,10 0,4 <0,10 0,29 0,223
>6,5

pH-vrijednost - <90 7,67 8,09 7,95 8,35 8,02
T (izljevni < 30,0

izljevni o )
bunar) C (< 35,0)* 12,6 24,1 23 12

*dozvoljena GV od 35 °C primjenjuje se kada je temperatura voda na zahvatu visa od 20 °C
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Tab. 3: Rezultati analize kvalitete otpadnih voda na MO Il za 2018. godinu

. Mjerna | Grani¢na | I.kvartal | Il.kvartal | Ill.kvartal | IV.kvartal | Srednja
Pokazatelj | . .. " -
jedinica | vrijednost | (13.03.) | (13.06.) (13.09.) (06.12.) | vrijedn.

Suspendirane | <35,0 1,8 35 2.4 2 10,3
tvari
KPKcr mg/I <125,0 < 15,00 22 < 15,00 < 15,00 16,75
BPKs mg/I <25,0 20 34 0,8 1,8 6,5
mj'gera'”a mg/ll | <10,0 <0,50 1,68 <0,20 2,5 1,22
Krom ukupni | mg/I <05 <0,03 <0,03 0,03 <0,03 0,03
Nikal mg/I <05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Zeljezo mg/I <20 1,09 1,28 <0,10 0,3 0,693
pH- ] >6,5
vrijednost <90 7.9 7.8 8,1 7.9 7,93
T  (izljevni o < 30,0
bunan) C (< 35,0)* 8,9 29,2 28,8 14,3

*dozvoljena GV od 35 °C primjenjuje se kada je temperatura voda na zahvatu visa od 20 °C

Tab. 4: Rezultati analize kvalitete otpadnih voda na MO Il za 2019. godinu

. Mjerna | Grani¢na | I.kvartal | Il.kvartal | Ill.kvartal | IV.kvartal | Srednja
Pokazatelj o . -
jedinica | vrijednost [ (26.02.) | (6.06.) (12.09.) (19.11.) | vrijedn.
Suspendirane | o | 2350 | <2,00 3,6 2,1 21 7,18
tvari
KPKcr mg/I <125,0 < 15,00 <15,00 < 15,00 < 15,00 15
BPKs mg/| <250 11 3,7 1,6 14 1,95
Mineralnaulja| mg/l <10,0 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,2
Krom ukupni mg/I <05 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,03
Nikal mg/I <05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Zeljezo mg/I <20 <0,10 0,23 <0,10 0,82 0,31
H-vrijednost > 65 7.9 8,1 7.9 8 7,98
P ! <90 ’ ’ ’ ’

*dozvoljena GV od 35 °C primjenjuje se kada je temperatura voda na zahvatu visa od 20 °C
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Tab. 5: Rezultati kvalitete otpadnih voda na MO Il za 2020. godinu

. Mjerna | Grani¢na | l.kvartal | Il.kvartal | Ill.kvartal | IV.kvartal | Srednja
Pokazatelj |. 1. . . -
jedinica | vrijednost | (27.02.) | (19.05.) (25.08.) (24.11.) | vrijedn.
Suspendlrane mg/l <350 28 12 4.6 30 12,35
tvari
KPKcr mg/I <125,0 <15,0 <150 <15,0 <15,0 15
BPKs mg/I <250 1 34 2 3,9 2,58
l':’l';;‘era'”a mgll <10,0 0.2 <0,20 <0,20 <0,20 0,2
Krom ukupni | mg/l <05 <0,03 <0,05 <0,05 <0,05 0,05
Nikal mg/I <05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 0,05
Zeljezo mg/l <20 0,17 0,23 0,25 0,19 0,21
pH- ] >6,5
vrijednost <90 7,9 7,8 7,9 8,1 7,93
T  (izljevni o < 30,0
bunar) C (<350)" 9,8 24,3 24,8 15,7
*dozvoljena GV od 35 °C primjenjuje se kada je temperatura voda na zahvatu visa od 20 °C
Tab. 6: rezultati kvalitete otpadnih voda na MOII za 2021. godinu
. Mjerena | Grani¢na | l.kvartal | ILkvartal | Ill.kvartal | 1V.kvartal | srednja
Pokazatelj AT . ~
jedinica | vrijednost | (22.2.) (25.5.) (17.8.) (23.11)) | vrijedn.
Suspendirane | < 35,0 29 9 21 2| 1525
tvari
KPKecr mg/I <125,0 <15 <15 <15 <15 15
BPKs mg/I <250 1,6 2 2,4 1,6 1,9
l':’l';;‘era'“a mgll <10,0 <020| <0,20 <0,20 <0,20 0,2
Krom ukupni mg/I <05 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 0,05
Nikal mg/I <05 0,06 < 0,050 < 0,050 < 0,050 0,05
Zeljezo mg/I <20 1,4 0,15 0,67 0,12 0,59
pH-vrijednost - >6,5/<9,0 8 8,2 7,6 8 7,95
T (izljevni o < 30,0 _
bunar) C (<350)* 9 14,6 30 15

*dozvoljena GV od 35 °C primjenjuje se kada je temperatura voda na zahvatu visa od 20 °C
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Vrijednosti tabli¢nih podataka u vremenskom razdoblju od pet godina iskazane su u jedinicama
mg/l, te su uzorkovanja vrSena kvartalno za svaku godinu. U cijelom vremenskom periodu
vrijednosti parametara: suspendiranih tvari, kemijske potrosnje kisika (KPK), biokemijske
potrosnje kisika (BPK), mineralnih ulja, ukupnog kroma, nikla, Zeljeza, pH vrijednosti i
temperature na izljevnom bunaru su manje od grani¢nih vrijednosti koje su propisane rjeSenjem
o okolisnoj dozvoli. Razlog tome su moderni industrijski pogoni za rad, koji su vrlo precizni i
automatizirani te su greske koje bi se mogle dogoditi u radu postrojenja i eventualnog

onecis¢enja svedene na minimum.
4.2. Analiza podataka zaStite od buke

Mjerenje buke se provodi nakon vec¢ih promjena u industrijskom podrucju, kao $to je u ovom
primjeru mjerena razina buke nakon izgradnje novog postrojenja bloka C. Cilj je utvrditi postoji
li izdizanje buke na novoizgradenom bloku C na granicama posjeda iznad dopustenih razina
definiranih prema pravilniku.

Mjerenje razine buke je provedeno 11.4.2015. godine ,na 16 mjernih to¢aka (sl. 8) na granicama
posjeda termoelektrane TE-TO Sisak. Vrijeme mjerenja za dnevno ispitivanje razine buke bilo
jeu 12:00 h, a za no¢no ispitivanje u 24:00 h. Za svaku su mjernu to¢ku napravljena tri mjerenja,

od kojih je za konac€an rezultat uzeta srednja vrijednost od ta tri mjerenja.
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Sl. 8. Prikaz mjernih mjesta za mjerenje razine buke

Izmjerene razine buke za dan i no¢ na vanjskim rubovima termoelektrane
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SI. 9. Grafic¢ki prikaz izmjerenih razina buke za vremensko razdoblje dan i no¢, na vanjskim

rubovima termoelektrane
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Na svakom mjernom mjestu izmjeren je veéi broj uzoraka, te su za graficki prikaz (sl. 9) uzete
srednje vrijednosti mjerenja po svakom mjernom mjestu. Mjereni uzorci su izmjereni u
razdoblju kada pogon radi, te su mjerni mikrofoni postavljeni na visinu od 4 metra. Mjerenja
su provedena za dva vremenska razdoblja — dan i no¢. 1z grafickog prikaza mozemo vidjeti da
su ocjenjene razine buke unutar granica posjeda termoelektrane TE-TO Sisak i ne prelaze
dopustene vrijednosti za zonu 5 (dopusteno 80 decibela), odnosno zonu gospodarske namjene

u vremenskom razdoblju dan i no¢.
Kontrola izvora buke oko samog bloka C, unutar termoelektrane
Mjerenje je izvrSeno na rubnim dijelovima bloka C, gdje su izvori vibracija rotirajuci strojevi

na glavnim pogonskim strojevima (generatori, turbine, napojne cirkulacijske pumpe). Izvori

buke izmjereni su na 10 mjernih toc¢aka (sl. 10).

- - 5 b, -l ‘_ . _—
— "l.‘:‘._ ..'.“.f‘:"." ""0 ' . .. - e v.u

Sl. 10. Prikaz mjernih mjesta buke oko samog bloka C
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Izmjerene vrijednosti buke oko bloka C
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Sl. 11. Izmjerene vrijednosti buke oko bloka C za vremensko razdoblje dan i no¢

Podaci za izradu grafickog prikaza su uzeti za mjerna mjesta u dva vremenska razdoblja "dan”
i "no¢”, te zadovoljavaju propisane vrijednosti za 5. zonu gospodarske namjene i ne prelaze
dozvoljenih 80 decibela (sl. 11).

4.3. Analiza izvora emisija u zrak

U nastavku su prikazane izmjerene vrijednosti emisija u zrak u razdoblju od 2017. godine do
2021. godine. IzvrSena su povremena mjerenja emisija u zrak za 2017. i 2018., godinu, te u
2018. godini je krenulo testno kontinuirano mjerenje emisija u zrak. Do 2021. godine radena su
povremena mjerenja i unaprjedivalo se kontinuirano mjerenje emisija s grani¢nim

vrijednostima emisija (GVE).

Tab. 7: Rezultati povremenih mjerenja iz pomoc¢ne kotlovnice (PK) za 2017. godinu

One&iSéujuéa tvar | Gorivo | PK1 PK2 GVE
NOx mg/m? 1720 | 1683 200
co mg/m® prgﬁg”i 13,3 3,3 100
Dimni broj - 0 0 0
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Tab.8: Rezultati povremenih mjerenja iz plinske turbine bloka C za 2017. godinu

TR . PLT

OnecdiS¢ujuéa tvar | Gorivo Bloka C GVE

SO» mg/m? o 1,04 .

01.2017. prirodni nije
K. Cestice | mg/m? plin 0,1 propisano

SO mg/m?® _— 1,63 N

08.2017. prirodni nije
K. gestice | mg/m?3 plin 0,21 propisano

06.2017. <9 mg/m*® | prirodni 3,3 100

T | NOx mg/m3 plin 37,2 50
08.2017. 2° mg/m® | prirodni 2,4 100

T I NOX mg/m?® plin 37,6 50

Tab. 9: Rezultati za mjerenje emisija oneciS¢ujucih tvari iz dva mala uredaja za lozenje za

2017. godinu
Oneciséujuéa tvar Gorivo VK1 VK2 GVE
NOx mg/m?® 54,0 62,3 200
co mg/m® prgﬁg”' 9,7 15,3 100
Dimni broj - 0 0 0

Prikazane tabli¢ne vrijednosti ispitivanih oneci$¢ujucih tvari zadovoljavaju sve propisane
grani¢ne vrijednosti (GVE). Tijekom 2017. godine radila su se povremena umjeravanja
sustava za kontinuirano mjerenje emisija s bloka C (tab. 8) i vrelovodnih kotlova (tab. 9).
Posto je blok C te godine bio u probnom pogonu, otklanjali su se nedostaci u radu sustava
za kontinuirano mjerenje. Ekonerg d.o.o. je provodio umjeravanje kontinuiranih mjerenja
te su temeljem rezultata kontinuiranih mjerenja ocjenjena prihvatljivim prema Hrvatskom
normativnom dokumentu - Emisije iz stacionarnih izvora - Osiguranje kvalitete rada
automatskih mjernih sustava (HRN EN 14181).
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Tijekom 2018. godine provedena su povremena mjerenja emisija one¢is¢ujucih tvari u zrak
iz pomo¢nih kotlova (tab. 7) i povremena mjerenja emisija iz plinske turbine Bloka C od

strane Ekonerg d.o.0.

Tab. 10: Rezultati povremenih mjerenja iz pomoéne kotlovnice (PK) za 2018. godinu

Oneciséujuéa tvar Gorivo PK1 PK2 GVE
NOx mg/m? 153,0 168,0 200
prirodni
CoO mg/m? i 2,60 3,33 100
plin
Dimni broj - 0 0 0

Tab. 11: Rezultati povremenih mjerenja iz plinske turbine bloka C za 2018. godinu

PLT
Onecis¢ujuéa tvar Gorivo GVE
Bloka C
SO: mg/m? 2,5 nije
06,2018 K. Cestice mg/m? | prirodni 0,3 propisano
' " | NOx mg/m?® plin 429 50
co mg/m?® 5,7 100
SO mg/m* | prirodni 2,5 nije
K. &estice mg/m?® plin 0,08 propisano
12.2018.
NOXx mg/m?® 47,2 50
co mg/m?® 3,8 100

Tab: 12: Rezultati garantnih mjerenja emisija iz BE-TO Sisak u 2018. godinu

) 100 % 70 %
Oneciséujuéa tvar | Gorivo GVE
opterecCenje | opterecenje
NOx mg/m? 128,96 104,31 500
(6{0)] mg/m? | drvena 20,94 70,71 500
SO, mg/m3 | sjecka 1,66 1,22 2000
K. Cestice mg/m® 13,1 20,7 150
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Tab.13: Rezultati prvih mjerenja emisija iz BE-TO Sisak u 2018. godinu

OneciS¢ujuéa tvar | Gorivo | BE-TO GVE
NOx mg/m3 94,73 500
CO mg/m? | drvena 65,27 500
SO, mg/m? | sjecka 0,97 2000
K. Cestice mg/m3 82,47 150

1z priloZenih tabli¢nih podataka (tab. 10 i 11) vidljivo je da su sve provjerene srednje mjesecne
vrijednosti manje od grani¢nih vrijednosti emisija (GVE). Tijekom 2018. godine provedena su
garantna mjerenja emisija one¢is¢ujucih tvari u zrak (tab 12) i prva mjerenja emisija u zrak iz
BE-TO Sisak (tab. 13) koji kao gorivo koristi biomasu. Izmjerene vrijednosti emisija su manje
od grani¢nih vrijednosti emisija propisanih Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija

oneci$¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 87/17).

Tab. 14: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz pomo¢nih kotlova PK1 i PK2 u 2019

godini
Onedi¥cujuéa tvar | Gorivo | PK1 PK2 GVE
NOx mg/m? 171,77 | 160,60 200
co mg/m3 prglci’g”i 6,00 5,30 100
Dimni broj - 0 0 0

Tab. 15: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz plinske turbine Bloka C u 2019. godini

T . PLT
OnecdiS¢ujuca tvar Gorivo Bloka C GVE
3
50 mg/m prirodni 1,70 nije
K. &estice mg/m? plin 0.17 propisano
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Tab. 16: Rezultati prvih mjerenja emisija iz pomoénog parnog kotla u 2019. godini

OneciS¢ujuéa tvar | Gorivo PK3 GVE
NOXx mg/m® | . .| 59,67 100
5.2019. prirodni iy
co mg/m3 | Plin 6,33 nije
propisano
NOXx mg/m® | . 132,30 200
12.2019. plinsko .
(of0) mg/m3 | ulie 4,20 nije
propisano

Tab. 17: Rezultati povremenih mjerenja emisija u zrak iz kotlova za pripremu plina Bloka C u

2019. godini
Oneciséujuéa tvar Gorivo VK1 VK2 GVE
NOx mg/m?® 61,03 70,83 200
Co mg/m® pr:orlc;gm 8,40 15,40 100
Dimni broj - 0 0 0

Tab. 18: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz BE-TO Sisak u 2019. godini

OnecliS¢ujuéa tvar | Gorivo | BE-TO GVE
NOx mg/m? 222,80 500
coO mg/m?® drvena | 10,53 500
S0, mg/m? | Yecka | 5g g3 2000
K. gestice mg/m3 112,67 150

Izmjerene srednje mjeseéne vrijednosti za pomoéni parni kotao 112 (tab. 14), plinsku turbinu
bloka C (tab. 15), pomo¢ni parni kotao (tab.16), vrelovodni kotao 1 i 2 (tab. 17) i bioelektrane-
toplane (tab. 18) manje od grani¢nih vrijednosti emisija (GVE). Ekonerg d.o.0. je vodio
umjeravanja te su sva kontinuirana mjerenja (02, NOx, CO, TDP, protok DP, vlaznost)
ocijenjena prihvatljivima prema HRN EN 14181. Izmjerene vrijednosti emisija su manje od
graniénih vrijednosti emisija propisanih Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija

onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 87/17).
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Tab. 19: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz plinske turbine Bloka C u 2020. godini

wew r e 1 . PLT
OneciS¢ujuca tvar | Gorivo Bloka C GVE
SOz mg/m?® 273 i
Costi ropisano
01 2090, L Eestice | mO/m® | prirodini | 029 prop
NOx mg/m? plin 42,61 50
co mg/m? 3,68 100
SOz mg/m3 3,03 nije
rirodni _
07,2020, | Sestiee | mo/m” P i | 056 | Propisano
co mg/m?3 1,09 100

Tab. 20: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz pomo¢nih kotlova PK1 i PK2 u 2020.

godini
OnecliS¢ujuéa tvar | Gorivo PK1 PK2 GVE
NOx mg/m? 152,77 | 181,93 200
co mg/m3 prgﬁg”i 5,07 4,27 100
Dimni broj - 0,00 0,00 0

Izmjerene vrijednosti u tablicama (tab. 19 i 20) zadovoljavaju sve grani¢ne vrijednosti emisija
i manje su od zadanih. Rezultati godi$nje provjere ispravnosti sustava za kontinuirano mjerenje
emisija provedene sukladno AST postupku norme HRN EN 14181 pokazuju da kvaliteta
mjerenja svih AMS uredaja Bloka C TE-TO Sisak zadovoljava kriterije godiSnje provjere,

odnosno svi AMS uredaji mjere zadovoljavajuce tocno i precizno.
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Tab. 21: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz plinske turbine Bloka C u 2021. godini

wew s e . PLT
OneciS¢ujuca tvar Gorivo Bloka C GVE
SO mg/m?3 2,13 nije
Sesti ropisano
012021 K. gestice mg/m?3 orirodni | 0,50 prop
CO mg/m? 0,47 100
SO; mg/m® 3,00 nije
rirodni :
K. Cestice mg/m?® P plin 0,23 propisano
07.2021.
NOX mg/m? 40,6 50
CO mg/m? 0,33 100

Tab. 22: Rezultati povremenih mjerenja emisija u zrak iz kotlova za pripremu plina Bloka C u

2021. godini
OnecliS¢ujuéa tvar | Gorivo VK1 VK2 GVE
NOx mg/m?® 66,50 65,70 200
co mg/m3 prgﬁg”' 433 6,27 100
Dimni broj - 0 0 0

Tab. 23: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz pomo¢nih kotlova PK1 i PK2 u 2021.

godini
Onedi¥cujuéa tvar | Gorivo | PK1 PK2 GVE
NOx mg/m® 155,03 | 200,13* | 200
co mg/m3 prgﬁg”' 5,30 18,53 100
Dimni broj - 0 0 0
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Tab. 24: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz pomo¢nog kotla PK3 u 2021. godini

Oneciséujuéa tvar Gorivo PK3 GVE
NOXx mg/m*| . .| 5823 200
prirodni _
co mg/m3 | Plin 0,83 nije
propisano

Tab. 25: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz BE-TO Sisak u 2021. godini

Oneciséujuéa tvar Gorivo BE-TO GVE
NOx mg/m? 202,3 500
CO mg/m? 4,57 500

drvena
SO2 mg/m?® sjecka 2,97 2000
K. &estice mg/m?® 86,01 150

Tijekom 2021. godine provedena su povremena mjerenja emisija u zrak iz kotlova za pripremu
plina Bloka C (tab. 22), povremena mjerenja emisija onec¢is¢ujucih tvari u zrak iz pomo¢nih
kotlova 1 i 2 (tab. 23), povremena mjerenja emisija u zrak iz pomo¢nog parnog kotla 3 (tab.
24), povremena mjerenja emisija iz plinske turbine Bloka C (tab. 21) i povremena mjerenja
emisija iz BE-TO Sisak (tab. 25). Povremena mjerenja emisija BE-TO provode se svake dvije
godine. Izmjerene vrijednosti navedenih emisija su manje od propisanih grani¢nih vrijednosti
emisija koje su u skladu s uvjetima zaStite okoliSa, odnosno rjeSenjem o okoliSnoj dozvoli za

TE-TO Sisak.
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5. USPOREDBA STARIH BLOKOVA A | B S NOVIM KOMBI-
KOGENERACIJSKIM BLOKOM C

Proizvodni rezultati bloka A i B dugi niz godina su bili pouzdani izvori elektroenergetskog
sustava u Republici Hrvatskoj, osobito za vrijeme domovinskog rata kada nije bilo isporuke
elektri¢ne energije iz nuklearne elektrane Krsko. Rad bloka A i B znac¢ajno je smanjen od 2007.
g. do 2013 g. Blok A nije bio u pogonu od 2013. g., a blok B od 2011. g. Razlog tome su bili
povoljni hidroloski uvjeti za rad hidroelektrana, starost postrojenja koje viSe nije moglo
zadovoljiti propisane ekoloske standarde i niska uc¢inkovitost proizvodnje u odnosu na sadas$nji

kombi-kogeneracijski blok C (Roksa i Horzi¢, 2018).
5.1. Emisije u zrak iz bloka Ai B

Najveéi utjecaj na okoli$ iz termoelektrane imaju onecis¢ujuce tvari koje se ispustaju u zrak.
Emisije onecis¢ujucih tvari u zrak znatno ovise o vrsti i kvaliteti goriva (prirodnog plina ili
loZivog ulja), te o rezimu i opterecenju rada proizvodnih jedinica (kotlova, plinske turbine).
Blokovi A i B kao gorivo mogu koristiti lozivo ulje i/ili prirodni plin. Kotlovi su konstruirani
za rad na lozivo ulje a kasnijim rekonstrukcijama izgaranja omoguéena je uporaba prirodnog
plina kao goriva. U pomo¢noj kotlovnici su smjeStena dva pomoc¢na kotla, PK1 i PK2 koji su
sluzili za proizvodnju toplinske energije (tehnoloSke pare) namijenjene za grijanje stambenih,
poslovnih i drugih objekata grada Siska.

Dimni plinovi nastali izgaranjem goriva ispustaju se kroz 2 dimnjaka visine 140 m za blok A 1
200 m za blok B. Izgaranjem prirodnog plina emisije SO2 su vrlo niske u odnosu na visoke
vrijednosti prilikom izgaranja lozivog ulja. Emisije krutih Cestica nastaju izgaranjem loZivog
ulja i ovise o njegovoj kvaliteti. Emisije NOx ovise o kvaliteti teku¢eg goriva, koli¢ini dusika
u gorivu kao i o temperaturi izgaranja.

Prema okoli$noj dozvoli iz 2014. godine od 1.1.2018.g., blok A je ostao u rezervi za hitne i
kratkotrajne intervencije, a blok B bi od navedenog datuma mogao bi koristiti kao gorivo samo
prirodni plin ili teku¢e gorivo s udjelom sumpora manjim od 0.23%. Ukoliko bi se koristilo
gorivo s ve¢im postotkom sumpora trebao bi biti primijenjen postupak odsumporavanja.
Prilikom koristenja ovog izuzeca, odnosno rada za hitne slucajeve, potrebno je pismenim putem
obavijestiti Ministarstvo zaStite okoliSa i prirode (danas$nje Ministarstvo rada i odrzivog

razvoja).
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5.2. Emisije u zrak iz bloka C

Za rad plinske turbine bloka C iskljucivo se koristi prirodni plin koji je s ekoloske strane
najprihvatljivije fosilno gorivo. Najznacajnija emisija dimnih plinova je od NOx koji dospije u
atmosferu. U cilju smanjenja koli¢ine dusikovih oksida koji zavrSe u atmosferi provode se mjere
za redukciju emisija koje se sastoje od suhih komora za izgaranje. Grani¢ne vrijednosti CO,
NOy, temperatura, maseni protok i volumni udio kisika se prema uredbi GVE mjere
kontinuirano. Mjerenje emisija i krutih Cestica se mjeri povremeno tj. svakih 6 mjeseci. Emisije
iz plinske turbine izraZzavaju se masenom koncentracijom oneciS¢ujucih tvari sa standardnim

vrijednostima temperature od 273, 15 K, tlaka od 101,3 kPa i standardnog sadrzaja O2 0d 15 %

Tab. 26: Usporedba onecis¢ujucih tvari bloka A i B s blokom C

Podaci 0 emisijama
Izvor emisije Onec1scqjuce _Mjgr_na Goi’.lvo: G(_)rlvo:_
tvari jedinica loZivo prirodni
ulje plin
Dimnjak 3
Bloka A CO mg/m 3-11 0-5
NOx mg/m? 410-751 | 160 - 264
KOOAL 1 4 e sestice | mgim® | 26-112 | <5
(274MWg) g
Kotao A2 3 1.890 -
(274 MWy) 502 mg/m 3.276 <3
Dimnjak 3
Bloka B CcO mg/m 7-11 0-5
NOy mg/m® | 498 -726 | 192 -332
Kotao B1 . 3
(274MWyy) krute Cestice mg/m 30-79 <5
Kotao B2 3 2.587 -
(274 MWy) S0z mg/m 3.701 <35
Dimnjak 3
Bloka C CO mg/m - 1,00 - 6,87
NOx mg/m? - 34,0-43,1
Plinska N 3
. krute Cestice mg/m - 0,10-0,21
turbina
(465,7 MWy) SO: mg/m?® - 1,04 - 3,87

Izvor: Roksa i Horzi¢, (2018)
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Iz podataka u tablici 26, gdje su navedene koli¢ine emisija u zrak s dimnjaka bloka A, B i C
mozemo vidjeti veliku razliku u njihovim vrijednostima. Najveca razlika izmedu dimnjaka
blokova A i B i dimnjaka bloka C je u gorivu, gdje blok C koristi samo prirodni plin koji je
1 B je znacajna po gorivu koje je koriSteno. Primjena plina na bloku A i B ovisila je o trenutnom
stanju plinskog sustava RH i o trenutnom raspolozivom stanju plina za HEP d.0.0. Ukoliko se
koristio prirodni plin, vrijednosti emisija u zrak su vrlo niske, dok su vrijednosti emisija tijekom
rada na lozivo ulje bile znatno vece. Uzimajuéi u obzir vrijednosti emisija bloka A i B koje su
kao gorivo koristili prirodni plin i bloka C na prirodni plin, koli¢ine CO, NOx, krutih Cestica 1
SO; su nize na bloku C. Razlog tome su brojne prednosti novog kombi-kogeneracijskog bloka
C koje daju vecu iskoristivost toplinske energije goriva, ima manju potrosnju vode, uskladen je
s najboljim raspolozivim tehnikama (NRT) 1 postizanjem grani¢nih vrijednosti emisija iz
direktive o industrijskim emisijama. Vrijeme koje je potrebno za pustanje u pogon bloka C je
znatno manje zbog visokog stupnja automatizacije koja daje bolju kontrolu procesa, te visoku
raspolozivost i pouzdanost. Podaci o efikasnosti kondenzacijskog rezima u bloku C iznose 52
% a u bloku A 1 B iznose 34%, S$to nam govori da za proizvodnju iste koli¢ine elektri¢ne 1
toplinske energije potreban znatno manji unos goriva koji dovodi do povoljnog utjecaja na

okolis.
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6. ZAKLJUCAK

HEP grupa u ¢ijem je sklopu termoelektrana-toplana Sisak, integrira procese odrzivog razvoja
u svoj rad i proizvodnju. Okolis i energija su temelj njenog poslovanja te tvrtka radi na trajnom
smanjenju oneciscenja prateci najbolje raspolozive tehnike za rad.

Izgradnjom novog kombi-kogeneracijskog bloka C, termoelektrana Sisak postigla je visoke
zadovoljavajuce europske standarde. Emisije Stetnih utjecaja na okoli$ svedene su na minimum,
te zadovoljavaju propisane norme. lzgradnja bioelektrane BE-TO Sisak, odnosno blok D,
dobiven je status povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije.

Stari blokovi A i B po danasnjim standardima i visokim normama su neprihvatljivi za rad, te bi
ih se teoretski moglo vratiti u pogon uz velika ulaganja i promjene kako bi mogli zadovoljiti
ekoloske standarde. Najveci pokazatelji zastarjele tehnologije bloka A 1 B su emisije u zrak.
Njihove vrijednosti na starim blokovima su neusporedive s dana$njom suvremenom
tehnologijom. Sama promjena goriva iz ve¢inskog lozivog ulja u prirodni plin na bloku C ima
smanjen Stetan utjecaj na okoliS. Zbog sve vece potraznje za elektricnom energijom, potrebno
je pri njenoj proizvodnji i u buducnosti pratiti najnovije raspoloZive tehnologije sa $to
minimalnijim utjecajem na okolis.

Cilj povecanja obnovljivih izvora energije je s 35 na 50 % do 2030. godine. Ostvarenje cilja
predvideno je modernizacijom i povecanjem proizvodnog kapaciteta postojecih hidroelektrana,
kao 1 izgradnjom novih. Izgradnjom veceg broja elektrana na Sumsku biomasu, vjetroelektrana
1 suncanih elektrana koje su obnovljiv izvor energije. Povecanje energetske ucinkovitosti 1
koriStenje obnovljivih izvora energije smanjilo bi potrosnju fosilnih goriva ugljena, tekuc¢ih
goriva 1 plina. HEP grupa je obvezna kontinuirano smanjivati emisije staklenickih plinova 1

emisije oneciS¢ujucih tvari u zrak iz svojih izvora.
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19. Tab. 19: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz plinske turbine Bloka C u 2020.

godini (str. 32.)
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20. Tab. 20: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz pomoc¢nih kotlova PK1 i PK2 u 2020.
godini (str. 32.)

21. Tab. 21: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz plinske turbine Bloka C u 2021.
godini (str. 33.)

22. Tab. 22: Rezultati povremenih mjerenja emisija u zrak iz kotlova za pripremu plina
Bloka C u 2021. godini (str. 33.)

23. Tab. 23: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz pomo¢énih kotlova PK1 i PK2 u2021.
godini (str. 33.)

24. Tab. 24: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz pomo¢nog kotla PK3 u 2021. godini
(str. 34.)

25. Tab. 25: Rezultati povremenih mjerenja emisija iz BE-TO Sisak u 2021. godini (str. 34.)

26. Tab. 26: Usporedba onecis¢ujucih tvari bloka A i B s blokom C (str. 36.)

Popis slika:

Sl. 1. Lokacija termoelektrane Sisak (str. 2.)

Sl. 2. Termoelektrana Sisak (str. 3.)

Sl. 3. Shema rada bloka C (str. 9.)

Sl. 4. Crpna stanica na vodozahvatu rijeke Save (str. 10.)

Sl. 5. Sustav za ionsku izmjenu vode (str. 13.)

Sl. 6. Shema rada za obradu otpadnih voda termoelektrane Sisak (str. 16.)
Sl. 7. Uredaj za mjerenje emisija u zrak (str. 20.)

Sl. 8. Prikaz mjernih mjesta za mjerenje razine buke (str. 25.)

SI. 9. Graficki prikaz izmjerenih razina buke za vremensko razdoblje dan i no¢, na vanjskim
rubovima termoelektrane (str. 25.)

SI. 10. Prikaz mjernih mjesta buke oko samog bloka C (str. 26.)

Sl. 11. Izmjerene vrijednosti buke oko bloka C za vremensko razdoblje dan i no¢ (str. 27.)



