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1. UvOD

Nagli porast stanovniStva, ubrzani tehnoloSki razvoj s procesom urbanizacije, rast
industrijske proizvodnje i proizvodnje energije dovode do crpljenja prirodnih resursa te
stvaranja mnogih antropogenih izvora onecis¢enja koji, bez poduzimanja odgovarajucih

mjera zastite, ugrozavaju sve dijelove okolisa.

Zastita okoliSa je danas implementirana u sve djelatnosti drustva, pa tako i u industriju i
energetiku. U skladu s relevantnom zakonskom regulativom iz podrucja zastite okolisa,
svaka tvrtka Cije djelatnosti ili postrojenja predstavljaju izvore oneciS¢enja okolisa duzna je

provesti sve potrebne mjere zastite kako bi sprijecila moguce oneciS¢enje zraka, vode i tla.

Energetska postrojenja kao S§to su termoelektrane, toplane i kogeneracijske elektrane
(termoelektrane-toplane) predstavljaju znacajne izvore emisija Stetnih plinova i lebdec¢ih
Cestica, te stvaranja tehnoloskog otpada. Plinovi kojima se posebno pridaje paznja su
ugljikovi oksidi (CO, CO;), dusikovi oksidi (NOy), sumporovi oksidi (SOy) i ugljikov
monoksid (CO). Navedene oneciS¢ujuce tvari mogu dovesti do nepozeljnih posljedica za
okoli$ 1 ziva bica, ako se prekorace propisane grani¢ne vrijednosti emisija i imisija tih
tvari. Za svako postrojenje koje predstavlja nepokretni izvor onefiScenja, operater
postrojenja obvezan je pratiti emisije oneCiS¢ujucih tvari u okoli§ te poduzimati
odgovarajue mjere za smanjenje tih emisija ispod propisanih grani¢nih vrijednosti
(Uredba o granicnim vrijednostima emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih

izvora, NN br. 117/2012).

Termoelektrana-toplana (TE-TQO) Zagreb, jedan od energetskih pogona u vlasnistvu tvrtke
Hrvatska elektroprivreda (HEP), najvece je termoenergetsko postrojenje u Republici
Hrvatskoj koje opskrbljuje stanovnistvo elektriénom i toplinskom energijom (Babaci¢ i
Begovi¢, 2013; Hrvatska elektroprivreda d.d., 2002). Kako bi se to i dalje ostvarivalo u
skladu sa zakonskim propisima, HEP Proizvodnja d.o.o. kontinuirano ulaZe sredstva za
postizanje Sto vece proizvodnje uz $to manje posljedice na okoli§. U svim dijelovima
proizvodnje poduzimaju se propisane mjere za smanjenje svih utjecaja na okolis: od
emisija oneciS¢uju¢ih tvari iz termoelektrana preko kontrole buke do zbrinjavanja

tehnoloskog otpada (HEP Proizvodnja d.o.0., 2015).

Postoje certifikati koji su potvrda da tvrtka zadovoljava odredene standarde zastite okolisa.

TE-TO Zagreb ima od 2006. g. uspostavljen i certificiran integrirani sustav upravljanja



okoliSem prema zahtjevima medunarodne norme 1SO 14001:2004 (HEP Proizvodnja
d.o.o., 2015), sto znaci da se tvrtka obvezuje ispunjavati uvjete upravljanja zastitom
okolisa definirane tom normom i na taj na¢in svesti negativne utjecaje svoje djelatnosti na

okoli§ na najmanju mogucéu mjeru.

S ciljem sprjecavanja i nadzora oneci$¢enja okoliSa, europskom Direktivom 2010/75/EU o
industrijskim emisijama ¢iji su zahtjevi implementirani u relevantnu hrvatsku zakonsku
regulativu iz podrucja zastite okoliSa, propisani su obvezni uvjeti zastite okoliSa koje sva
termoenergetska postrojenja nazivne toplinske snage ve¢e od 50 MW moraju ispunjavati
da bi dobila dozvolu za rad (okolisnu dozvolu). Direktiva propisuje primjenu najboljih
raspolozivih tehnologija (NRT) i drugih mjera usmjerenih na sprjecavanje ili, kada to nije
izvedivo, smanjivanje emisija one¢is¢ujucih tvari ili energije u okoli§ ispod propisanih
grani¢nih vrijednosti emisija (GVE), te smanjenje nastajanja otpada. U slucaju uredaja za
loZenje toplinske snage vece od 50 MW, NRT kojima je to moguce posti¢i definirane su u
Referentnom dokumentu o najbolje raspolozivim tehnologijama za velike termoenergetske
uredaje (VTU RDNRT, eng. LCP BREF; European Comission, 2006) na koji se poziva
Direktiva. Sukladno rasponima vrijednosti emisija (NRT-GVE) definiranih u VTU
RDNRT, Direktivom 2010/75/EU o industrijskim emisijama takoder su propisane

minimalne obvezuju¢e GVE.

U ovom diplomskom radu prikazani su moguci utjecaji na okoli$ i mjere za zastitu okolisa
u slucaju termoenergetskih postrojenja kao sto je TE-TO Zagreb, analizirana je uskladenost
pogona TE-TO Zagreb sa zahtjevima Direktive 2010/75/EU o industrijskim emisijama i, na
temelju usporedbe stvarnih (izmjerenih) emisija oneciS¢ujucih tvari iz TE-TO Zagreb s

propisanim GVE, predloZene su mjere za ispunjavanje zahtjeva Direktive.



—»| Loziste |——»

2. PREGLED UTJECAJA TERMOENERGETSKIH POSTROJENJA NA OKOLIS

Energija se jo$ uvijek veé¢inom proizvodi iz fosilnih goriva: ugljena, naftnih derivata i
plina. Tijekom procesa njihovog izgaranja stvaraju se krute, tekuce i plinovite otpadne
tvari. Proizvodnja elektricne i/ili toplinske energije, bilo koriStenjem fosilnih goriva ili
obnovljivih izvora energije, ima znacajan utjecaj na okoliS. Glavni problemi oneciS¢enja
okolisa na lokalnoj, regionalnoj i globalnoj razini (zagadenja urbanih i industrijskih
sredina, kisele kiSe 1 efekt staklenika) vezani su za koriStenje fosilnth goriva u
termoenergetskim postrojenjima i prometu, pogotovo za ugljen i naftu odnosno naftne
derivate, jer se njihovim izgaranjem u atmosferu emitiraju najvece koli¢ine onec¢is¢ujucih
tvari - plinova SO,, NOy, CO; i CO, krutih Cestica (lebdeci pepeo i ¢ada), te raznih ostalih
anorganskih 1 organskih Stetnih tvari kao S§to su "teSki" metali, radioaktivne tvari 1
policiklicki aromatski ugljikovodici. Krute otpadne tvari odlazu se ili taloze u blizini
mjesta nastanka, dok se plinovi 1 najsitnije Cestice mogu prenositi zrakom na velike
udaljenosti prije nego se istaloZe, tim vece §to su viSi dimnjaci kroz koje se ispustaju

(Udovici¢, 1989; Sobota, 2012).

Na slici 2-1 prikazani su pojednostavljenom shemom osnovni elementi termoenergetskog
postrojenja. Uz prikazane osnovne elemente postrojenje se sastoji od brojnih drugih
komponenti, uklju¢uju¢i spremnike goriva, deponije otpada, postrojenje za procis¢avanje

otpadnih voda, pumpne stanice, parkiraliSta, radionice, skladista i druge pratece objekte.

Prociséavanje Rashladni
dimnog plina sustav

Parni

kotao —»( Turbina |—»| Generator [—»| Dalekovod

- gorivo
- toplina
- para

- mehanicka energija

a b~ W N P

- elektri¢na energija

Slika 2-1. Osnovni elementi termoenergetskog postrojenja



Osim prethodno spomenutih utjecaja, termoenergetska postrojenja zauzimaju velike
zemljisne povrSine i mijenjaju izgled okoline, ukljucujuéi i povrSine koje zauzimaju
pomocdni pogoni i transportna sredstva, a pri njihovom radu stvaraju se znatne koliine
krutog tehnoloskog otpada (Sljake i pepela u slucaju termoelektrana na ugljen) te otpadnih
voda i mulja. Specifican izvor onecis¢enja okoliSa je otpadna toplina iz elektrana koja se
oslobada pri izgaranju fosilnih i nuklearnih goriva i prenosi rashladnim tornjevima
direktno u atmosferu ili putem rashladne vode u okolne vodene ekosustave (rijeke, jezera,

mora), povisujuéi im temperaturu.

U sljede¢im potpoglavljima detaljnije su opisani glavne oneciS€ujuce tvari emitirane iz
termoenergetskih postrojenja, utjecaj na pojedine sastavnice okoliSa 1 osnovne mjere za

smanjenje tih utjecaja.

2.1. Utjecaj na zrak

Postoje prirodni i antropogeni izvori one¢iS¢enja zraka. Pod izvorom onecis¢enja smatra se
izvor koji emitira oneciS¢ujuce tvari u atmosferu. Prema Zakonu o zastiti zraka (NN br.
130/2011) antropogeni izvori oneciS¢enja zraka dijele se na dva osnovna tipa:

e nepokretne ili stacionarne,

e pokretne ili mobilne.

Nepokretni ili stacionarni dijele se na toCkaste i difuzne izvore onecis¢enja. Tockasti izvori
ispustaju onecis¢ujuce tvari u zrak kroz za to oblikovane ispuste (dimnjake), a kod difuznih
se oneCiS¢ujuce tvari unose u zrak bez odredena ispusta. Pokretni ili mobilni izvori su
prijevozna sredstva koja ispuStaju oneciSCujuce tvari u zrak (npr. automobili, avioni,
brodovi, rudarski, gradevinski i poljoprivredni strojevi, itd.). Prema istom Zakonu svi
izvori emisija moraju biti izgradeni i/ili proizvedeni, opremljeni, koristeni i odrzavani tako
da ne ispustaju u zrak oneciS¢ujuce tvari iznad grani¢nih vrijednosti emisija (GVE) koje su
propisane posebnom uredbom, odnosno da ne ispuStaju u zrak oneciS€ujuée tvari u
koli¢inama koje mogu ugroziti zdravlje ljudi, kvalitetu Zivljenja 1 okoliS. U ovom radu je
rije¢ o termoenergetskim postrojenjima na fosilna goriva, koja se razvrstavaju u velike

tockaste izvore oneciSéenja.

Kod izgaranja fosilnih goriva najvete probleme onecis¢enja zraka uzrokuju emisije

sumpor-dioksida (SO,), dusikovih oksida (NOy), ugljikovog monoksida (CO), ugljikovog



dioksida (CO;) i krutih Cestica kao produkata nepotpunog izgaranja. Iznos i sastav
emitiranih oneciS¢ujuéih tvari pri izgaranju goriva ovisi najviSe o vrsti (kemijskom
sastavu) i koli¢ini goriva, te na¢inu izgaranja. Emisija CO; ovisi u prvom redu o sadrzaju
ugljika, a emisija SO, o sadrzaju sumpora u gorivu, s time da dio sumpora ostaje vezan u
pepelu. Ugljeni mogu sadrzati i do 5 % sumpora (iznimno rijetko i preko 5 %), nafta od
0,7 % do 2,5 % sumpora (ovisno o podrijetlu nafte), dok su koncentracije sumpora u
prirodnom plinu neznatne pa su i emisije SO, uslijed izgaranja prirodnog plina neznatne
(Udovici¢, 1989; Sobota, 2012). Prema tome, prirodni plin se svrstava medu ekoloski

najcistije energente.

U tablici 2-1, u kojoj su prikazani prosjecni iznosi emisija pojedinih onec¢is¢ujucih tvari pri
radu termoelektrana ovisno o vrsti primjenjenog goriva, moze se vidjeti kako pri izgaranju
prirodnog plina nema emisija SO,, a emisije CO,, NOy, pepela i ¢ade znatno su manje nego
pri izgaranju ugljena i loZzivog ulja. Takoder se moze primjetiti da vrsta goriva najmanje
utjeCe na emisiju NOyx dok su emisije ostalih one¢iS¢ujucih tvari najvece pri izgaranju
ugljena. Emisija CO najveca je iz TE lozenih ugljenom zbog tezeg postizanja optimalne
smjese gorivo-zrak i time potpunog izgaranja (ugljik pri potpunom izgaranju oksidira u

COy, a pri nepotpunom u CO).

Tablica 2-1. Specificne emisije iz TE po jedinici proizvedene elektri¢ne energije (emisijski

faktori) ovisno o vrsti goriva (Udovi¢i¢, 1989)

SO, CO, CcoO NOy H>,O Pepeo i ¢ada
Gorivo
g/kWh
Ugljen 10 1200 0,1 2.5 150 2,0
LozZivo 7 750 0,01 2.5 250 0,3
ulje
Prgl?r?”' - 600 0,01 2.0 400 0,05




2.1.1. Sumporov (IV) oksid (SO5)

Odredeni oksidi sumpora $tetni su za okoli§, a najznacajniji u tom pogledu je SO,. SO, je
bezbojan, nezapaljiv plin, karakteristicnog oStrog mirisa, vrlo topljiv u vodi i u malim
koncentracijama vrlo reaktivan. Smatra se vrlo otrovnim i $tetno djeluje na ljudsko
zdravlje pri niskim koncentracijama u zraku; nadrazuje sluzokozu i oc¢i ve¢ pri 5 ppm, a
opasnost po zivot nastupa pri 0,05 % i pri kratkotrajnom udisanju. U najvecoj koli¢ini
nastaje potpunim izgaranjem sumpora pri ¢emu se oslobada toplina, a oksidacijom SO, pri
poviSenim temperaturama nastaje SO3. Glavni antropogeni izvori emisija SO, u atmosferu
su izgaranje fosilnih goriva u proizvodnji elektricne 1 toplinske energije (termoelektrane,

toplane i industrijske energane na ugljen i lozivo ulje) i metalurgija sulfida (Sobota, 2012).

Emisije SOx u atmosferu, zajedno s emisijama NOy, uzrokuju "kisele kise". U kontaktu s
vodom (vodenom parom) u atmosferi, SOz brzo stvara sumpornu Kiselinu. Sumporna
kiselina nastaje i reakcijom SO, s vodom uz prisustvo metalnih soli kao katalizatora. NO,
u kontaktu s vodom tvori dusi¢nu kiselinu. Na taj naCin stvaraju se kisele kiSe tj. oborine
snizene pH-vrijednosti (5,5 do 3) koje su jedan od najvaZznijih problema oneciS¢enja
covjekova okolisa. "Kisele kise" Stetno djeluju na:

- vodene ekosustave (uzrokuju njihovu acidifikaciju),

- vegetaciju i tlo (acidifikacija tla, propadanje Suma, usjeva i poljoprivrednih povr§ina),

- materijale 1 gradevine (npr. korozija metala),

- ljudsko zdravlje.

Osnovne mjere za smanjenje emisije SOy u atmosferu su (Sobota, 2012):

o Koristenje goriva s niskim (< 1 %) ili zanemarivim sadrzajem sumpora, npr.
prirodnog plina;

e Uklanjanje sumpora iz fosilnih goriva, tj. odsumporavanje goriva prije izgaranja (na
primjer, oplemenjivanjem ugljena postupcima flotacije u koloni, gravitacijske
koncentracije, elektrostaticke separacije, primjenom teskotekucinskih ciklona, i dr.);

e Odsumporavanje otpadnih plinova tj. uklanjanje SO, i drugih spojeva sumpora iz
otpadnih plinova pri izgaranju goriva (obi¢no primjenom mokrih kolektora, a rijede
suhim postupkom);

e Promjena naina izgaranja goriva (na primjer, prijelaz s konvencionalnog nacina
izgaranja na izgaranje goriva u fluidiziranom sloju, suspaljivanje tekuceg i plinskog

goriva, i dr. promjene/poboljsanja tehnologije kojima se postize ucinkovitije
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izgaranje odnosno manja potrosnja goriva i ujedno emisija Stetnih plinova);

e Izgradnja visokih dimnjaka ¢ime se postize bolje rasprSivanje dimnih plinova u
atmosferu 1 smanjenje prizemne koncentracije pojedinih oneciS¢ujucih tvari.
Medutim, to nije definitivno rjeSenje jer ne smanjuje emisiju SO i drugih
oneciS¢uju¢ih tvari nego samo omogucuje njihovo efikasnije rasprSivanje i
udaljavanje od izvora, §to to prije ili kasnije rezultira suhim ili mokrim taloZenjem
na nekom udaljenom podrucju;

e Smanjenje koriStenja fosilnih goriva 1 poticanje koriStenja alternativnih izvora
energije (obnovljivi izvori energije ili nuklearna energija uz rijeSene probleme

sigurnosti i odlaganja radioaktivnog otpada).

2.1.2. Dugikovi oksidi (NOy)

U pogledu onecis¢enja atmosferskog zraka, od dusikovih oksida najznacajniji su NO i
NO;. Svi dusikovi oksidi su vrlo otrovni, osim didusikovog oksida (N2O) koji je znacajan
stakleni¢ki plin. NO se lako spaja s kisikom i u atmosferskom zraku brzo oksidira u NO..
NO; Stetno djeluje na biljke (fitotoksiCan je), a djelovanja na ljude i Zivotinje uglavnom se
odnose na respiratorni trakt. Glavni antropogeni izvori emisija NOy u atmosferu su
izgaranje fosilnih goriva u termoenergetskim postrojenjima i motornim vozilima (Sobota,
2012).

Kao $to je ve¢ spomenuto u prethodnom potpoglavlju, emisije NOx u atmosferu, zajedno s
emisijama SO,, uzrokuju stvaranje "kiselih ki$a". Iako emisije NOyx U znatno manjoj mjeri
pridonose problemu kiselih oborina, u¢inkovito rjeSenje tog problema ukljucuje i mjere za

njihovo smanjenje.

Primarne mjere za smanjenje emisije NOx svode se na reguliranje procesa izgaranja i/ili
promjenu nacina izgaranja goriva (npr. primjena plamenika s niskom emisijom NOy,
izgaranje ugljena u fluidiziranom sloju, i dr.). Sto se ti¢e sekundarnih mijera, dusikovi
oksidi se danas sve viSe odstranjuju iz dimnih plinova termoenergetskih postrojenja
postupcima selektivne nekataliticke (SNCR) i selektivne kataliticke redukcije (SCR) koja je
detaljnije opisana u 6. poglavlju rada. Osim selektivne kataliti¢ke 1 nekataliticke redukcije
postoje drugi procesi za uklanjanje dusikovih oksida iz otpadnih plinova. Dva najvaZnija
su NOXSO i SNOX postupci ¢is¢enja dimnih plinova, kojima se ujedno uklanjaju NOy i
SO; iz dimnih plinova (Salopek et al., 1994).



2.1.3. Ugljikov dioksid (CO,)

Ugljikov dioksid ili ugljikov (1) oksid je plin bez boje i mirisa pri nizim koncentracijama
dok pri visim koncentracijama ima oStar kiselkast miris, vrlo je topljiv u vodi, nije otrovan
1 pri nizim koncentracijama u zraku nema direktni utjecaj na ljudsko zdravlje. Medu glavne
oneci$¢ujuce tvari ubraja se jer njegove povecane koncentracije u atmosferi u znatnoj mjeri
uzrokuju tzv. efekt staklenika, Sto je posljedica njegovog svojstva da apsorbira infracrveno
zraCenje. Stalnim povecanjem antropogenih emisija COy, prije svega uslijed koriStenja
fosilnih goriva, ¢ovjek je naruSio ravnotezu izmedu nastale koli¢ine CO, koja se u
atmosferu emitira iz prirodnih izvora (vulkani, pozari, respiracija biljaka i zivotinja,
raspadanje organske tvari) i koli¢ine CO; koja se iz atmosfere uklanja putem oborina i
fotosinteze od strane biljaka. Povecanjem koncentracije CO; i drugih staklenickih plinova
(N20, CHg4, Ogs, freoni i vodena para) u atmosferi, apsorbira se veéi dio Suncevog
infracrvenog zracenja koji se s povrSine Zemlje vraca u atmosferu te emitira natrag prema
povrsini Zemlje, a manji dio zracenja vrac¢a u svemir. Na taj nac¢in povecava se temperatura

donjeg sloja atmosfere i povrSine Zemlje, a time i isparavanje vode (Sobota, 2012).

.....

emisije CO; jest racionalno koriStenje energije. Mjere smanjenja emisija CO, u atmosferu,
osim smanjenja koriStenja fosilnih goriva uz uvodenje i1 poticanje koriStenja alternativnih
izvora energije poput nuklerne energije i/ili obnovljivih izvora energije (energije Sunca,
vode, vjetra, geotermalne energije), ukljucuju (Sobota, 2012):

e povecanje ucinkovitosti tehnologije izgaranja fosilnih goriva (time se smanjuje
potros$nja goriva a ujedno i emisija COy),

e smanjenje kréenja Suma i intenzivnije poSumljavanje kako bi Sume "upijale" viSak
proizvedenog CO,,

e poboljsanje regulacije prometa i poticanje oblika prijevoza koji rezultiraju manjim
emisijama CO,,

e izgradnju sustava hvatanja i geoloskog skladistenja CO; iz termoenergetskih
pogona; Koncept se sastoji u izgradnji sustava hvatanja CO, (prije ili poslije
izgaranja goriva), njegovog transporta 1 trajnog skladiStenja u odgovarajuce
podzemne geoloske formacije. Hvatanje CO, prije izgaranja goriva obavlja se
uklanjanjem C iz goriva (npr. IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle)

tehnologija — kombinirani proces s integriranim rasplinjavanjem ugljena), a

8



hvatanje poslije izgaranja goriva izdvajanjem CO- iz dimnih plinova izgaranja.

2.1.4. Ugljikov (I1) oksid (CO)

Ugljikov monoksid ili ugljikov (I1) oksid je plin bez boje i mirisa, slabotopljiv u vodi,
zapaljiv, izgara svijetloplavim plamenom pri ¢emu nastaje CO,. Nastaje nepotpunim
izgaranjem tvari koje sadrze ugljik, pri ¢emu ugljik oksidira u CO. CO je vrlo otrovan jer
pri udisanju reagira s hemoglobinom (Hb) u krvi, na taj naCin da lako istiskuje 1
nadomjeSta kisik vezan za hemoglobin stvaraju¢i karboksihemoglobin, pri ¢emu
hemoglobin gubi sposobnost prenosenja kisika. Glavni antropogeni izvori emisija CO u
atmosferu su procesi nepotpunog izgaranja fosilnih goriva, drva 1 otpada, te pozari 1

eksplozije (Sobota, 2012).

Prirodni mehanizmi uklanjanja CO iz atmosfere do sada jo$ uvijek nisu potpuno
razjasnjeni. Pretpostavljaju se slijede¢i mogu¢i mehanizmi uklanjanja: reakcije s drugim
plinovima, apsorpcijski i bioloski procesi. Tehnologija smanjivanja emisija CO sastoji se u

reguliranju procesa izgaranja s ciljem kompletnog izgaranja goriva (Sobota, 2012).

2.1.5. Lebdece Cestice

Lebdece Cestice podrazumijevaju svaku dispergiranu krutu ili tekucu tvar, dovoljno male
veli¢ine da moze lebdjeti u zraku. Promjer lebdece Cestice moZze iznositi od 1 nm do 1 mm
(Rakovi¢, 1981). Lebdece Cestice se javljaju u obliku prasSine, lebdeceg pepela, cade, itd. a

posljedica su emisija iz raznovrsnih prirodnih i antropogenih izvora.

Prekomjerne emisije krutih Cestica u atmosferski zrak mogu prouzrociti brojne probleme
(Sobota, 2012):

- zdravstvene (iritacija koze, o¢iju i grla, bolesti di$nih puteva, plu¢ne bolesti),

- Stetne utjecaje na floru 1 faunu,

- ubrzano troSenje i1 oStecenja strojeva, uredaja i opreme,

- opasnost od eksplozije 1 pozara u slu¢aju zapaljive praSine (npr. ugljene),

- neugodne mirise,

- smanjenje vidljivosti te nepoZeljan estetski ucinak, smanjenu sigurnost pri radu i

transportu kao posljedicu smanjene vidljivosti.
Stetnost lebdecih &estica za ljudski organizam ovisi o njihovoj veli¢ini, vrsti, koncentraciji
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u zraku i vremenu izlaganja. S obzirom na veli¢inu, najopasnijima se smatraju cestice
veli¢ine od 0,2 um do 5 pm (tzv. respirabilne Cestice) koje udisanjem dospijevaju do nizih

di$nih puteva.

U termoenergetskim postrojenjima na kruta goriva (ugljen, biomasa) kao produkt
nepotpunog izgaranja goriva nastaju lebde¢i pepeo i Cada. Izgaranje tekucih goriva pri
lo§im uvjetima izgaranja izvor je emisija ¢ade, dok izgaranje prirodnog plina nije znacajan
izvor emisije lebdecih Cestica. Za lebdeée Cestice nastale pri izgaranju fosilnih goriva vezu
se razni Stetni kemijski elementi 1 spojevi , kao $to su "teski" metali (Pb, Cd, Hg, As, Cu 1
dr), SO, i policiklicki aromatski ugljikovodici. U sklopu pracenja oneciséenja
atmosferskog zraka u urbanim sredinama, gotovo redovito se prate i imisijske

koncentracije metala, bilo u lebde¢im cesticama ili u taloznoj tvari.

Za uklanjanje oneciS¢ujucih tvari u obliku lebdecih Cestica iz zraka ili otpadnih plinova u
industrijskim procesima, procesima proizvodnje elektri¢ne 1 toplinske energije, te termicke
obrade otpada, primjenjuju se razli¢iti tipovi uredaja za pro¢is¢avanje (Sobota, 2012):

e gravitacijski taloznici (za uklanjanje Cestica > 50 um),

¢ inercijski taloznici (za uklanjanje Cestica > 30 um),

e acrocikloni (centrifugalni taloZnici; za uklanjanje ¢estica > 5 pum),

e clektrostaticki taloznici, tkaninski filtri, te suhi 1 mokri kolektori (za uklanjanje

najsitnijih Cestica, tj. < 10 pum).

Lebdece cestice se iz dimnih plinova termoenergetskih postrojenja vrlo ucinkovito
izdvajaju (uéinkovitost ve¢a od 99 %), obi¢no primjenom elektrostatickih taloznika (slika

2-2) ili vracastih filtara (slika 2-3).

Izbor optimalnog uredaja za procis¢avanje otpadnih plinova ovisi 0 nizu faktora: koli¢ini
(protoku), temperaturi i vlaznosti procis¢avanog otpadnog plina, koncentraciji, veli¢ini,
gusto¢i i obliku cestica, kemijskim svojstvima ¢estica i plinova, trazenoj uc¢inkovitosti
¢iscenja, padu pritiska, dimenzijama, troskovima nabave, pogona i odrzavanja uredaja, i dr.
U svrhu postizanja zeljenog uc¢inka ¢is¢enja, sustav za proc¢is¢avanje ¢esto se sastoji od dva
ili vise uredaja koji rade suhim, polusuhim ili mokrim postupkom ili se koristi kombinacija

suhog i mokrog postupka (Dullien, 1989; Salopek i Bedekovi¢, 1996).
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Slika 2-2. Uredaj za proc¢iS¢avanje dimnih plinova iz lozista termoenergetskog postrojenja

visokonaponski transformator
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Slika 2-4. Filtarski uredaj s vre¢ama (vrecasti filtar) (Sobota, 2012)

2.2. Utjecaj na vode i tlo

Pri radu termoenergetskih postrojenja nastaju i znacajne koli¢ine otpadnih voda, mulja i

krutog otpada, koji predstavljaju vazan izvor onecis¢enja vodenih ekosustava i tla.

Otpadne vode su sve potencijalno oneciS¢ene tehnoloske, oborinske, sanitarne i druge vode
(Zakon o vodama, NN br. 153/2009). Oborinske onecis¢ene vode su otpadne vode koje
nastaju ispiranjem povrSina objekata, odlagaliSta, prometnica, parkiraliSta ili drugih
manipulativnih povrSina oborinama. Oborinske vode postupno otapaju onecis¢ujuce tvari
na navedenim povrs§inama te otjecu u sustave odvodnje ili izravno u okolno tlo i povrSinske
vode. Na lokaciji energane neizbjezno je povremeno stvaranje manjih koli¢ina zauljenih
otpadnih voda, npr. uslijed rukovanja tekué¢im gorivima. Prikupljene zauljene vode se prije
ispuStanja u kanalizaciju ili povrSinske vode oslobadaju od ulja u odgovaraju¢em

separatoru ulja.

12



Tehnoloske otpadne vode nastaju upotrebom vode u pogonu te odrzavanjem postrojenja. U
velikim termoenergetskim postrojenjima to su otpadne vode od kemijske pripreme vode
(omekSavanje i demineralizacija), pranja kotlova i predgrijaca zraka, iz mokrih postupaka
odsumporavanja dimnih plinova, kemijskog ¢iS¢enja i pranja, itd. Upotrebom vode u
tehnoloskom procesu njena se fizikalna, kemijska i bioloska svojstva mijenjaju. Ovisno o
kvaliteti ulazne tehnoloske vode, primjenjenoj vrsti goriva i procesu, koli¢ina i sastav
otpadne vode mogu vrlo varirati, te je u njoj moguce prisustvo raznih onecis¢ujuéih tvari
kao Sto su: teSki metali, kiseline, luZine, masti, mineralna ulja, rasprSene (suspendirane)
tvari, fluoridi, fenoli, aromatski ugljikovodici, dioksini, furani, 1 dr. IspuStanje takvih
otpadnih voda u okoli§ bez prethodne odgovarajue obrade, moZe imati vrlo negativne
utjecaje na okoli§, kao §to su zakiseljavanje ili povecanje luznatosti prirodnih voda 1/ili tla,
nekontrolirani rast vodenih biljaka uslijed povecanja koncentracije hranjivih tvari (spojeva

dusika i fosfora) te smanjenje koncentracije otopljenog kisika u vodi.

Posebna vrsta tehnoloskih otpadnih voda su rashladne vode tj. vode koje se koriste kao
rashladni medij za odvodenje topline iz procesa ili uredaja. U termoenergetskim
postrojenjima upotrebljavaju se velike koli¢ine rashladne vode, npr. za hladenje
kondenzatora turbina, hladnjaka ulja i sl. Ispustene u vodeni ekosustav (vodotok, jezero ili
more) bez prethodnog hladenja, rashladne vode mogu prouzrociti toplinsko onecis¢enje t;.
znatno povisenje njegove prirodne temperature, a time i niz negativnih uc¢inaka na vodeni
svijet i moguénost daljnje upotrebe vode (smanjenje koncentracije otopljenog kisika uslijed
ubrzavanja biokemijskih procesa 1 dr. faktora, povecana osjetljivost vodenih organizama na

bolesti 1 trovanja, smanjena sposobnost njihovog razmnozavanja i postupno nestajanje)

(Udovigié, 1989; Gates, 1985).

Nastale otpadne vode je potrebno prikupiti pomoc¢u drenaznog sustava i obraditi u
odgovarajuéem postrojenju ili uredaju za prociS¢avanje otpadnih voda, prije njihovog
ispustanja u prirodni okoli§ (npr. obliznji vodotok ili jezero) ili vra¢anja u tehnoloski
proces. Takoder je potrebno zbrinuti mulj koji nastaje obradom otpadnih voda, na na¢in da

ne predstavlja opasnost za ljude i okolis.

Temeljni je cilj ¢iS¢enja otpadnih voda iz njih ukloniti nepoZeljne sastojke prije kona¢nog
ispustanja u okoli§ ili ponovne uporabe. Razina cistoce otpadne vode tj. grani¢ne
koncentracije pojedinih oneciS¢ujucih tvari u vodi i vrijednosti drugih pokazatelja
oneciS¢enja koje je ¢is¢enjem potrebno posti¢i definirani su posebnim propisom (Pravilnik

o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda).
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Postupci proc¢is¢avanja otpadnih voda mogu se podijeliti na fizikalne, kemijske i bioloske

(Tusar, 2009):

e Fizikalni postupci proc¢is¢avanja otpadnih voda podrazumijevaju metode za uklanjanje
krutih tvari (ukljucujuéi krupne rasprSene i plutajuée tvari) iz otpadnih voda, npr.:
reSetanje, mijeSanje, taloZzenje (sedimentacija), flotacija, filtriranje i adsorpcija.

o Kemijski postupci procis¢avanja su: neutralizacija (poviSenje snizene pH-vrijednosti
vode), koagulacija, flokulacija (aglomeracija Cestica u krupnije Cestice kako bi se
brze/lakSe odvojile od tekucine), oksidacija i1 redukcija, ionska izmjena, membranski
procesi, itd.

e Bioloski postupci obuhvacaju razgradnju organskih otpadnih tvari pomocu
mikroorganizama tako $to ih prevode u biomasu ili plinove, npr: pro¢is¢avanje u bio-
filtrima, bio-diskovima, lagunama, uredajima za anaerobnu ili aerobnu obradu otpadnih

voda, itd.

Izbor postupaka procis¢avanja otpadne vode ovisi u prvom redu o njenoj koli¢ini 1 sastavu,

te 0 zahtjevanoj ¢isto¢i vode na mjestu ispustanja.

Prema Pravilniku o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN br. 80/2013,
43/2014, 27/2015), prilikom ispustanja tehnoloskih otpadnih voda iz objekata i postrojenja
za proizvodnju toplinske 1 elektricne energije potrebno je provoditi slijede¢e mjere zastite
voda:

- sve tehnoloske otpadne vode (od kemijske pripreme vode, mokrih postupaka
odsumporavanja, kemijskog c¢iS¢enja i1 pranja, kotlovske vode 1 dr.) potrebno je
procistiti  jednim od raspolozivih fizikalno-kemijskih postupaka procis¢avanja
(sedimentacija, neutralizacija, flokulacija, filtriranje, ionska izmjena i dr.),

- mnajboljim raspolozivim tehnologijama (NRT) potrebno je rashladne otpadne vode (s
kontinuiranim i diskontinuiranim ispustanjem) dovesti u stanje koje osigurava da se ne
prekorae propisane grani¢ne vrijednosti emisija oneciS¢ujuc¢ih tvari 1/ili topline
prijemnika,

- sve opasne 1 Stetne tvari te opasne otpadne tvari, koje se skladiste na lokaciji, potrebno
je skladistiti na izoliranim vodonepropusnim povr§inama (po moguénosti natkrivenim)
sa zasebnim sustavom odvodnje i proc¢iS¢avanja onecis¢enih oborinskih voda,

- sve spremnike tekucih goriva, koji nisu osigurani prihvatnim tankvanama s
pripadaju¢im odvodnim sustavom 1 uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda,

potrebno je opremiti sustavom automatske dojave procurivanja,
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- nacin zahvacéanja voda izvesti tako da se sprije¢i povlacenje vodenih organizama,

- ispust rashladnih voda kod protocnog hladenja konstruirati na nacin da je isti postavljen
jedan metar ispod najnize izmjerene razine vode vodotoka,

- kod odabira rashladne opreme primjenjivati materijal otporniji na koroziju,

- kod obrade rashladne vode primjeniti alternativne, a ne kemijske nacine obrade
rashladnih voda,

- koristiti aditive za rashladnu vodu koji imaju manji utjecaj na okolis te pratiti primjenu
(doziranje) aditiva za rashladnu vodu,

- ostale posebne mjere sukladne najboljim raspolozivim tehnologijama.

Istim Pravilnikom propisane su grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) one¢iS¢ujucih tvari u
tehnoloskim otpadnim vodama prije njihovog ispustanja u povrSinske vode, sustav javne
odvodnje, septicke ili sabirne jame, kriteriji i uvjeti prikupljanja, proc¢is¢avanja i ispustanja
otpadnih voda, metodologija uzorkovanja i ispitivanja sastava otpadnih voda, ucestalost
uzorkovanja i ispitivanja, 1 dr. Posebno su propisane GVE onecis¢ujucih tvari u otpadnim
vodama iz termoenergetskih postrojenja u kojima se koriste konvencionalna goriva (ugljen,
biomasa, tekuca 1 plinska goriva), te GVE pojedinih onecis¢ujucih tvari koje se u okoli§

unose putem procjednih voda iz odlagaliSta neopasnog otpada.

U postupcima procis¢avanja otpadnih voda kao nusprodukt nastaje mulj. Muljevi su po
svojem sastavu i koli¢ini, obradi i konacnom odlaganju znatan tehnoloski i ekonomski
problem svakoga pogona gdje nastaju. Temeljni su ciljevi obrade otpadnog mulja (Vouk et
al., 2011):
e smanjenje volumena u svakoj fazi obrade radi smanjenja troskova daljnje obrade te
prijevoza obradenog mulja do lokacije kona¢nog odlaganja,
e nadziranje otpadne tvari kako bi se pri transportu i odlaganju sprije¢ili nezeljeni

utjecaji na okolis.

Suvremeni koncept zbrinjavanja otpada podrazumijeva smanjenje nastajanja i odlaganja
otpada na najmanju mogucu mjeru. Najpovoljniji nacin zbrinjavanja nastalog mulja i
krutog otpada, je da se nakon odgovarajuéeg postupka obrade, iskoristi kao Koristan
proizvod (sirovina) za odredenu namjenu ili da se iz njega izdvoje korisne komponente.
Ovisno o zna¢ajkama mulja odnosno otpada, moguca je njegova primjena u razli¢ite svrhe
u (Sobota, 2012):
- industriji (npr. otpadni gips koji nastaje kao nusproizvod pri mokrom postupku
odsumporavanja dimnih plinova moZze se iskoristiti kao sekundarna sirovina za
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proizvodnju cementa umjesto prirodnog gipsa ili u proizvodnji gips-kartonskih ploca, a
pepeo i Sljaka koji nastaju u TE pri izgaranju ugljena takoder kao sekundarna sirovina
u proizvodnji cementa),

- gradevinarstvu i cestogradnji (npr. Sljaka s resetki lozisSta TE na ugljen),

- izradi zavr$nog pokrova odlagalista i rekultivacije kamenoloma,

- poljoprivredi, i dr.

Na taj na¢in termoenergetski pogon prakticki moze raditi bez odlaganja ili s minimalnim

odlaganjem tehnoloSkog otpada.

Odlaganje otpada na uredena (propisno projektirana, izgradena i1 odrzavana) odlagalista je
posljednja opcija u hijerarhiji postupaka suvremenog koncepta zbrinjavanja otpada. Izbor
nacina i mjesta kona¢nog odlaganja otpadnog mulja je slozen i ovisi o viSe Cinitelja (Vouk
et al., 2011; Sobota, 2012):

e specificnim uvjetima na lokaciji odlaganja (klimatske, topografske, hidrogeoloske i
hidroloSke znacajke lokacije, fizikalno-mehanicke znaCajke temeljnog tla,
seizmicka aktivnost podrucja),

e svojstvima i koli¢ini mulja koji se odlaze,

e zakonskim propisima,

e mjesnim prilikama,

e troSkovima izgradnje i odrzavanja odlagalista.

Ne postoji jedinstven nacin kona¢nog odlaganja mulja, a u odnosu na navedene Cinitelje
potrebno je za posebno svaki slucaj odabrati nacin na koji ¢e se mulj kona¢no odloziti. U
svakom slucaju, odlagaliSte je potrebno projektirati, izgraditi i odrzavati tako da se otpad
dugoroc¢no izolira od okoliSa odnosno da se na minimum svedu Stetni utjecaji odlagalista,
kao $to su: emisije prasine i plinova (s otvorenih odlagalista), otjecanja oborinskih voda s
povrSine odlagalista i1 procjedivanja filtrata iz odlagaliSta u okolno tlo 1 vode, moguénost
prodora otpadnog mulja uslijed oStec¢enja pregrade odlagaliSta zbog nestabilnosti temeljnog

tla i/ili kosina, erozije, itd.

U termoenergetskim uredajima loZenim tekuéim 1 pogotovo plinskim gorivom pri
izgaranju zaostaje mala koli¢ina neizgorivog ostatka u odnosu na izgaranje krutog goriva
(ugljena) pri kojem se stvaraju velike koli¢ine tehnoloskog otpada (pepela i1 $ljake).
Opcenito, rad termoelektrane na tekuca goriva (loziva ulja) ima manji utjecaj na okoli§
nego rad termoelektrane na ugljen iste veli¢ine, dok termoelektrane na plinska goriva

imaju relativno najmanji utjecaj na okoli§ (Gates, 1985).
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2.3. Buka

Buka ima znacajan utjecaj na okolis$ i kvalitetu zivota, a posebno je potrebno uzeti u obzir
utjecaj buke na zdravlje. Industrijska buka i buka uzrokovana radom energetskih
postrojenja, transportnim sustavima unutar i izmedu naselja, moze imati vrlo negativne
utjecaje kako na ljudsko zdravlje, kao i na ravnotezu prirodnih ekosustava jer uslijed
zagadenja bukom mnoge Zivotinjske vrste napustaju staniSta ili pokazuju abnormalno

ponasanje (Rakovac, 2011).

Znanstveno je dokazano da produzeni boravak u zoni buke iznad 85 dB (normalni
razgovor kre¢e se u rasponu od 60 dB do 65 dB), moze imati ozbiljne posljedice po
zdravlje ¢ovjeka. Medu ¢es¢im su visoki krvni tlak, konstantni umor, glavobolje, teskoce s
spavanjem, poviSena agresija, problemi s govorom, te naravno oStec¢enje sluha (Rakovac,

2011).

Prema Pravilniku o najvisim dopusStenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave (NN 145/2004), najveca dopustena imisijska razina buke u otvorenom boravisnom
prostoru (u kojem ljudi borave trajno ili privremeno), ovisno 0 namjeni prostora, smije
iznositi 50 dB do 65 dB danju odnosno 40 dB do 50 dB no¢u, dok u otvorenom radnom
prostoru (industrija, skladista, servisi) iznosi 80 dB. NajviSe dopustene razine buke za
pojedinu opremu, metode mjerenja razine buke 1 mjere zastite od buke na otvorenom
prostoru odredene su posebnim Pravilnikom o mjerama zastite od buke izvora na

otvorenom prostoru (NN 156/08).

U slucaju velikih termoenergetskih postrojenja glavni izvori buke su: transport i rukovanje
gorivima, otpadom i nusproizvodima, rad velikih pumpi i ventilatora (npr. u rashladnom
sustavu), rotacijskih strojeva (npr. turbina), transformatora, kompresora, elektromotora,
itd. Utjecaj buke ogranicen je na relativno usko podrucje oko termoenergetskog pogona.
Zastita od buke ostvaruje se sprjecavanjem nastajanja buke, npr.: odgovarajuéom zvu¢nom
izolacijom, raznim prigusivac¢ima, ogradivanjem uredaja i postrojenja, odabirom opreme s
nizom razinom zvuéne snage, te monitoringom odnosno kontrolom izvora buke (European

Commission, 2006).

Na slici 2-4. shematski su prikazani osnovni segmenti cjelovitog sustava zastite okolisa u

sluCaju termoelektrane loZene teku¢im gorivom.
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Slika 2-5. Sustav zastite okoliSa termoelektrane loZene teku¢im gorivom: glavne mjere za

smanjenje Stetnih utjecaja na okoli§ (Goi¢, 2015)
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3. DIREKTIVA EU O INDUSTRIJSKIM EMISIJAMA I OKOLISNA DOZVOLA

Donosenjem i provodenjem zakonskih propisa iz podrucja zastite okoliSa osigurava se

kontrola oneciS¢enja zraka, vode i tla, a time i zastita okolisa i ljudskog zdravlja od Stetnih

utjecaja. Na temelju osnovnih zakona (Zakon o zastiti okolisa, Zakon o zastiti prirode,

Zakon o zastiti zraka, 1 dr.) u Hrvatskoj je donesen niz provedbenih propisa tj. uredbi i

pravilnika kojima se regulira zastita okolisa i koji su uskladeni sa zakonskom regulativom

EU. Njima se izmedu ostalog propisuju (Sobota, 2014):

A%

maksimalne dopustene koncentracije onecis¢ujucih tvari u zraku, vodu i tlu, kao i
grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) onecis¢ujucih tvari iz odredenih izvora
oneciscenja;

nac¢in pracenja kvalitete zraka 1 emisija oneciS¢uju¢ih tvari u zrak; Prema
Pravilniku o pracenju kvalitete zraka (NN 3/2013) i Pravilniku o pracenju emisija
oneciscujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 129/2012) potrebno je
provoditi kontinuirana ili povremena mjerenja koncentracija onecis¢ujucih tvari u
zraku 1 emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak. Pracenje (monitoring) se provodi radi
prevencije kako bi se na vrijeme mogle mogle poduzeti odgovaraju¢e mjere za
sprjeCavanje (smanjenje) oneCiS¢enja zraka. Rezultati mjerenja, provodenih na
reprezentativnim mjernim mjestima, propisanim metodama i u propisanom
vremenu trajanja, usporeduju se s propisanim grani¢nim vrijednostima.

nacin informiranja i edukacije javnosti o stanju okoliSa i njeno sudjelovanje u
zaStiti okoliSa; Prema Zakonu o zastiti okolisa javnost ima pravo na pravodobno
informiranje 0 onecis¢avanju i stanju okoliSa te o poduzetim mjerama zastite, a
takoder ima pravo sudjelovati u postupcima izrade i donosenja strategija, planova,
programa i propisa u vezi sa zastitom okoliSa, te sudjelovati u postupcima koji se
vode na zahtjev nositelja zahvata, npr. u procjeni utjecaja zahvata na okolis.
Uzimanje u obzir miSljenja javnosti pomaZe osiguravanju transparentnosti i
nepristranosti procesa donoSenja odluka, te postizanju boljih rezultata zaStite

okolisa.

Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju hrvatski propisi zastite okoli$a snazno se

razvijaju 1 mijenjaju radi uskladivanja s propisima EU. DrZave ¢lanice obavezne su

provesti direktive EU u potpunosti i na najefikasniji nac¢in. Jedna od njih je Direktiva

2010/75/EU o industrijskim emisijama, koja je stupila na snagu 6. sije¢nja 2011. godine i
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morala je biti integrirana u nacionalno zakonodavstvo zemalja ¢lanica Europske unije do 7.
sije¢nja 2013. godine (Babaci¢ i Begovi¢, 2013). Direktiva 2010/75/EU je implementirana
u sljedecée hrvatske propise:

e Zakon o zastiti okolisa (NN br. 80/2013, 78/2015)

e Uredbu o okolisnoj dozvoli (NN br. 8/2014)

e Uredbu o granic¢nim vrijednostima emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih

izvora (NN 117/12, 90/2014)

U Direktivu 2010/75/EU o industrijskim emisijama (IED — The Industrial Emission
Directive) integrirano je sedam direktiva, a za velika termoenergetska postrojenja poput
TE-TO Zagreb relevantne su: Direktiva 2008/1/EZ o cjelovitom sprjecavanju i nadzoru
oneciS¢enja (IPPC direktiva) 1 Direktiva 2008/80/EZ o ogranicenjima nekih emisija Stetnih
tvari u zrak iz velikih termoenegetskih uredaja (LCP direktiva). IED se ujedno naziva i
novom IPPC direktivom, jer se smanjenje Stetnog utjecaja na okoli§ 1 nadalje postize
okoliSnim dozvolama zasnovanim na najboljim raspoloZivim tehnologijama ali 1 novim,
sada nizim, sektorskim grani¢nim vrijednostima emisija (Babaci¢ i Begovi¢, 2013).

Njena osnovna svrha je odredivanje preventivnih mjera s ciljem sprjecavanja ili smanjenja
otpada, koji su posljedica djelatnosti iz sektora energetike, industrije i gospodarenja
otpadom, kako bi se postigla visoka razina cjelovite zastite okoliSa. Pod energijom se

podrazumijeva: buka, vibracija, toplina i svjetlost (Sobota, 2014).

Osim navedenog IED ima za cilj: unaprijediti jasno¢u glede ishodenja okolisnih dozvola,
pracenja emisija i izvjeS¢ivanja, uskladiti granicne vrijednosti emisija u zrak za velike
termoenergetske uredaje i postrojenja s vrijednostima emisija dostiznih primjenom NRT
(okolisSne dozvole moraju biti u skladu s NRT), uvodenje minimalnih standarda za
inspekcije, provodenje inspekcije na osnovu procjene rizika i izvjeStavanje o uskladenosti
postrojenja (Babaci¢ i Begovi¢, 2013).
Direktiva propisuje opcée uvjete zaStite okolisa koje je potrebno ispuniti kako bi
postrojenje, koje obavlja neku od djelatnosti odredenih Direktivom, moglo dobiti dozvolu
za rad (Sobota, 2014.):
e primjena odgovarajuéih preventivnih mjera za sprjecavanje oneciséenja tj. NRT-a,
e sprjecavanje bilo kakvog onecis¢enja veéih razmjera,

e izbjegavanje nastajanja otpada ili, kad se to ne moZe ostvariti, obrada 1/ili odlaganje
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otpada na nacin koji najmanje onecisS¢uje okolis,

e ucinkovito (racionalno) koriStenje resursa (sirovina, energije i vode),

e poduzimanje mjera propisanih posebnim propisima, kako bi se sprijecile nesrece i
ogranicile njihove posljedice,

e poduzimanje potrebnih mjera nakon kona¢nog prestanka djelatnosti, kako bi se
izbjegao svaki rizik od onecis¢enja i kako bi se lokacija vratila u njeno prvobitno
stanje, ili ako to nije moguée, u zadovoljavajuée stanje uz izbjegnut rizik
oneciscenja.

Direktiva takoder odreduje grani¢ne vrijednosti emisija za pojedine oneciS¢ujuce tvari,
ovisno o vrsti djelatnosti (Prilozi: V do VIII direktive), posebne tehnicke odredbe za
uredaje za lozenje (GVE, pracenje emisija), te opCenite smjernice vezane za pracenje
emisija, inspekscijski nadzor, mjere zaStite zraka, vode 1 tla, te zbrinjavanja otpada

(Sobota, 2014).

3.1. Najbolje raspolozive tehnologije (NRT)

Najbolje raspolozive tehnologije (eng. Best Available Techniques - BAT) odnose se na
najucinkovitije tehnologije, djelatnosti, procese i proizvodne postupke koji su razvijeni 1
testirani u pogonskim uvjetima, te koji su ekonomski dostupni organizaciji, a u prakti¢noj
primjeni osiguravaju djelatnost bez Stetnih emisija i opcéenito Stetnih utjecaja na okolis, ili
ako to nije moguce, s minimalnim utjecajem na okoliS. NRT podrazumijeva koncept

stalnog poboljSavanja tehnologije i time sve manjeg ucinka na okoli§ (Sobota, 2014).

Za izbor NRT-a postoji niz sektorskih dokumenata za razliita podrucja energetike,
industrije i gospodarenja otpadom, poznatih pod nazivom referentni dokumenti o NRT
(RDNRT, engl. BREF), koje objavljuje Europska unija. Izbor ili provjera uskladenosti
postrojenja s NRT-om u postupku ishodenja okolisne dozvole provodi se prema ovim

dokumentima.

Pri odredivanju najboljih raspolozivih tehnologija, vode¢i racuna o troskovima i koristima
vezanima uz pojedine mjere te vodeci rauna o nacelima predostroznosti i sprjecavanja,
treba uzeti u obzir sljedece kriterije (Prilog III Direktive 2010/75/EU i Uredbe o okolisnoj
dozvoli, NN br. 8/2014):

1. koristenje tehnologija kod kojih nastaju male koli¢ine otpada,

2. koristenje manje opasnih tvari,
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3. promicanje oporabe i recikliranja tvari koje nastaju i koje se koriste u procesu, i
tamo gdje je to primjereno otpada,

4. usporedivi postupci, uredaji ili radne metode koje su uspjeSno iskusane na

industrijskoj razini,

tehnoloski napredak i promjene u znanstvenim spoznajama i shvacanjima,

vrsta, ucinci i opseg predmetnih emisija,

rokovi upustanja u pogon novih ili ve¢ postojec¢ih postrojenja,

vrijeme koje je potrebno za uvodenje najboljih raspolozivih tehnologija,

© o N o O

potroSnja 1 svojstva sirovina (ukljucuju¢i vodu) koje se koriste u postupku 1

energetska ucinkovitost,

10. potreba da se sprijeci ili svede na minimum sveukupni utjecaj emisija na okoli§ kao
i uz njih vezane opasnosti,

11. potreba da se sprijeCe nesrece i da se posljedice za okoli$ svedu na minimum,

12. sve nove informacije o tehnologijama koje se objavljuju u sluzbenim dokumentima

EU.

3.2. OkoliSna dozvola

Svi gospodarski subjekti koji obavljaju djelatnosti ¢ija je posljedica emisija u tlo, zrak i
vodu te mogu imati znacajan utjecaj na okoli§ moraju ishoditi okolisSnu dozvolu. Njome se
ujedinjuju svi vazni podaci o postrojenju te se osigurava cjelovit uvid u njihov rad. Ona
sadrzi usporedbu postojecih emisija u zrak, vodu i tlo s propisanim GVE te, ako postojece
emisije premasSuju grani¢ne vrijednosti, opis NRT-a za uskladenje s GVE (Bacun et al.,

2014).

Okolisna dozvola predstavlja jedinstvenu dozvolu koja mora uzeti u obzir cjelovito
upravljanje zaStitom okoliSa, ukljucuju¢i emisije u zrak, vode i tlo, stvaranje otpada,
koriStenje sirovina, energetsku ucinkovitost, buku, nesre¢e i sanaciju lokacije nakon
zatvaranja postrojenja. OkoliSna dozvola izdaje se za postrojenja u kojima se obavljaju i na
postrojenja u kojima ¢e se nakon izgradnje, odnosno rekonstrukcije i pustanja u redoviti
rad postrojenja obavljati djelatnosti kojima se mogu prouzrociti emisije kojima se
oneciscuje tlo, zrak i vode. Postupak utvrdivanja okoliSne dozvole za nova postrojenja i za
rekonstrukcije postoje¢ih provodi se najkasnije prije pocetka rada novog postrojenja ili

pustanja u pogon rekonstruiranog postrojenja (Uredba o okolisnoj dozvoli, NN br. 8/2014).
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Kao $to je ve¢ spomenuto, da bi postrojenje moglo dobiti okoliSnu dozvolu, ono mora biti

potpuno uskladeno s najboljim raspolozivim tehnologijama (NRT) koje su propisane

Uredbom, a ako nije, treba napraviti plan uskladenja (elaborat).

Pojam okolisne dozvole u hrvatskom je zakonodavstvu ureden Zakonom o zastiti okolisa i

Uredbom o okolisnoj dozvoli (NN 8/2014) koja zamjenjuje Uredbu o postupku utvrdivanja

objedinjenih uvjeta zastite okolisa iz 2008. godine (NN 114/08). Donosenjem Uredbe o

okolisnoj dozvoli naziv dokumenta RjeSenje o objedinjenim uvjetima zastite okoliSa

zamijenjen je nazivom OkoliSna dozvola.

Uredbom o okolisnoj dozvoli, sukladno odredbama IED-a, utvrdene su:

djelatnosti iz sektora energetike, industrije i gospodarenja otpadom koje mogu
prouzrociti emisije koje dovode do oneciS¢ivanja tla, zraka i voda (popis djelatnosti
nalazi se u Prilogu | Uredbe);

oneCis¢ujucée tvari C¢ije emisije prilikom obavljanja djelatnosti uzrokuju
oneCiSCavanje tla, zraka 1 vode, te ih treba uzeti u obzir kao relevantne za
utvrdivanje grani¢nih vrijednosti emisija u postupku ishodenja dozvole (popis
onecis¢ujucih tvari nalazi se u Prilogu II Uredbe);

nacin podnoSenja zahtjeva i kriteriji za izdavanje okoliSne dozvole;

sadrzaj stru¢ne podloge koja se obvezno prilaze zahtjevu za ishodenje okoliSne
dozvole (poblize utvrden obrascem u Prilogu IV Uredbe);

informiranje i sudjelovanje javnosti i zainteresirane javnosti u u postupku izdavanja
okolisne dozvole;

nacin dostavljanja podataka o pracenju emisija u sastavnice okolisa;

nacin utvrdivanja grani¢nih vrijednosti emisija;

kriterije na temelju kojih se utvrduju NRT (Prilog III Uredbe), nacin odredivanja
NRT-a, rokove za primjenu NRT-a, i dr.

Zahtjev za ishodenje ishodenje okolisne dozvole treba sadrzavati (Zakon o zastiti okolisa,

NN br. 80/2013):

podatke o operateru: naziv i sjediSte tvrtke, OIB, ime odgovorne osobe, broj
telefona i e-adresu,

podatke o lokaciji i zahvatu,

podatke o ovlastenoj osobi za stru¢ne poslove zastite okoliSa koja je izradila

struénu podlogu za ishodenje okolisne dozvole.
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Uz zahtjev se obavezno prilaze stru¢na podloga za ishodenje okolisne dozvole, koja mora
sadrzavati:

e o0pis postrojenja i djelatnosti koja se obavlja ili se namjerava obavljati u
postrojenju,

e popis sirovina, dodatnih materijala i ostalih tvari, te podaci o energiji koja ¢e se

e skladistenje sirovine i ostalih tvari,

e popis oneciS¢ujucih tvari koje ¢e biti prisutne u postrojenju,

e Opis stanja lokacije gdje se postrojenje nalazi,

e opis izvora industrijskih emisija iz postrojenja,

e opis vrste i koli¢ine predvidenih emisija iz postrojenja U pojedinu sastavnicu
okolisa (zrak, vode, tlo) te identifikaciju znacajnijih uéinaka industrijskih emisija
na okolis,

e opis predlozene tehnologije sprjeCavanja ili, gdje to nije moguce, smanjenja
industrijskih emisija iz postrojenja,

e opis tehnologija za sprjeCavanje nastajanja otpada 1 pripremu za ponovno
koristenje, ili oporabu nastalog u postrojenju,

e opis i karakteristike postojec¢ih ili planiranih mjera i koriStene opreme za potrebe
nadzora postrojenja 1 emisija u okolis,

e detaljna analiza postrojenja u odnosu na NRT.

Ishodenje okolisSne dozvole je zahtjevan i1 slozen postupak u kojem sudjeluju stru¢njaci
razli¢itih struka i predstavnici razli¢itih sektora na razli¢itim razinama. Vazni nezaobilazan
dio postupka je sudjelovanje i predstavnika javnosti i zainteresirane javnosti. Javnost moze
neposredno doprinijeti boljoj kvaliteti odlucivanja o okoliSu, budu¢i da poznaje uvjete u

svojim zajednicama (Bacun et al., 2014).

Sto se ti¢e velikih termoenergetskih pogona u Hrvatskoj, svi postojeéi termoenergetski
moraju ishoditi dozvolu kako bi nastavili s proizvodnjom elektri¢ne i toplinske energije,
sukladno odredbama Zakona o zastiti okolisa | Zakona o zastiti prirode. Zahtjeve za
ishodenje okoliSnih dozvola, zajedno s tehnicko-tehnoloskim rjeSenjima, termoenergetska
postrojenja HEP-a poslala su jos 4. lipnja 2012. godine, ali za pojedine pogone jo§ uvijek
traju pregovori o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢iS¢ujucih tvari u zrak 1 otpadne vode
te o dinamici prac¢enja i mjerenja emisija onecis¢ujucih tvari (Babaci¢ i Tarnik, 2015).
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Za izdavanje rjeSenja o okoliSnoj dozvoli postupak je sljede¢i (Babaci¢ i Tarnik, 2015):

e priprema zahtjeva za utvrdivanje objedinjenih uvjeta zastite okoliSa i tehnicko-
tehnoloskih rjesenja uskladenja postrojenja (TTR),

e predaja zahtjeva i TTR-a u Ministarstvo zastite okolisa i prirode (MZOiP),

e postupak pregovaranja s mjerodavnim tijelima (sektori MZQOiP-a mjerodavni za zrak,
tlo 1 otpad, Hrvatske vode, Ministarstvo zdravlja, Uprava za zastitu prirode),

e donosenje konac¢nih zakljucaka mjerodavnih tijela o sastavnicama okolisa (zrak, voda,
i tlo), utjecaju otpada i buke,

e odrzavanja javne rasprave, odgovaranje na sva pitanja i primjedbe s javne rasprave te
prilagodavanje tehnicko-tehnoloskih rjeSenja zaklju¢cima javne rasprave,

e izrada zavr$ne knjige o okoli$noj dozvoli,

e dobivanje rjeSenja o okoliSnoj dozvoli.

Za postrojenja koja ne¢e moci zadovoljiti granicne vrijednosti emisija samo primjenom
osnovnih mjera, npr. koriStenjem prirodnog plina kao primarnog goriva ili loZivog ulja s
manje od 1 % sumpora, nuzno ¢e se morati uloZiti u njihovu rekonstrukciju te provesti
pojedina¢ne mjere, poput zamjene plamenika i sustava upravljanja. Ugradnja skupe
opreme za smanjivanje emisija u zrak, kao Sto su uredaji za odsumporavanje dimnih
plinova i smanjenje emisija NOy (tzv. DeSOx i DeNOx uredaji), razmatra se u slucajevima
gdje osnovnim (primarnim) mjerama nije moguce postici ispunjavanje zahtjeva Direktive o
industrijskim emisijama. Ako postrojenja ne budu mogla zadovoljiti propisane uvjete niti
jednom mjerom, morat ¢e prestati s radom ili placati visoke kazne EU-u za prekoracenje
GVE, ovisno o procjeni i propisima Europske komisije. 1z svega ovoga proizlazi da HEP
Proizvodnja nuzno mora rekonstruirati postojeca ili izgraditi zamjenska postrojenja

(Babaci¢ 1 Tarnik, 2015).
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4. POSTROJENJE TE-TO ZAGREB

4.1. Opis lokacije postrojenja

Na slici 4-1 prikazano je postrojenje TE-TO Zagreb, smjeSteno u istocnom dijelu grada
Zagreba, na lijevoj obali Save u podrudju Zitnjaka, na lokaciji Kusevacka 10a. Ukupni
komleks zauzima povrSinu od oko 21 ha. Lokacija postrojenja se proteze na istok do okuke
jezera Savica, na sjeverozapad do Kusevacke ulice 1 juzno seze do MiSevecke ulice, tj. u
produzetku do zastitinog nasipa uz rijeku Savu. Industrijskim kolosijekom povezana je sa
Zeljezni¢kom stanicom Zitnjak. Lokacija je opéenito dobro infrastrukturno povezana s
magistralnim energetskim i prometnim pravcima. Prema vaze¢im prostorno-planerskim
dokumentima definira se kao izgradeno gradevinsko podrucje 1 podrucje mjeSovite

gospodarske namjene. Najblize stambeno naselje je Savica-Sanci (Sucié et al., 2004).

4.1.1. Hidroloske znacajke

S hidroloskog gledista, zagrebackom regijom (Grad Zagreb, dio Zagrebacke Zupanije)
dominira vodni sliv rijeke Save i njenih pritoka. Na cijelom podrucju postoji 0ko 632 km
razli¢itih vodotoka (rijeke Sava 1 Krapina, medvednicki potoci, rjeCice Bregana, Gradna 1
Rakovica, brojni potoci itd.) te 215 stajadica (jezera, rukavaca, kanala, itd.) ukupne
povrsine 333 ha (Sucic et al., 2004).

4.1.2. Klimatske znacajke

Zagreb je smjeSten u dolini rijeke Save, podno planine Medvednice u kontinentalnom
dijelu Hrvatske, na stotinjak metara nadmorske visine. Ukratko se moze re¢i da Zagreb ima
klimu umjerenih zemljopisnih S$irina kontinentalnog tipa. Klimu umjerenih Sirina
obiljezava distinkcija Cetiri godi$nja doba, te Ceste promjene vremenskih prilika koje su
uzrokovane prolascima ciklona i anticiklona. KiSovita razdoblja karakteristi¢na su za rano
ljeto i kasnu jesen. Prosje¢na godi$nja koli¢ina oborine na meteoroloskoj postaji Zagreb -
Maksimir iznosi 852 mm, a srednja godi$nja temperatura 10,3 °C (najhladniji mjesec je
sijeCanj, a najtopliji srpanj). Na podrucju Zagreba prevladava strujanje iz sjevernog
kvadranta, sa dominantnim vjetrovima iz smjerova sjever i sjeveroistok (Suci¢ et al.,
2004).
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Slika 4-1. Termoelektrana-toplana (TE-TO) Zagreb (Suci¢ et al., 2004)

4.1.3. Flora i fauna

Po klimazonalnoj vegetaciji, podrucje zagrebacke regije je u cijelosti Sumsko podrucje, a u
sastavu vegetacije mogu se razlikovati osnovni vegetacijski pojasevi: nizinski, brezuljkasti,
brdski 1 gorski. Antropogeni utjecaj na klimazonalnu zajednicu na podrucju Zagreba

rezultira raznovrsnim povr§inama — oranice, travnjaci i pasnjaci (Suci¢ et al., 2004).

S obzirom da podruc¢je Grada Zagreba 1 okolice obuhvac¢a uglavnom urbanu zonu, stanje
faune kopnenih ekosustava najve¢im je dijelom usmjereno na "urbane vrste" (ptice,
sisavce, kukce 1 pauc¢njake). U neposrednoj blizini TE-TO Zagreb Zivi vise od 150 vrsti
ptica, a u vodama jezera Savica prisutne su brojne vrste riba (Hrvatska elektroprivreda d.d.,
2002). Usputnim opaZanjima Zivotinjskih svojti, na lokaciji zabiljeZeni su rije¢ni galebovi
(Larus ridibundus), vrane (Corvus sorone cornix), gavrani (C. corax), gacci (C. frugilegus),
divlja patka (Anas platyrhynchos), vodomar ribar (Alcedo atthis) te razliCite vrste

glodavaca, zecevi i krtice (Suci¢ et al., 2004).
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4.2. Opis postrojenja i tehnoloskog procesa

Osnovna djelatnost Pogona TE-TO Zagreb je kombinirana proizvodnja elektricne i
toplinske energije. Toplinska energija proizvodi se kao tehnoloska (industrijska) para za
potrebe industrije isto¢nog dijela Zagreba (industrijske zone Zitnjak) i kao toplinska
energija koja se dovodi preko tople vode i koristi za grijanje dijela grada koji je prikljuc¢en

na centralni toplovodni sustav (Hrvatska elektroprivreda d.d., 2002).

Pojam kogeneracijskog postrojenja ili termoelektrane-toplane (TE-TO) podrazumijeva
istovremenu proizvodnju elektricne 1 korisne toplinske energije. Otpadna toplina koja
nastaje proizvodnjom elektri¢ne energije u termoenergetskom postrojenju koristi se za
grijanje pojedinacnih objekata ili cijelih naselja, a rjede u proizvodnim procesima.
Toplinska energija se moze koristiti za proizvodnju pare, zagrijavanje vode ili zraka.
Osnovna prednost kogeneracije je povetana ucinkovitost u odnosu na konvencionalne

elektrane koje sluze samo za proizvodnju elektri¢ne energije.

Na slici 4-2. je prikazana pojednostavljena shema rada kogeneracijske termoelektrane. Pri
izgaranju goriva u kotlu nastaje toplina koja pretvara vodu u paru pod visokim tlakom.
Para se odvodi na turbinu gdje se toplinska energija pretvara u mehanicku koja se u
generatoru transformira u elektricnu energiju. Para koja je u turbini predala dio svoje
energije vodi se u kondenzator gdje se pomoc¢u rashladne vode hladi, kondenzira te se kao

kondenzat vrac¢a u spremnik vode odakle se vodi u kotao u proces proizvodnje pare.

L Tehnoloska para za industriju
* Vodena para

Generator

Gorivo Kotao

—_— ]

El. energija

‘ Parna turbina

Otpadnatoplina

Kondenzator Rashladna voda

4@__“—

Pumpa Spremnik vode

Slika 4-2. Princip rada termoelektrane-toplane (Goi¢, 2006)
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Unutrasnja toplinska energija vodene pare dobivene u kotlu termoelektrane moze se
dijelom iskoristiti za direktnu industrijsku potro$nju. Otpadna toplina iz turbine se moze
preko toplovodne mreze iskoristiti za grijanje (Goi¢, 2006; Fakultet strojarstva i
brodogradnje, 2010).

Tablica 4-1. Osnovni podaci proizvodnih postrojenja TE-TO Zagreb (APO d.o.0. i
EKONERG d.0.0., 2012a)

Toplinska | ©0din
Proizvodna postrojenja Gorivo Nazivno opterecenje . pustanja
snaga goriva
u pogon
VK3 LUT /PP 58 MW 64 MW 1977.
x|8o | VK4 LUT /PP 58 MW 64 MW 1978.
r— q__)\ E %]
E|928 VK5 LUT /PP 116 MW 129 MW 1982.
2|83 % VKke LUT /PP 116 MW 129 MW 1990.
w
S PK3 LUT /PP | 80 t/h (20 bar / 280°C) 58 MW 1985.
[«B}
s e Blok C 120 MW + 200 MW
— C O ©
T 228 500 t/h
>|gg g K3 LUT /PP (140 bar / 560°C) 384 MW 1979.
& PAT3/G-3 - 120 MW -
Blok K 208 MW + 140 MW
PT1/G-4 | PP/SLLU 71 MW 205 MW
KUL ] 109 t/h (95 bar / 539°C) ]
Blok K 12 t/h (10 bar / 287°C) 2001
PT2/G-5 | PP/SLLU 71 MW 205 MW
KU2 ] 109 t/h (95 bar / 539°C) ]
12 t/h (10 bar / 287°C)
PAT4/G-6 - 66 MW -
Blok L 112 MW + 110 MW
PT3/G-7 PP 75 MW 214 MW
Blok L KU3 ] 107 t/h (95 bar / 540°C) ] 2011,
25 t/h (11 bar / 280°C)
PAT5/G-8 - 37 MW -

VK — vrelovodne kotlovnice

K3 — parni kotao (blok C)

PK3 — pomo¢na kotlovnica (parni kotao)

PT — plinska turbina

LUT - lozivo ulje tesko
SLLU - specijalno lako lozivo ulje
PP — prirodni plin

PAT — kondenzacijsko-oduzimna parna turbina
KU — Kotao na otpadnu toplinu
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Slika 4-3. Prikaz rasporeda pogonskih jedinica TE-TO Zagreb (EKONERG d.o0.0., 2015)

Pogon TE-TO Zagreb ¢ini ukupno osam proizvodnih jedinica, od kojih su tri
kogeneracijski blokovi (C, K i L), a ostale jedinice su vr$ni vrelovodni kotlovi (E, F, G 1
H) te pomo¢ni parni kotao (blok D) za proizvodnju toplinske energije. Pogon ima 4
dimnjaka: glavni armirano betonski dimnjak visine 202 m na koji su spojeni blokovi C, D,
E, F, G i H, te dva dimnjaka bloka K i jedan dimnjak bloka L visine 60 m (APO d.o.o. i
EKONERG d.o0.0., 2012b).

U tablici 4-1 prikazani su osnovni tehnicki podaci o svim blokovima TE-TO Zagreb, a na
slici 4-3 njihov raspored.

Blokovi E (VK-3), F (VK-4), G (VK-5) i H (VK-6) su vrelovodni kotlovi koji sluze za
proizvodnju toplinske energije za potrebe vrelovodnog sustava. Instalirani toplinski u¢inak
svakog od kotlova VK-3 i VK-4 iznosi 58 MW, a toplinski u¢inak svakog od kotlova VK-5

i VK-6 116 MW. Ulazna temperatura vrele vode je 120 °C, a izlazna temperatura 150 °C.

Konstrukcija plamenika vrelovodnih kotlova omogucéava izgaranje loZivog ulja ili

30



prirodnog plina ali ne i njihove kombinacije. Blok D (PK-3) je pomo¢ni parni kotao s
ukupno instaliranom snagom od 65 MW, koji sluzi za proizvodnju toplinske energije
(tehnoloske pare) u slucaju kvara na osnovnim jedinicama spojnog procesa. PK3 ima
ugradene kombinirane gorionike za spaljivanje teskog lozivog ulja i prirodnog plina (APO

d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012a i b).

Blok C je konvencionalni kogeneracijski blok (slika 4-2) kojeg ¢ini parni kotao (K3),
oduzimno-kondenzacijska parna turbina (PAT3) s dva toplifikacijska oduzimanja s
automatskom regulacijom, te generator (G3). Kotao je konstruiran za izgaranje teskog
loZivog ulja 1 prirodnog plina (udio plina u ukupno utrosenom gorivu krece se oko 25 % ili
manje). Blok C radi uglavnom samo tijekom ogrjevne sezone (od studenog do ozujka) za
potrebe grijanja grada Zagreba. Nominalni instalirani u¢in bloka je elektricnih 120 MW 1

toplinskih 200 MW (APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012a i b).

Blok K je bazni kombi-kogeneracijski blok, ukupne elektricne snage od 208 MW i
toplinske od 140 MW, sastavljen od dva plinsko-turbinska agregata (plinske turbine PT1 i
PT2 s generatorima G-4 i G-5) i pripadajucih kotlova (KU1 i KU2) na otpadnu toplinu
izlaznih plinova plinskih turbina, koji su spojeni na jedan zajedni¢ki parno-turbinski
agregat tj. parnu turbinu PAT4 s generatorom G-6 (slika 4-4). Blok K proizvodi: elektri¢nu
energiju, pregrijanu vodenu paru visokog tlaka i pregrijanu vodenu paru niskog tlaka za
pogon parno-turbinskog agregata, industrijsku paru na 10 bara i toplu vodu u zagrijacu
mrezne vode za potrebe grijanja. Postrojenje kao osnovno gorivo koristi prirodni plin, a u
slucaju pada tlaka prelazi na tekuce gorivo tj. specijalno lako lozivo ulje s udjelom

sumpora < 1 % (APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012a i b; Suci¢ et al., 2004).

Blok L (slika 4-5) je kombi-kogeneracijski blok, ukupne elektri¢ne snage od 112 MW i
toplinske od 110 MW, koji se sastoji od jednog plinsko-turbinskog agregata (PT3/G-7),
koltla na otpadnu toplinu (KU3) i parno-turbinskog agregata (PAT5/G-8). Za gorivo Koristi
isklju€ivo prirodni plin jer nije opremljen sustavom za spaljivanje tekuceg goriva. Nacin
rada bloka L sli¢an je kao i kod bloka K, odnosno ima istu ulogu u elektroenergetskom i
toplinskom sustavu kao blok K (APO d.o.0. i EKONERG d.o.0., 2012a i b).

Princip rada kombi-kogeneracijskih blokova (blokovi K i L) prikazan je na slici 4-6, a na

slikama 4-7 i 4-8 plinska turbina i segment parne turbine bloka L.
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Slika 4-4. Blok K: parno-turbinski agregat (Juki¢ i Majcen, 2011)

1 - zgrada plinske turbine

2 - zgrada generatora pare
3 - zgrada parne turbine

4 - generator plinske turbine
5 - plinska turbina

6 - ulaz zraka u plinsku turbinu —

@

7 - generator pare na otpadnu toplinu (utilizator)
8 - spremnik vode ‘

9 - visokotla¢ni bubanj

10 - niskotla¢ni buban;j
11 - parna turbina : .
12 - generator parne turbine =1
13 - kondenzator parne turbine )
14 - transformator

15 - dimniak visine 60 m

Slika 4-5. Blok L (HEP Proizvodnja d.o.0., 2011a)
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Otpadni
plinovi

Izmjenjivaé
topline

Gorivo

(utilizator)

- Parnaturbina
I Komoraizgaranja I

Generator 2

Kompresor Plinska turbina Generator 1 Otpadna toplina
Plinska turbina

Zrak

Slika 4-6. Princip rada kombi-kogeneracijskog postrojenja (Goi¢, 2006)

Kombinirane (kombi) termoelektrane-toplane ili kombi-kogeneracijske termoelektrane
(slika 4-6) sastoje se od plinsko-turbinskog i parno-turbinskog dijela (agregata). Osnovna
ideja kod ovakvog postrojenja je da se otpadna toplina vrucih ispusnih plinova na izlazu iz
plinske turbine iskoriStava za zagrijavanje vode 1 stvaranje pare koja pokrece parnu
turbinu. Na taj na¢in povecava se ukupni stupanj djelovanja jer je toplina, koja bi inace bila
izgubljena, iskoriStena za daljnju proizvodnju pare. Kompresor upija zrak iz okoline i
komprimira ga do odredenog pritiska. Komprimirani zrak se dovodi u komoru izgaranja
gdje se mijesa s gorivom koje izgara. Plinovi izgaranja vrlo visoke temperature odvode se
iz komore u plinsku turbinu gdje ekspandiraju dajuéi kineti¢ku energiju (rotaciju) osovini
spojenoj na rotor turbine. Osovina pokrec¢e generator elektricne struje, a proizvedena
elektricna energija prenosi se dalje u elektroenergetsku mrezu. Nakon ekspanzije, ispusni
se plinovi iz plinske turbine vode u utilizator (generator pare na otpadnu toplinu). Na
izlazu iz plinske turbine ostaje dosta neiskoriStenog zraka i taj se viSak zraka koristi za
izgaranje dodatnog goriva u utilizatoru. U utilizatoru se voda zagrijava do isparavanja.
Pregrijana para odlazi iz generatora pare u parnu turbinu gdje ekspandira i predaje
mehanicki rad generatoru elektricne struje. Otpadna toplina iz parne turbine koristi se

preko toplovodne mreze za potrebe grijanja (Goi¢, 2006).

Plinska turbina (slika 4-7) je rotacijski stroj koji pretvara energiju izgaranja goriva u
koristan rad. Plinska turbina bloka L (proizvodaca General Electric, tip PG 6111FA),

snage 75 MW, pripada generaciji plinskih turbina izvedenih koriStenjem tzv. "F"
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tehnologije, gdje kvalitetne legure temeljene na niklu i kobaltu omogucuju izgaranje pri
vi$im temeraturama i time veée ucinkovitosti. Prvi redovi kompresorskih lopatica imaju
mogucénost mijenjanja ulaznog kuta, ¢ime se za vrijeme prijelaznih rezima rada uvijek
postize optimalni stupanj iskoristivosti. Aksijalni izlaz ispusnih plinova iz turbine smanjuje
pad tlaka ispusnih plinova i time povecava stupanj iskoristivosti. Konstrukcija turbine
omogucava temperature izgaranja od 1327 °C, ucinkovitost od 35 % u otvorenom odnosno
54 % u kombiniranom ciklusu. U kombiniranom kogeneracijskom postrojenju, ova turbina
omogucava ukupni stupanj djelovanja (ukupna izlazna energija - toplinska i elektricna, u
odnosu na ulaznu unutrasnju kemijsku energiju goriva) do 80 %. Za smanjenje emisije
dusikovih oksida pri izgaranju prirodnog plina koristi se tzv. suhi (dry low NOx - DLN)
postupak smanjenja emisija (HEP Proizvodnja d.o.o., 2011a).

Proizvoda¢ parne turbine (slika 4-8) je Skoda (Plzen, Ceska). Jednokuéisna dvodijelna
kondenzacijska parna turbina sa dva regulirana oduzimanja pare i ima Cetiri regulacijska
ventila na ulazu u sluc¢aju visokog tlaka. Kondenzator je povrSinskog tipa sa odvojenim
dvostrukim vodenim i spojenim parnim komorama S§to omogucuje rad turbine na pola

opterecenja, te rad elektrane sa smanjenoj snagi plinske turbine. Kondenzator ima sistem

za CiS¢enje cijevi sa vodene strane i filtre za prociS¢avanje rashladne vode na ulazu u

kondenzator (HEP Proizvodnja d.o.0., 2011a).
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4.3. KoriSteni energenti, voda i pomoéne tvari u TE-TO Zagreb

Pogon TE-TO Zagreb koristi kao pogonsko gorivo prirodni plin, teSko lozivo ulje (LUT) i
specijalno lako lozivo ulje (SLLU). Osim pogonskih goriva u radu postrojenja koriste se
turbinska i transformatorska ulja te druga maziva. Prirodni plin u koli¢ini od 299 do 461
milijuna kubi¢nih metara, SLLU od 0 do 192 tone godi$nje i TLU u koli¢ini od 54.000 do
93.000 tona godisnje (APO d.o.0 i EKONERG d.o.0., 2013).

Blokovi K 1 L kao gorivo koriste prirodni plin, §to ima znacajne prednosti u pogledu
emisija plinova SO, i CO, te krutih Cestica. TeSko i specijalno lako loz ulje doprema se
zeljeznickim cisternama, a prirodni plin se visokotlacnim plinovodom dobavlja od PMRS

Ivanja Reka do lokacije TE-TO (APO d.o.0 i EKONERG d.o.0., 2013).

Naravno, potrebna je i opskrba vodom koja je osigurana vodoopskrbnom mrezom za
sanitarne, protupozarne i tehnoloske potrebe procesa proizvodnje, te posebni sustav
rashladne vode. Za tehnoloske, protupoZarne i sanitarna vode koristi se bunarska voda
voda u koliginama od 900.000 m* do 1.100.000 m® godisnje, a za rashladne potrebe koristi
se voda iz rijeke Save. Koli¢ine ovise 0 proizvodnji te se koristi od 56 do 93 milijuna m*
godis$nje. Dozvoljeno je crpiti do 100 milijuna kubi¢nih metara vode godiSnje. Pitka voda
dobavlja se iz vodovoda (3500-11.000 m*/godisnje) (APO d.0o.0 i EKONERG d.0.0.,
2013).

Voda za tehnoloski proces priprema se demineralizacijom na ionskim izmjenjiva¢ima.
Demineralizirana voda koristi se za napajanje visokotlacnih kotlova i proizvodnju pare.
Kemikalije koje se koriste za kemijsku pripremu vode i kondicioniranje vode su: otopina
kloridne kiseline, HCI (714-820 t/god), otopina natrijeve luzine, NaOH (210-250 t/god),
hidratizirano vapno (4,5-5 t/godisnje), Nalco 1700 (oko 7,1-8,1 t/god), amonija¢na voda,
otopina NH,OH (1,2-1,3 t/god), Levoxin 15 (2,1-4,9 t/god), natrij fosfat NasPO, (2,9-6,6
t/god), natrijev hipoklorit 15 %-tni (0-2,5 t/god) (APO d.o.0 i EKONERG d.0.0., 2013).

4.4. Izvori oneciS¢enja okoliSa
Izvori oneciS¢enja su podijeljeni prema utjecajima na pojedine sastavnice okoliSa: zrak, tlo

1 vode. U ovom potpoglavlju takoder su navedeni izvori buke i1 nastajanja tehnoloSkog

otpada, te moguci izvori ekoloske nesrece.

35



4.4.1. Utjecaj na zrak

U tablici 4-2. se nalaze glavni izvori oneCiS¢enja zraka i glavne onecis¢ujuce tvari koje se

emitiraju iz navedenih izvora. Onecis¢ujuée tvari imaju odreden utjecaj na zrak.

Kako se na lokaciji TE-TO Zagreb kao gorivo koristi prirodni plin ili ekstra lako lozivo
ulje ili teSko lozivo ulje, tako vrsta i sastav plinova nastalih uslijed izgaranja ovisi o
koriStenoj vrsti goriva. Emisije onec¢is¢ujucih tvari: NOx CO,, SO, 1 krutih ¢estica u zrak
jedan su od najvaznijih pokazatelja utjecaja na okoli§ termoenergetskih postrojenja, a

glavni negativni utjecaji tih emisija na okoli§ opisani su detaljnije u poglavlju 2.1.

Blok K koristi prirodni plin, dok se specijalno lako lozivo ulje koristi samo u nuzdi
(rezervno gorivo). Za razliku od Bloka K, Blok L koristi isklju¢ivo prirodni plin. To ima
znaCajne prednosti u odnosu na ostala moguca tehnoloSka rjeSenja, kako u pogledu
smanjenja koli¢ine izgorenog lozivog ulja i time znatnog smanjenja emisije SOy i krutih
Cestica tako i u pogledu emisije staklenickog plina CO,. Odnos iznosa emisija CO, pri
izgaranju ugljena, pri izgaranju lozivog ulja i pri izgaranju prirodnog plina priblizno iznosi
2 : 1,5 : 1. Dusikovi oksidi (NOy) su glavne oneciS¢ujuce tvari kad je rije¢ o upotrebi
prirodnog plina kao goriva dok izgaranjem teSkog loz ulja, koje kao gorivo koriste blokovi
C, E, F, G i H, dolazi takoder do zacajne emisije SO, i Cestica. Kod plinske turbine,
koli¢ina emisije je ovisna o0 temperaturi i uvjetima izgaranja u komori za izgaranje (Sucic¢
et al., 2004).

Tablica 4-2. Pregled glavnih izvora emisija u zrak i emitiranih oneé¢iS¢ujucih tvari na

lokaciji TE-TO Zagreb (APO d.o.0. i EKONERG d.o.0., 2012a).

. OneciS¢ujuéa
Izvor emisije u zrak
tvar
Plinska turbina PT1
Plinska turbina PT2 CO
Plinska turbina PT3 NOx
Parni kotao K3 SO,
Pomo¢ni parni kotao Krute Cestice
PK3 Teski metali
Vrelovodni kotlovi HCI
(VK3, VK4, VK5, HF
VK6)
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4.4.2. Utjecaj na tlo

Tijekom rada postrojenja ne ocekuje se negativan utjecaj na tlo. Radi opreza su poduzete
preventivne mjere za moguce nesrece. Primjerice spremnici se nalaze u tankvanama te se

provodi preventivno odrzavanje postrojenja (APO d.o.0. i EKONERG d.o.0., 2012 b).

4.4.3. Utjecaj na vode

Kao S§to je spomenuto u 2. poglavlju, otpadne vode mogu sadrzavati toksi¢ne 1
nerazgradive sastojke koji mogu nepovoljno utjecati na okoli§. Opcenito, veliina 1 sastav
otpadnih voda ovise o tehnologiji proizvodnje elektricne energije i/ili topline. Ukoliko se
otpadne vode iz postrojenja adekvatno ne obraduju (procis¢avaju), Stetne se tvari se putem
tih voda ispustaju izravno u vodeni tok i izazivaju velike Stete po okoli$ 1 zivot koji ga
nastanjuje. U termoelektrani-toplani (TE-TO) razlikuju se sljedeci tipovi otpadnih voda
(Sucic et al., 2004):

1. tehnoloske otpadne vode

2. sanitarne otpadne vode

3. ispusne rashladne vode

Otpadne vode smiju se ispustati iz interne vodenopropusne kanalizacije putem kontrolnih
okna. Obavezna je kontrola kakvoce otpadnih voda. U tablici 4-3 su navedene vrste
otpadnih voda i vrste oneciscujucih tvari u vodi. U slucaju ispustanja vode za hladenje u
rijeke i jezera, moze doc¢i do poviSenja prosjeéne temperature vode koje vodi izumiranju
Citavih vrsta koje ih nastanjuju. Moguéi utjecaj na vodu i vodni ekosustav je prvenstveno
otpadna toplina koja nastaje proizvodnjom elektricne energije. Nastaje u kondenzatoru
parne turbine, te se odvodi rashladnom vodom u Savu. Toplinski poremeéaji prijamnika,
kao posljedica ispustanja rashladnih voda naroCito onih iz termoelektrana utjeCu na
promjene metabolizma ekosustava. Odnosno mogu uzrokovati poveéanu osjetljivost
organizma na bolesti, trovanja, smanjenu sposobnost razmnozavanja, $to u krajnjem
slucaju moze dovesti do eliminacije populacije. Eliminacija jedne vrste u prehrambenom
lancu mijenja ekolosku ravnoteZzu 1 moZe uzrokovati nagli porast odredenih vrsta biljaka 1
zivotinja, na Stetu drugih. Tri osnovna pokazatelja eventualnog pogorSanja kvalitete vode
uslijed toplinskog opterecenja su temperature vode, sadrzaj otopljenog kisika i bioloska

potreba za kisikom (Sucic¢ et al., 2004).
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Tablica 4-3. Vrste otpadnih voda i onecis¢ujucih tvari (APO d.o.o. i EKONERG d.o.0.,
2012b)

Vrsta otpadnih voda Vrste oneciScujudih tvari

Ukupna suspendirana tvar

Sanitarne vode
TehnoloSke otpadne
vode
Oborinske otpadne

KPKCr
BPK5
Ukupni halogeni
ugljikovodici
Detergenti, anionski
Detergenti, neionski
Ukupna ulja i masti

Mineralna ulja
Krom i spojevi
Cr®
Nikal i spojevi
Cink i spojevi
Zeljezo

vode s manipulativnih
povrsina

Rashladne vode Temperatura, AT

4.4.4. Tehnoloski otpad

Razvojem proizvodnje, razvija se i problem otpada te njegovog utjecaja na okolis.
Tehnoloski otpad mozemo definirati kao nusprodukt (ostatak) nastao tijekom tehnoloskog
procesa. U tablici 4-4. naveden je jedan dio otpada koji nastaje tijekom rada i odrzavanja
bloka L, otpad koji nastaje tijekom remonta, sa crpne stanice i otpad koji nastaje tokom

pripreme tehnoloske vode.

U TE-TO Zagreb godi$nje nastaje (APO d.o.0 i EKONERG d.o.0., 2013):

e 104 t do 234 t opasnog otpada: lebde¢i pepeo od izgaranja ulja, muljevi od
fizikalno/kemijske obrade otpadnih voda, otpadni toneri, elektri¢na i elektronicka
oprema te fluorescentne cijevi, otpadna ulja, muljevi i zauljena voda iz odvajaca
ulje/voda, zauljena ambalaza, apsorbensi 1 filteri te drugi zauljeni otpad, baterije i
akumulatori, otpadne kemikalije;

e 35t do 145 t neopasnog otpada: Zeljezo i Celik te mijeSani metali, izolacijski
materijali (kamena vuna), povremeno gradevni otpad (beton), zasi¢ene ili istroSene
smole ionskih izmjenjivaca te neopasna elektricna i elektronicka oprema,

amabalaza od papira i kartona.
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Tablica 4-4. Otpad Kkoji nastaje tijekom rada i odrZzavanja postrojenja (Sucic et al., 2004)

. Klju¢ni Vrsta
Naziv otpada broj otpada
1. Otpad koji nastaje tijekom redovitog rada i odrzavanja novog bloka CCCGT
100 MW
- Otpadna_ulja_za motore, pogonske uredaje i «13 02 00 opasni
podmazivanje
- zauljeni otpad koji nije specificiran na drugi nacin *13 06 01 opasni
2. Otpad koji nastaje tijekom remonta
- hidrauli¢ka ulja koja sadrZze samo mineralna ulja *13 01 06 opasni
- Otpadna_ulja_za motore, pogonske uredaje 1 «13 02 00 opasni
podmazivanje
- otpadna |zola9|Jska ulja, ulja za prijenos topline i ostale «13 03 00 opasni
otpadne tekucine
- zauljeni otpad koji nije specificiran na drugi nacin *13 06 01 opasni
- zeljezo i Celik 17 04 05 neopasni
3. Otpad sa crpne stanice
- ostaci na sitima i grabljama 19 08 01 neopasni
4. Otpad Kkoji nastaje prilikom pripreme tehnoloske vode
- istroSeni aktivni ugljen 19 09 04 neopasni
- Zasicene ili istroSene smole iz ionskih izmjenjivaca 1909 05 neopasni
5. Otpad koji nastaje na postrojenju za obradu otpadnih voda
- Mjesavina masti i ulja iz odvajaca (separatora) «19 08 03 opasni
ulje/voda
- muhevi k0:]1 sadrze metalne hidrokside 1 ostali muljevi «19 02 01 opasni
od talozenja metala

Zvjezdica (*) uz kljucni broj otpada oznacava opasni otpad sukladno Uredbi o kategorijama,

vrstama 1 klasifikaciji otpada s katalogom otpada i listom opasnog otpada (NN 50/05, 39/09).

TE-TO Zagreb ima RjeSenje za obavljanje djelatnosti postupanja s opasnim otpadom -
skladiStenje opasnog otpada i1 obradivanje opasnog otpada (otpadna ulja I i II kategorije).
Otpadna ulja I i II kategorije privremeno se skladiste i obraduju na lokaciji TE-TO Zagreb.
Ostali otpad poput zauljene ambalaze, krpe, muljevi koji sadrze metalne hidrokside i ostali

muljevi od talozenja metala preuzimaju ovlasteni sakupljaci (Suci¢ et al., 2004).

Sve navedene vrste otpada koje nastaju na lokaciji TE-TO Zagreb i postupanje s otpadom

definirani su internim pravilnicima.
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4.4.5. Buka

Buka nastaje zbog procesa koji se odvijaju u uredajima i strojevima koji su sastavni dio
postrojenja: usisa i ispuha zraka, izgaranja goriva, mehanickog trenja pokretnih dijelova
strojeva, strujanja fluida u cjevovodima, ispusStanja pare 1 sl. Glavni izvori buke koji se
odnose na postojece blokove su sljedec¢i (Sucic et al., 2004):

e strojarnica Bloka C u kojoj je smjesten parna turbina s elektriénim generatorom
120 MW i prateCom opremom,

e kotlovnica Bloka C u kojoj su smjeSteni parni 1 vrelovodni kotlovi s ostalom
prate¢om opremom,

e turbinska zgrada Bloka K u kojoj su smjestene dvije plinske turbine s elektricnim
generatorima snage 2x72 MW s prateCom opremom (uljne pumpe, zracni
kompresori, difuzori itd.),

e strojarnica parne turbine u kojoj su smjestent:

- parna turbina Bloka K s generatorom snage 66 MW s prateCom opremom
(uljne pumpe, ejectori, kondenzacijske pumpe, kondenzator, armatura s
regulatorima tlaka),

e pomocna kotlovnica u kojoj je smjesten parni kotao PK3,

e Kkotlovnice vrelovodnih kotlova VK3, VK4, VK5 i VKB,

e ventilatori koji se nalaze na fasadama i krovovima zgrada postojecih blokova,

e rasklopiste s transformatorima i ventilatorima.

Osim navedenih izvora buke, takoder se kao izvori buke isti¢u prateci objekti (Sucic et al.,
2004):

e postrojenje kemijske pripreme vode,

e plinska mjerno-regulacijska stanica,

e pumpna stanica za rashladnu vodu.

Na lokaciji postrojenja, ovlaStene tvrtke periodicno provode mjerenja razine akusticne
buke. Na temelju dosadasnjih mjerenja moze se utvrditi da razina buke na svim mjernim
mjestima (mjerna mjesta na slici 4-9 oznacena crvenim brojevima od 2 do 10) u dnevnim
uvjetima zadovoljava uvjete iz Pravilnika o najvisim dopustenim razinama buke u Kojoj
ljudi rade i borave (NN 145/04). Buka je najveca na sjeverozapadnoj odnosno sjevernoj
granici lokacije postrojenja (na granici sa zonama R1 i M1 — sportsko-rekreacijska

namjena i zona mjeSovite namjene), 20-ak metara udaljene od bucnih objekata kemijske
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pripreme vode i plinske stanice. Do prekoracenja dopustene razine buke nocu (mjerno
mjesto 3a na slici 4-8) dolazi uslijed rada spomenutih prateéih objekata (Suci¢ et al., 2004).

Na lokaciji se provode mjere zastite od buke u sklopu sustava zastite na radu.

Slika 4-9. Lokacije mjerenja razine buke (Suci¢ et al., 2004)

4.4.6. EkoloSka nesreca

Ekoloska nesreca se smatra izvanrednim dogadajem koja nastaje utjecajima koji nisu pod
nadzorom. Emisije oneciS¢ujucih tvari u zrak, vodu i tlo mogu se pojaviti kao posljedica
nesrece. Kao rezultat toga javlja se ugroZenost Zivota ili zdravlja ljudi i u ve¢em obujmu

nanosi Steta okoliSu (Sucic et al., 2004).
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Moguéi uzroci su potencijalna ispustanja u okoli§ zbog skladiStenja i transporta opasnih
tvari. Osim navedenih uzroka moguce je i neadekvatno rukovanje teku¢inama i plinovima,
te opasnosti od kvarova koji mogu uzrokovati nekontrolirano ispustanje toksiCnih,
zapaljivih tvari. Opasne tvari koje se nalaze na lokaciji TE-TO Zagreb i koriste prilikom
rada i/ili odrzavanja novog Bloka L CCCGT 100 MW, a koje u slucaju ispustanja za
posljedicu mogu imati ugrozavanje zivota i zdravlja ljudi /ili nanijeti Stetu okoliSu su:
prirodni plin, transformatorsko ulje, ulja za podmazivanja, hidrazin, amonijak (Suci¢ et al.,
2004).

Za lokaciju TE-TO Zagreb izraden je Operativni plan interventnih mjera za sluc¢aj mogucih
izvanrednih zagadenja voda na lokaciji pogona. Plan intervencija u zastiti okoli$a ostvaruje
pretpostavke za ucinkovito i sveobuhvatno provodenje zastite okoliSa 1 provedbu
interventnih mjera u slucaju ekoloSke nesrece. Svrha donoSenja Plana je predvidjeti,
ograni€iti 1 sprijeciti moguce ekoloske nesrece ili izvanredne dogadaje, koji mogu Stetno
djelovati na okoli§ te izazvati opasnost po Zzivot i zdravlje ljudi, te na prirodna dobra.
Utvrduju se vrste rizika 1 opasnosti, postupak i mjere za ublazavanje i uklanjanje

neposrednih posljedica Stetnih za okoli§ (Suci¢ et al., 2004).

4.5. Politika zastite okolisa TE-TO Zagreb

Svaka organizacija, pa tako i Hrvatska elektroprivreda (HEP) ima svoju politiku zastite
okolisa. Politika zaStite okoliSa podrazumijeva ukupne namjere i1 smjernice neke
organizacije u pogledu njenog upravljanja aspektima okoli$a tj. svim aspektima djelatnosti,
proizvoda ili usluga organizacije koji djeluju ili mogu uzajamno djelovati s okoliSem i time
utjecati na okolis (ISO 14050:2009). Ona osigurava okvir planiranja i djelovanja te okvir
za postavljanje op¢ih i pojedinacnih ciljeva zastite okoliSa, a usvaja se na najvisoj razini
uprave organizacije. Glavni ciljevi politike zastite okoliSa organizacije trebaju biti (Sobota,
2014):

e ispunjavanje uvjeta postojecih zakonskih propisa iz podrucja zastite okolisa,

e kontinuirano povecanje uc¢inkovitosti organizacije u pogledu smanjenja nepovoljnih
utjecaja na okoli§ na najmanju mogucu mjeru (npr. smanjenja emisija onec¢is¢ujucih
tvari, potroSnje prirodnih resursa, itd.)

e postizanje sklada gospodarskog razvoja organizacije i zastite okolisa, u skladu s

konceptom odrZivog razvoja.
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Provodenje jasno definirane politike zaStite okoliSa u svim segmentima djelatnosti

prepoznat je kao vazan element poslovanja HEP-a. U svim dijelovima proizvodnje

poduzimaju se propisane mjere kontrole utjecaja na okolis, a istodobno se ulazu sredstva za

smanjenje svih utjecaja na okolis: od emisija iz termoelektrana preko kontrole buke do

zbrinjavanja svih vrsta otpada (HEP Proizvodnja d.o.0., 2015). HEP-ova politika zastite
okolisa se temelji na sljede¢im nacelima (HEP d.d, 2006; HEP Proizvodnja d.o.o0., 2013;
HEP, 2015):

racionalnom koriStenju resursa 1 poticanju veceg koriStenja obnovljivih izvora
energije te kogeneracijskih jedinica,

zagovaranju racionalne uporabe 1 Stednje energije kod svojih potroSaca, te na
drzavnoj razini,

prevenciji 1 stalnom smanjivanju emisija u okoli§, te koli¢ina 1 Stetnosti
proizvedenog otpada,

ocuvanju biolosko-ekoloskih i1 drugih prirodnih vrijednosti u okolici objekata HEP-a,
ugradivanju i odrZzavanju trajnih sustava redovitog nadzora zastite okoliSa na svakoj
lokaciji gdje se nalaze HEP-ovi objekti, te objavljivanju dobivenih rezultata,
razvijanju i istrazivanju primjene Cistijih 1 djelotvornijih tehnoloskih rjesenja u
proizvodniji, prijenosu i distribuciji elektri¢ne energije,

uklju¢ivanju problematike zastite okoliSa u razvojne planove i strategiju HEP-a, a
kriterije zaStite okoliSa u postupke planiranja i donosenja odluka,

obrazovanju i osposobljavanju radnika HEP-a za zastitu okolisa,

uskladenosti sa zahtjevima zakonskih propisa i zahtjevima HEP-a,

suradnji s tijelima drzavne uprave i lokalne samouprave, te s institucijama i

gradanskim udrugama za zastitu okolisa.

Da bi se utjecaji na okoli§ smanjili na najmanju mogu¢u mjeru, sukladno navedenim

nacelima, potrebno je poduzimati sljede¢e mjere (HEP Proizvodnja d.o.o., 2013):

koriStenje najbolje raspolozivih tehnologija i postupaka za smanjenje emisija u
okolis,

kontinuirano pracenje i unapredivanje klju¢nih pokazatelja procesa,

odrZavanje pogona,

stalno osposobljavanije i informiranje zaposlenih u normalnim radnim uvjetima i u
izvanrednim situacijama,

skladistenje 1 odlaganje otpada u skladu sa zakonskim zahtjevima,
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e konstantno unapredivanje sustava upravljanja okoliSem (SUO) u skladu sa
zahtjevima medunarodne norme ISO 14001,

e pracenje, mjerenje te izvjeStavanje javnosti o rezultatima upravljanja okoliSem.

Bez sustavnog pristupa problemu onecis¢enja i zastite okoliSa ne moze biti dugoro¢nog
napretka, pa su u tu svrhu osmisljeni sustavi i norme upravljanja okolisem koji olakSavaju
postizanje ciljeva politike zaStite okoliSa raznih tvrtki i sustava. Sustav upravljanja
okolisem (eng. Environmental Management System - EMS) odnosi se na dio cjelokupnog
sustava upravljanja organizacijom kojim se ona koristi za razvoj i provodenje politike
zaStite okoliSa, te upravljanje svojim aspektima okoliSa, a ukljucuje organizacijsku
strukturu, planiranje aktivnosti, odgovornosti, edukaciju zaposlenih, postupke, procese i
resurse (ISO 14050:2009). Implementacija ucinkovitog sustava upravljanja okoliSem
(SUO) osigurava ostvarivanje ciljeva politike 1 programa zastite okoliSa definiranih od

strane uprave organizacije, na sveobuhvatan, sustavan, planiran i dokumentiran nacin.

Postoje razli¢iti tipovi SUO, a odabir i implementacija najprikladnijeg ovisi 0 konkretnoj
djelatnosti i potrebama koje definira uprava organizacije. Neovisno o tome koji je standard
primjenjen, glavni elementi svakog SUO su isti a mogu se prikazati Deming-ovim
ciklusom (slika 4-10) koji se sastoji od (Sobota, 2014):

e planiranja odnosno definiranja op¢ih i pojedina¢nih ciljeva te mjera potrebnih za
ostvarivanje ciljeva u skladu sa politikom zasStite okoliSa organizacije,

e implementacije odgovaraju¢eg SUO odnosno provodenja onoga §to je planirano,

e provjere koliko ostvareni rezultati odgovaraju postavljenim ciljevima (monitoring i
vrednovanje ucinkovitosti organizacije s obzirom na upravljanje utjecajima na
okoli$, postavljene ciljeve zaStite okoliSa 1 vazece zakonske propise kojima se
regulira zastita okolisa),

e djelovanja s ciljem stalnog unapredivanja (korekcija greSaka utvrdenih auditom i

revizijom).

U slucaju TE-TO Zagreb, uspostavljen je i certificiran SUO (slika 4-11) u skladu sa
zahtjevima medunarodne norme ISO 14001:2004, $to tvrtku obvezuje primjenjivati SUO
koji je u potpunosti usuglasen sa svim zahtjevima norme, usvojenom politikom upravljanja
okoliSem, te zahtjevima relevantnih zakonskih propisa RH iz podrucja zastite okoliSa.
Certifikat obvezuje na stalno odrZavanje dostignutih standarda, Sto se provjerava svake

godine, a nakon tri godine certifikat se obnavlja (HEP Proizvodnja, 2015).
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Norma ISO 14001 ¢ini osnovu serije normi ISO 14000 kojima su definirani razliCiti
aspekti upravljanja okoliSem (osnovni pojmovi, principi i smjernice za primjenu SUO,
vrednovanje ili audit, oznacavanje znakovima zastite okoliSa, procjena zivotnog ciklusa
proizvoda, i dr.). Ona je danas najraSirenija medunarodno prihvac¢ena norma koja daje
osnovne smjernice organizacijama koje zele uvesti, odrzavati i kontinuirano poboljsavati
vlastiti SUO. SUO standardiziran normom [SO 14001 dobrovoljni je instrument
upravljanja okoliSem, medutim tvrtka koja implementira SUO prema toj normi obvezuje se
primjenjivati smjernice definirane normom 1 na taj nacin svesti negativne utjecaje na okolis
bilo kojeg aspekta svoje djelatnosti na najmanju moguc¢u mjeru. Promicanje norme 1SO
14001 1 SUO, jedan je od prioriteta zastite okoliSa u sektoru energetike i industrije
Republike Hrvatske (Nacionalna strategija zastite okolisa, NN 46/2002).
Sustav upravljanja okoliSem koji zadovoljava zahtjeve norme ISO 14001 omogucuje tvrtki
da (Rakovac, 2011; HEP Proizvodnja, 2015):
¢ identificira 1 kontrolira utjecaje koje na okoli§ imaju njene djelatnosti, proizvodi i
usluge, te ih svede na najmanju mogucu mjeru,
e kontinuirano poboljSava svoj u¢inak upravljanja zastitom okolisa,
e osigura uskladenost sa zakonskim propisima po pitanju zastite okolisa,
e implementira sustavni pristup postavljanju ciljeva u pogledu zastite okolisa,
ostvarivanju istih, te dokazivanju o njihovom ispunjenju,
e smanji potroS$nju energije i materijala te reducira troSkove za zbrinjavanje otpada,
e poboljsava ugled tvrtke medu potroSacima, investitorima i ostalim dionicima,
e laksSe dobije ovlasti 1 dopustenja od lokalnih i1 drzavnih vlasti,
e poboljsa kvalitetu radnih mjesta, motivaciju zaposlenika i odnose s lokalnom
zajednicom,
e poveca konkurentnost na trzistu,
o lakSe pristupa europskim poslovnim integracijama i sklapa poslove na

medunarodnoj razini.
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4.6. Mjere zastite okoliSa od Stetnih utjecaja

4.6.1. Mjere za smanjenje Stetnih emisija u atmosferu

Emisije oneciS¢uju¢ih tvari u zrak dominantno potjecu iz velikih uredaja za lozenje
termoenergetskog postrojenja TE-TO Zagreb, a ostatak emisija oneciS¢ujuéih tvari iz
kotlovnica za grijanje HEP-Toplinarstva d.o.o. (HEP d.d., 2011).

Da bi se izbjegli Stetni utjecaji na okoli§ i ljudsko zdravlje, potrebno je planiranje i
poduzimanje odgovaraju¢ih mjera i aktivnosti kojima je cilj sprjeavanje (smanjenje)
emisija oneciS¢ujucih tvari u atmosferu, kao 1 poboljSanje kvalitete zrake. U nastavku ¢e
biti navedene mjere koje su provedene u cilju zastite i poboljSanja kvalitete atmosferskog

zraka na lokaciji TE-TO Zagreb.

Opcenito za uredaje za lozenje na tekuca goriva, smatra se da je primarna mjera za
smanjenje emisije SO, koriStenje goriva s niskim sadrzajem sumpora. Uredbom o kakvoci
tekucih naftnih goriva od 1. sijeénja 2013. godine propisuje se koristenje tekucih goriva s
masenim udjelom sumpora do 1 %. U skladu s navedenim, HEP nabavlja iskljucivo
niskosumporno loZivo ulje, $to je rezultiralo dodatnim smanjenjem emisija onecis¢ujucih

tvari u zrak.

Kao jedna od mjera se moZze navesti i sama izgradnja bloka K, kao i novijeg bloka L.
IzvrsSena je zamjena starih blokova (A 1 B) i1z davne 1962. godine. Novi kombi
kogeneracijski blokovi K i L smanjuju udio sati rada starih postrojenja i emisije u zrak uz
povecanje ekonomicnosti cijele TE-TO Zagreb. Takoder, ovisno o raspolozivosti plina u
toplifikacijskom razdoblju, znacajno se povecava iskoristivost toplinske energije goriva za

proizvodnju elektri¢ne energije i topline. (APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012b).

Upotrebom isklju¢ivo prirodnog plina u novom bloku L smanjena je koli¢ina izgorenog loz
ulja na lokaciji, a time dolazi do smanjenja emisija SO; i Cestica (Suci¢ et al., 2004), dok se
u bloku K uz priodni plin koristi i SLLU. Rezultat izgradnje bloka L je povecana
energetska ucinkovitost postrojenja uz istovremeno smanjenje potrosnje tekuéeg goriva i
smanjenje emisija oneciS¢ujucih tvari (NOy, SO,, krutih Cestica i CO»), §to se moze vidjeti
na slikama 4-12 i 4-13. koje prikazuju specificne emisije onec¢iS¢ujucih tvari za 2009.,
2010. i 2011. godinu (HEP d.d., 2011).

47



2,50

2,00 mm t(50,)/MWh
1,50 e t(NO )/ MWh
= {{CO)/MWh

t{PM10)/MWh

1,00

== Proizvedeno GWh
0,50 I
0,00 L

2010. 2011.

Slika 4-12. Specifi¢ne emisije SO, , NOy, CO i PM10 (HEP d.d., 2011)
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Slika 4-13. Specifi¢na emisija CO, (HEP d.d., 2011)

Osim izgradnje blokova K i L, bitno je spomenuti kako su u njima montirane plinske
turbine s tzv. DLN komorama izgaranja za smanjenje emisija NOy pri izgaranju plina. Pri
izgaranju SLLU, plinske turbine PT1 i PT2 bloka K koriste ubrizgavanje demineralizirane
vode za smanjenje emisije NOy Posljedica toga je smanjenje emisija NOy u dimnim
plinovima. lzgaranje plinskih turbina bloka K i L i emisije dimnih plinova su u skladu s
definiranim NRT (APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012a).

Opcenito su kotlovi u TE-TO Zagreb konstruirani su za izgaranje teSkog lozivog ulja, ali
opremljeni su sa plamenicima za izgaranje i prirodnog plina te ¢esto umjesto teskog loz

ulja koriste prirodni plin. Kotao K3 koristi kombinirano izgaranje teSkog loZ ulja i
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prirodnog plina. PK3 pretezno koristi prirodni plin, a teSko lozivo ulje samo povremeno
(APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012b).

S ciljem smanjenja emisija SO,, NOy i Cestica zavrSena je i rekonstrukcija vrelovodnih
kotlova VK5 i VK6. Rekonstrucijom je postignuto ucinkovitije izgaranje, a time i

smanjenje emisija one¢is¢ujuéih tvari u zrak (HEP d.d., 2013).

Kako bi se smanjila emisija NOy i Cestica, obavljena je zamjena svih 8 kombiniranih
plinsko-mazutnih i1 8 potpalnih gorionika, 8 kompleta sigurnosnih i regulacijskih armatura
na plinu, mazutu, pari za ispuhivanje/rasprsivanje i zraku za izgaranje, zamjena mjerene
opreme u polju, ugradnja novog sustava za upravljanje i nadzor gorionika (tzv. Burner
Management System) i njegovo povezivanje u sustav vodenja bloka C. Mjerenjem emisija
oneci$¢ujucih tvari u zrak u radu na prirodni plin i lozivo ulje dobiveni su rezultati koji
zadovoljavaju dozvoljene grani¢ne vrijednosti emisija koje ¢e vrijediti do 1. sije¢nja 2018.
tj. do isteka prijelaznog razdoblja za uskladivanje s odredbama Direktive o industrijskim

emisijama (HEP d.d., 2013).

Izmedu ostalog u pogonu TE-TO Zagreb provedena je sanacija glavnog dimnjaka, nakon

Cega je pusten u daljnju 30-godisnju eksploataciju (HEP d.d., 2010).

4.6.2. Obrada otpadnih voda

Jedan od uvjeta za proizvodnju elektriéne energije u termoenergetskim postrojenjima je
osiguranje dovoljne koli¢ine vode. Zbog toga su termoenergetska postrojenja smjestena
pored velikih rijeka, u ovom slucaju pored Save. Velike koli¢ine vode koje se koriste za

proizvodnju energije podrazumijevaju i veliku koli¢inu otpadnih voda (slika 4-14).

Sllka 4-14. Otpadne vode na Iokacul TE- TO Zagreb
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Stetne se tvari i tekuéine ne smiju ispustati direktno u kanalizacijske sustave i otvorene
vodotoke. Prema tome otpadne vode je nuzno obraditi prije ispuStanja. Tehnoloske otpadne
vode obraduju se u tri sljede¢a odvojena sustava (Sucic et al., 2004):

a) sustav za proc¢is¢avanje zauljenih voda

b) sustav za preradu otpadnih voda

C) sustav za neutralizaciju otpadnih voda iz kemijske pripreme vode (KPV)

a) Sustav za procis¢avanje zauljenih voda

Na slici 4-15 prikazana je shema sustava za proc¢is¢avanje zauljenih voda. Zauljene vode iz
svih dijelova mazutnog gospodarstva nastaju u procesu istovara, uskladiStenja 1 termicke
pripreme mazuta. To su ogrjevni kondenzati iz grijalica cisterni i spremnika mazuta,
popratna grijanja cjevovoda, isuhivanje i CiS¢enje filtera, kao i oborinske vode 1 vode za
pranje betonskih dijelova istovarnog kolektora. Te se sve vode i kondenzati sakupljaju u
sabirnu jamu, gdje se zagrijavaju do temperature od 60 °C. Dalje se pumpom prebacuju u
spremnike u kojima se takoder zagrijavaju, te iz kojih se prirodnim padom ispustaju u
separator. Tu se zbog razlike u gusto¢i vrsi odvajanje mazuta iz vode. Mazut se sakuplja u
poseban spremnik i pumpom prebacuje u spremnike mazuta, a ociS¢ena voda preko
dodatnog separatora odlazi u kanalizaciju. Na kontrolnom oknu kanalizacije ovlaStena
organizacija povremeno ispituje kvalitetu vode 1 mjeri koncentraciju opasnih i1 ekoloski

Stetnih tvari, a medu ostalima i sadrzaj ulja i masti (Suci¢ et al., 2004).
b) Sustav za preradu otpadnih voda

Ostatak od izgaranja goriva talozi se na plameno dimnim povrSinama kotla i od tuda se
povremeno odstranjuje ispuhivanjem s parom i ispiranjem s vodom. Sva ta otpadna voda
od pranja visokotla¢nih kotlova, pranja regenerativnog zagrijaca zraka i cijelih blokova C,
K i L sakuplja se u spremnik otpadne vode, odnosno bazen. Ta mjeSavina sadrzi
nedopustenu koncentraciju opasnih 1 Stetnih tvari, a radi sadrzaja sumpora u gorivu njezina
pH-vrijednost nalazi se u podru¢ju kiselosti. Takva se voda ne smije ispustati u
kanalizaciju bez prociS¢avanja. Procis¢avanje se odvija u postrojenju za obradu otpadnih
voda (slika 4-16) gdje se voda i krute Cestice razdvajaju. Pro¢iS¢ena voda se neutralizira na
pH-vrijednost od 6,5 do 8 i ispusta u kanalizaciju, a mulj se kao kruti ostatak (filtarski
kola¢) iz filter prese odvozi na skladiste krutog otpada. Na kontrolnom oknu kanalizacije
ovlastena organizacija uzima i analizira uzorke vode u kojima je sadrzaj opasnih i Stetnih

tvari uvijek ispod dopustene koncentracije (Suci¢ et al., 2004).
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Tumac oznaka na slici 4-15:
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9 - podesivi preljev

u kanalizaciju
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Slika 4-16. Shema sustava za preradu otpadnih voda (Sucic¢ et al., 2004)

Tumac oznaka na slici 4-16:

1 - bazen otpanih voda 18 - susaé zraka

2 - pumpe otpadnih voda 19 - dozator vapna

3 - puhalo za zrak 20 - sonde (elektrode) za Ph

4 - reaktor za talozenje mulja 21 - elektromotorne mjesalice

5 - spremnik mulja 22 - sonde za mjerenje prozirnosti
6 - pumpa za mulj 23 - sonda za kontrolu protoka

7 - spremnik o¢iS¢ene vode 24 - kontaktni manometar

8 - pumpe za pretovar mulja

9 - komorna filtar-presa sa hidraulicnom pumpom
10 - odvoz krutog otpada

11 - spremnik poliektrolita (PE)

12 - pumpa za doziranje PE

13 - spremnik kiseline HCI

14 - pumpa za doziranje HCI

15 - spremnik vapna

16 - posuda za vapneno mlijeko
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c) Sustav za neutralizaciju otpadnih voda iz KPV

Sustav kemijske pripreme vode (KPV) proizvodi oko 1.150.000 m*/god demineralizirane
vode. Od te kolic¢ine 22 % je gubitak u pogonu, 36 % je nevraCanje kondenzata
industrijskih potrosaca, a 42 % je dopuna u dotrajao vrelovod razveden diljem grada. Za
proizvodnju gore navedene koli¢ine demi vode trosi se oko 950 I kloridne kiseline (30 %
HCI) i oko 250 t natrijeve luzine (45 % NaOH). Te kiseline i luZine pomijesane s vodom
kod ispiranja odnosno regeneracije ionskih filtara sakupljaju se u bazenima za
neutralizaciju (slika 4-17). Tu se vr$i korekcija pH-vrijednosti dodavanjem 40 % natrijeve
luzine uz stalno mijesanje, tako dugo dok se pH-vrijednosti ne dovede do granice 6,5-8, a

zatim prepumpavanje vode u interni sustav odvodnje TE-TO Zagreb (Suci¢ et al., 2004).
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Slika 4-17. Shema postrojenja za neutralizaciju otpadnih voda iz KPV (Suci¢ et al., 2004)

Tumac oznaka na slici 4-17:

1-bazenbr. 1

2 - bazen br. 2

3 - strojarnica

4 - pumpe

5 - puhalo za zrak

6 - sonda za mjerenje
7 - preljevna komora
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Osim postojec¢ih postrojenja za obradu otpadnih voda, s ciljem smanjenja potrosnje vode i
emisija u vode napravljena je zamjena KPV 1 (kemijske pripreme vode). Stara KPV-1
izgradena je 1962. godine i prikazana je na gornjoj slici. Zbog zastarjelosti i neisplativosti
rekonstrukcije na njegovo mjesto ugradilo se novo potpuno automatizirano postrojenje
moderne tehnologije i sa mikroprocesorskom tehnikom upravljanja (KPV-3) kapaciteta
240 t/h (2x 120 t/h) demi vode u radu i 120 t/h u regeneraciji ili pripremi (APO d.o.0. i
EKONERG d.o0.0., 2012b).

U sklopu ovog projekta, izgradeno je i postrojenje za obradu ¢istih kondenzata i njihovog
povrata u sustav demineralizirane vode za napajanje kotlova. Time se znaCajno smanjuje
koli¢ina crpljene sirove vode iz zdenaca TE-TO Zagreb kao 1 ispustanje otpadnih voda u

sustav javne odvodnje (APO d.o.0. i EKONERG d.o.0., 2012b).

Tijekom 2013. godine u TE-TO Zagreb je zavrSena sanacija pretakaliSta za lozivo ulje u
sklopu opsezne rekonstrukcije mazutnog gospodarstva, a tijekom 2014. godine dovrSena je
modernizacija odvajanja zauljenih otpadnih voda. Ugradeni su i pusteni u rad novi uredaji
za: mjerenje koli¢ine iscrpljene vode, mjeraci pojave zauljenog sloja u oknu prije
prepumpne stanice otpadnih voda, mjera¢ pojave zauljenosti otpadnih voda i1 pH
vrijednosti otpadnih voda u zadnjem internom oknu prije spoja u glavni odvodni kolektor,
mjeraC rashladne savske vode, temperature savske vode ispred crpki zahvata vode kao 1
temperature rashladne vode prije povratka u Savu odnosno jezero Savicu. Rekonstrucijom

se smanjuje mogucnost emisija u vode, kao i mogucénost proboja zamucenih voda u sustav

odvodnje i u jezero Savica (APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012b; HEP d.d., 2013).

4.6.3. Zbrinjavanje tehnoloSkog otpada

U potpoglavlju 4.4.4. su navedene pojedine vrste otpada, i kao §to je ve¢ reCeno
zbrinjavanje je uredeno internim pravilnicima. TE-TO Zagreb ima razvijen sustav

gospodarenja otpadom.

Postupanje s otpadom je uskladeno s zakonskom regulativom koja regulira postupanje s
opasnim otpadom na slijede¢i nac¢in (APO d.o.o. 1 EKONERG d.o.0., 2013):

e odvojeno prikupljanje,

e privremeno skladiStenje u posebnom spremniku,

e predaja ovlastenom sakupljacu / zbrinjavatelju).
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Svrha odvojenog sakupljanja otpada je smanjivanje koli¢ina otpada odnosno volumena, te
izdvajanje iz otpada onih kategorija koje se mogu materijalno i energetski iskoristiti. Kao
primjer mogu Se navesti otpadna ulja koja se najprije prikupljaju u odgovaraju¢im
spremnicima, pa prolaze kroz reSetke kako bi se uklonile zaostale necisto¢e i na kraju se
prepumpavaju u spremnike teskog lozivog ulja. Koriste se kao alternativno gorivo za
proizvodnju pare, odnosno topline i elektri¢ne energije na parnim i vrelovodnim kotlovima
koji koriste tesko lozivo ulje. Ostali otpad se predaje tvrtkama ovlastenim za gospodarenje

odgovaraju¢om vrstom otpada (APO d.0.0. i EKONERG d.o0.0., 2012b).

4.6.4. Mjere zastite od buke

Mjerama zastite od buke mora se sprijeciti nastajanje buke, odnosno smanjiti postojeca
buka na dopustene razine. U nastavku su spomenute mjere koristene kod postrojenja TE-
TO Zagreb.

Kod blokova K i L dimni plinovi prolaze kroz prigusiva¢ buke koji snizava buku ispod
85 dB na udaljenosti I m od dimnjaka. Takoder ¢e se poduzeti mjere prevencije ugradnjom
"low noise" zamjenske i nove opreme, te dobrim odrzavanjem (ventilatori, leZaji,
visokotla¢ni ventili, postoje¢i bukobrani). Za veée izvore buke primijeniti ¢e se mjere
tehnicke zastite ugradnjom fizickih akustickih barijera, oklapanjem, ugradnjom rebrenica
za usmjeravanje, panela, fleksibilne izolacije (kao i termicke), zaslona (kod ventilacija),

difuzora (kod tekuéina i para), upijaca vibracija (APO d.o.o. 1 EKONERG d.o.0., 2012 a).

4.6.5. Sprjecavanje ekoloske nesrece

U poglavlju 4.4.6. su navedeni mogu¢i uzroci i posljedice ekoloSkih nesre¢a, a u narednom
tekstu su navedene osnovne mjere koje se poduzimaju kako bi se sprijeila ekoloska

nesreca.

Preventivne mjere se odnose na smanjenje moguénosti nastanka situacija koje bi za
posljedicu mogle imati pojavu velike nesre¢e na najmanju mogucu mjeru, a ukljucuju
(APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012b):

- pravilno rukovanje pri prijevozu i pravilno skladistenje opasnih tvari,

- odrzavanje uredaja odnosno cijelog postrojenja u ispravnom stanju i njegovu redovnu

provijeru,
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- pravilno zbrinjavanje otpada,

- pravilno odrzavanje uredaja za predobradu otpadnih voda i upotrebu propisanih
zastitnih sredstava,

- teSko lozivo ulje skladisti se u Celine spremnike na betonskim temeljima, a svaki
spremnik u zasebnoj tankvani, ima ugraden stabilni sustav za hladenje 1 gasenje
spremnika i tankvana, vatrodojavu i alarmne sirene, mjerenje razine goriva i
temperature u spremniku,

- novi blokovi su projektirani s malim podtlakom, i druge mjere,

- svi spremnici za privremeno skladiStenje smjeSteni su na posebnom privremenom
skladiStu opasnog otpada, zatvoreni su i pod klju¢em, tj. dostupni samo odgovornim
osobama educiranim za rad s opasnim tvarima. Spremnike redovito prazne educirani
djelatnici ovlastenih tvrtki za gospodarenje opasnim otpadom;

- opasne kemikalije se u postrojenju skladiSte u spremnicima 1 posudama (originalna
ambalaza) u posebnim skladiStima odvojeno prema vrsti opasnosti (spremnici kiseline 1
luzine za KPV, skladiSte kemikalija za KPV, skladiSte maziva 1 zapaljivih tekucina,
skladisSte plinova pod tlakom); dostupne su samo odgovornim i educiranim osobama za

rad s opasnim kemikalijama.

Svi spremnici za privremeno skladiStenje opasnog otpada imaju odgovarajuce ateste 1
potvrde da se u njima mogu skladistiti opasni otpadi. Takoder, za sve uredaje s pove¢anim
opasnostima provedena su ispitivanja i izdana uvjerenja, odnosno atesti (APO d.0.0. i
EKONERG d.o0.0., 2012b).

U postrojenju se periodicno provode ispitivanja uvjeta radne okoline u pogledu
mikrokilme, buke i osvijetljenosti koja su pokazala da razine ne prelaze propisane
vrijednosti za radni okoli$/povremeni ili trajni boravak osoblja u takvim uvjetima te da
radni okoli§ ispunjava sve uvjete utvrdene pravilima o zastiti na radu (APO d.0.0. i

EKONERG d.o.0., 2012b).

Kao dodatno osiguranje u cilju sprjecavanja iznenadnih nesre¢a svakodnevno se provode
vizualna kontrolna mjerenja: tankvana (zemljanih i betonskih), spremnika i ambalaze s
opasnim tvarima, svih prometnih i radnih povrSina i parkiraliSsnog prostora, uredaja za
obradu otpadnih voda i muljeva, uredaja za manipulaciju naftnim derivatima i drugim
opasnim tvarima, te jednom u tjednu provoditi vizualnu kontrolu ispravnosti opreme za
provodenje interventnih mjera i neophodnih zastitnih sredstava (APO d.0.0. i EKONERG
d.o.o., 2012b).
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Ako slucajno dode do iznenadne ekoloske nesre¢e, HEP je spreman na to koliko je to
moguce. Kao §to je spomenuto kod politike, potrebno je imati definirane odgovorne osobe
pa tako i u ovom slucaju, opremu i sredstva za povodenje interventnih mjera te suradnju s
vanjskim tvrtkama ovlaStenim za interventne mjere, poslove sanacije, provjere i ¢iS¢enja
sustava odvodnje, gospodarenja opasnim otpadom i slicno. Osim navedenog pogon je
opremljen s opremom, alatima, osobnim zasStitnim sredstvima, protupozarnom opremom i
drugim sredstvima koja koriste djelatnici koji su educirani za postupanje s opasnim
kemikalijama (otrovima), zaStitu na radu, pocetno gaSenje pozara, prvu pomo¢ prilikom
sprjeCavanja nastanka i ograni¢avanja Sirenja posljedica industrijskih nesreca (ukljucivo 1
velike nesreée) i drugih izvanrednih dogadaja na lokaciji TE-TO Zagreb (APO d.o.0.,
2009).

Pogon TE-TO Zagreb ima sustav za dojavu i gasenje pozara koji se sastoji od (APO d.o.0.,
2009):

e sustava vatrodojave,

e alarmnih sirena,

e stabilnog sustava za gaSenje,

e hidrantske mreze za gaSenje pozara s hidrantskim ormari¢ima,

e rucnih i pokretnih vatrogasnih aparata za pocetno gaSenje pozara s prahom i CO,.

4.7. Program pracenja emisija

U TE-TO Zagreb je instaliran sustav za kontinuirano mjerenje emisija one¢is¢ujucih tvari u
zrak (SO2, NOy, CO i krutih ¢estica) sukladno Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisije
onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 117/2012, 90/2014) i Pravilniku o
pracenju emisija oneciscujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 129/2012). Prema
Uredbi, kontinuiranim mjerenjem utvrduje se:

- emisija SO, NOy, krutih Cestica, temperatura, volumni udio kisika i emitirani maseni
protok otpadnih plinova iz velikih uredaja za loZenje ukupne ulazne toplinske snage
vece od 100 MW koji koriste kruta goriva, tekuca i plinska goriva,

- emisija NOy, CO, volumni udio kisika, emitirani maseni protok i temperatura u
otpadnim plinovima iz velikih uredaja za loZenje ukupne ulazne toplinske snage vece

od 100 MW kaoji koriste prirodni plin kao gorivo.
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Slika 4-18. Mjerno mjesto (lijevo) i mjerni prikljucci (desno) kotla K3 (EKONERG d.o.0.,
2015).

Slika 4-19. Mjerno mjesto (lijevo) i mjerni prikljucci (desno) plinskih turbina (EKONERG
d.o.o., 2015).
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Prema istoj Uredbi, u slucaju stacionarnih izvora, ako se emisije mjere kontinuirano za vise
postojecih lozista zajedno jedanput godiSnje, mora se obaviti i mjerenje za svako loziste

posebno.

Otpadni plinovi svih proizvodnih postrojenja direktnog procesa (VK3, VK4, VK5, VK6 i
PK3) i bloka C (odnosno parnog kotla K3) ispustaju se kroz zajedni¢ki dimnjak visine
202 m na kojem je instaliran zajednicki CEM sustav (EKONERG d.0.0., 2015). S obzirom
da se na taj naCin ne moze pratiti emisija iz svakog pojedina¢nog lozista obavezno je
jednom godiSnje provesti pojedina¢no mjerenje za svako loziSte. Na slikama 4-18 i 4-19
prikazana su mjerna mjesta i mjerni prikljucci kotla K3 i plinskih turbina u pogonu TE-TO

Zagreb.

Sukladno Uredbi, na zajednickom ispustu (betonski dimnjak visine 200 m) za velike
uredaje za lozenje: K3 (blok C), PK3, VK3, VK4, VK5 i VK6, jednom godiSnje se
kontinuirano mjere emisije SOz, NOx, CO i krutih Cestica, te koncentracija kisika,
temperatura i protok dimnih plinova. Mjerno mjesto je na 35 metara visine. Mjerna mjesta
prilikom povremenih mjerenja emisija se nalaze na dimovodnim kanalima pojedinog kotla
(EKONERG d.0.0.; 2015APO0 d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2013).

Na ispustu plinsko-turbinskog kogeneracijskog bloka L (dimnjak PT3) kontinuirano se
mjere emisije CO i NOx, te dimni broj, temperatura i protok dimnih plinova. Mjerno
mjesto je na 50 metara visine 60 metarskog dimnjaka (EKONERG d.0.0., 2015). Na istom
ispustu, mjere se povremeno emisije SO,, volumni sadrzaj O, te masene koncentracije

krutih Cestica u dimnim plinovima.

Na ispustima plinsko-turbinskog kogeneracijskog bloka K (dimnjaci PT1 i PT2)
kontinuirano se mjere emisije SO,, NOx, CO i krutih ¢estica, te dimni broj, volumni udio
kisika (O,) i temeperatura dimnih plinova. Mjerno mjesto je na 50 metara visine 60
metarskog dimnjaka (EKONERG d.o.0., 2015).

Sva koriStena mjerna oprema je u izvedbi in situ, $to znaci da su mjerni osjetnici smjestenu

u tok dimnih plinova.

U nastavku su navedeni postupci i1 uredaji za mjerenje koncentracije one€is¢ujucih tvari u

dimnim plinovima, temperature dimnih plinova i1 okoli$nih uvjeta.
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Slika 4-22. Sick Gravimat SHC 501 (EKONERG d.o.0., 2015)
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Slika 4-23. Univerzalni mjerni instrument Almemo 2590-4S (EKONERG d.o0.0., 2015)

e Mjerenje koncentracije plinovitih one¢is¢ujucih tvari

Analizator dimnih plinova PG-250A i Peltier hladnjak prikazani su na slikama 4-20 i4-21.
Mijere volumne udjele SO,, CO i CO, metodom nedisperzivne infracrvene apsorpcije (engl.
NDIR, non-dispersive infrared method), dok se mjerenje volumnog udjela NOx provodi
metodom kemijske luminisencije (engl. chemiluminescence method). Analizator dimnih
plinova PG-250A mjeri volumni udio O, elektrokemijskom metodom, a analizator dimnih
plinova PG-250SRM mijeri volumni udio O, paramagnetskom metodom. Provjera
analizatora dimnih plinova PG-250A i PG-250SRM provedena je na mjernom mjestu svaki
dan pomoc¢u smjesa plinova prije pocetka i po zavrSetku mjerenja emisija. Podaci o svim
provedenim provjerama i certifikatima raspolozivi su na uvid u dokumentaciji Ispitnog

laboratorija (EKONERG d.o.0., 2015).
e Mjerenje masene koncentracije krutih Cestica

Mjerenja masenih koncentracija krutih Cestica provedena su pomocu uredaja Sick
Gravimat SHC 501 prikazanim na slici 4-22. Namijenjen je za mjerenje emisije krutih
Cestica u vlaznim dimnim plinovima. Plinovi se odsisavaju izokinetic¢ki kroz sisaljke koje
se ucvrs¢éuju u glavi mjerne sonde. Prije mjerenja na sisaljke se ucvrscuje filtar koji sa
sisaljkom ¢ini cjelinu tokom cijelog mjernog postupka ukljucujuéi i vaganje. Prije i nakon
mjerenja provedeno je suSenje i vaganje mjernih sisaljki u istim uvjetima (temperatura

suSenja 180 °C, temperiranje u eksikatoru) (EKONERG d.o.0., 2015).
e Mijerenje temperature dimnih plinova i okoli$nih uvjeta

Temperatura dimnih plinova odredena je pomocu otpornog Pt 100 termometra u sklopu
Gravimat-a ili pomoc¢u univerzalnog mjernog instrumenta Almemo 2590-4S koji je

prikazan na slici 4-23 i temoelementa NiCr-Ni duljine 160 cm. Termoelement je ugraden u
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sondu pomoc¢u koje je provedeno uzorkovanje dimnih plinova radi mjerenja emisija.
Temperatura okoline i barometarski tlak takoder su mjereni pomocu univerzalnog mjernog

instrumenta Almemo 2590-4S i termoelementa NiCr-Ni te barometra.

Prema Zakonu o zastiti zraka (NN 130/11, 47/14) | Pravilniku o pracenju emisija
oneciséujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 129/12) vlasnici nepokretnih izvora, u
koje se svrstava i TE-TO Zagreb, koji imaju uspostavljeno kontinuirano mjerenje emisija,
obvezni su osigurati kontinuirani prijenos podataka o izmjerenim emisijskim vrijednostima

ra¢unalnom mrezom u Agenciju za zastitu okolisa (AZO).

AZO je neovisna javna ustanova osnovana odlukom Vlade Republike Hrvatske za
prikupljanje, objedinjavanje i obradu podataka o okolisu. AZO izraduje baze podataka S
ciljem pracenja ispustanja oneciS¢ujucih tvari u sve sastavnice okoliSa (zrak, voda/more 1
tlo) te nastajanja otpada, kao i pracenja koli¢ina 1 vrsta opasnih tvari u postrojenjima, bilo u
cilju sprjecavanja velikih nesrea, bilo u cilju osiguranja integriranog pristupa zastiti

okolisa te efikasnije zastite ljudskog zdravlja (AZO, 2015).

Na temelju prikupljenih i1 obradenih podataka iz godiS$njih izvjeS¢a o mjerenju emisija
oneCiS¢ujuc¢ih tvari u zrak iz nepokretnih izvora te drugih raspolozivih podataka o
emisijama, AZO izraduje godiSnje izvjeS¢e o pracenju emisija na teritoriju Republike
Hrvatske i dostavlja ga Ministarstvu do 31. srpnja tekuce godine za proteklu kalendarsku
godinu (AZO, 2015).

Na slici 4-24 je prikazano kako izgleda internet stranica AZO, na kojoj su u tablici
prikazani rezultati kontinuiranih mjerenja emisija one¢is¢ujucih tvari iz nepokretnog izvora
(dimnjak PT3 bloka L TE-TO Zagreb). Osim navedene web stranice, i HEP ima svoju web
stranicu na kojoj su javno dostupna godisnja izvjeS¢a s opisanim utjecajima na okoli§ te

poduzetim mjerama za njihovo sprec¢avanje.
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Slika 4-24. Rezultati kontinuiranih mjerenja emisija one¢i$¢ujucih tvari iz TE-TO Zagreb
(AZO, 2015)
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5. USKLADENOST POSTROJENJA TE-TO ZAGREB SA ZAHTJEVIMA
DIREKTIVE O INDUSTRIJSKIM EMISIJAMA

Kao $to je objasnjeno u 3. poglavlju, rjesenje o okolisSnoj dozvoli preduvijet je za nastavak
rada postojec¢ih i1 jedan od preduvjeta za ishodenje uporabne dozvole za rekonstrukciju
postojecih i izgradnju novih termoenergetskih postrojenja nazivne toplinske snage veée od
50 MW. Cilj HEP-a je da primjenom najboljih raspolozivih tehnika (NRT), omoguci
nastavak rada termoenergetskih postrojenja (za koja je to izvedivo s obzirom na njihov
zivotni vijek) nakon 1. sije¢nja 2018. do kada se njihov rad mora uskladiti s grani¢nim
vrijednostima prema Direktivi 2010/75/EU o industrijskim emisijama (APO d.o.0. i
EKONERG d.0.0., 2012a).

Ishodenje okoliSne dozvole za neko postrojenje zasniva se na zadovoljenju grani¢nih
vrijednosti emisija dostiznih primjenom NRT-a. Dakle, za termoenergetska postrojenja
toplinske snage goriva iznad 50 MW treba prema IED-u, odnosno prema Uredbi o
okolisnoj dozvoli (NN 8/2014), utvrditi uskladenost postrojenja s rasponima vrijednosti
emisija dostiznih primjenom NRT (NRT-GVE).

Usporedba NRT-GVE prema Uredbi o okolisnoj dozvoli i IED-u nema smisla jer se radi o
istim rasponima vrijednosti navedenim u relevantnim RDNRT-ima, odnosno njihovim
zaklju¢cima (Babaci¢ i Begovi¢, 2013). Naime, IED za velike termoenergetske uredaje,
osim raspona NRT-GVE-a, definira i nove sektorske grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) u
zrak za NOy, SO,, CO i krute Cestice. Ove grani¢ne vrijednosti emisija mozemo shvatiti
kao minimalne obvezuju¢e GVE. IED u odredenim slucajevima za velike termoenergetske
uredaje omogucava propisivanje i manje strozih GVE-a od relevantnih NRT-GVE-a, ali
koje nikako ne smiju biti ve¢e od minimalnih obvezuju¢ih GVE propisanih IED-om
odnosno Uredbom o granicnim vrijednostima emisija onecCiscujucih tvari u zrak iz
nepokretnih izvora (NN 117/2012). Osim toga, IED za "stare" termoenergetske uredaje
omogucava koriStenje razliCitih izuze¢a glede zadovoljavanja minimalnih obvezujuéih

GVE (Babacic¢ i Begovi¢, 2013).

Stoga se usporedba grani¢nih vrijednosti emisija povezanih s primjenom Uredbe o
okolisnoj dozvoli i IED-om svela na usporedbu minimalnih obvezujuéih grani¢nih
vrijednosti emisija (GVE) propisanih IED-om za NOy, SO,, CO i krute Cestice s rasponima
emisija u zrak (NRT-GVE) odredenih Referentnim dokumentom o najboljim raspolozivim

tehnikama za velike termoenergetske uredaje (VTU RDNRT).
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U tablicama 5-1., 5-2. i 5-3. prikazane su grani¢ne vrijednosti emisija (GVE) za glavne
oneciséujuée tvari propisane Direktivom 2010/75/EU (IED), rasponi vrijednosti emisija
(NRT-GVE) prema Referentnom dokumentu o NRT za velike termoenergetske uredaje
lozene teku¢im odnosno plinskim gorivom, te NRT koje omogucuju postizanje GVE

odnosno NRT-GVE.

NRT-GVE lebdec¢ih cestica i SO, kao i NRT za smanjenje njihovih emisija, nisu propisane
za slucaj velikih termoenergetskih uredaja lozenih prirodnim plinom (vidi tablice 5-2 i 5-3)
jer su pri izgaranju prirodnog plina emisije SO i lebdecih Cestica vrlo niske ili zanemarive.
Emisije SO, obi¢no su znatno ispod 10 mg/m®, a emisije lebde¢ih Sestica znatno ispod
5 mg/ms, 1 to bez primjene bilo kakvih dodatnih tehni¢kih mjera za smanjenje emisija
(European Commission, 2006). Medutim, u slucajevima gdje se koriste drugi industrijski
plinovi (npr. rafinerijski plin ili plin iz visoke peéi), potrebno je primjeniti odgovarajuce
mjere za smanjenje emisija SO, i lebde¢ih Cestica koje se smatraju NRT-om (npr.
odsumporavanje plinskog goriva, uklanjanje lede¢ih Cestica iz plina primjenom vrecastih

filtara ili elektrostatickih taloznika).

U skladu s kumulacijskim pravilom IED-a kotlovi: VK3, VK4, VK5, VK6, PK3 i K3 TE-
TO Zagreb spojeni na zajednicki dimnjak su jedan veliki "stari" uredaj za loZenje nazivne
toplinske snage goriva 828 MW. Nazivna toplinska snaga goriva ovakvog, zajednickog
termoenergetskog uredaja raCuna se zbrajanjem nazivnih toplinskih snaga goriva pojedinih
uredaja ¢ija je snaga jednaka ili ve¢a od 15 MW, Uredaj spada u velike termoenergetske
uredaje koji podlijezu odredbama poglavlja III IED-a ako mu je na prethodni nacin

odredena nazivna toplinska snaga goriva jednaka ili veca od 50 MW (Direktiva
2010/75/EV).

U tablici 5-4. je dana usporedba emisija one¢iS¢ujucih tvari u zrak iz proizvodnih jedinica
TE-TO Zagreb spojenih na zajedni¢ki dimnjak visine 200 metara S minimalnim
obvezuju¢im GVE-ima prema IED-u i rasponima emisija u zrak (NRT-GVE) propisanih
VTU RDNRT-om (engl. LCP BREF).

Kao S§to je prethodno spomenuto, IED razlikuje "stare" ("postojece") 1 "nove"
termoenergetske uredaje. "Stari" veliki termoenergetski uredaji su oni ¢ija je okoliSna
dozvola odobrena prije 7. sijenja 2013. godine ili za koje je zahtjev za dozvolu podnesen
prije tog datuma te ako je uredaj u pogonu najkasnije do 7. sijenja 2014. Sukladno tome

vrijednosti GVE se odnose na "stare" odnosno postojece termoenergetske uredaje.
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Kotlovi: VK3, VK4, VK5, VK6, PK3 i K3 predstavljaju velike uredaje za lozenje i ne
zadovoljava minimalne obvezuju¢e GVE odredene IED-om i NRT-GVE propisane VTU
RDNRT-om za NOy kod izgaranja prirodnog plina i lozivog ulja te SO i krutih ¢estica kod
izgaranja lozivog ulja. Ove emisije treba primjenom najboljih raspolozivih tehnika (NRT-
a) uskladiti s GVE-ima propisanim IED-om, odnosno s rasponima emisija (NRT-GVE)

propisanim VTU RDNRT-om na koji se IED poziva.

U tablicama 5-5 i 5-6 prikazane su usporedbe emisija u zrak iz plinskih turbina kombi-
kogeneracijskih blokova K i L s minimalnim obvezuju¢im GVE-ima prema IED-u i
rasponima emisija u zrak (NRT-GVE) propisanih VTU RDNRT.

Prema IED-u, sve tri plinske turbine blokova K i L su velike ,,stare“ plinske turbine,
odnosno blokovi K i L su veliki "stari" kombi-kogeneracijski blokovi (dozvola odobrena
prije 7. sije¢nja 2013. godine i u pogonu najkasnije do 7. sije¢nja 2014. godine) (Direktiva
2010/75/EV).

Plinske turbine PT1, PT2 i PT3 kombi-kogeneracijskih blokova K i L TE-TO Zagreb imaju
prema IED-u status velikin "starih” plinskih turbina koje zadovoljava minimalne
obvezuju¢e GVE 1 NRT-GVE kod izgaranja prirodnog plina. Kod izgaranja tekuceg goriva
plinske turbine PT1 i PT2 bloka K ne zadovoljavaju minimalne obvezuju¢e GVE i NRT-
GVE za NOy. Medutim, kako se radi o rezervnom gorivu koje se koristi samo u nuzdi
mozemo smatrati da i kombi-kogeneracijski blok K u normalnom radu zadovoljava
odredbe IED-a i VTU RDNRT-a.

Rasponi izmjerenih vrijednosti emisija u zrak iz pogonskih jedinica TE-TO Zagreb,
prikazani u 4. stupcu tablica 5-4, 5-5 i 5-6, temelje se na rezultatima povremenih mjerenja
provedenih u razdoblju od 2007. do 2014. godine (APO d.o.0. i EKONERG d.0.0., 2012b;
EKONERG d.o.0., 2015). Sve vrijednosti emisija u tablicama iskazane su masenom
koncentracijom oneciS¢uju¢ih tvari u suhom dimnom plinu pri standardnim uvjetima
(temperaturi 0 °C 1 tlaku 101,3 kPa), uz volumni udio kisika od 3 % u slu¢aju vrelovodnih

kotlova (tablica 5-4) odnosno 15 % u slucaju plinskih turbina (tablice 5-5 i 5-6).
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Tablica 5-1. Grani¢ne vrijednosti emisija oneCi§¢uju¢ih tvari u zrak za velike
termoenergetske uredaje loZzene tekué¢im gorivom (Direktiva 2010/75/EU i RDNRT za

velike termoenergetske uredaje)

GVE NRT-GVE
Ukupna (mg/m®) (mg/m?)
toplinska e NRT
snaga Onecis¢ujuca ) )
MW tvar Nova Postojeca Nova Postojeca
(MW) postrojenja | postrojenja | postrojenja | postrojenja
PM, FGD,
SO, 350 350 100 - 350 100 - 350 STPG
NO 300 450 150-300 | 150 - 450 PM
X SCRili SNCR
50 do 100
(6{0) - - 30-50 30-50 Pl
krute Cestice 20 30 5-20 5-30 ESP ili FF
PM, FGD,
SO, 200 250 100 - 200 100 - 250 STPG
NO 150 200 50-150 | 50 -200 PM
100 do X SCRiili SNCR
300
(6{0) - - 30-50 30-50 Pl
. .. ESP ili FF
krute Cestice 20 25 5-20 5-25 ESP/EE-EGD
PM, FGD,
SO, 150 200 50 - 150 50 - 200 STPG
NO 100 150 50-100 | 50 - 150 PM
X SCRili SNCR
> 300
(6{0) - - 30-50 30-50 Pl
. .. ESP ili FF
krute Cestice 10 20 5-10 5-20 ESP/FE-EGD

Ukupna toplinska snaga (MW) — maksimalna toplina utro$enog goriva u jedinici vremena odredena
prema donjoj toplinskoj vrijednosti goriva, pri temperaturi od 273,15 K i tlaku od 101,3 kPa

GVE - grani¢ne vrijednosti emisija propisane Direktivom 2010/75/EU o industrijskim emisijama
odnosno Uredbom o GVE onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 117/2012)
NRT-GVE - rasponi vrijednosti emisija prema RDNRT za velike termoenergetske uredaje
(European Commission, 2006)

ESP — elektrostati¢ki taloZznik (electrostatic precipitator)

FF — tkaninski filtar (fabric filter)

FGD - odsumporavanje dimnih plinova (flue-gas desulphurisation)

PM — primarne mjere za smanjenje SOy ili NOy (gorivo s niskim sadrZajem S, plamenici s niskom
emisijom NO,, stupnjevani dovod goriva i zraka, recirkulacija dimnih plinova, i dr.)

STPG - suspaljivanje tekuceg i plinskog goriva

Pl — potpuno izgaranje (postize se raznim mjerama koje ukljucuju dobru konstrukeiju, regulaciju,
kontrolu u¢inkovitosti i odrzavanje sustava izgaranja)
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Tablica 5-2. Grani¢ne vrijednosti emisija oneCiS¢uju¢ih tvari u zrak za velike
termoenergetske uredaje lozene plinskim gorivom (Direktiva 2010/75/EU i RDNRT za

velike termoenergetske uredaje)

GVE NRT-GVE
ostroienia OneciS¢ujuca NRT
P Jen) tvar Nova Postojeca Nova Postojeca
postrojenja | postrojenja | postrojenja | postrojenja
SO, - - - - -
50 50-90
Plinske @ (4 PM
> NO, 50 75 20-50 20-90 .
tu.rbvln‘e ) 1200 20 - 750 SCRili SNCR
(ukljucujuci
CCGT) CO 100 100 5-100 30-100 Pl
krute Cestice - - - - -
SO, - - - - -
Plinski NO 75 100 20-75 | 20-100 PM
inski x SCR
motori
Cco 100 100 30-100 30-100 PI
krute Cestice - - - - -
35 35
SO, 50 50 - - -
NO 100 100 50-100 | 50-100 PM
Parni i SCRili SNCR
kotlovi
CcoO 100 100 30-100 30-100 Pl
krute Cestice 5 5 - - -

@) |zgaranje ukapljenog plina
@ U sljede¢im sludajevima gdje je udinkovitost (stupanj djelovanja) plinske turbine utvrdena pri
uvjetima opterecenja definiranim I1SO standardima:
- plinske turbine koje se koriste u kombiniranim sustavima za proizvodnju toplinske i
elektri¢ne energije ¢ija je ukupna uéinkovitost veca od 75%
- plinske turbine koje se koriste u pogonima s kombiniranim ciklusom proizvodnje ¢ija je
ukupna ucinkovitost veca od 55%.
@) |zgaranje ostalih plinskih goriva (osim prirodnog plina)
) NRT-GVE za postojeée CCGT ~ ® za postojecée turbine s Dry low NO, (DLN) plamenicima

Plinske turbine — rotacijski stroj koji pretvara toplinsku energiju goriva u koristan rad (vruéi plinovi
nastali izgaranjem izravno se provode kroz turbinu radi pretvorbe u mehanic¢ku energiju).

Plinski motori — motori s unutarnjim izgaranjem koji rade prema Otto ciklusu s paljenjem na iskru,
a u sluc¢aju motora sa kombiniranim gorivom s paljenjem na kompresiju.

CCGT — Combined cycle gas turbine (plinske turbine s kombiniranim ciklusom)
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Tablica 5-3. Grani¢ne vrijednosti emisija onecis¢ujucih tvari u zrak za plinske turbine
(ukljucujuéi i one s kombiniranim cuiklusom - CCGT) koje koriste lake i srednje destilate

kao tekuca goriva (Direktiva 2010/75/EU i RDNRT za velike termoenergetske uredaje)

GVE NRT-GVE
Vrsta (mg/m3) (mg/m3)
ostroienia Oneciséujuca NRT
P Jen tvar Nova Postojeca Nova Postojeca
postrojenja | postrojenja | postrojenja | postrojenja
SO; - - - - -
Plinske i 50 - 90 PM
turbine NO. >0 %0 20-30 1 50 90® | SCRili SNCR
(ukljucujuci
CCGT) (6{0) 100 100 5-100 30 - 100 Pl
krute Cestice - - - - -

@ NRT-GVE za postoje¢e CCGT

Tablica 5-4. Usporedba emisija iz zrak iz pogonskih jedinica TE-TO Zagreb spojenih na

zajednicki dimnjak s propisanim GVE

Gorivo i . Emisije u
;E-:_e% toplinska Onectl\f;;uuca zrak* GVE NRT-GVE
g snaga goriva (mg/m®) (mg/m®) (mg/m?)
{0)] 0-157** 100 30-100
Betonski PP SO, 0-40 3 ]
dimnjak 202 828 MW
m NOy 91 - 325 100 50 - 100
zajednicki ]
VK3, VK4,
VK5, CO 1-546 - 30-50
VKB, PK3 i
K3 LUT SO, 2007 - 3783 200 50 - 200
828 MW
NOy 452 - 924 150 50 -150
Krute Cestice 32 - 312 20 5-20

* Rasponi vrijednosti emisija u zrak, izmjerenih povremenim mjerenjima u razdoblju od 2007. do
2014. godine (APO d.o.0. i EKONERG d.o.0., 2012a i 2012b; EKONERG d.o.0., 2015)

** Prosje¢na vrijednost emisije je niza od GVE (kod izgaranja PP, emisija CO iz svih kotlova, osim

VK4, niza je od 67 mg/m°)
LUT - lozivo ulje tesko

PP — prirodni

plin

Emisija iz uredaja za loZenje prekoracuje propisanu GVE.
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Tablica 5-5. Usporedba emisija u zrak iz bloka K TE-TO Zagreb s propisanim GVE

Gorivo i o e Emisije u
;aE rTeC; toplinska O“ect‘\f;”“ca zrak* GVE NRT-GVE
9 snaga goriva (mg/m®) (mg/m®) (mg/m®)
PP CO 7-76 100 5-100
Blok K 205 MW
Dimnjak NO, 10-31 75 20-75
PT1
Dlggak SLLU CcoO 18 100 5-100
205 MW
NO, 117 90 20-90

PP — prirodni plin

SLLU — specijalno lako lozivo ulje (plinsko ulje)

Emisija iz plinske turbine prekoracuje propisanu GVE.

Tablica 5-6. Usporedba emisija u zrak iz bloka L TE-TO Zagreb s propisanim GVE

Gorivo i . Emisije u
;E-:_e(k)) toplinska Onectl\j;;”uca zrak* GVE NRT-GVE
g snaga goriva (mg/m®) (mg/m®) (mg/m®)
Dimnjak 214 MW
PT3 NO, 15-25 50 20 - 50

* Rasponi vrijednosti emisija u zrak, izmjerenih povremenim mjerenjima u razdoblju od 2007. do
2014. godine (APO d.o.0. i EKONERG d.o.0., 2012a i 2012b; EKONERG d.o0.0., 2015)
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6. PRIJEDLOG MJERA POTREBNIH ZA SMANJIVANJE EMISIJA U ZRAK

Sva termoenergetska postrojenja HEP-a se moraju uskladiti s grani¢nim vrijednostima
emisija oneciscujucih tvari u zrak iz IED-a odnosno vrijednostima dostiznim primjenom
NRT-a do isteka prijelaznog perioda (31.12.2017). U suprotnom, nakon isteka navedenog

roka, slijedi zabrana rada proizvodnih jedinica (Roksa i Babaci¢, 2012).

Prema vrijednostima emisija danim u tablicama 5-4, 5-5 i 5-6, jedino plinske turbine
kombi-kogeneracijskih blokova K i L TE-TO Zagreb pri izgaranju prirodnog plina u
potpunosti zadovoljavaju GVE odredene IED-om i NRT-GVE odredene Referentnim
dokumentom o najboljim raspoloZivim tehnikama za velike termoenergetske uredaje (VTU

RDNRT, engl. LCP BREF).

Uz propisane raspone emisija u zrak (NRT-GVE), u zaklju¢cima o NRT-ima u
Referentnom dokumentu o najboljim raspolozivim tehnikama za velike termoenergetske
uredaje (VTU RDNRT, engl. LCP BREF) navedene su i tehnike (NRT) koje mogu
zadovoljiti propisane raspone emisija. Uskladivanje emisije u zrak iz nekog postrojenja s
odredbama IED-a, odnosno zahtjevima VTU RDNRT-a, nije trivijalan problem jer je
odabir nekog NRT-a i ugradnja u postojece postrojenje tehnicki sloZen i neizvjestan posao
HEP Proizvodnja d.o.0., 2011b). Stoga su u nastavku samo navedeni glavni elementi za

izbor NRT-a ¢ijom primjenom je moguce posti¢i trazene GVE, odnosno NRT-GVE.

Klju¢ uskladivanja emisija u zrak svih kotlova spojenih na zajedni¢ki dimnjak lezi u
nac¢inu uskladenja kotla K3 (384 MW,) bloka C koji je bazna proizvodna jedinica
ogrjevnog konzuma tijekom zimskih mjeseci. Rjesenje treba traziti u razlicitim
kombinacijama primarnih i sekundarnih mjera smanjivanja emisija u zrak, izgradnji novih
zamjenskih postrojenja, prestanku rada 1. sije¢nja 2018. godine i zamjeni tekuceg goriva
prirodnim plinom (samo ukoliko se zamjenom plamenika kotlova K3, VK5 i VK6 kod
izgaranja prirodnog plina postigne NO, < 100 mg/m®) (APO d.0.0. i EKONERG d.0.0.,
2012a).

Opcenito za uredaje za loZenje na kruta i1 tekuca goriva, u skladu sa zaklju¢cima VTU
RDNRT, smatra se da je NRT za smanjenje emisije SO:
- koriStenje goriva s niskim sadrZzajem sumpora kao primarna mjera i/ili

- odsumporavanje dimnih plinova kao sekundarna mjera.

Odsumporavanje se moze podijeliti na regenerativne i ne-regenerativne procese. U ne-
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regenerativnim postupcima reagens se trosi jer ostaje vezan u produktima odsumporavanja
koji se ili trajno odlazu ili sluze kao sirovina u cementnoj i gradevinskoj industriji. Kod
regenerativnog odsumporavanja produkti se regeneriraju te se reagens moZzZe ponovno
upotrijebiti, a koncentrirani SO, se izdvaja i potom preraduje u konacni proizvod, najcesce
u sumpornu Kiselinu ili elementarni sumpor. Regenerativni procesi su tehnoloski slozeniji
te stoga i znatno skuplji od ne-regenerativnih postupaka. Regenerativne i ne-regenerativne
procese mozemo podijeliti na vlazne i suhe (te polusuhe) (APO d.o.0. i EKONERG d.o0.0.,
2012a).

Kod suhih 1 polusuhih postupaka konacni proizvod je suha praskasta tvar koja se, zajedno s
viSkom reagensa 1 leteCom prasinom, izdvaja iz plinova u elektrostatiCkom taloZzniku (eng.
ESP, Electrostatic Precipitator) ili vrecastom filtru (eng. FF, Fabric Filter) (APO d.o.0. i
EKONERG d.0.0., 2012a).

1) Ne-regenerativni postupci odsumporavanja:

Suhi postupak:
« suho odsumporavanje (eng. Dry sorbent injection)- moguénost smanjenja SO, za
30 % do 80 %,

Polusuhi postupak:
* odsumporavanje koriStenjem skrubera za suho odsumporavanje s rasprSivacem

(engl. Spray dryer absorption) - moguc¢nost smanjenja SO, za 85 % — 92 %,

Mokri postupci:
« odsumporavanja mokrim ispiranjem s vapnencem (engl. Limestone scrubbing)-
mogucnost smanjenja SO, za 92 % — 98 %
« odsumporavanja mokrim ispiranjem s vapnencem (engl. Lime scrubbing)-
mogucnost smanjenja SO, za 92 % — 98 %
« odsumporavanja mokrim ispiranjem s amonijakom (engl. Ammonia wet scrubbing)-

moguénost smanjenja SO2za < 90 %
2) Regenerativni postupci odsumporavanja:

Suhi postupak:
» Proces s aktivnim ugljenom (eng. Activated carbon process)- moguénost smanjenja
SO,za 95 % — 98 %
Mokri postupak:
+ DESONOX proces- mogu¢nost smanjenja SO2 za 90 % — 98 %
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TE-TO Zagreb nema ugradenu nijednu od tehnologija za redukciju SO; iz dimnih plinova.
Potrebni stupanj odsumporavanja za TE-TO Zagreb mozemo posti¢i svim regenerativnim
postupcima te polusuhim ili vlaznim ne-regenerativnim postupcima. Osim o stupnju
izdvajanja SO, kod izbora postupka odsumporavanja treba voditi raCuna o smjeStaju
uredaja (prije ili nakon filtra za praSinu), investicijskim troskovima, pogonskim troskovima
(posebice glede cijene i moguénosti nabavke reagensa) te produkciji otpadnih tvari i
njihovom zbrinjavanju. Kod uredaja za loZenje koji otpadne plinove ispustaju kroz
zajednic¢ki dimnjak, kao $to je to slucaj kod kotlova TE-TO Zagreb, postoji dilema da li
ugraditi jedan zajednicki ureda;j ili viSe uredaja za odsumporavanje, te kako ih kombinirati
sa mjerama za uklanjanje NOx (SNCR/SCR) i krutih Cestica (ESP/FF) (APO d.o.0. i
EKONERG d.0.0., 2012a).

Za smanjenje emisija NOx iz mogu se primjeniti sljede¢e primarne mjere (European
Comission, 2006):

e smanjenje viska zraka (eng. Low Excess Air) — moguce smanjenje emisija NOy
za 10 % do 44 %,

e recirkulacija dimnih plinova u lozistu (eng. Flue Gas Recirculation) — moguce
smanjenje emisija NOx za 20 % do 50 %,

e stupnjevani dovod goriva (eng. Fuel Staging) — moguce smanjenje emisija NOy
do za 50 % do 60 %,

e stupnjevano dovodenje zraka u loziste (eng. Air Staging) — moguce smanjenje
emisija NOx za 45 % (za uredaje loZene uljem) i 65 % za uredaje lozene
plinom),

e primjena plamenika s niskom emisijom NOy (eng. Low NOx Burners) — moguce
smanjenje emisija NOy za 25 % do 60 %,

e ubrizgavanje vode ili vodene pare u zrak za izgaranje (eng. Diluent injection) —
moguce smanjenje emisija NOy za 40 % do 75 %,

e isklju¢ivanje pojedinih plamenika (eng. Burners Out Of Service)- moguce

smanjenje emisija NOy za 20 % do 70 %.

Kontrola procesa izgaranja odrzavanjem omjera dovedenog 1 teoretski potrebnog volumena
zraka u lozitu tj. koeficijenta viska zraka (A) u optimalnim granicama vazna je primarna
mjera za smanjenje emisije NOy,. Kada je zraka premalo, dolazi do nepotpunog izgaranja

Sto izaziva nepotrebne toplinske gubitke. Ako je zraka previSe, povecava se masa dimnih
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plinova §to s jedne strane izaziva gubitak zbog snizenja temperature izgaranja, a s druge
strane toplinski gubitak na izlazu zbog povecane mase. Mjerenjem sastava dimnih plinova
moguce je odrediti gubitke nepotpunog izgaranja i vrijednost koeficijenta viska zraka

(Tomsi¢, 2015).

Ako se primarnim mjerama i koriStenjem kvalitetnijeg tekuceg goriva u kotlovima ne bude
mogla posti¢i zadovoljavajuca emisija NOx nuzne su sekundarne mjere npr. (European
Comission, 2006):
e seclektivna kataliticka redukcija (eng. Selective Catalytic Reduction) moguce
smanjenje emisija NOx za 80 % do 95 %,
e seclektivna nekataliticka redukcija (eng. Selective Non Catalytic Reduction)

moguce smanjenje emisija NOy za 60 % do 80 %.

Dusikovi oksidi se danas sve viSe odstranjuju iz dimnih plinova postupcima selektivne
nekataliticke (SNCR) i selektivne kataliticke redukcije (SCR) (Salopek, et al. 1994).
Redukcija se provodi uz pomo¢ tvari koju nazivamo reducens koji je u slu¢aju NOy

spojeva amonijak (NHs) ili urea.

Kod selektivne nekataliticke redukcije (SNCR) reducens (amonijak ili otopina uree)
rasprSuje se direktno u prostor loziSta i reagira s NOy, koji se reduciraju u N, i H,0.
Reakcija se odvija pri temperaturi izmedu 850 °C i 1000 °C (Pasali¢ i Smolg&i¢ 2006).
Prednost nekatalitiCke redukcije je u tome $§to ne koristi katalizator pa nema dodatnog

otpada, dok je nedostatak potrebna veca temperatura za reakciju i izdvajanje samo 50 %

NOx (Salopek et al. 1994).

Kod postupka selektivne kataliticke redukcije (SCR) amonijak pomijeSan sa zrakom
dodaje se otpadnom plinu, te prolaskom plina kroz keramicki katalizator amonijak reagira
s NOx. Produkt reakcije su dusik i vodena para. Katalizator se sastoji od kerami¢ke mase
sacaste strukture u kojoj se nalazi aktivna komponenta koju ¢ini smjesa titanovog (1)
oksida (TiO), vandijevog (V) oksida (V20s) i volframovog (VI) oksida (WO3). Da bi se
povecala kontaktna povrSina katalizator je konstruiran kao sacasta struktura, dok je
veli¢ina pojedinih keramickih elemenata (150 x 150 x 990 mm) (Salopek et al. 1994).

Za uginkovitu redukciju NOy iz dimnih plinova potrebna je temperatura izmedu 130 °C i
400 °C (Pasali¢ i Smolg&i¢ 2006). Prednost katalititcke redukcije je visoka efikasnost
(uklanja i do 90 % NOy) i niza temperatura, dok je nedostatak koristenje katalizatora koji

poskupljuje proces.
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Moguéi polozaji SCR uredaja kod uredaja za lozenje su (APO d.0.0. i EKONERG d.o0.0.,
2012a):

a) prije rotacionog zagrijaca zraka (engl. high dust),

b) iza elektrostatickog taloznika (engl. low dust) i

c) prije dimnjaka (engl. tail end).

Kod smjestaja SCR izmedu rotacionog zagrijac¢a zraka (engl. Rotary Air Heater - RAH) i
elektrostatickog taloznika (engl. Electrostatic Precipitator - ESP), katalizator bi bio
izlozen visokoj koncentraciji prasine i SO, (slika 6-la). Ovako smjesten SCR je

investicijski najisplativije rjesenje (APO d.0.0. i EKONERG d.o0.0., 2012a).

Kod smjestaja SCR iza elektrostatickog taloZnika (slika 6-1b) katalizator bi bio izloZen
visokoj koncentraciji SO; i niskoj koncentraciji praSine. Glavni nedostatak ovog rjeSenja je
niska temperatura dimnih plinova iza elektrostatickog taloznika (ESP). Stoga bi dimne
plinove prije ulaska u SCR trebalo zagrijati na barem 225 °C, $to znatno poskupljuje
investiciju, pogonske troskove troskove i troSkove odrzavanja, a morali bi koristiti 1 znatno
skuplji katalizator. Katalizator se bira prema temperaturi otpadnih plinova (APO d.o.o0. i
EKONERG d.o0.0., 2012a).

Smjestaj SCR ispred dimnjaka (slika 6-1c) je kod naknadne ugradnje tehnicki
najjednostavnije rjeSenje, a katalizator bi bio izloZzen samo niskoj koncentraciji SO; |
prasine. Temperatura dimnih plinova je jo$ niza nego kod prethodno navedenog primjera
stoga je potrebno Koristiti znatno skuplji katalizator s plemenitim metalom (platina ili
paladij na osnovi od Al,O3) koji uz to ima relativnho nizak stupanj uklanjanja NO,.
Troskovi ulaganja, pogonski troskovi i troskovi odrzavanja su ve¢i nego kod smjestaja
SCR iza elektrostatickog taloznika. Rije¢ je o velikom ulaganju te izvodac treba garantirati

za grani¢ne vrijednosti, prvenstveno se misli na stupanj uklanjanja dusikovih oksida (APO

d.o.o. i EKONERG d.0.0., 2012a).

U ovom trenutku, bez dodatnih mjerenja i1 analiza nije moguée odgovoriti koja je
kombinacija NRT-a za uklanjanje NOy, SOy i krutih Cestica iz otpadnih plinova optimalan

izbor za neko postrojenje HEP-a.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je utjecaj termoenergetskih postrojenja na okolis, tehnologije
odnosno mjere kojima se nastoji smanjiti negativni utjecaji, te moguénost uskladivanja
rada energetskih pogona sa zahtjevima relevantne zakonske regulative iz podrucja zastite

okolisa na primjeru TE-TO Zagreb.

Potencijalni utjecaji termoenergetskih postrojenja na okoli§ su brojni i oni se ne mogu u
potpunosti izbjeéi ali potrebno je uciniti svaki napor da se svedu na najmanju moguéu
mjeru. Veli¢ina 1 vrste utjecaja ovise o mnogim faktorima, a prije svega vrsti koriStenog
goriva, veli¢ini pogona za energetsku pretvorbu (koli¢ini izgaranja), primjenjenoj
tehnologiji izgaranja i provedenim mjerama zastite okolisa. Odgovorno ponasanje prema
okoliSu 1 primjena ucinkovitog sustava upravljanja okoliSem (SUO), npr. SUO koji
primjenjuje TE-TO Zagreb prema zahtjevima medunarodne norme ISO 14001:2004, moze

znatno utjecati na smanjenje troSkova i Stetnih emisija u okolis.

Kako bi se osiguralo sprje¢avanje i kontrola onec¢iséenja okoliSa, europskom Direktivom
2010/75/EU o industrijskim emisijama ¢iji su zahtjevi implementirani i u hrvatsku
zakonsku regulativu, propisani su obvezni wuvjeti zaStite okolisa koje velika
termoenergetska postrojenja (ukupne toplinske snage ve¢e od 50 MW), kao sto je TE-TO
Zagreb, moraju ispunjavati da bi dobila dozvolu za rad. Najbolje raspolozive tehnologije
(NRT) c¢ijom primjenom je moguce posti¢i smanjenje emisija oneciScujucih tvari u okolis
ispod propisanih grani¢nih vrijednosti emisija (GVE), definirane su u Referentnom
dokumentu o najbolje raspoloZivim tehnologijama za velike termoenergetske uredaje
(VTU RDNRT) na koji se poziva Direktiva. Prema tome, TE-TO Zagreb u skladu s
Direktivom o industrijskim emisijama ima obavezu Koristiti najbolje raspolozive
tehnologije te druge preventivne mjere. Na taj naCin se smanjuju emisije oneciS¢ujucih
tvari, otpad 1 povisuje energetska ucinkovitost. Tehnologije se konstantno usavrSavaju

kako bi se u¢inak povecao.

U radu su promatrane emisije u zrak iz postrojenja TE-TO Zagreb u odnosu na grani¢ne
vrijednosti emisija (GVE) za velika termoenergetska potrojenja propisane Direktivom
2010/75/EU odnosno hrvatskom Uredbom o granicnim vrijednostima emisija
onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora. Na temelju usporedbe izmjerenih
koncentracija one€iS¢uju¢ih tvari u dimnim plinovima pojedinih pogonskih jednica S

propisanim GVE i NRT-GVE (odredenim u VTU RDNRT), utvrdeno je da jedino plinske
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turbine kombi-kogeneracijskih blokova K i L pri izgaranju prirodnog plina u potpunosti
zadovoljavaju GVE, dok ostale jedinice (kotlovi blokova C do H) koji prema IED
predstavljaju jedan veliki termoenergetski uredaj, ne zadovoljavaju propisane GVE za NOy
pri izgaranju prirodnog plina i lozivog ulja, niti GVE za SO,, CO i krute Cestice pri

izgaranju lozivog ulja.

S ciljem ostvarivanja uskladenosti emisija u zrak s propisanim GVE do odobrenog
prijelaznog roka (1. sije¢nja 2018.), HEP Proizvodnja d.o.0. treba, sukladno smjernicama
VTU RDNRT, provesti odgovaraju¢u rekonstrukciju svojih pogonskih jedinica. U slu¢aju
TE-TO Zagreb, moguca primjena NRT-a ukljucuje: primarne mjere kao Sto su prijelaz na
lozivo ulje s niskim udjelom sumpora (< 1 %) 1 drugih primjesa, povecanje udjela
potrosnje prirodnog plina, ugradnja plamenika s niskom emisijom NOy i novog sustava za
kontrolu procesa izgaranja, te skuplje (sekundarne) mjere kao Sto su ugradnja uredaja za
smanjenje emisija NOy (SCR ili SNCR postupak) i izgradnja novog zamjenskog
vrelovodnog kotla (umjesto postoje¢ih VK3 i VK4). No, potrebno je napraviti dodatna
mjerenja 1 analize (ukljucujuci detaljnu analizu koristi 1 troSkova), kako bi se pouzdano
moglo odgovoriti koja je kombinacija NRT-a za smanjenje Stetnih emisija optimalan izbor

za termoenergetsko postrojenje.
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