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SAZETAK

Proizvodnja kao djelatnost sastoji se od viSe proizvodnih aktivnosti u kojima radnik, koji
sudjeluje u tehnoloSkom procesu, moze biti izlozen raznim izvorima opasnosti. U ovom
radu opisani su tehnoloski procesi u EL-TO Zagreb koji koriste kiseline i luZine te
opasnosti s kojima se radnici u tim procesima susrecu. U eksperimentalnom dijelu
opisane su mjere zastite koje se primjenjuju pri radu s kiselinama i1 luZinama u pojedinim
dijelovima tehnoloSkog procesa. Sredisnji dio eksperimentalnog dijela ¢ini izracun
potrebnog volumena kiseline i luzine za neutralizaciju otpadnih voda te opis mjera koje
se poduzimaju prema operativnom planu za slu¢aj propusStanja sadrzaja spremnika

kiselina i luzina u bazen otpadnih voda.

KLJUCNE RIJECI

proizvodnja, tehnoloski proces, opasnosti, mjere zastite

SUMMARY

Production consists of several production activities where the worker participating in the
technological process can be exposed to various sources of danger. This paper describes
the technological processes in EL-TO Zagreb where acids and bases are used, and the
dangers faced by workers in these processes. The experimental section describes the
protective measures that are applied when working with acids and bases in certain parts
of the technological process. The central part of the experimental section is the calculation
of the required volume of acids and bases for the neutralisation of wastewater and a
description of measures taken according to the operational plan in the event of acid and

base tanks contents leaking into the wastewater basin.

KEYWORDS

production, technological process, dangers, protective measures
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1. UVOD

Pogon EL-TO Zagreb je elektroenergetsko postrojenje za kombiniranu proizvodnju
toplinske 1 elektricne energije smjesSteno na zagrebackoj TreSnjevki. Povijest EL-TO
Zagreb zapocinje 1907. godine kada je pustena u pogon termoelektrana pod nazivom
»~Munjara“. Tijekom povijesti viSe puta mijenja svoj naziva, a od 1961. godine nosi
danasnji naziv Elektrana — toplana Zagreb. Rasklopno postrojenje naponske razine 110kV
pozicionira EL-TO Zagreb kao vazno ¢voriste za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije
u gradu Zagrebu. Pogon EL-TO Zagreb postrojenjem toplinske stanice spojen je na
centralni toplinski sustav grada Zagreba, a parni konzum opskrbljuje tehnoloskom parom
putem dva parovoda [1]. Aktualno raspolozivi proizvodni kapacitet iznosi 50 MWe.
Nominalni kapacitet ogrijevne topline iznosi 200 MWip, a nominalni kapacitet

tehnoloske pare iznosi 80 MWiqpl.

Tehnoloski procesi dobivanja tehnoloske pare, ogrijevne topline i elektricne energije
specificni su i zahtjevni, te nose sa sobom brojne opasnosti kojima su radnici u tim
procesima izloZzeni. Opasnosti su svi uvjeti na radu i u vezi s radom, koji mogu ugroziti
sigurnost 1 zdravlje radnika [2]. Procjenom rizika poslodavac je duzan za svako radno
mjesto 1 poslove koji se na njemu obavljaju utvrditi opasnosti, Stetnosti i napore. Prema
Pravilniku o izradi procjene rizika (N.N. 112/14) opasnosti dijelimo na: mehanicke
opasnosti, opasnosti od padova, opasnosti od elektricne struje, opasnosti od pozara i
eksplozija i termi¢ke opasnosti. Stetnosti se dijele na: kemijske, bioloske i fizikalne.
Napori mogu biti: statodinamicki, psihofizioloski, napori vida i napori govora. S obzirom
na broj zaposlenih u EL-TO Zagreb, poslove zastite na radu obavljaju dva stru¢njaka za
zastitu na radu, ¢ime su zadovoljeni uvjeti propisani Clankom 7. Pravilnika o obavljanju

poslova zastite na radu (N.N. 126/19).

U ovom zavrSsnom radu prikazat ¢e se dio tehnoloskog procesa proizvodnje toplinske i
elektricne energije te proizvodnje tehnoloSke pare koji u procesu kondicioniranja koriste
kiseline 1 luzine. Utvrdit ¢e se opasnosti koje mogu nastati prilikom rada s kiselinama i

luzinama, te napraviti uvid u mjere zastite kako bi se povecala sigurnost pri radu s njima.



2. UPOTREBA KISELINA I LUZINA U TERMOENERGETSKOM SEKTORU

Proizvodnja tehnoloske pare, toplinske i1 elektricne energije zahtjevan je tehnoloski
proces koji ukljucuje 1 upotrebu kemikalija. U termoenergetskom sektoru za proizvodnju
tehnoloske pare, topline i elektri¢ne energije u tehnoloskim procesima najcesce se koriste:

solna kiselina, natrijev hidroksid, amonijev hidroksid.

Solna kiselina i1 natrijev hidroksid upotrebljavaju se za regeneraciju smole u ionskim
izmjenjivaima, a natrijev hidroksid koristi se jo§ i za kondicioniranje vode u
vrelovodnom sustavu. Amonijevim hidroksidom kondicioniraju se vode u kotlovskim

postrojenjima.

Kiseline su spojevi koji, prema teoriji Svedskog znanstvenika Svantea Arrheniusa,
prilikom disocijacije u vodenim otopinama daju oksonijev ion. Naime, vodene otopine
tih spojeva pokazuju kiselu reakciju, tj. imaju kiseli okus i mijenjaju boju nekih organskih
bojila, tzv. indikatora [3]. Baze su spojevi koji, prema Svanteu Arrheniusu, u vodenim
otopinama disocijacijom daju hidroksid-ion. Njihove otopine pokazuju luznatu reakciju,
tj. imaju luznat okus i mijenjaju crvenu boju lakmus papira u modru. Zbog luznate

reakcije nazivamo takve otopine baza luzinama [3].

Zakon o kemikalijama (N.N. 150/05) definira kemikalije kao tvari i pripravke.
Navedenim zakonom definirane su i1 opasne kemikalije, te su razvrstane kao: a)
eksplozivne kemikalije, b) oksidiraju¢e kemikalije, c) vrlo lako zapaljive kemikalije, d)
lako zapaljive kemikalije, e) zapaljive kemikalije, f) vrlo otrovne kemikalije, g) otrovne
kemikalije, h) Stetne kemikalije, 1) nagrizajuc¢e kemikalije, j) nadrazujuce kemikalije, k)
kemikalije koje dovode do preosjetljivosti, 1) kancerogene kemikalije, m) mutagene

kemikalije, n) reproduktivno toksi¢ne kemikalije, o) kemikalije opasne za okolis.

Prema Zakon o kemikalijama (N.N. 150/05) solna kiselina pripada medu opasne i
nagrizaju¢e kemikalije, natrijev hidroksid pripada nagrizaju¢im kemikalijama, a
amonijev hidroksid opasnim i nagrizaju¢im kemikalijama, te kemikalijama opasnima za
okoli§. Vazan dio proizvodnog procesa je i kontrola kvalitete tehnickih voda u
proizvodnom procesu, te kontrola kvalitete vodene pare kao gotovog proizvoda. Kontrola

se vr$i uzimanjem uzoraka napojnih i kotlovskih voda, vode iz vrelovodnog sustava,



ukupnog kondenzata, vode iz rashladnih tornjeva, te uzoraka pregrijane pare. Prikupljeni

uzorci zatim se analiziraju u pogonskom laboratoriju za kemijsku analizu voda.

Analiticke metode zahtijevaju upotrebu odredenik kemikalija, a od kiselina i luzina u
laboratoriju se koriste: titrival kloridne kiseline za dobivanje 0.1 N otopine, titrival
natrijevog hidroksida za dobivanje 0.1 N otopine, sulfatna kiselina, octena kiselina,

oksalana kiselina-dihidrat i 1-amino-2-hidroksi-4-naftensulfonska kiselina.

Prema Zakonu o kemikalijama (N.N. 150/05) titrival kloridne kiseline i oksalna kiselina-
dihidrat pripadaju medu opasne i nagrizajue kemikalije, a 1-amino-2-hidroksi-4-
naftensulfonska kiselina pripada opasnim kemikalijama. Titrival natrijevog hidroksida za

dobivanje 0.1 N otopine, sulfatna i octena kiselina pripadaju nagrizaju¢im kemikalijama.

Svako termoenergetsko postrojenje, pa tako i EL-TO Zagreb (Slika 1.), mora imati upute
za siguran rad pri radu s navedenim opasnim tvarima. Radnik koji s navedenim
kemikalijama neposredno rukuje u procesu proizvodnje ili procesu kontrole proizvodnje

mora biti stru¢no osposobljen prema posebnom propisu.

Slika 1. EL-TO Zagreb [4]



3. OPASNOSTI U PROIZVODNJI DEMINERALIZIRANE VODE

Voda u prirodi po porijeklu moze biti oborinska, povrSinska i podzemna. O porijeklu vode
ovisi 1 njen kemijski sastav, te se sastav svake od navedenih voda znatno razlikuje. U
prirodi nema kemijski Ciste vode, pa ju je prije primjene potrebno obraditi. OneciS¢enja
prirodnih voda mogu se podijeliti na grubo dispergirana, koloidno dispergirana i
molekularno dispergirana. Grubo dispergirane cestice iz vode se mogu ukloniti
filtriranjem 1li taloZenjem, koloidne cestice uklanjaju se dodavanjem sredstava za
koagulaciju, a molekularno dispergirane cestice uklanjaju se primjenom posebnih

fizikalnih i kemijskih tehnoloskih postupaka.

Prvi tehnicki propisi u nas za kvalitetu vode u parnim kotlovima doneseni su 1957.
godine sa zahtjevima koji su odgovarali tada$njim konstrukcijama vodocijevnih i
vatrocijevnih opto¢nih kotlova s velikim vodenim prostorom, nisko toplinski opterecenih
ogrjevnih povrsina, loZenih uglavnom krutim gorivom, tek ponegdje lozivim uljem [5].
Voda se je tada omekSavala postupkom taloZenja uz primjenu vapna, natrijevog
karbonata, natrijeve luzine i trinatrijevog fosfata. Primjena ionskih izmjenjivaca je tek
bila u zacecima, a uglavnom se koristio postupak direktne neutralne ionske izmjene.
Razvojem novih konstrukcija parnih i vrelovodnih kotlova lozenih teku¢im gorivom i
plinom, sa znatno visim toplinskim optere¢enjem ogrjevne povrsSine, zatim nastojanjem
da se poboljsa ekonomicnost toplinskog pogona i smanji broj oste¢enja uzrokovanima
loSom kvalitetom vode i pare, mijenjali su se i tehnicki zahtjevi za kvalitetu vode [5]. Da
bi se udovoljilo tim zahtjevima voda za tehnoloske potrebe pocela se procis¢avati
kemijskom pripremom pomocu ionskih izmjenjivaca. Razvojem tehnologije danas je
moguce primjeniti postupke reverzibilne osmoze i nanofiltracije za proizvodnju
tehnoloskih voda u termoenergetskom sektoru. Oni su sa aspekta sigurnosti na radu i

zaStite okoliSa jako poZeljni jer ne koriste kemikalije u procesu proc¢is¢avanja sirove vode.

U EL-TO Zagreb tehnoloska voda za potrebe rada kotlovskih postrojenja proizvodi se u
pogonu za kemijsku pripremu vode (Slika 2.). Sirova voda dobavlja se iz vodocrpilista
Knezija koje ima Sest bunara. Voda se iz njega transportira industrijskim cjevovodom do
pogona za kemijsku pripremu vode. Pogon ima kapacitet proizvodnje 3 x 150 m’/h
demineralizirane vode, a Cine ga tri linije ionskih izmjenjivaca. Svaka linija sastoji se od

kationskog, anionskog 1 mijeSanog ionskog izmjenjivaca, te ostalih pripadajucih uredaja



potrebnih za proizvodnju. Proizvedena demineralizirana voda skladisti se u celicnom
spremniku kapaciteta 1000 m>. Za potrebe regeneracije ionskih smola na vanjskom dijelu
pogona nalazi se pet spremnika solne kiseline kapaciteta po 50 m?®i dva spremnika
natrijevog hidroksida kapaciteta po 50 m>. Vanjski dio pogona takoder ¢ini postrojenje
za obradu otpadnih voda nastalih u procesu proizvodnje demineralizirane vode. Sastoji
se od stanice za obradu otpadnih voda, pet neutralizacijskih bazena, medubazena, te dva

sedimentacijska bazena s pripadaju¢im pumpama i opremom.

S obzirom da se u proizvodnji demineralizirane vode koriste solna kiselina i natrijev
hidroksid, koji prema Zakon o kemikalijama (N.N. 150/05) pripadaju medu opasne i
nagrizaju¢e kemikalije, radnici koji sudjeluju u proizvodnji mogu biti izloZeni
opasnostima 1 rizicima koji rad s tim kemikalijama sa sobom nosi. Automatizacijom
pojedinih dijelova procesa proizvodnje i obrade otpadnih voda uvelike su smanjene
opasnosti i rizici u tehnoloSkom procesu. U djelovim procesa gdje automatizacija nije bila
moguca radnik, osposobljen za rad na siguran nacin i uz upotrebu osobne zastitne opreme,

obavlja rad u neautomatiziranim dijelovima procesa.

Slika 2. Pogon za kemijsku pripremu vode [6]



3.1 Pogon za kemijsku pripremu vode

Za tehnoloske potrebe pogon za kemijsku pripremu vode koristi prvenstveno bunarsku
vodu iz vlastitih bunara na vodocrpiliStu Knezija , a moze koristiti 1 gradsku vodu.
Bunarsko postrojenje sastoji se od $est bunarskih pumpi kapaciteta od 80 m*/h do 200
m3/h koje dobavljaju sirovu vodu industrijskim cjevovodom do pogona za kemijsku
pripremu vode. Sirova voda, da bi zadovoljila sve tehnoloske zahtjeve, obraduje se
postupkom demineralizacije do postizanja vrijednosti elektricne vodljivosti do

maksimalnih 0,2 pS/cm.

U pogonu za kemijsku pripremu vode koriste se kationske 1 anionske ionske mase koje
se nalaze u kationskim, anionskim i mijeSanim izmjenjiva¢ima. Izmjenjivaci preraduju
sirovu vodu ukupne tvrdo¢e 20-30 ° nj, te svaka linija ionskih izmjenjivaca u random
ciklusu moze proizvesti 1800 m* demineralizirane vode. Karakteristika svih izmjenjivaca
je da imaju mrezastu strukturu povezanu mostovima ¢ija gustoca definira veli¢inu pora o
kojoj ovisi djelovanje izmjenjivaca. Unutar mrezaste strukture nalaze se aktivne grupe
koje sudjeluju u procesu izmjene. Sto je broj aktivnih grupa veéi to je veéi i kapacitet

ionske izmjene.

Kationski stupanj pogona sastoji se od tri linije kationskih izmjenjivaca koji su ispunjeni
slabo kiselim i jako kiselim smolnim izmjenjiva¢ima. Izmedu kationskog i anionskog
stupnja nalaze se dearatori ¢ija uloga je da vrSe otplinjavanje slobodne ugljicne kiseline
1z dekationirane vode. Koncentracija slobodne uglji¢ne kiseline u ulaznoj vodi iznosi od
300 do 400 mg CO2/1, a u izlaznoj do 10 mg CO2/1 . 1z dearatora otplinjena dekationirana
voda slobodnim padom odlazi u bazen dekationirane vode volumena 100 m>. Iz bazena
dekationirane vode pumpama se voda dalje potiskuje kroz anionske i mijeSane ionske

izmjenjivace.

Anionski stupanj pogona sastoji se od tri linije anionskih izmjenjivaca koji su ispunjeni
slabobaznim 1 jako baznim smolnim izmjenjiva¢ima. Anionski izmjenjivaci preraduju
dekationiranu vodu iza kationskog stupnja i degazatora koja sadrzi uglavnom anione
mineralnih kiselina ( kloridi, sulfati, nitrati, silicijev dioksid i preostali ugljikov dioksid
), te proizvode u radnom ciklusu 1800 m® demineralizirane vode ¢ija je elektri¢na
vodljivost manja od 10 uS/cm, a preostala vrijednost silicijevog dioksida manje od 20 pg

/1.



MijeSani stupanj sastoji se od tri linije mijeSanih izmjenjivaca koji su ispunjeni jako
kiselim 1 jako baznim smolnim izmjenjivac¢ima izmedu kojih se nalaze inertna masa. Oni
preraduju vodu iza anionskog stupnja, te u radnom ciklusu proizvodi do 100 000 m?
demineralizirane vode elektricne vodljivosti manje od 0,2 uS/cm i vrijednosti silicijevog
dioksida manje od 20 pg/l. Nakon zasi¢enja izmjenjivaca pristupa se njihovoj

regeneraciji. Regeneracija kationskog i anionskog izmjenjivaca obavlja se paralelno.

Regeneracija kationskog izmjenjivaca izvodi se prema protustrujnom principu
uvodenjem 6% otopine solne kiseline od vrha prema dnu izmjenjivac¢a. Solna kiselina se
u izmjenjiva¢ uvodi pomocu pumpe za kiselinu i razrjeduje se demineraliziranom vodom
do potrebne koncentracije pomocu automatiziranog ventila. Prilikom regeneracije dolazi
do izmjene natrijevih, kalcijevih 1 magnezijevih iona vezanih na smolu s vodikovim
ionima iz kiseline. Regeneracija kationskog izmjenjivaa gotova je kada vrijednost

elektricne vodljivosti na izlazu iz izmjenjivaca iznosi manje od 140 uS/cm.

Regeneracija anionskog izmjenjivaca izvodi se prema protustrujnom principu uvodenjem
2,5 % otopine natrijevog hidroksida od vrha prema dnu izmjenjivaca. Natrijev hidroksid
se u izmjenjiva¢ uvodi pomocu pumpe za luzinu i razrjeduje se zagrijanom
demineraliziranom vodom do potrebne koncentracije pomocu automatiziranog ventila.
Demineralizirana voda se zagrijava u izmjenjivacu topline kako bi se pospjesila i ubrzala
regeneracija. Izmjenjiva¢ topline podeSen je da zagrije vodu na temperaturu od 38 °C.
Prilikom regeneracije dolazi do izmjene kloridnih i sulfatnih iona vezanih na smolu s
hidroksilnim ionima iz luzine. Regeneracija anionskog izmjenjivata gotova je kada

vrijednost elektri¢ne vodljivosti na izlazu iz izmjenjivaca iznosi manje od 5 uS/cm.

Regeneracija kationske i anionske smole u mijeSanom izmjenjivacu izvodi se paralelno
uvodenjem 4% otopine natrijevog hidroksida od vrha prema sredini izmjenjivaca i
uvodenjem 3,4 % solne kiseline od dna prema sredini izmjenjivaca. Solna kiselina i
natrijev hidroksid uvode se u izmjenjiva¢ pomoc¢u pumpi za kiselinu i luzinu, a procesom
razrjedivanja solne kiseline i natrijevog hidroksida upravlja se pomoc¢u automatiziranih
ventila. Regeneracija mijeSanog izmjenjivaca gotova je kada vrijednost elektricne

vodljivosti na izlazu iz izmjenjivaca iznosi manje od 0,2 uS/cm.

Proces proizvodnje demineralizirane vode nadzire se putem sustava za upravljanje i

nadzor pogona za kemijsku pripremu vode (Slika 3.). Parametri tijekom procesa



regeneracije kationskog, anionskog i mijeSanog ionskog izmjenjivac¢a nadziru se putem
grafickog sucelja. U slucaju izvanrednog dogadaja, alarmni sustav na grafickom sucelju
upozorava radnika na greSku u sustavu. Alarmi su podjeljeni na klase prema vrsti
iznenadnog dogadaja i na taj nacCin upucuju radnika na standardne operativne postupke
koje treba poduzeti u slu¢aju odredenog dogadaja. Radnik moze biti izlozen opasnosti od
djelovanje solne kiseline ili natrijeve luzine ukoliko dode do mehanickog oStecenja cijevi
za dovod solne kiseline i natrijevog hidroksida prema ionskim izmjenjivac¢ima ili curenja
na nekom od elementa armature ugradenih na cjevovodni sistem. Curenje se takoder moze
pojaviti na pumpama za solnu kiselinu i natrijev hidroksid koje su ugradene u
regeneracijskoj stanici. Alarmni sustav obavjestava radnika o smanjenju protoka tijekom
procesa regeneracije linije, te radnik u tom slucaju zaustavlja automatski slijed radnji
unutar tog procesa. Opasnost za radnika moze se pojaviti prilikom postupka trazenja
mjesta curenja solne kiseline ili natrijevog hidroksida iz cijevovoda, armature ili
pripadaju¢ih pumpi. Pravovremeno otkrivanje mjesta curenja medija uvelike smanjuje

rizik od nastanka ozljeda radnika, te smanjuje materijanu Stetu na opremi unutar pogona.

Prema standardnom operativnom postupku radnik zatvara elektromagnetne ventile na
cjevovodu prije mjesta gdje je doSlo do propustanja solne kiseline ili natrijeve luzine.
Opasnost za radnika moze se javiti 1 prilikom zatvaranja ruc¢nih ventila prije mjesta
propustanja, a kojeg je duzan zatvoriti kako bi se poduzele mjere zastite radnika koji

uklanjaju gresku na sustavu.

Slika 3. Sustav za upravljanje i nadzor pogona za kemijsku pripremu vode [7]



3.2. Rezervoari solne kiseline i natrijevog hidroksida

Solna kiselina i natrijev hidroksid za potrebu regeneracije ionskih izmjenjivaca skladiste
se u stanici za regeneraciju. Za regeneraciju ionskih izmjenjivaca koristi se solna kiselina
koncentracije 30-33 %, te natrijev hidroksid koncentracije 48-50 %. EL-TO Zagreb
raspolaZe s pet spremnika solne kiseline kapaciteta po 50 m®i dva spremnika natrijevog
hidroksida kapaciteta po 50 m>. Spremnici su izradeni od &elika i obloZeni materijalom
otpornim na kiseline i luzine. Spremnici luzine dodatno su toplinski izolirani i grijani
parom na 30 ° C kako bi se izbjegla kristalizacija luzine pri hladnijim vremenskim
uvjetima. Spremnici se nalaze unutar betonskih tankvana oblozenih materijalom otpornim
na kiseline i luzine. Tankvane su betonski bazeni izgradeni ispod spremnika solne kiseline
1 natrijevog hidroksida s ciljem da sprijece zagadenje zemljista i podzemnih voda u
slu¢aju propustanja spremnika. Svaki spremnik opremljen je pokaziva¢em nivoa koji se
moze izravno ocitati na samom spremniku ili na grafickom sucelju u upravljackoj sobi
pogona za kemijsku pripremu vode. Solna kiselina i1 natrijev hidroksid iz spremnika se
ispumpavaju pomocu centrifugalnih pumpi smjesStenih unutar pogona za kemijsku
pripremu vode. U pogonu se zatim razrjeduju do potrebnih koncentracija putem
upravljackih ventila. Za razrjedivanje se koristi demineralizirana voda koja se zasebnim
cjevovodom i pumpom dovodi iz spremnika demineralizirane vode. Voda za regeneraciju
anionskog 1 mijeSanog ionskog izmjenjivaca zagrijava se parom putem izmjenjivaca
topline kako bi temperatura otopine natrijevog hidroksida tijekom regeneracije iznosila
38 ° C. Cijevi i armature izmedu spremnika i pogona za kemijsku pripremu vode nalaze
se polozene u betonskim kanalima. Na svaki spremnik ugradena je cijev s pripadaju¢im
ventilom za odzra¢ivanje. Spremnici su spojeni na sustav za vakumiranje koji se sastoji
od cijevi, armatura i ejektora ugradenog u cijev sirove vode za stvaranje vakuuma.
Vakuum se koristi za vakumiranje spremnika pri procesu njegova punjenja. Solna kiselina
1 natrijev hidroksid dostavlja ju se Zeljeznicom putem vagon cisterni ili cestovnim putem
sa auto cisternama. Pretakanje se vrsi spajanjem cisterne gumenim armiranim crijevom
na pojedini, prethodno vakumirani, spremnik za kemikalije. S obzirom na prethodno
postignuti vakuum u spremniku, solna kiselina ili natrijev hidroksid pocet ¢e teéi iz
podrucja viseg tlaka (cisterna) u podrucje nizeg tlaka (spremnik). Punjenje spremnika
nadzire se neposredno na mjestu istovara kemikalija, te putem grafickog sucelja u

komandnoj sobi pogona za kemijsku pripremu vode.



Solna kiselina i1 natrijev hidroksid su kemikalije koje se najviSe koriste u procesu
proizvodnje u EL-TO Zagreb. Zbog sigurnosti kontinuiteta procesa proizvodnje i
specificnih zahtjeva njihovog transporta, solna kiselina i natrijev hidroksid narucuju se u
vecim koli¢inama i skladiSte u spremnicima (Slika 4.). S porastom koli¢ine uskladisStenih
kemikalija proporcionalno raste i opasnost od njihovog potencijalnog negativnog utjecaja
na radnike i okolis. Do opasnosti moze do¢i usred proboja stijenke spremnika
uzrokovanog nagrizaju¢im djelovanjem kemikalija ili zbog mehaniCkog oStecenja
cjevovoda ili armature izmedu spremnika i pogona za kemijsku pripremu vode. Najvecoj
opasnosti mogu biti izloZeni radnici koji sudjeluju u procesu punjenja spremnika
kemikalija. Radnik EL-TO Zagreb moze biti izlozen Stetnom utjecaju kemikalija prilikom
uzimanja uzorka iz cisterne za provjeru gusto¢e kemikalije, te prilikom pracenja procesa
punjenja spremnika. Voza¢ auto cisterne, odnosno transportni radnik vagon cisterne,
moze izloziti sebe i djelatnika EL-TO Zagreb opasnosti usred nepravilnog spajanja cijevi
za pretakanje kemikalija. Zbog toga je vazno da sve osobe ukljuc¢ene u proces punjenja

spremnika koriste propisanu osobnu zastitnu opremu.

Slika 4. Spremnici solne kiseline i natijevog hidroksida [8]
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3.3. Postrojenje za obradu otpadnih voda

Postrojenje za obradu otpadnih voda dio je proizvodnog procesa namijenjenog za
neutralizaciju otpadnih voda pogona za kemijsku pripremu vode. Proces demineralizacije
vode optimiziran je tako da otpadne vode nakon regeneracije linija budu u propisanom
pH-intervalu dozvoljenom za ispustanje u sustav javne odvodnje Grada Zagreba, no
ukoliko ipak dode do odredenih odstupanja, pristupa se procesu predobrade otpadnih
voda postupkom neutralizacije. Postrojenje ima kapacitet obrade vode od 70 m?/h . Sastoji
se od pet medusobno povezanih neutralizacijskih bazena, svaki kapaciteta 100 m*, te dva
bazena za sedimentaciju kapaciteta 100 m* i 150 m®. Neutralizacijski bazeni (Slika 5.)
opremljeni su s dvije sonde za mjerenje pH-vrijednosti, a sedimentacijski bazeni imaju
svoju zasebnu sondu za mjerenje pH-vrijednosti. Nakon procesa neutralizacije, otpadna
voda se prepumpava u bazene za sedimentaciju. Obradena voda se iz sedimentacijskih
bazena ispusta u sustav javne odvodnje Grada Zagreba. Postrojenje jo$ ¢ine stanica za
obradu otpadnih voda, te pumpe za solnu kiselinu i natrijev hidroksid s pripadaju¢im
cjevovodom i armaturom. Unutar stanice za obradu voda ugradene su dodatne cijevi i
armature za pretakanje solne kiseline i natrijevog hidroksida u manje spremnike. Manji
spremnici se koriste na mjestima za pripremu otopina za kondicioniranje napojnih voda
na kotlovskim postrojenjima i za kondicioniranje vrelovodne vode. Mjesto za pretakanje
opremljeno je pneumatskom pumpom za pretakanje natrijevog hidroksida, a solna
kiselina se ispumpava slobodnim padom. Ispod ventila za pretakanje nalazi se tankvana
izradena od plasticnog materijala s odvodom razlivenih kemikalija u neutralizacijske

bazene.

U postrojenju za obradu otpadnih voda radnik moze biti izlozen opasnostima od
nagrizajuceg djelovanja solne kiseline i natrijevog hidroksida, te opasnosti od udisanja
nagrizajuc¢ih para solne kiseline. Do opasnosti moze do¢i zbog mehanickog oStec¢enja
cijevi, zbog propustenja brtvi pumpi ili na nekom od elementa armature. Radnik upravlja
procesom neutralizacije iz komandne sobe, ali moze biti izlozen Stetnom djelovanju solne
kiseline i natrijeve luzine prilikom provjere rada pumpi i elemenata armature ukoliko na
njima dode do kvara. Najvecoj opasnosti su izlozeni radnici prilikom pretakanja solne
kiseline i natrijevog hidroksida u manje spremnike. Do opasnosti moze do¢i u slucaju
curenja ventila na cijevovodima za kemikalije ili usred neopreznog rukovanja crijevima

za pretakanje. Opasnost moze nastati i neopreznim rukovanjem pneumatskom pumpom
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za pretakanje natrijevog hidroksida. Druga vrsta opasnosti koja se javlja u procesu obrade
otpadnih voda je opasnost od Stetnog utjecaja otpadne vode na sustav javne odvodnje
Grada Zagreba i opasnost utjecaja na okolis. Do opasnosti moze do¢i usred neopreznog
rukovanja procesom za obradu opasnih voda ili zbog kvara pojedinih sondi za mjerenje
pH-vrijednosti. Ispustanje neobradene otpadne vode dugoroc¢no bi izazvalo oStec¢enja na
armiranobetonskim dijelovima sustav javne odvodnje, te bi se time pojavila opasnost od

propustanja otpadnih voda u okolis.

Slika 5. Neutralizacijski bazeni [9]
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4. OPASNOSTI PRI RADU U LABORATORIJU ZA ANALIZU VODA

Laboratorij za analizu voda EL-TO Zagreb nalazi se u sklopu pogona za kemijsku
pripremu voda. To je posebno odvojena prostorija u kojoj se ispituju uzorci s proizvodnih
linija za demineralizaciju vode, napojnih voda, kotlovnih voda, rashladnih voda, otpadnih
voda, uzoraka ukupnog kondenzata i uzoraka tehnoloske pare. Laboratorij je opremljen
mjernim uredajima, priborom, laboratorijskim posudem i kemikalijama potrebnim za

analizu navedenih uzoraka (Slika 6.).

Nepravilno rukovanje laboratorijskim priborom, posudem i opremom, kao i njihova
neispravnost mogu biti izvori opasnosti na radu u laboratoriju. Posebnu opasnost za
zdravlje radnika u laboratoriju predstavlja rad s kemikalijama. Svaka analiticka metoda
zahtjeva upotrebu odredenih kemikalija. Kiseline koje se koriste u analitickim metodama
su sljedece: titrival kloridne kiseline za dobivanje 0.1 N otopine, sulfatna kiselina, octena
kiselina, oksalana kiselina-dihidrat 1 1-amino-2-hidroksi-4-naftensulfonska kiselina.
Titrival kloridne kiseline za dobivanje 0.1 N otopine koristi se za odredivanje p-
vrijednosti 1 m-vrijednosti alkaliteta u vodi. Titrival kloridne kiseline predstavlja
nagrizajuéu opasnost za metale i kozu, te moze izazvati teske ozljede oka. Sulfatna
kiselina 95% koristi se u analitickim metodama za odredivanje hidrazina, silicija i Zeljeza
u vodi. Sulfatna kiselina predstavlja nagrizaju¢u opasnost za metale 1 kozu. Takoder
djeluje nadrazujuce na kozu i o¢i ili moze izazvati teske ozljede oka. Octena kiselina 95%
koristi se za pripremu reagensa u analitickoj metodi za odredivanje Zeljeza u vodi. Octena
kiselina predstavlja nagrizajucu opasnost za metale i kozu, te djeluje nadrazujuce na kozu
1 o€ ili moZe izazvati teske ozljede oka. Oksalna kiselina-dihidrat koristi se za pripremu
reagensa u analitiCkoj metodi za odredivanje silicija u vodi. Oksalna kiselina-dihidrat
moze biti akutno toksi¢na u slucaju oralnog ili dermalnog kontakta, a takoder je
nadrazuju¢a za oko ili moze izazvati teske ozljede oka. Tvar l-amino-2-hidroksi-4-
naftensulfonska kiselina koristi se za pripremu reagensa u analitickoj metodi za
odredivanje silicija uvodi. Tvar I-amino-2-hidroksi-4-naftensulfonska kiselina ne
zadovoljava kriterije za razvrstavanje prema Uredbi (EZ) broj 1272/2008. LuZine koje se
koriste u analitickim metodama su sljedece: titrival natrijevog hidroksida za dobivanje
0.1 N otopine i amonijev hidroksid 25%. Titrival natrijevog hidroksida koristi se u
analitickoj metodi za odredivanje slobodnog CO> u vodi, te za provjeru normaliteta 0.1

N otopine kloridne kiseline. Titrival natrijevog hidroksida je nagrizaju¢i za metale.
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Amonijev hidroksid 25% koristi se za pripremu pufera koji se koristi u analiti¢koj metodi
za odredivanje ukupne tvrdo¢e vode. Amonijev hidroksid 25% uzrokuje teske opekline
koZe 1 ozljede oka. Amonijev hidroksid 25% takoder moZe nadraziti disni sustav 1 vrlo je

otrovan za vodeni okolis.

Nezgode pri radu s kiselinama i1 luzinama mogu se dogoditi u svakom laboratoriju, unato¢
primjeni svih sigurnosnih mjera. Trovanja pri radu u suvremenim laboratorijima rijetko
se dogadaju, jer bi zahtjevala oralan unos kemikalija ili njihovo udisanje. Mnogo cesce
dogadaju se ozljede oka ili koze zbog pogreske u postupku kemijske analize ili zbog ne

koriStenja osobne zaStitne opreme propisane za radno mjesto tehnicara u laboratoriju.

Slika 6. Analiza uzorka [10]
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4.1. SkladiStenje amonijaka i laboratorijskih kemikalija

Kemikalije se u EL-TO Zagreb skladiste u ¢vrstom, zidanom objektu. Objekt ima Cetiri
zasebna odjeljenja u kojima se ¢uvaju odvojeno pojedine skupine kemikalija. Svaki
odjeljak ima ugraden ventilacijski sustav i ostale elektri¢ne instalacije izvedene u Ex
izvedbi. Amonijak i laboratorijske kemikalije skladiSte se u zasebnim odjeljenjima.
Amonijak se u skladiSte dostavlja na euro paletama u zatvorenim plasti¢nim posudama
tezine 25 kg. Laboratorijske kemikalije dolaze u staklenoj i1 plasti¢noj ambalazi razlicitih

gramaza i ¢uvaju se na policama i laboratorijskim ormarima.

Opasnosti od Stetnog djelovanja amonijaka moze nastati usred neopreznog rukovanja s
plasti¢nim posudama u kojima se on nalazi, zbog mehanickog ostecenja posude ili zbog
nedovoljnog brtvljenja Cepa posude. Amonijak moze izazvati teSke opekline koze i
ozljede organa vida. Pare mogu izazvati nadrazenje diSnog sustava. Oslobodeni amonijak
u slucaju izlijevanja ili propustanja para na nedovoljnom pritegnutom ¢epu posude moze
nagrizati metalne konstrukcije unutar skladista. Ispustanje u okoli$ ostavilo bi dugotrajan
otrovan uc¢inak na vodeni okoli§. Amonijak kao kemikalija ne gori, ali njegove pare u
doticaju s kisikom mogu stvoriti eksplozivnu smjesu. U slu€aju pozara mogu nastati

opasni proizvodi raspada dusikovi oksidi (NOx).

Pogonski laboratorij EL-TO Zagreb trosi male koli¢ine kemikalija na godi$njoj razini, te
njihovo skladiStenje predstavlja ogranicenu opasnost za sigurnost radnika i okolisa. Do
opasnosti moze do¢i usred neopreznog rukovanja s kemikalijama ili ukoliko dode do
mehanickog ostecenja ambalaze kemikalija. Opasnost bi takoder predstavljalo zajednicko
skladiStenje inkopatibilnih kemikalija u istim laboratorijskim ormarima. Primjerice
titrival kloridne kiseline za dobivanje 0.1 N otopine ne moze se skladistiti u istom
laboratorijskom ormaru kao 1 titrival natrijevog hidroksida za dobivanje 0.1 N otopine.
Jaka oksidacijska sredstva, kao Sto je kalijev permanganat, moraju se skladistiti odvojeno
od drugih kemikalija jer njihova oksidativnost moze izazvati pozar ili eksploziju. Lako
hlapiva i lako zapaljiva organska otapala, kao §to je etanol, moraju se skladistiti u
sigurnosnom ormaru, te se moraju ¢uvati daleko od izvora topline kako bi se sprijecio
rizik od nastanka pozara. Otrovne kemikalije predstavljaju opasnost ukoliko njima imaju
slobodan pristup osobe koje nisu osposobljene za rad s njima. Cuvaju se pod kljuéem u

posebno oznacenim prostorijama i ormarima.
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5. OPASNOSTI PRI UPOTREBI LUZINA U KOTLOVSKIM POSTROJENJIMA

Za kvalitetu vode u termoenergetici, napojne i kotlovske vode optoc¢nih i proto¢nih parnih
kotlova, u kotlovima za proizvodnju vrele vode i u mrezi s vrelovodnom vodom, za
rashladnu vodu, vodu za regulaciju temperature pregrijane vodene pare i za kvalitetu
pregrijane vodene pare u nas vrijedi standard HRN M.E2.011, izdanje 1980.god. [5].
Postoje razli¢ite konstrukcije vrelovodnih generatora koji mogu biti na razli¢ite naine
spojeni na vrelovodnu mrezu. Bez obzira na konstrukciju moraju se zadovoljiti tehnicki
uvjeti za kvalitetu vode u generatoru za proizvodnju vrele vode i u mrezi s vrelom vodom
prema HRN M.E2.011. Razli¢ite primjese koje se nalaze u vodi uredaja za proizvodnju
pare, u uredajima i1 postrojenjima za prijenos toplinske energije ili u uredajima za
hladenje, mogu se u povoljnim uvjetima izdvajati kao tvrda faza ,prilijepljeni® na
ogrjevnoj ili hladenoj povrSini u vise-manje tvrdom, debljem ili tanjem sloju, ili biti
rasprSeni u masi vode u obliku koloidnih cestica ili disperznog mulja koji se moze
mjestimicno i taloZiti u generatorima topline, rashladnim uredajima, u dijelovima cijevne
mreze 1 u troSilima [5]. Da bi se sprijecio nastanak taloga u uredajima za proizvodnju
pare, u uredajima i postrojenjima za prijenos toplinske energije ili u uredajima za
hladenje, potrebno je kondicionirati vodu koju ti dijelovi postrojenja koriste. Voda se
kondicionira dozirnim pumpama za doziranje potrebnih kemikalija s ciljem postizanja 1

odrzavanja vrijednosti parametara navedenih u normi HRN M.E2.011.

Luzine koje se koriste za odrzavanje optimalne pH-vrijednosti u kotlovskim
postrojenjima 1 vrelovodnom sustavu su amonijev hidroksid 25% 1 natrijev hidroksid 48-
50 %. S obzirom da natrijev hidroksid pripada nagrizaju¢im kemikalijama, a amonijev
hidroksid opasnim i nagrizaju¢im kemikalijama, te kemikalijama opasnima za okolis, rad
s njima predstavlja opasnost za radnike koji s njima rukuju prilikom pripreme otopina

potrebnih za kondicioniranje voda u proizvodnji.

5.1. Opasnosti pri upotrebi luzZine za kondicioniranje napojne vode nisklotla¢nih

kotlova NTK1 i NTK2

Niskotla¢ni kotlovi NTK1 (Blok M) i NTK2 (Blok N) su parni kotlovi ¢ije vrSno
opterecenje proizvodnje pare iznosi 39 t/h pri tlaku od 17 bar i temperaturi od 235 ° C.
Oba kotla napajaju se vodom iz napojnog spremnika kapaciteta 40 m*. Kondicioniranje

napojne vode vrsi se putem dozirnih pumpi koje doziraju pripremljenu otopinu. Dozirne

16



pumpe s pripadaju¢im spremnicima nalaze se u dozirnoj stanici kotlovskog postrojenja.
Dozirnu stanicu ¢ine dvije pumpe s pripadaju¢im spremnicima za otopinu kapaciteta po
130 1 koje se nalaze na metalnoj tankvani. U stanicu su ugradene i dvije pumpe za
pretakanje kemikalija s pripadaju¢im odmjernim posudama i cijevima za pretakanje.
Koncentracija otopine i koli¢ina doziranja prilagodava se potro$nji vode iz napojnog
spremnika, odnosno koli¢ini proizvodnje tehnoloske pare. Dozirnu stanicu u rad pusta
radnik koji ukljucuje kotao putem grafickog sucelja u komandnoj sobi. Radnik
laboratorija za kemijsku analizu voda priprema otopinu za dozirnu stanicu i prilagodava
potrebnu koli¢inu doziranja otopine. Vise je vrsta opasnih dogadaja koji se mogu dogoditi
radniku zaduZenom za pripremu otopine za kondicioniranje napojne vode niskotlacnih
kotlova NTK1 1 NTK2. Prva opasnost s kojom se radnik moZe susresti u tom radnom
procesu je pri uzimanju amonijeva hidroksida iz skladista kemikalija u kojem moze do¢i
do curenja nekog od spremnika amonijeva hidroksida ili pojave para amonijeva
hidroksida usred nedovoljnog brtvljenja ¢epa posude. Opasnost od izlijevanja amonijeva
hidroksida moZze nastati 1 prilikom transporta spremnika od skladiSta kemikalija do
dozirne stanice niskotlacnih kotlova NTK1 1 NTK2. U dozirnoj stanici do opasnosti moze
do¢i ukoliko radnik neoprezno rukuje sa spremnikom amonijaka i crijevima za njegovo
pretakanje. Pri radu u dozirnoj stanici vazno je pridrzavati se radnih uputa za pripremu
dozirne otopine, kako bi se izbjegle greske u njenoj pripremi, te koriStenje osobnih

zastitnih sredstava tijekom pripreme.

5.2. Opasnosti pri upotrebi luZine za kondicioniranje napojne vode nisklotla¢nog

kotla NTK3

Niskotla¢ni kotao NTK3 (Blok P) je parni kotao (Slika 7.) koji, pri vrSnom optereéenju,
proizvodi 39 t/h pare pri tlaku od 17 bar i temperaturi od 235 ° C. Kotao se napaja vodom
iz napojnog spremnika kapaciteta 40 m®. Napojni spremnik kotla kondicionira se putem
dozirnih pumpi koje doziraju pripremljenu otopinu. Dozirne pumpe, te pripadajuci
spremni nalaze se u dozirnoj stanici kotlovskog postrojenja. Stanicu ¢ine dvije pumpe za
doziranje i dva spremnika za dozirnu otopinu kapaciteta po 100 1 smjestenih na plasti¢nu
tankvanu. Stanicu jo§ Cine i dvije pumpe za pretakanje kemikalija s pripadaju¢om
odmjernim posudama i cijevima za pretakanje. Koncentracija otopine i koli¢ina njenog
doziranja prilagodava se potro$nji vode iz napojnog spremnika, odnosno koli¢ini

proizvodnje pare. Dozirnu stanicu u rad pusta radnik koji ukljucuje kotao, a njen rad
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prilagodava radnik laboratorija za kemijsku analizu voda, koji ujedno i priprema otopinu
za doziranje. Opasnosti s kojima se moze susresti radnik zaduzen za pripremu dozirne
otopine za kondicioniranje niskotlacnog kotla NTK3 iste su kao i kod pripreme otopina
za kotlove NTK1 1 NTK2. Do opasnosti moze do¢i pri uzimanju amonijaka iz skladista
kemikalija. Opasnost predstavlja i transport posude s amonijevim hidroksidom iz
skladista kemikalija do dozirne stanice niskotlacnog kotla. U dozirnoj stanici do opasnosti
moze doc¢i ukoliko radnik neoprezno rukuje sa spremnikom amonijeva hidroksida 1

crijevima za pretakanje, te ne pridrzava se radnih uputa za pripremu dozirne otopine.

Slika 7. Niskotla¢ni kotao NTK3 [11]
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5.3. Opasnosti pri upotrebi luZine za kondicioniranje napojne vode visokotla¢nih

kotlova K8 i K9

Visokotla¢ni kotlovi K8 1 K9 ¢ine Blok B EL-TO Zagreb. To su parni kotlovi ¢ije vr$no
opterecenje proizvodnje pare iznosi 100 t/h pri tlaku od 115 bar i temperaturi od 520 ° C.

Oba kotla napajaju se vodom iz dvaju napojnih rezervoara, svaki kapaciteta 60 m>.

Kondicioniranje napojne vode vr$i se putem dozirnih pumpi za doziranje potrebne
otopine. Dozirne pumpe s pripadaju¢im spremnicima nalaze se u dozirnoj stanici
kotlovskog postrojenja. Stanica se sastoji od dvije pumpe s pripadaju¢im spremnicima
za otopinu kapaciteta po 800 1. Za pripremu otopine ugradena je jedna pneumatska pumpa
s jednom dozirnom posudom. Ovisno o koli¢ini proizvodnje pare, prilagodava se koli¢ina
doziranja otopine, te njena koncentracija. S obzirom da je rije¢ o starom proizvodnom
dijelu EL-TO Zagreb, dozirnu stanicu u rad pusta radnik laboratorija za kemijsku analizu

voda u dogovoru s radnikom koji pusta kotlove u pogon.

Izlaganje radnika opasnosti u radnom procesu pripreme otopine za kondicioniranje je ve¢
pri uzimanju amonijeva hidroksida iz skladista za kemikalije, te njegovom transportu do
dozirne stanice kotlova K8 i K9. U dozirnoj stanici radnik nespretnim rukovanjem
posudom s amonijevim hidroksidom i crijevima za njegovo doziranje moze dovesti u
opasnost svoje zdravlje. Ono mozZe biti ugrozeno ako se radnik ne pridrzava radnih uputa

za pripremu otopine, te ukoliko ne koristi osobnu zaStitnu opremu.

5.4. Opasnosti pri upotrebi luZine za kondicioniranje napojne vode plinske

termoelektrane PTE1 i PTE2

Plinsku termoelektranu PTE1 (Blok H) i PTE2 (Blok J) ¢ine dvije plinske turbine s
generatorima. Svaka plinska turbina ima svoj kotao na otpadnu toplinu UT1 i UT2. To
su niskotlacni kotlovi €ije vr$no opterecenje proizvodnje pare iznosi 65 t/h pri tlaku od
17 bar i1 temperaturi od 240 ° C. Oba kotla napajaju se vodom iz jednog napojnog
spremnika kapaciteta 102,5 m>. Napojni spremnik kotla kondicionira se otopinom
amonijevog hidroksida putem dviju dozirnih pumpi za doziranje otopine koje se nalaze u
dozirnoj stanici. Opremu za kondicioniranje napojnog spremnika c¢ine spremnik
kapaciteta 500 1 s ugradenom glavnom i rezervnom pumpom na sebi. Spremnik je

smjesten na plasti¢noj tankvani. U stanici se takoder nalazi i pumpa za pripremu otopine
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za doziranje s pripadaju¢im crijevom za pretakanje i odmjernom posudom. Dozirnu
stanicu takoder €ini 1 oprema za direktno kondicioniranje kotlovne vode u kotlovima UT1
1 UT2. Ona se sastoji od dva zasebna spremnika kapaciteta od 300 1 namijenjena za
pojedinacno doziranje svakog kotla s otopinom natrijeva hidroksida. Na svaki spremnik
je ugradena pumpa za doziranje s pripadaju¢im cjevovodom i armaturom, a sva oprema
nalazi se ugradena na plasti¢noj tankvani. Ovaj dio stanice za doziranje ne posjeduje
zasebnu pumpu 1 odmjernu posudu za dodavanje natrijevog hidroksida u spremnik
dozirne otopine, ve¢ se natrijev hidroksid s prijenosnom odmjernom posudom dodaje
direktno u posudu. Pumpu za kondicioniranje napojnog rezervoara pokrece radnik
prilikom pustanja u pogon kotlovskog postrojenja. Pumpe za direktno kondicioniranje
kotlovske vode pokrece radnik laboratorija za kemijsku analizu voda zavisno o

rezultatima analize pH-vrijednosti vode.

U procesu pripreme dozirnih otopina izlaganje radnika opasnostima zapocinje ve¢ u
skladiStu amonijevog hidroksida i1 natrijevog hidroksida gdje moze do¢i do nezeljenog
oStecenja spremnika s kemikalijama ili propustanja njihovih para kroz ¢epove spremnika.
Posebnu opasnost za zdravlje i okoli§ predstavlja njihov transport do dozirne stanice,
naroCito transport natrijevog hidroksida u slucaju prevrtanja spremnika i njegovog
puknuca. Neoprezno rukovanje crijevom za pripremu otopine amonijeva hidroksida moze
radnika dovesti u opasnost od doticaja s njime. Radnik mozZe biti izlozen opasnosti
prilikom dodavanja natrijevog hidroksida u spremnik za doziranje otopine, te neopreznim
rukovanjem prijenosnom odmjernom posudom za natrijev hidroksid. Svako nekoristenje
osobne zaStitne opreme prilikom rada s kemikalijama za doziranje predstavlja veliku

opasnost za zdravlje radnika, narocito za disSni sustav, kozu i organe vida.
5.5. Opasnosti pri upotrebi luZine za kondicioniranje vode vrelovodnog sustava

Voda vrelovodnog sustava, koja cirkulira zapadnim dijelom grada Zagreba, zagrijava se
u izmjenjivac¢ima topline. Zavisno o potrebama potrosaca toplinske energije, vrelovodna
voda moze se dogrijati i vrelovodnim kotlovima WK-3 (Blok G) i WK-4 (Blok K) jakosti
po 116 MW. Vrelovodni sustav napaja se kondicioniranom vodom iz dvaju napojnih
spremnika (Slika 8.). Svaki spremnik ima kapacitet 40 m>. Za odrzavanje pH-vrijednosti
vode vrelovodnog sustava izmedu pH-9 i pH-10, napojni spremnici kondicioniraju se

otopinom amonijevog hidroksida.
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Slika 8. Napojni spremnici vrelovodnog sustava [12]

Otopina se dozira pneumatskom pumpom iz metalnog spremnika kapaciteta 800 1. Uz
spremnik je takoder ugradena i pneumatska pumpa za pripremu otopine i odmjerna
posuda za amonijev hidroksid. Pumpu u pogon pusta radnik laboratorija za kemijsku
analizu voda, te podesava njen rad sukladno pH- vrijednosti vode. Uz doziranje napojnih
spremnika takoder je potrebno kontinuirano direktno doziranje vrelovodnog sustava.
Otopina se dozira dvjema dozirnim pumpama smjeStenim u dozirnoj stanici. Stanica za
direktno doziranje sastoji se od dviju pumpi za doziranje otopine ugradenih na dva
spremnika kapaciteta po 1000 I smjeStenih unutar plasti¢ne tankvane. Uz dozirne pumpe
ugradene su 1 dvije pumpe za pretakanje natrijevog hidroksida sa pripadaju¢im
odmjernim posudama. Pumpe za direktno doziranje otopine ukljucuje radnik laboratorija
za kemijsku analizu voda, prilikom pokretanja zagrijavanja vode vrelovodnog sustava.
Opasnosti za zdravlje i okoli$ u procesu pripreme otopine javljaju se vec tijekom uzimanja
spremnika sa amonijevim hidroksidom i natrijevim hidroksidom iz skladista kemikalija,
te njihovog transporta do dozirne stanice vrelovodnog sustava. Opasnost od doticaja s
luZzinama postoji ukoliko se radnik ne pridrzava radnih uputa za pripremu otopina, te ne

koristi osobna zastitna sredstva.
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6. ZAKONSKA REGULATIVA ZASTITE NA RADU

Zastita na radu je sustav pravila, nacela, mjera, postupaka i aktivnosti, Cijom se
organiziranom primjenom ostvaruje 1 unapreduje sigurnost i zastita zdravlja na radu, s
ciljem sprjec¢avanja rizika na radu, ozljeda na radu, profesionalnih bolesti, bolesti u vezi

s radom te ostalih materijalnih i nematerijalnih Steta na radu i u vezi s radom [2].

Osim Zakonom o zastiti na radu, radnike koji rade s kiselinama i luZinama dodatno se
Stiti 1 pravilnicima kao §to su: Pravilnik o grani¢nim vrijednostima izlozenosti opasnim
tvarima pri radu i bioloskim grani¢nim vrijednostima, Pravilnik o poslovima s posebnim
uvjetima rada, Pravilnik o zastiti na radu za mjesta rada i dr. Rad s kiselinama predstavlja
poslove s posebnim uvjetima rada, pa taj posao mogu raditi samo osobe koje
zadovoljavaju 1 posebne uvjete za zasnivanje radnog odnosa, a to su: dob, spol, stru¢na
sposobnost, zdravstveno stanje i psihicka sposobnost. Na mjestima rada na kojima su
prisutne fizikalne, kemijske i bioloSke Stetnosti, radnici moraju biti zasticeni od njihovog

Stetnog djelovanja sukladno propisima zastite na radu i posebnim propisima [13].

Obveza je investitora/poslodavca da prilikom projektiranja, izgradnje, rekonstrukcije
objekata za rad/radnih prostorija/prostora, projektiranja novih tehnologija /novih
proizvodnih procesa pri kojima ¢e se koristiti opasne kemikalije primjeni pravila zastite,
odnosno da iznade takva tehnicka rjeSenja ¢ijom primjenom ¢e koncentracije opasnih
tvari u radnom okoliSu, a za projektirani tehnoloski proces, biti ispod utvrdenih grani¢nih
vrijednosti izloZenosti, odnosno ispod Stetnih koncentracija za opasne tvari za koje nisu

utvrdene grani¢ne vrijednosti izloZenosti [14].

6.1. Pravila zaStite na radu

Zastita na radu kao organizirano djelovanje obuhvaca sustav pravila, a osobito:
1) pravila pri projektiranju i izradi sredstava rada

2) pravila pri uporabi, odrzavanju, pregledu i ispitivanju sredstava rada

3) pravila koja se odnose na radnike te prilagodbu procesa rada njihovom spolu, dobi,

fizickim, tjelesnim i psihi¢kim sposobnostima

4) nacine 1 postupke osposobljavanja i obavjes¢ivanja radnika i poslodavaca sa svrhom

postizanja odgovarajuce razine zastite na radu
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5) nacine i postupke suradnje poslodavaca, radnika i njihovih predstavnika i udruga te

drzavnih ustanova i tijela nadleznih za zaStitu na radu

6) zabranu stavljanja radnika u nepovoljniji polozaj zbog aktivnosti poduzetih radi zastite

na radu

7) ostale mjere za sprjeCavanje rizika na radu, sa svrhom uklanjanja ¢imbenika rizika i

njihovih §tetnih posljedica [2].

Navedena pravila predstavljaju standard u organizaciji zastite radnika odredujuci nacin

zastite radnika i smanjenja opasnosti na radnom mjestu.
6.1.1. Osnovna pravila zaStite na radu

Osnovna pravila zastite na radu sadrze zahtjeve kojima mora udovoljiti sredstvo rada

kada je u uporabi, a osobito :

1) zastitu od mehanickih opasnosti

2) zastitu od udara elektri¢ne struje

3) sprjecavanje nastanka pozara i eksplozije

4) osiguranje mehanicke otpornosti i stabilnosti gradevine

5) osiguranje potrebne radne povrsine i radnog prostora

6) osiguranje potrebnih putova za prolaz, prijevoz i evakuaciju radnika i drugih osoba
7) osiguranje Cistoce

8) osiguranje propisane temperature i vlaznosti zraka i ograni¢enja brzine strujanja
zraka

9) osiguranje propisane rasvjete

10) zastitu od buke i vibracije

11) zastitu od Stetnih atmosferskih i klimatskih utjecaja

12) zastitu od fizikalnih, kemijskih i bioloskih Stetnih djelovanja

13) zaStitu od prekomjernih napora

14) zastitu od elektromagnetskog i ostalog zracenja

15) osiguranje prostorija i uredaja za osobnu higijenu [2].

Osnovna pravila zastite na radu primjenjuju se na samim sredstvima rada, a imaju svrhu

ukloniti sve opasnosti koje ona mogu zrokovati.
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6.1.2. Posebna pravila zaStite na radu

Posebna pravila zastite na radu primjenjuju se kada nije moguce osnovnim mjerama i
pravilima zastititi radnika od izvora opasnosti. Njihova primjena je Cesta na poslovima s
posebnim uvjetima rada i tada se primjenjuju na radnike na tom poslu, na na¢in obavljanja
tog posla i na radne postupke. Posebna pravila zastite na radu sadrze zahtjeve glede dobi,
spola, zavrSenog stru¢nog obrazovanja i drugih oblika osposobljavanja i usavrSavanja za
rad, zdravstvenog stanja, tjelesnog stanja, psihofizioloSkih i1 psihi¢kih sposobnosti,
kojima radnici moraju udovoljavati pri obavljanju poslova s posebnim uvjetima rada [2].
Posebna pravila zastite na radu primjenjuju se i na radnom mjestu tehnicar/vodar u EL-
TO Zagreb. S obzirom da radnik na tom radnom mjestu radi s opasnim kemikalijama,
mora koristiti osobna zaStitna sredstva na svim mjestima rada za koja je to propisano, a
to su : pogon za kemijsku pripremu vode, spremnici kiselina i luzina, postrojenje za

obradu otpadnih voda (Slika 9.), laboratorij, skladiste kemikalija, kotlovska postrojenja.

il

W]

Slika 9. Postrojenje za obradu otpadnih voda [15]
6.1.3. Priznata pravila zastite na radu

Ako nije zakonski moguée primjeniti osnovna i posebna pravila zastite na radu za
pojedina radna mjesta, primjenjuju se priznata pravila na temelju normi, pravila struke i

u praksi provjerenih nacina zastite.
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7. MJERE ZASTITE NA RADU S KISELINAMA I LUZINAMA U EL-TO
ZAGREB

Svako termoenergetsko postrojenje unutar HEP grupe mora imati upute o radu i sigurnosti
pri radu prilikom rukovanja, odrzavanja i nadzora postrojenja. Procjenom rizika odredena
je obvezna zaStitna oprema za poslove na mjestu rada. Radnici koji rade s kiselinama 1
luZinama moraju biti osposobljeni za takav rad i za pruzanje prve pomoci u slucaju

nastanka nesrece s njima.
7.1. Mjere zaStite na radu u pogonu za kemijsku pripremu vode

Prilikom redovnog procesa proizvodnje demineralizirane vode radnik nije izloZen
Stetnom djelovanje solne kiseline i natrijevog hidroksida jer se radi o zatvorenom sustavu.
U slucaju mehanickog ostecenja cijevi za dovod solne kiseline i1 natrijevog hidroksida
prema ionskim izmjenjivac¢ima, curenja na nekom od elementa armature ugradenih na
cjevovod ili u slucaju propustanja na brtvenom dijelu pumpi za dobavu solne kiseline i
natrijevog hidroksida u pogon za kemijsku pripremu vode radnik moze biti izlozen
njihovom Stetnom djelovanju. Da bi se sprijecile ozljede u takvim situacijama obvezno je
pridrzavati se Upute za siguran rad. Uputa za siguran rad s dozir pumpama za solnu
kiselinu i natrijev hidroksid propisuje da treba odmah prekinuti regeneraciju linije i
pristupiti sanaciji oStec¢enja. Prije pocetka sanacije, radnik koji poduzima mjere
osiguranja prije pocetka radova i radnici koji izvrSavaju popravak moraju staviti na sebe
osobnu zastitnu opremu propisanu za rad sa solnom kiselinom i natrijevim hidroksidom.

Osobna zastitna oprema za rad sa solnom kiselinom ukljucuje:

e zastitne naocCale koje dobro prijanjaju uz lice ili vizir protiv prskanja

¢ rukavice otporne na kiseline (od nitrilne gume, PVC ili sl.) debljine stijenke 0,40
mm

¢ odjeca od vitona, PVC materijala, te obu¢a od istih materijala

zaStitna maska za cijelo lice s filtrom B2.
Osobna zastitna oprema za rad sa natrijevim hidroksidom ukljucuje:

e zaStitne naocCale/zastitni vizir ili puna maska u slu€aju nastanka para ili aerosol koji
mogu ozlijediti o¢i

e zastitne rukavice od PVC-a , neoprena ili Barricade, materijal rukavica mora biti
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nepropustan i otporan na proizvod
e ovisno o riziku duga prijanjajuca pregaca i ¢izme ili odgovarajuca odjeca za zastitu
od kemikalija, zaStitna odjeca treba biti otporna na luzine
o filtar s oznakom P za Cestice oznaCen bijelom bojom, a iznad uporabnih ograni¢enja
za filterske uredaje i koncentracije kisika nize od 17% volumnih upotrebljavati
izolacijske aparate.
Prvo je potrebno zatvoriti ru¢ne ventile na spremniku solne kiseline (Slika 10.) ili

natrijevog hidroksida, a zatim cjevovod i dozirnu pumpu osloboditi tlaka.

A N

Slika 10. Zatvaranje ru¢nog ventila [16]

Idu¢i korak je ispiranje cjevovoda i dozirnih pumpi sve dok voda iz njih ne postane
neutralna. Popravak cjevovoda i dozirnih pumpi smije se izvoditi isklju¢ivo uz dozvolu
zarad 1 poduzete sve mjere osiguranja navedene u njoj. Uz mjere zastite radnika, poduzete
su i tehnicke mjere zastite ostatka pogona od Stetnog djelovanje solne kiseline i natrijevog

hidroksida, te mjere za zastitu okolisa. Kationski, anionski 1 mijeSani izmjenjivaci nalaze
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se unutar betonskih tankvana premazanih kiselootpornim premazom iz kojih se otpadna
voda plasticnim cijevima odvodi do neutralizacijskih bazena kako bi se sprijecio njen

Stetan utjecaj na okolis.
7.2. Mjere zaStite na radu sa spremnicima solne Kkiseline i natrijevog hidroksida

Solna kiselina za regeneraciju ionskih izmjenjivaca skladisti se u pet spremnika, svaki
kapaciteta 50 m*. Natrijev hidroksid skladisti se u dva spremnika, svaki kapaciteta 50 m>.
Spremnici su izradeni od Celika i obloZeni materijalom otpornim na kiseline i luzine kako
bi se sprijecilo njihovo Stetno djelovanje na stijenke spremnika. Svaki spremnik
opremljen je pokazivacem nivoa kako bi radnik, koji rukuje pogonom za kemijsku
pripremu voda, u svakom trenutku znao trenutnu koli¢inu solne kiseline ili natrijevog
hidroksida i tako mogao detektirati iznenadne gubitke koji bi upucivali na propusnost
spremnika. Sve odzrake na spremnicima opremljene su karbonskim filterom. Spremnici
su smjeSteni unutar betonske tankvane obloZene materijalom otpornim na kiseline i
luzine, s padom usmjerenim prema neutralizacijskim bazenima kako bi se sprijecilo
nekontrolirano istjecanje njihova sadrzaja u okoli§ u slucaju propustanja spremnika.
Spremnici se viSekratno obilaze u toku svake smjene od strane radnika iz laboratorija za
kemijsku analizu voda i deZurnog vatrogasca. Dodatne mjere zastite potrebne su prilikom
punjenja spremnika pretakanjem iz vagon cisterni ili auto cisterni. S obzirom da se
pretakanje vr$i spajanjem cisterne gumenim armiranim crijevom na prethodno
vakumirani spremnik za kemikalije, opasnost predstavlja potencijalno curenje kiseline ili
luzine na spojevima crijeva na cisterni ili na spoju spremnika. Prije poCetka pretakanja
potrebno je lancem ograditi mjesto pretakanja kiseline kako bi se stvorio psiholoski
ucinak 1 sprijeCio pristup neovlasStenim osobama da sudjeluju u tom radnom procesu.
Radnik laboratorija za kemijsku analizu vode i voza¢ cisterne moraju staviti osobnu
zaStitnu opremu propisanu za rad sa solnom kiselinom, odnosno natrijevim hidroksidom.
Prije pocetka istakanja radnik laboratorija provjerava dostavnicu i uzima uzorak iz
cisterne (Slika 11.), te mjerenjem gustoce uzorka areometrom dodatno provjerava da li je
sadrzaj cisterne kiselina ili luzina. Armirano crijevo na cisternu i spremnik spaja posebno
osposobljeni vozac cisterne. Crijevo se nikada ne spaja na otvor na najnizoj tocki cisterne
kako bi se u slucaju oStecenja izbjegao gubitak cijelog sadrzaja cisterne. Crijevo za
istakanje mora biti poloZeno pod nagibom kako bi po zavrSetku pretakanja sav sadrzaj

istekao iz njega. Nakon istakanja vrsi se ispiranje priklju¢nih mjesta za crijeva i samih
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crijeva na mjestu za pretakanje. Cijela povrSina mjesta za pretakanje je izvedena od
armiranog betona i zaSti¢ena premazom otpornim na kiseline 1 luZine, te je napravljena s
padom prema neutralizacijskim bazenima. U blizini mjesta za pretakanje osigurana je

tekuca voda 1 tus za ispiranje ociju.

Slika 11. Uzimanje uzorka iz cisterne [17]

S obzirom da do najvece opasnosti za radnika i okoli§ moze do¢i u slucaju propustanja
nekog od spremnika solne kiseline ili natrijevog hidroksida napravljen je eksperimentalni
izracun kako bi se dobio podatak volumena solne kiseline ili natrijevog hidroksida kojeg
bi trebalo utrositi za neutralizaciju u slu¢aju propustanja spremnika natrijevog hidroksida

ili solne kiseline u bazen otpadnih voda.
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U prvoj hipotetskoj situaciji napravljen je izracun volumena natrijevog hidroksida kojeg
je potrebno dodati za neutralizaciju 1 m? solne kiseline iscurjele u bazen otpadnih voda,

a u kojem se u tom trenutku nalazilo 50 m? otpadne vode s pH-vrijedno§éu 7.
HCl(aq) + NaOHaq) — NaClg) + H20()

VHCl) =1m’

W(HCI) =32,2 % = 0,322

p(HCI) = 1,16 g/cm’

V(NaOH) = ?
M(HCI) = Ar(H) + Ar(Cl) (1)
M(HCI) = 1,007 + 35,45

M(HCI) = 36,46 g/mol

_ W(HCL) x p(HC)
c(HCI) = M(HCD) (2)
0,322 x 1160 g/dm3
c¢(HCI) = = 10,24 mol/dm’
36,46 g/mol
n(HCI) = n(NaOH)
n(HCI) = c(HCDHxV(HCI) 3)
n(HCI) = 10,24 mol/dm? x 1000 dm?
n(HCI1) = 1,024 x 10* mol
W(NaOH) x p(NaOH
c¢(NaOH) = ( )X p( ) 4)
M(NaOH)
0,48 x 1506 g/dm3
c¢(NaOH) =
39,987 g/mol
c¢(NaOH) = 18,077 mol/dm?
V(NaOH = —n(HCl) 5
ma )dodam = C(NaOH) ( )
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1,024 x 10%* mol
18,077 mol/dm3

V(NaOH)dodani =

V(NaOH)dodani = 566,46 dm’

U drugoj hipotetskoj situaciji napravljen je izraCun volumena solne kiseline koje je

potrebno dodati za neutralizaciju 1 m? natrijevog hidroksida iscurjelog u bazen otpadnih

voda, a u kojem se u tom trenutku nalazilo 50 m> otpadne vode s pH-vrijednoscéu 7.

NaOHg) + HCl(ag) — NaClaq)+ H20()
V(NaOH) = 1 m?
W(NaOH) =48 % = 0,48

p(NaOH) = 1,506 g/cm?

VHCD) =?

M(NaOH) = Ar(Na) + Ar(O) + Ar(H)
M(NaOH) = 22,989 + 15,999 + 1,007
M(HCI) = 39,99 g/mol

W(NaOH) x p(NaOH)
M(NaOH)

c¢(NaOH) =

0,48x1506 g/dm3
39,99 g/mol

c¢(NaOH) = = 18,076 mol/dm?

n(NaOH) = n(HCI)

n(NaOH) = c¢(NaOH) x V(NaOH)
n(NaOH) = 18,076 mol/dm?x 1000 dm?
n(NaOH) = 1,808 x 10* mol

W(HCL) x p(HCl)
M(HCI)

c(HCl) =

0,322 x 1160 g/dm3
36,46 g/mol

c(HCI) =

(6)

(7

®)

9
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c(HCI) = 10,244 mol/dm’

V(HCI = n(NaoH) 10
( )dodanl_ C(HCl) ( )
1,808x10% mol
V(HCI)dodani =

10,244 mol/dm3

V(HC)dodani = 1764,93 dm?

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da bi bilo potrebno utrositi velike volumene dodanog
natrijevog hidroksida i solne kiseline za neutralizaciju 1 m? iscurjele solne kiseline ili
natrijevog hidroksida u bazenima otpadnih voda. U slucaju ve¢eg volumena solne kiseline
ili natrijevog hidroksida iscurjelog u bazene otpadnih voda njihovo zbrinjavanje bi

obavila ovlastena tvrtka za zbrinjavanje 1 sanaciju okolisa.
7.3. Mjere zastite na radu u postrojenju za obradu otpadnih voda

Postrojenje za obradu otpadnih voda namijenjeno je za neutralizaciju otpadnih voda
nastalih u procesu demineralizacije sirove vode, te za potencijalnu neutralizaciju kiselina
ili luZina iscurjelih iz njihovih spremnika, mjesta za pretakanje kiselina i luZina 1 skladista
kemikalija. Otpadne vode nakon procesa demineralizacije neutraliziraju se u pet
medusobno povezanih neutralizacijskih bazena, svaki kapaciteta 100 m®. Neutralizacija
je potrebna ukoliko pH-vrijednost vode nakon regeneracije linije za demineralizaciju nije
u propisanom intervalu definiranim RjeSenjem o objedinjenim uvjetima zastite okolisa.
Proces neutralizacije kontrolira se putem dviju pH-sondi iz komandne sobe pogona za
kemijsku pripremu vode. Voda se nakon neutralizacije prepumpava (Slika 12.) u
sedimentacijske bazene kapaciteta 100 m? i 150 m® opremljene s po jednom pH-sondom,

a zatim u sustav javne odvodnje Grada Zagreba.

Svaki bazen je izraden od armiranog betona i obloZen materijalom otpornim na kiseline i
luzine. Unutar stanice za obradu otpadnih voda, na mjestu za pretakanje solne kiseline i
natrijevog hidroksida ugradena je plasticna tankvana s izvodom u neutralizacijske bazene
kako bi se sprije¢ilo njihovo curenje u okoli§. Na mjestu za pretakanje kemikalija
osigurana je tekuca voda i tu§ za ispiranje ociju. Radnici ukljuceni u proces neutralizacije
ili proces pretakanja kemikalija moraju koristiti osobnu zastitnu opremu predvidenu za tu

namjenu.
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Slika 12. Prepumpavanje neutrlizirane vode [18]

Ovisno o kvaliteti sirove vode moguca su odstupanja pH-vrijednosti od intervala zadanog
RjeSenjem o objedinjenim uvjetima zastite okoliSa. Tada se pristupa procesu
neutralizacije kako bi se izbjeglo oSte¢enje sustava javne odvodnje 1 zastitio okolis. U
eksperimentalnom dijelu ¢e se izracunom utvrdit potrebne koli¢ine solne kiseline i

natrijevog hidroksida za neutralizaciju otpadnih voda.

U prvoj hipotetskoj situaciji napravljen je izracun koli¢ine solne kiseline potrebne za

neutralizaciju 100 m* otpadne vode s pH-vrijednosc¢u 10,3.
NaOH(aq) + HCl(aq) — Nacl(aq) + HZO(])
V(otpadne vode) = 100 m?

pH(otpadne vode) = 10.3
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VHCD) =?

pOH =14 - pH
pOH=14-10,3

pOH =3,7

[OH —] = 10"°" mol/dm?
[OH —] = 107 mol/dm’

[OH —] =2 x 10** mol/dm’

NaOH g — Na'(aqy+ OH ag)

¢(NaOH) = [OH —] =2 x 10™* mol/dm?
n(NaOH) = ¢(NaOH) x V(NaOH)
n(NaOH) =2 x 10 mol/dm’x 1 x 10° dm?
n(NaOH) = 20 mol

n(HCI) = n(NaOH) = 20 mol

M(HCI) = Ar(H) + Ar(Cl)

M(HCI) = 1,007 + 35,45

M(HCI) = 36,46 g/mol

W(HCL) x p(HC)
M(HCI)

c(HCI) =

0,322 x 1160 g/dm3
36,46 g/mol

c(HCI) =

c(HCI) = 10,244 mol/dm’

V(HC ot — D
( )dodam = C(HCl)
20 mol
V(HCI)dodani =

10,244 mol/dm3

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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V(HCl)dodani = 1,952 dm?

U drugoj hipotetskoj situaciji napravljen je izracun koli¢ine natrijevog hidroksida

potrebnog za neutralizaciju 100 m? otpadne vode s pH-vrijedno$éu 5,3.

HCl(aq) + NaOH(aq) — NaClag) + H20q)

V(otpadne vode) = 100 m?

pH(otpadne vode) = 5.3

V(NaOH) = ?
[H30 +] = 10P" mol/dm?
[H30 +]=10">* mol/dm?

[H30 +] = 5,01x10"° mol/dm?

H20 . )
HCl(aq) — H' (aq) + Cl'(aq)

c(HCI1) =[H30 +] = 5,01 x 10% mol/dm’

n(HCI) = c(HCI) x V(HCI)

n(HC1) = 5,01 x 10°° mol/dm>x 1 x 10° dm’

n(HCI) = 0,5 mol
n(HCI1) = n(NaOH) = 0,5 mol

W(NaOH) x p(NaOH)

c(NaOH) = M(NaOH)

0,48 x 1506 g/dm3
39,987 g/mol

c(NaOH)=

¢(NaOH) = 18,077 mol/dm?

V(NaOH ~ n(NaOH)
ma )dodam_ C(NClOH)
0,5 mol
V(NaOH)dodani =

18,077 mol/dm3

(17)

(18)

(19)

(20)
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V(NaOH)dodani = 0,027 dm?

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da bi za neutralizaciju bilo potrebno utroSiti male
volumene dodane solne kiseline 1 natrijevog hidroksida kako bi se postigao optimalna

pH-vrijednost pogodna za ispuStanje otpadnih voda u sustav javne odvodnje grada.
7.4. Mjere zastite na radu u laboratoriju za analizu voda

Za siguran rad u laboratoriju potrebno je pridrzavati se uputa za rad na siguran nacin i
radnih uputa za izvodenje pojedinih analiza. Svaki radnik u laboratoriju mora biti
osposobljen za rad na siguran nacin i imati obavljen lije¢nicki pregled zbog poslova s
posebnim uvjetima rada. U prostoriju laboratorija zabranjen je pristup osobama koje u
njemu nisu zaposlene i koje ne nose zastitnu odje¢u. U laboratoriju je zabranjeno jesti,
piti 1 pusiti.

Radnicim u laboratoriju dostupni su svi sigurnosno tehnicki listovi za kemikalije s kojima
rade 1 ormari¢ prve pomo¢i. Prije pocetka rada obvezno je staviti na sebe osobnu zastitnu
opremu potrebnu za pojedinu analizu. ZaStita o¢iju 1 koze potrebna je za rad s
TITRIVAL-om kloridne kiseline 0,1 N, TITRIVAL-om natrijevog hidroksida 0,1 N,
sulfatnom kiselinom, octenom kiselinom, oksalanom kiselinom-dihidrat, 1-amino-2-
hidroksi-4-naftensulfonskom kiselinom i amonijevim hidroksidom. Zastita organa za
disanje potrebna je za rad sa svim kiselinama i luzinama koje se koriste u laboratoriju
pogona za kemijsku pripremu voda. Filtar tipa P2 koristi se za rad s TITRIVAL-om
natrijevog hidroksida 0,1 N i oksalanom kiselinom-dihidrat. Filter tipa E-(P2) koristi se
zarad s TITRIVAL-om kloridne kiseline 0,1 N i octenom kiselinom. Filter B-(P2) koristi
se za rad sa sulfatnom kiselinom. Pri radu s 1-amino-2-hidroksi-4-naftensulfonskom
kiselinom u slucaju dizanja praSine koristi se filtar za lebdece Cestice EN143, a u
prisutnosti najmanje 80% lebdecih cestica filter P1. U slucaju nastanka para/aerosola pri
radu s amonijevim hidroksidom koristi se filter tipa ABEK. Analize prilikom kojih
nastaju otrovni i Stetni plinovi izvode se u digestoru (Slika 13.). U laboratoriju sve boce
za reagense su propisno oznacene, a na radnim stolovima nalazi se samo ona koli¢ina
koja je potrebna za izvodenje analiza. Kemikalije unutar laboratorija skladiSte se u
metalnim ventiliranim ormarima. Osigurana je dovoljna koli¢ina vode za ispiranje i tu§

za o€i u slucaju nezgode.
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Slika 13. Analiza u digestoru [19]

7.5. Mjere zastite pri skladiStenju amonijaka i laboratorijskih kemikalija

Objekt za skladistenje kemikalija u EL-TO Zagreb ima Cetiri zasebna odjeljenja. Radi
poboljsanja sigurnosti 1 zastite zdravlja radnika poslodavac je duzan poduzeti tehnicke
1/ili organizacijske mjere sprjecavanja eksplozije 1 zastite od eksplozije te provjeriti rizik

nastanka eksplozije i mora u svezi s time poduzeti sljedece:

- sprijeciti stvaranje eksplozivne atmosfere, ili gdje to nije moguce zbog prirode same

aktivnosti sprijeciti zapaljenja eksplozivne atmosfere, i

- ublaziti Stetno djelovanje ucinka eksplozije, da bi se osigurala zastita zdravlja i sigurnost

radnika [20].
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Ventilacijski sustav i ostale elektri¢ne instalacije unutar skladi$nog prostora izvedene u
Ex izvedbi. Podovi odjeljaka za skladiStenje amonijevog hidroksida i laboratorijskih
kemikalija zaStieni su premazom otpornim na djelovanje kiselina i luzina. U svakom
odjeljku ugraden je podni sifon s odvodom u sabirnu jamu iz koje se u slucaju izlijevanja
neke kemikalije ona moze prepumpati u neutralizacijski bazen ili dati na zbrinjavanje.
Prema pravilniku o zastiti radnika od izloZzenosti opasnik kemikalijama na radu,
grani¢nim vrijednostima izlozenosti i bioloSkim grani¢nim vrijednostima (N.N. 91/18)
utvrden je postupak za postupanje u slucaju curenja amonijevog hidroksida, te se provode
vjezbe simulacije njegova curenja. Na ulazu u svaki odjeljak skladiSta postavljene su
pripadajuéi znakovi zabrane, obveze i opasnosti (Slika 14). Svaki skladisni odjeljak je
zakljucan te pristup imaju samo radnici obuceni za rad s kemikalijama. EL-TO Zagreb
ima imenovanu i1 educiranu odgovornu osobu za rad s opasnim kemikalijama. Radnici
laboratorija pogona za kemijsku pripremu vode, prema Pravilniku o nacinu stjecanja te
provjere znanja o zastiti od opasnih kemikalija (N.N. 147/21), moraju odslusati tecaj o
zastiti od opasnih kemikalija za radnike u tvrtkama te imati poloZen ispit pri Sluzbi za
toksikologiju Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo. Prema uredbi o sprjecavanju velikih
nesreca koje ukljucuju opasne tvari (N.N. 44/14, 31/17, 45/17), EL-TO Zagreb svrstan
jeu postrojenje nizeg razreda te sukladno tome mora imati izraden Operativni plan pravne
osobe koja djelatnost obavlja koriStenjem opasnih tvari, Procjenu rizika pravnih osoba
koje obavljaju djelatnost koriStenjem opasnih tvari, Operativni plan civilne zastite pravne

osobe od interesa za sustav civilne zaStite.

50 0 0

~  GHS08 | GHS09

=

Slika 14. Znakovi zabrane, obveze i opasnosti [21]
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7.6. Mjere zaStite na radu pri upotrebi luZine na kotlovskim postrojenjima

Luzine koje se koriste za kondicioniranje napojnih voda kotlova i vode iz vrelovodnog
sustava imaju nagrizajuce djelovanje te pri radu s njima radniku je naj¢esce izlozena koza
ruku, a u slucaju prskanja ili prolijevanja izlozeno moze biti lice, o¢i i1 ostatak tijela
radnika. Kako bi se izbjeglo nadrazujuce djelovanje na kozu, oc¢i i organe za disanje i
stvaranje kemijskih opekotina obvezna je upotreba osobne zastitne opreme na mjestima
gdje se luzine koriste u kotlovskim postrojenjima. Za rad s amonijevim hidroksidom
osobna zastitna oprema ukljucuje zaStitne naocale, rukavice od nitrilne gume, zastitni
kombinezon i odgovarajuc¢a obuc¢a koja obuhvaca cijelo stopalo, zastitna maska s filterom
K s oznakom zelene boje, a iznad uporabnih ograni¢enja za filterske uredaje i
koncentracije kisika nize od 17% volumnih upotrebljavati izolacijske aparate. Za rad s
natrijevim hidroksidom osobna zastitna oprema ukljucuje zastitne naocale/zastitni vizir
ili puna maska u slucaju nastanka para ili aerosol koji mogu ozlijediti o¢i, zaStitne
rukavice od PVC-a, neoprena ili Barricade, prijanjajuca pregaca i ¢izme ili odgovarajuca
odjec¢a za zastitu od kemikalija, filtar s oznakom P za Cestice oznacen bijelom bojom, a
iznad uporabnih ograniCenja za filterske uredaje i koncentracije kisika nize od 17%
volumnih upotrebljavati izolacijske aparate. Radnik mora koristiti osobnu zaStitnu
opremu u skladiStu kemikalija prilikom uzimanja potrebnih luzina, tokom njihova
transporta do kotlovskog postrojenja i na samom mjestu primjene u dozirnoj stanici.
Prema Pravilniku o zastiti na radu pri ru¢nom prenosenju terete (N.N. 42/05) za radnice
do devetnaest godina te iznad Cetrdeset i pet godina najveca dopustena masa tereta iznosi
13 kg, a od devetnaest do Cetrdeset i1 pet iznosi 15 kg. Zbog tezine spremnika luzina od
25 kg radnice laboratorija za kemijsku pripremu voda ne smiju obavljati poslove uzimanja

1 transporta spremnika s luZinama prema kotlovskim postrojenjima.

7.6.1. Mjere zaStite na radu pri upotrebi luZine za kondicioniranje napojne vode

nisklotlac¢nih kotlova NTK1 I NTK?2

Dozirna stanica niskotla¢nih kotlova NTK1 i NTK2 (Slika 15.) oznacena je oznakama
zabrane, obveze 1 opasnosti. Pored dozirnih posuda nalaze se upute za siguran rad.
Dozirne pumpe s pripadaju¢im spremnicima otopine nalaze se postavljene na tankvani.
Tankvana ima funkciju prikupljanja prolivenih kemikalija potrebnih za pripremu otopine

za doziranje ili da zadrzi dozirnu otopinu u slucaju propustanja spremnika.
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Slika 15. Dozirna stanica niskotla¢nih kotlova NTK1 1 NTK2 [22]

Podovi kotlovskog postrojenja premazani su sredstvom otpornim na djelovanje kiselina
1 luzina. Doziranje otopine u napojni rezervoar zatvoreni je sustav, te ne predstavlja

opasnost za radnika.
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Mjere zaStite treba poduzeti prilikom uzimanja posude s amonijakom iz skladista
kemikalija i prilikom njegova transporta do kotlovskog postrojenja kako bi se izbjeglo
prevrtanje 1 oSte¢enje spremnika. Spremnik prilikom transporta na specijalnim kolicima
mora biti vezan sigurnosnom trakom. Svi putevi i prometnice kojima se odvija transport
moraju biti bez prepreka i oSte¢enja. Priprema otopine za doziranje odvija se preko
djelomicno zatvorenog sustava, jer se isto crijevo i pumpa koriste i za doziranje druge
kemikalije za kondicioniranje. Radnik mora pazljivo, bez prolijevanja i kapanja, crijevo
pumpe za doziranje spojiti na spremnik s amonijevim hidroksidom. Amonijak se zatim
prepumpava u dozirnu posudu i ispusta u spremnik otopine. U dozirnoj stanici dozvoljeno
je imati samo jednu posudu s amonijevim hidroksidom potrebnu za pripremu otopine. U

blizini dozirne stanice osiguran je izvor vode 1 ugraden je tus za oCi.

7.6.2. Mjere zaStite na radu pri upotrebi luZine za kondicioniranje napojne vode

nisklotla¢nog kotla NTK3

Niskotlacni kotao NTK3 isti je tip kotla kao 1 kotlovi NTK1 1 NTK2, ali se radi o
zasebnom bloku novijeg datuma proizvodnje. Sukladno tome primjenjuju se gotovo
identi¢ne, ali unaprijedene mjere zastite na radu. Na ulasku u blok nalaze se pripadajuce
oznake zabrane, obveze i opasnosti te uputa za siguran rad na dozirnoj stanici. Dozirne
pumpe s pripadajuim spremnicima nalaze se na plasticnoj tankvani opremljenoj sa
senzorom nivoa tekuc¢ine u njoj (Slika 16.). Tankavana se nalazi na podu koji je premazan
sredstvom otpornim na djelovanje kiselina i luzina. Doziranje otopine za kondicioniranje
u napojni rezervoar zatvoreni je sustav. Priprema otopine izvedena je kao zatvoreni
sustav, a kontakt s kemikalijama potrebnima za kondicioniranje ostvaruje se samo
prilikom zamjene njihovih praznih spremnika. Svaka kemikalija potrebna za pripremu
otopine za kondicioniranje ima svoju zasebnu pumpu i1 zasebna crijeva i cijevi s

odmjernim posudama.

Mjere zastite treba poduzeti prilikom promjene spremnika s amonijevim hidroksidom.
Kori$tenje osobne zastitne opreme propisano je od trenutka ulazenja u skladiSni prostor s
amonijevim hidroksidom, tijekom njegova transporta i pripreme otopine. U dozirnoj
stanici dozvoljeno je imati jedan spremnik s amonijevim hidroksidom spojenim na sustav
za pripremu otopine. U blizini dozirne stanice osiguran je izvor vode i ugraden je tus za

v

OCl.
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Slika 16. Dozirna stanica niskotla¢nog kotla NTK3 [23]

7.6.3. Mjere zaStite na radu pri upotrebi luZine za kondicioniranje napojne vode

visokotla¢nih kotlova K8 i K9

Dozirna stanica visokotla¢nih kotlova K8 i K9 odvojena je metalnom ogradom od ostatka
kotlovskog postrojenja te je oznacena je pripadaju¢im oznakama zabrane, obveze i
opasnosti. Pored dozirnih posuda nalaze se upute za siguran rad. Doziranje otopine u
napojne rezervoare zatvoreni je sustav, te ne predstavlja opasnost za radnika. Amonijev
hidroksid za pripremu otopine za doziranje prepumpava se putem pneumatske pumpe, te
je potrebno koristiti propisanu osobnu zastitnu opremu prilikom izvodenja tog radnog
procesa. Radnik mora oprezno rukovati crijevom za pretakanje kako bi izbjegao

prolijevanje amonijevog hidroksida.

Mjera koriStenja osobne zastitne opreme propisana je od od trenutka ulazenja u skladisni
prostor s amonijevim hidroksidom, tijekom njegova transporta i pripreme otopine. U

sluaju nezgode osiguran je izvor vode i ugraden je tus za oci.
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7.6.4. Mjere zaStite na radu pri upotrebi luZine za kondicioniranje napojne vode

plinske termoelektrane PTE1 i PTE2

U dozirnoj stanici za kondicioniranje napojne vode plinske termoelektrane PTE1 1 PTE2
(Slika 17.) koriste se amonijev hidroksid i natrijev hidroksid. Sukladno tome koristi se za
njih propisana osobna zaStitna oprema. Stanica je propisno oznacena pripadajuc¢im
oznakama zabrane, obveze i1 opasnosti 1 u njoj se nalazi uputa za siguran rad s luzinama
koje se koriste. Dozirne posude s pripadaju¢im pumpama postavljene su na plasticne

tankvane, a pod na kojem se nalaze otporan je na nagrizajuce djelovanje luzine.

Slika 17. Dozirna stanica za kondicioniranje napojne vode plinske termoelektrane

PTE1 i PTE2 [24]
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Doziranje otopine u napojni rezervoar i otopine za direktno doziranje u kotlove zatvoreni
je sustav, te ne predstavlja opasnost za rad. Oprez 1 mjere zastite su potrebne prilikom
pripreme otopine zbog manipulacije s crijevom za prepumpavanje amonijevog hidroksida
u odmjernu posudu. Narocito veliki oprez od prskanja potreban je prilikom pripreme
otopine natrijevog hidroksida za direktno doziranje u kotao jer se luzina ru¢no ulijeva iz
prijenosne odmjerne posude. Unutar stanice za doziranje ugraden je izvor vode s crijevom

za ispiranje.

Mjera koriStenja osobne zastitne opreme primjenjuju se ve¢ od trenutka ulaska u skladiste
kemikalija, a narocit velik oprez je potreban prilikom transporta luzina do tog kotlovskog

postrojenja jer je ono najudaljenije od skladiSta kemikalija.

7.6.5. Mjere zastite na radu pri upotrebi luZine za kondicioniranje vode vrelovodnog

sustava

Dozirna stanica vrelovodnog sustava (Slika 18.) sastoji se od dva dijela.

Slika 18. Dozirna stanica vrelovodnog sustava [24]
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Stanica je propisno oznacena pripadajuc¢im oznakama zabrane, obveze i opasnosti i u njoj
se nalazi uputa za siguran rad s luzinama koje se koriste. Podovi su izradeni od materijala
otpornog na luzine. Za pripremu otopine doziranje napojnog rezervoara vrelovodnog
sustava koristi se amonijev hidroksid, a za direktno doziranje otopine u vrelovodni sustav

koristi se natrijev hidroksid za kondicioniranje vode vrelovodnog sustava.

Mjere zastite koriStenjem osobne zaStitne opreme potrebno je poduzeti ve¢ prilikom
uzimanja potrebnih luzina u njihovom skladistu te tijekom njihovog transporta do dozirne
stanice. Dozirna pumpa amonijevog hidroksida i njen spremnik nalaze se unutar zasebnog
ogradenog prostora. Radnik mora pazljivo rukovati s pumpom i crijevima za pripremu
otopine amonijevog hidroksida kako bi izbjegao njegovo curenje. Dozirne pumpe za
otopinu natrijeva hidroksida sa pripadaju¢im spremnicima nalazi se unutar plasti¢ne
tankvane. Radnik mora paZljivo rukovati s pumpama i crijevima za pripremu otopine
natrijevog hidroksida kako bi izbjegao njegovo curenje. Za slu¢aj nezgode osiguran je

izvor vode 1 tu$ za o¢i u blizini.
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8. ZAKLJUCAK

Rad s opasnim tvarima sastavni je dio procesa proizvodnje u termoenergetskom sektoru.
TehnoloSkih procesi dobivanja demineralizirane vode, obrade otpadnih voda te
proizvodnje tehnoloSke pare, ogrjevne topline i elektricne energije ukljucuju rad s

kiselinama i luzinama koje mogu ostetiti zdravlje radnika.

U procesu dobivanja demineralizirane vode radnik moze biti izloZen Stetnom djelovanja
kiseline 1 luZine tijekom procesa regeneracije linije za ionsku izmjenu, a tijekom obrade
otpadnih voda nastalih regeneracijom linije osim na radnika moZe do¢i i do Stetnog
djelovanja na okoliS. Tijekom procesa proizvodnje tehnoloSke pare, ogrjevne topline 1
elektricne energije radnik moze biti izlozen Stetnom djelovanju luzina tijekom
kondicioniranja napojnih voda kotlova i vrelovodnog sustava. Radnik mozZe biti izlozen
Stetnom djelovanju kiselina i luZina i tijekom njihovog skladiStenja i transporta do mjesta
upotrebe. Kiseline koje se koriste u tehnoloSkim procesima EL-TO Zagreb prema Zakon
u kemikalijama (N.N. 150/05) svrstavaju se kao opasne te opasne i nagrizajuce
kemikalije. Luzine koje se koriste u tehnoloskim procesima EL-TO Zagreb po istom
zakonu svrstane su u nagrizajuce, opasne i nagrizajuce te kemikalijama opasnim za

okolis.

Zbog stetnog djelovanja kiselina i luzina koje se koriste EL-TO Zagreb poduzeo je sve
mjere zastite na svim mjestima rada kako bi zastitio Zivot i zdravlje svojih zaposlenika te
ispostovao zakonske odredbe. Pri tom zadovoljava svim zahtjevima osnovnih pravila
zaStite na radu 1 primjenjuje posebna pravila zastite na radu na poslovima s posebnim
uvjetima rada te provodi opca nacela prevencije. EL-TO Zagreb svrstan je u postrojenje
nizeg razreda te sukladno tome ima izraden Operativni plan pravne osobe koja djelatnost
obavlja koriStenjem opasnih tvari, Procjenu rizika pravnih osoba koje obavljaju djelatnost
koriStenjem opasnih tvari, Operativni plan civilne zastite pravne osobe od interesa za

sustav civilne zastite.

Eksperimentalnim izraCunom provjerena je funkcionalnost metode neutralizacije
otpadnih voda nakon regeneracije ionskih izmjenjivaca, te je napravljen eksperimentalni
izracun u slu€aju curenja sadrzaja spremnika kiseline ili luZine u neutralizacijske bazene.
Metoda neutralizacije otpadnih voda pokazala se u¢inkovitim rjeSenjem jer su potrebne

male koli¢ine kiseline, odnosno luzine za dovodenje pH-vrijednosti otpadnih voda u
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propisani interval definiranim RjeSenjem o objedinjenim uvjetima zastite okoliSa. Za
neutralizaciju kiseline ili luzine iscurjele is svojih spremnika bilo bi potrebno utroSiti
velike koli¢ine luzine, odnosno kiseline za njihovu neutralizaciju. Stoga bi bio opravdan
postupak zbrinjavanja iscurjelih kiselina ili luzina od strane vanjskog izvodaca ovlaStenog

za obavljanje tog posla.

Sve navedeno potvrduje da je EL-TO Zagreb, prepoznao 1 identificirao sve opasnosti te
poduzeo zaStitne mjere kako bi zaStitio zdravlje svojih radnika pri radu s kiselinama 1

luzinama.
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10.PRILOZI

10.1. Popis simbola
Ar

¢ [mol/dm?]

M [g/mol]

n [mol]

V [m?]

W [%]

p [glem’]

relativna atomska masa
koncentracija

molarna masa

mnozina tvari
volumen

maseni udio

gustoca
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