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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
MW megavat jedinica snage
MJ/kg megadzula po kilogramu ogrijevna vrijednost
he hetar jedinica za povrSinu
m metar jedinica za duljinu
3 metar kubiéni jedinica za volumen
°C stupanj Celzijus jedinica za temperaturu
bar bar jedinica za tlak
t tona jedinica za masu
kv Kilovat jedinica za napon
pH potentia hydrogenii jedinica kiselosti/luznatosti

ARA —njem. Abwasserrenigungsalage, postrojenje za obradu otpadnih voda

DeNOKx - postrojenje za smanjenje emisije duSikovih oksida

HEP - Hrvatska elektroprivreda

KPV - kemijska priprema vode

NRT - najbolje raspoloziva tehnologija

NT- para niskog tlaka

REA- njem. Rauchgasentschwefelungsanlagen, postrojenje za odsumporavanje (SO2, SOs)
dimnih plinova

SCR - engl. Selective Catalytic Reduction, selektivna kataliticka redukcija NOx

TE — Termoelektrana

Uredba 0 GVE - Uredba o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih tvari u zrak iz

nepokretnih izvora; Narodne novine 87/17.

VT - para visokog tlaka, svjeza para
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisan je nacin rada postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda i
ispusnih dimnih plinova termoelektrane (TE) Plomin. Takoder, rad obuhvaca prikaz TE Plomin
kroz povijest te kratke opise postrojenja.

Opisana su postrojenja za pro¢is¢avanja dimnih plinova prije pustanja u atmosferu, dobivanje
gipsa i njegovo skladistenje kao rezultat odsumporavanja dimnih plinova, sakupljanje i
procis¢avanje otpadnih 1 sanitarnih voda. Dobivenim vrijednostima na zavrSetku procesa

obrade, doznajemo da opisana postrojenja kvalitetno obavljaju njihovu namjenu.

Kljucne rijeci: proc¢is€avanje, otpadne vode, dimni plinovi, gips

SUMMARY

This thesis describes the mode of operation of the waste water and exhaust fumes treatments
plants of the Plomin thermal power plant. The paper also cover representation of TE Plomin

throuht history and short description of the facilities.

Described facilities for flue gas purification prior or realse into the atmosfere, obtaining plaster
and its storage as a result of desulphurization of flue gases, collection and purification of waste
and sanitary water. From the values obtained at the end of the processing we learn that the

plants describes perform their purpose well.

Key words: purification, waste water, flue gas, plaster
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1. UvVOD

Tema ovog zavrSnog rada su postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda 1 ispusnih dimnih
plinova termoelektrane Plomin. Termoelektrana Plomin nalazi se na istocnoj obali Iste. Jedina
je termoelektrana na ugljen u Republici Hrvatskoj. Nekada je TE Plomin Kkoristila ugljen
Istarskog ugljenokopa RaSa. No, ugljenokop je zatvoren 1 danas za svoj rad koristi iskljucivo
uvozni kameni ugljen. Termoelektrana Plomin sastoji se od dva bloka: TE Plomin 1 i TE Plomin
2. Danas je u pogonu samo TE Plomin 2, a pogon TE Plomin 1 ugasio se nakon pozara u svibnju
2017. godine. Za ponovni pocetak rada potrebne su modernizacije postrojenja propisane
Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija one¢is¢ujuéih tvari u zrak iz nepokretnih izvora.
U TE Plomin 2, tijekom 2017. godine, provedene su rekonstrukcije uredaja za procis¢avanje

dimnih plinova.

Struktura zavrSnog rada sastoji se od sedam poglavlja. Uvodni dio predstavlja osnovnu
problematiku rada. Drugo poglavlje prikazuje op¢u podjelu termoelektrana, kao i postojece
termoelektrane u Hrvatskoj. U tre¢em poglavlju navedene su opce karakteristike termoelektrane
Plomin te nacin zbrinjavanja nusproizvoda, kao i pro¢is¢avanje otpadnih voda i dimnih plinova.
U cetvrtom poglavlju daje se kratki uvid u postrojenja TE Plomin 1 i TE Plomin 2 te opisuje
potrebna modernizacija postrojenja. Peto i Sesto poglavlje predstavljaju moderan ekoloski naéin
procis¢avanja voda i odsumporavanja dimnih plinova. Zavr$no poglavlje daje kratki pregled

cjelokupnog rada, a na samom kraju rada nalazi se popis koriStene literature.

Pri pisanju ovog rada, uz dopustenje HEP Proizvodnje d.0.0. - Pogon TE Plomin, koriStena je
izvorna dokumentacija opisa postrojenja. Osim pisane literature, pretrazivani su dostupni i
relevantni internetski izvori. Tematika je prikaza pomoc¢u metode analize 1 sinteze proucene

literature, kao i parafraziranjem koje je uslijedilo nakon detaljnog upoznavanja s temom.

Cilj zavrSnog rada je prikazati na¢in rada postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda 1 ispusnih

dimnih plinova termoelektrane Plomin.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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2. TERMOELEKTRANE

Termoelektranama se nazivaju postrojenja u kojima se toplina, sagorijevanjem goriva iz
geotermalnih izvora ili toplina dobivena nuklearnom fisijom, pretvara u mehani¢ku energiju
koja se dalje iskoriStava za proizvodnju elektri¢ne energije. Termoelektrane se mogu podijeliti
prema vrsti pogonskih strojeva, prema na¢inu KoriStenja pare, prema upotrijebljenom gorivu i

prema nacinu hladenja kondenzatora. [1]

Slika 1. Prikaz postrojenja termoelektrane. [2]

2.1. Podjela termoelektrana
2.1.1. Podjela prema vrsti pokretaca

Prema vrsti pokretaca (stroj koji u slijedu energetske transformacije prvi pretvara bilo koji oblik

energije u mehanicku energiju) dijelimo ih na:

1. plinsko-turbinsko postrojenje u kojima gorivo (obi¢no prirodni plin) izgara u komori za

izgaranje, a pogonski stoj je plinska turbina.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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2. parna turbinska postrojenja pri ¢emu razlikujemo nacin predaje topline mediju (pari):

e gorivo izgara u parnim kotlovima — konvencionalne parne termoelektrane na ugljen ili
nekonvencionalne na ¢vrstu biomasu

e nuklearni reaktor (s izmjenjiva¢em topline ili bez njega preuzima ulogu parnog kotla) -
nuklearne (parne) termoelektrane

e Koristi se koncentrirano Suncevo zracenje preko visoko temperaturnih solarnih kolektora -
suncane (parne) termoelektrane

3. kombinirana postrojenja imaju oboje: plinske turbine lozene prirodnim plinom, parni kotao

te parnu turbinu koja koristi iscrpljeni plin iz plinske turbine kako bi se proizveo elektricitet.

2.1.2. Podjela prema nacinu koristenja pare
Termoelektrane u kojima se kao pogonski stroj upotrebljavaju parne turbine, mogu se podijeliti
na:

e kondenzacijske termoelektrane za proizvodnju samo elektri¢ne energije

e kogeneracijske termoelektrane (toplane i industrijske termoelektrane) za kombiniranu
proizvodnju elektri¢ne energije i pare koja se upotrebljava za tehnoloske procese i
grijanje (kombinirana proizvodnja elektricne energije i pare moze se ostvariti I S

plinskim turbinama)

2.1.3. Podjela prema upotrijebljenom gorivu

e u parnim termoelektranama mogu se koristiti ¢vrsta (ugljen, biomasa), tekuéa (nafta,

biogoriva) i plinovita goriva (prirodni plin, bioplin)

e U termoelektranama s plinskim turbinama mogu se koristiti tekuca i plinovita goriva

2.1.4. Podjela prema nacinu hladenja kondenzatora:

e termoelektrane s proto€nim hladenjem,

e termoelektrane s povratnim hladenjem [1]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 3
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2.2. Termoelektrane u Hrvatskoj

HEP Proizvodnja d.o.o. je drustvo s ogranicenom odgovornoscu s ishodenim dozvolama za
obavljanje dvije energetske djelatnosti: proizvodnju elektricne energije za tarifne kupce i
proizvodnju toplinske energije. U vlasnistvu Hrvatske elektroprivrede (HEP) u Hrvatskoj je
sedam termoelektrana (TE). TE Sisak, TE Rijeka, TE Plomin 1 i kombinirana termoelektrana
(KTE) Jertovec su kondenzacijske za proizvodnju elektri¢ne energije, a termoelektrana-toplana
(TE-TO) Zagreb, elektrana-toplana (EL-TO) Zagreb i TE-TO Osijek su termoelektrane toplane

u kojima se u spojenom procesu proizvodi elektri¢na i toplinska energija. Kao pogonsko gorivo

koriste lozivo ulje, prirodni plin i ugljen. [3,4]

Tablica 1. Prikaz termoelektrana u Hrvatskoj, njihove snage i pogonskih goriva. [3]

Termoelektrane Raspolozw?l\;rx)ga napragy Gorivo

TE Sisak 396 loZivo ulje / prirodni plin

TE-TO Zagreb 337 prirodni plin / loZivo ulje
TE Rijeka 303 loZivo ulje

TE Plomin 1 98 ugljen

TE Plomin 2 192 ugljen

EL-TO Zagreb 90 prirodni plin / loZivo ulje

KTE Jertovac 83 prirodni pIin./ ekstralako

ulje

TE-TO Osijek 90 loZivo ulje / prirodni plin

Ukupno: 1589
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3. TERMOELEKTRANA PLOMIN

3.1. Lokacija postrojenja

Termoelektrana Plomin nalazi se u vrhu Plominskog zaljeva na isto¢noj obali Istre. Prostor
lokacije termoelektrane ve¢im dijelom pripada opc¢ini Kr$an, a manjim dijelom (obalni rub
plominske uvale) gradu Labinu. Povr$ina navedenog podrucja je oko 54 ha, koju ¢ini kompleks
katastarskih Cestica u vlasnistvu HEP-a, dok se za prihvat i transport ugljena koristi dio
pomorskog dobra za koje je dobivena koncesija (3 ha). Polozaj termoelektrane Plomin je
izrazito povoljan zbog: topografski i geoloskog prikladnog terena, raspolozive morske vode za
hladenje, raspolozivosti slatke vode iz Bubi¢ jame, adekvatne povrSine za smjestaj deponija
pepela, sljake i1 ugljena. Navedeno podrucje takoder je dobro prometno i komunikacijski

povezano. [5]

Slika 2. Lokacija postrojenja. [5]

3.2. Proizvodni kapaciteti i procesi

Termoelektrana Plomin sastoji se od dva bloka: TE Plomin 1 i TE Plomin 2. To su jedine
termoelektrane na ugljen u Hrvatskoj. Dva bloka elektrane imaju zajednicki sustav dopreme i
skladiStenja ugljena, zajednicki ispust otpadnih plinova kroz dimnjak visine 340 m, zajednicki
sustav dopreme rashladne morske vode, zbrinjavanje sljake i pepela, sustav pomo¢nog goriva,
sustav tehnoloSke vode, sustav obrade otpadnih tehnoloskih, oborinskih i sanitarnih voda,

zajednicke prometnice, skladista 1 radionice. [5,6]
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Slika 3. Prikaz postrojenja TE Plomin 1i 2.

3.3. Opskrba ugljenom i plinskim uljem

Danas se kao gorivo za rad termoelektrane koristi uvozni kameni ugljen. Uvozni kameni ugljen
zamjena je za ugljen iz raskih ugljenokopa koji vise nisu u eksploataciji. Upravo je blizina
raskih ugljenokopa imala veliku ulogu u odabiru lokacije termoelektrane. Raski ugljen, S
visokim udjelom sumpora i problemima sa zasljakivanjem, zamijenjen je s uvoznim kamenim
ugljenom. Posljednji ugljenokop u Hrvatskoj bio je ugljenokop Tupljak na Labinstini koji je
zatvoren i potopljen 3. prosinca 1999. godine. Danas se ugljen nabavlja na svjetskom trzistu i
dovozi brodovima, nosivosti od oko 70 000 tona. Ugljen se doprema iz SAD-a, Kolumbije,
Venezuele, Poljske, Juzne Afrike, Indonezije, Australije, Rusije i Kine. Brodovima se dovodi
do pristani$ta (dovrSenog 1999. godine) gdje se iskrcava i sustavom zatvorenih trakova

doprema do otvorenog deponija (kapacitet 220 000 tona).

U termoelektrani Plomin nabavlja je visokokalori¢ni niskosumporni ugljen, ¢ije karakteristike
su: donja ogrjevna vrijednost 24-29,3 MJ/kg, ukupna vlaga 6-15%, sadrzaj pepela 8-15%,
sadrzaj vlage i pepela <23%, hlapivo (bez vlage i pepela) > 25%, sumpor: (0,3) 0,5-1,4%, dusik
< 1,85%, klor < 0,2%, Na20 > 0,2%, granulacija 0-50 mm.

U termoelektrani Plomin koristi se i plinsko ulje. Dovozi se auto-cisternom, a istovarnom
pumpom se pretaée u spremnike. Skladisti se u dva nadzemna spremnika zapremine 2*150 m?
koja su medusobno spojena i opremljena betonskim tankvanama. Upotrebljava se za potpalu

kotlova i kao gorivo pomo¢nih kotlova. [5,7,8]
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Slika 4. Istarski ugljenokop Rasa - rudnik Rasa. [9]

Slika 6. Dolazak ugljena na deponij. [10]
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3.4. Opskrba vodom

TE Plomin 1 i TE Plomin 2 imaju zajednic¢ki sustav vodoopskrbe. Sustav vodoopskrbe
obuhvaca javnu vodoopskrbu i vlastiti vodozahvat (Bubi¢ jama). Iz Bubi¢ jame voda se crpi i

prebacuje u vodospremu Sv. Matej zapremine 500 m? (2*250 m?3).

Za tehnoloske potrebe (demineralizacija, hladenje, protupozarni sustav) upotrebljava se sirova
voda s izvora Bubi¢ jame. Postoje dvije jedinice za kemijsku pripremu demineralizirane vode
(KPV). Sustav rada KPV-a je potpuna demineralizacija ionskom izmjenom. Otpadne vode koje
nastaju regeneracijom ionskih masa neutraliziraju se u neutralizacijskim bazenima, a prije

ispustanja prolaze kroz lamelarne taloznice.

Slika 7. Bubi¢ jama.

Za potrebe rashladivanja kondenzatora i pomo¢nih uredaja koristi se morska voda, koja se
uzima u Plominskom zaljevu s dubine od 24 m. Za hladenje osjetljivih dijelova strojeva

upotrebljava se demineralizirana voda u kruznom optoku. [7,8,11]
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3.5. Zbrinjavanje nusproizvoda

TE Plomin 1 i TE Plomin 2 imaju zajednicki sustav zbrinjavanja pepela, Sljake, gipsa i
filtarskog kolaca otpadnog mulja iz postrojenja za obradu voda. Vazan dio ovog sustava je
odlagaliste neopasnog otpada. U tvornici cementa u Koromaénu, kao mineralni dodaci,
zbrinjavaju se navedeni otpadi (nusproizvodi). Kad tvornica cementa ne moze prihvatiti sve
koli¢ine nusproizvoda koristi se odlagaliste. OdlagaliSte se sastoji od starog i novog dijela. Na
starom dijelu odlagalista, odlagalo se u vrijeme uporabe domaceg ugljena. Taj dio odlagalista
u potpunosti je saniran. Zasti¢en je od procjednih oborinskih voda, dotoka oborinskih voda s
okolnih padina te osiguran protiv klizanja i obrusavanja. Odlagaliste je prekrito slojem humusa
na kojem je posijana trava. Novi dio odlagalista je uredena ploha na koju je postavljen
bentonitni tepih. Na njemu je polozena geomreza, preko koje je polozen zemljani materijal
debljine od 40 cm do 60 cm na dnu odlagalista. Taloznica prikuplja procjedne i oborinske vode
starog 1 novog dijela odlagaliSta. Prikupljene vode se kontroliraju. Kapacitet odlagaliSta

povecan je za odlaganje do 2045. godine. [6]

Slika 8. Odlagaliste prekriveno slojem humusa na kojem je posijana trava. [12]

3.6. Prociséavanje otpadnih voda

Postrojenje za obradu otpadnih voda sastoji se od: obrade otpadnih voda odsumporavanja - TE
Plomin 2, obrade otpadnih voda kotla (TE Plomin 1 i 2), obrade sanitarnih otpadnih voda (TE
Plomin 1 i 2). Proc¢is¢avanje otpadnih voda kotlova odvija se kemijskom neutralizacijom,

koagulacijom i flokulacijom. Prije ispustanja otpadne vode prolaze kroz pjescane filtre. [11]
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Slika 9. Postrojenje za obradu otpadnih voda. [13]

wew 7

3.7. Proc¢i§¢avanje dimnih plinova

Na elektrostatskom filtru provodi se procis¢avanje dimnih plinova. Tu se plinovi oslobadaju od
nesagorivih sastojaka i pepela. Nakon prelaska na uvozni ugljen, tijekom 1999. godine,
rekonstruiran je elektrostatski filtar TE Plomin 1. Proizvoda¢ garantira stupanj uklanjanja
prasine od 99,5% 1 kod najnepovoljnijeg ugljena za rad elektrostatskog filtra. Elektrostatski
filtri smanjuju u zrak emisije krutih Cestica, teskih metala i zive. Dimni plinovi se ispustaju kroz

dimnjak visine 340 m. [11]

Slika 10. Dimljak TE Plomin. [13]
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4. POSTROJENJA TERMOELEKTRANE PLOMIN

4.1. Opis postrojenja TE Plomin 1

Termoelektrana Plomin 1 bila je u pogonu od 1969. godine do 2017. godine. Nazivna toplinska
snaga goriva kotla bila je 338 MWtg. Proizvodila je 385 t/h vodene pare (svjeza para ili para
visokog tlaka, VT) 132,4 bara i temperature 540 °C. Koristio se kotao s prisilnim protokom i
jednim medu-pregrijavanjem pare sa 16 plamenika u 4 nivoa. Kotao se potpaljivao plinskim
uljem s osam plamenika. Energetska uc¢inkovitost kotla bila je 91%. Instalirana snaga parne
turbine iznosila je 125 MW s 3 odvojena kucista i 6 nereguliranih oduzimanja. Generator je
imao nazivnu snagu 156 MVA te je bio izravno spojen s blok transformatorom radnog napona
13,8/121 kV. Kondenzator pare niskog tlaka (NT) bio je dvodijelni, a hladio se morskom
vodom. Pomo¢ni kotao PK1 toplinske snage goriva 0,9 MWtg smjesten je u zgradi strojarnice,

a lozen je plinskim uljem koje se koristi i za potpalu glavnih kotlova oba bloka. [5,7,14]

Slika 11. Generator pare TE Plomin 1.

4.1.1. Prestanak rada TE Plomin 1
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Prema RjeSenju o objedinjenim uvjetima zastite okoliSa postrojenja TE Plomin 1 propisan je
prestanak rada elektrane 1. sije¢nja, 2018. godine. No, prestanak rada TE Plomin bio je u
svibnju 2017. godine zbog pozara u postrojenju. Prema priopéenju HEP-a, 29. svibnja 2017.
godine u 11.18 sati, prilikom starta motora ventilatora dimnog plina na prvom bloku TE Plomin

doslo je do oSte¢enja energetskog kabela Sto je izazvalo pozar u kabelskom prostoru.

TE Plomin 1 trebala je biti zamijenjena novim blokom TE Plomina C. No, do izgradnje novog
bloka TE Plomin C nije doSlo. Kako bi TE Plomin 1 mogla zadovoljiti grani¢ne vrijednosti
emisija (GVE), propisane Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija one¢is¢ujucih tvari u
zrak iz nepokretnih izvora za razdoblje nakon 1. 1. 2018. godine, potrebne su modernizacije

postrojenja. [11,15]

Slika 12. Pozar u TE Plomin. [16]
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4.1.2. Potrebna modernizacija TE Plomin 1

Modernizacija TE Plomin 1 obuhvaéa: ugradnju postrojenja za odsumporavanje (DeSOx, mokri
postupak s vapnencem uz obradu otpadnih voda), ugradnju selektivne kataliticke redukcije
DeNOx postrojenja, zamjenu unutarnjih dijelova parne turbine, zamjenu triflux pregrijaca
kotla, zamjenu generatora novim zrakom hladenim generatorom, zamjenu parovoda vrucéeg i
hladnog medupregrijanja, zamjenu parnog zagrijata zraka s pripadajuéim kanalima,
rekonstrukciju kondenzatora, generalni remont napojnih pumpi i voith spojke pumpe br. 1,
zamjenu mlinova za ugljen 1 pripadaju¢ih kanala i ventilatora, modernizaciju bloka
transformatora i transformatora vlastite i op¢e potrosnje, modernizaciju mjerno regulacijskih

uredaja.

31. ozujka 2016. godine provedena je provjera koja pokazuje da je neto ucinkovitost zbog
starosti postrojenja niza za 0,7% u odnosu na nazivnu ucinkovitost (35%). Zamjenom i
nadogradnjom komponenti ukupna neto elektricna ucinkovitost porasla bi za priblizno 3% te

¢e iznositi oko 38%. [5]

4.2. Emisije Stetnih tvari TE Plomin 1
4.2.1. Emisije u zrak

U TE Plomin 1 kontinuirano se mjeri: CO, SOz, NOx, krute Cestice, protok, Oz i temperatura
dimnih plinova. Najmanje jednom godi$nje mjeri se emisija ukupne Zive, dioksina i furana.
Postojece pracenje emisije oneciS¢ujucih tvari u zraku nije uskladen sa zahtjevima NRT-a.
Odnosno, ne provode se mjerenja HCI, HF i teSkih metala. U sklopu modernizacije postrojenja
planirano je mjerenje ostalih onec¢iS¢ujucih tvari: teSkih metala (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, Sb, Se, Ti, V, Zn), NHz, HCI i HF.

Emisije u zrak iz TE Plomin 1 ne zadovoljavaju razine emisija za emisije SO2, NOx i krutih
Cestica, dok za CO, ukupnu zivu, HCI 1 HF zadovoljavaju. Predvidenom modernizacijom

postrojenja postigla bi se uskladenost. [5]

4.2.2. Emisije u vodu

TE Plomin 1 nema sustave za prociS¢avanje dimnih plinova koji generiraju otpadne vode.
Modernizacijom TE Plomin 1 ugradit ¢e se postrojenje za odsumporavanje, koje ¢e generirati
otpadne vode. Predvideno je povremeno mjerenje propisanih parametara nakon obrade, a prije

ispustanja u recipijent. [11]
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4.3. Opis postrojenja TE Plomin 2

Uz ve¢ postojecu TE Plomin 1 u Plominskom zaljevu, u svibnju 2000. godine dovrSena je i
pustena u rad Termoelektrana Plomin 2. Gorivo za rad TE Plomin 2, kao i TE Plomin 1 je
uvozni kameni ugljen. Danas je to jedina termoelektrana na ugljen u Hrvatskoj. Pri proizvodnji
pare koristi se sirova voda izvora Bubi¢ jame koja se demineralizira, a kao rashladna voda

koristi se morska voda. [7]

Snaga termoelektrane Plomin 2 je 217 MW. Kotao bloka 2 je jednocijevni protoé¢ni s prisilnom
cirkulacijom tipa Sulzer, kapaciteta 670 t/h svjeze pare (147,4 bar, 535 °C) sa 24 plamenika u
6 ravnina. Kondenzacijska turbina s medupregrijanjem je proizvodnje ABB Karlovac. Turbina
je dvokudisna s kombiniranim visokotlacnim i srednjetlacnim kuciStem te dvoizlaznim
niskotlaénim kuciStem sa sedam nereguliranih oduzimanja. Turbogenerator proizvodnje
Koncar je trofazni dvopolni, hladen vodikom, sinkroni, nazivne snage 247 MVA, faktora snage
0,85 i napona 13,8 kV. Proizvedena energija se preko blok transformatora 13,8/240 kV predaje
u 220 kV mrezu. Veza s Elektroenergetskim sustavom Hrvatske ostvarena je rasklopnim
postrojenjem 220/110 kV.

2017. godine postrojenje je rekonstruirano nadogradnjom uredaja za uklanjanje oksida dusika
iz dimnih plinova. Takoder u 2017. godini je proveden kapitalni remont visokotlatnog i
srednjetlacnog dijela turbine te rekonstrukcija niskotla¢nog dijela turbine ¢ime je povecana

ukupna snaga turbine za 7 MW za istu ukupnu potro$nju ugljena. [7,17]

Slika 13. Kotlovsko postrojenje TE Plomin 2. [17]
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5. ARA (ABWASSERRENIGUNGSALAGE)

Ara postrojenje, dio je termoelektrane Plomin i sluzi za pro¢is¢avanje otpadne vode postrojenja
za proc¢is¢avanje dimnih plinova (REA), otpadnih voda kotla (KW) i sanitarnih otpadnih voda
te otpadnih voda iz kuhinje. Otpadne vode iz postrojenja REA idu direktno na proc¢iséavanje,
dok se kotlovske otpadne vode preuzimaju u medubazenu (tampon-bazen), a ¢ine ih otpadna
voda iz pogona elektrane, voda za ispiranje Sljuncanih filtera, otpadna voda iz pjeScanih filtera
(u sluéaju odstupanja pH vrijednosti) i otpadna voda iz jame otpadne vode. Otpadne vode koje
sadrzavaju masti (npr. iz kuhinje) moraju se prije uvodenja u kanal odvoditi kroz separator ulja.
Dovod otpadnih voda do pumpne stanice vrsi se slobodnim padom kroz odvojene sustave
(sanitarne otpadne vode i oborinske vode). Dio pro¢is¢enih voda se ponovno iskoriStava u

elektrani, a dio se ispusta u potok Boljuncicu koji se ulijeva u Plominski zaljev. [18]

Slika 14. Medubazen (tampon-bazen) sustava ARA.
5.1. Opis procesa pro¢is¢avanja otpadne vode postrojenja za prociSéavanje dimnih
plinova (REA)

Otpadna voda koja dolazi iz postrojenja za proci§¢avanje dimnih plinova ima vrijednost od 5

do 6 pH i mijesa se s povratnim muljem iz okruglog taloznika i ta mjesavina se pumpa u
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neutralizacijski spremnik u koji se jos dodaje vapneno mlijeko preko dozirnog ventila iz
prstenastog voda. Dodavanjem vapnenog mlijeka mjeSavini otpadne vode / mulja dolazi do
odvajanja krutih tvari (uglavnom gips i spojevi teSkih metala) i podizanje pH vrijednosti na cca
8,5 pH. Neutralizacijski spremnik je opremljen mijesalicom koja ima ulogu pazljivog mijesanja
svih otpadnih voda i vapnenog mlijeka, te sprjeGavanja sedimentacije krutih tvari u
neutralizacijskom spremniku. Mjerenje pH vrijednosti nalazi se u zoni smirenoj od strujanja,
iza uronjene stijenke kroz koju mjeSavina otpadne vode i mulja napusta neutralizacijski
spremnik. MjeSavina otpadne vode / mulja tece kroz Zlijeb u precipitacijski spremnik u kojem

se vrsi daljnje podizanje pH vrijednosti do cca 9,5 pH. [18]

U precipitacijskom spremniku preuzimaju se sljedece otpadne vode i kemikalije:
e mjeSavina otpadne vode/mulja iz neutralizacijskog spremnika

¢ vapneno mlijeko iz prstenastog voda (ovisno o pH vrijednosti)

e 7Zeljezni klorid FeCl3 (ovisno o koli€ini)

e TMT 15 (ovisno o koliini)

o filtrat iz filtracijskog rezervoara

Potrebno doziranje vapnenog mlijeka vr$i se kao kod neutralizacijskog spremnika iz
prstenastog voda vapnenog mlijeka. Pri tome se dodatno dozira Zeljezni klorid kao talozno
sredstvo za ione teSkih metala 1 organosulfid (TMT 15) za (II)-ione zive. Sadrzaj spremnika
pazljivo se mijesa mijesalicom. Mjerenje pH vrijednosti nalazi se ponovno u zoni smirenoj od
strujanja iza uronjene stijenke kroz koju mjesSavina otpadne vode/mulja napusta precipitacijski

spremnik i tece kroz zlijeb u flokulacijski spremnik. [18]

U flokulacijskom spremniku preuzimaju se sljedece otpadne vode 1 kemikalije:

e mjesavina otpadne vode/mulja iz precipitacijskog spremnika

e flokulacijsko pomoc¢no sredstvo (ovisno o koli¢ini)

U flokulacijskom spremniku se u svrhu poviSenja brzine talozenja dozira flokulacijsko
pomoc¢no sredstvo poslije kojeg mjesavina tece u okrugli taloznik. Okrugli taloznik opremljen
je resetkastim uredajem koji sprjecava talozenje i transportira stalozeni mulj ka odvodnom
spremniku, gdje ga preuzimaju pumpe povratnog mulja. Mulj se kroz pneumatski ventil vodi u

neutralizacijski spremnik ili se kroz pneumatski ventil izbacuje u spremnik mulja. Izbistrena
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otpadna voda na povrsini stize preko letve sa zupcima u sabirni kanal i te¢e odande u spremnik

za namjestanje pH vrijednosti. [18]

Slika 15. Procesna shema dovodne vode iz REA postrojenja.

Spremnik za namjestanje pH vrijednosti opremljen je mijeSalicom, mjerenjem pH vrijednosti,
pripadaju¢om lokalnom indikacijom (pokazivacem), te dozirnim ventilom za doziranje HCI
(solna kiselina) koja se oduzima iz prstenastog voda za regulaciju pH vrijednosti. Jednom od
pumpi zavr$nog ¢iS¢enja, se otpadna voda tjera ka daljnjem ¢iS¢enju ka pjeS€anim filterima. U
svrhu ¢iS¢enja pjeScanih filtera instalirani su uredaji za povratno ispiranje. Sastoje se iz
rezervoara vode za ispiranje i pumpi za povratno ispiranje. U normalnom slucaju se rezervoar
vode za ispiranje puni o¢is¢enom otpadnom vodom nakon pjeScanih filtera, kao nadomjestak
se koristi sirova voda. Pjescani filteri su paralelno spojeni, prekljuéivanje na ispiranje vrsi se
automatski, kada diferencijalni tlak filtera iznosi 0,5 bar. Za vrijeme ispiranja jednog filtra se
drugi filtar nalazi u pogonu. Nakon pjescanih filtera vrsi se kontrola pH vrijednosti. Ako pH
vrijednost otpadne vode lezi unutar zadanih granica, pusta se otpadna voda preko ventila u kanal
rashladne vode, pneumatski ventil ostaje zatvoren. Kod prekoracenja ili podbacivanja grani¢ne
pH vrijednosti se otpadna voda preko pneumatskog ventila vodi u spremnik za namjestanje pH

vrijednosti, pneumatski ventil se zatvara. [18]
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Slika 16. Pjescani filteri.

Slika 17. Proc¢i§éena voda nakon pjesc¢anih filtera.

Jama otpadne vode preuzima iste iz prelijeva precipitacije i sedimentacije ARA-e, iz
odvodnjavanja mulja ARA-e, te iz lamelnih taloznika. Uneseni zrak za mijeSanje drzi krute
tvari lebde¢im. Pumpe jame otpadne vode izvlace otpadnu vodu razinski regulirano, te ju dijele
u neutralizacijski spremnik ARA-REA precipitacija i sedimentacija, ARA za otpadnu vodu

kotla, te u medubazen (tampon-bazen) otpadne vode. [18]
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Mulj iz okruglog bistrika i iz lamelnih bistrika privremeno se sprema u tanku za mulj prije nego
Sto se istisne u filtarsku preSu. Mulj se pomoc¢u pumpi za punjenje filtarske prese crpi u filtarsku
presu. Presanje mulja pomocu filtarske prese zapocinje rucno, a aktivira ga signal razine u
spremniku za mulj, nakon §to se u njemu dostigne razina potrebna za preSanje od > 70 %.
Mulj se pomoc¢u pumpe za punjenje filtarske prese 1 ili pumpe za punjenje filtarske prese 2
transportira u filtarsku presu, a preklapanje na redundantni agregat vrs$i se isklju¢ivo rucno.
Odvijanjem jednog ciklusa presanja upravlja se pomoc¢u programa, smjestenog u razvodnom
ormaricu filtarske prese koji komunicira s postrojenjem razmjenom odredenih signala koji
izazivanju zapocinjanje, prekidanje itd. ciklusa presanja. Filtarska preSa je nadalje opremljena
uredajem za zakiseljavanje koji se pokrece ru¢no. Pomocu uredaja za zakiseljavanje u filtarsku
presu se doprema solna kiselina, ¢ime se otapaju inkrustacije na filtarskim tkaninama. Uredaj
za zakiseljavanje se pokrece s terminala. Na filtarsku presu se $alje signal koji onemoguéuje
lokalno slu¢ajno otvaranje prese napunjene solnom kiselinom. Rezultat presanja dobije se tzv.
Ara kolac. [18]
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Slika 18. Filterska presa mulja.
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Slika 19. ARA kolaé.

5.2. Opis procesa procis¢avanja otpadanih voda kotla (KW)

U medu bazenu (tampon-bazenu) otpadne vode Kkoji se nalazi pored postrojenja are preuzimaju
se sljedece otpadne vode:

e otpadna voda od pogona elektrane

e voda za ispiranje Sljuncanih filtera

e otpadna voda iz pjescanih filtera (u slu¢aju smetnje kod odstupanja pH vrijednosti)

e otpadna voda iz jame otpadne vode (slucaj nuzde)

Upuhivanjem zraka za mijeSanje iz ventilatora se unesene krute tvari uskomesaju kako bi se
mogle crpiti s otpadnom vodom. Otpadna voda pH vrijednosti 5-9 se dovodnim pumpama tjera
u neutralizacijski spremnik gdje se mijesa s povratnim muljem, vapnenim mlijekom (po potrebi
za podizanje na cca 8,5pH), HCL-om (po potrebi ako je vrijednost iznad 8,5 pH), otpadnom
vodom iz spremnika filtra i otpadnom vodom iz jame otpadne vode. Pri tome se preko dozirnog
ventila koji se otvara i zatvara (u koracima) na osnovu zadanih podataka regulatora pH
vrijednosti vapneno mlijeko oduzima iz prstenastog voda vapnenog mlijeka, a HCI iz
prstenastog voda za HCI. Dodavanje vapnenog mlijeka u otpadnu vodu odvajaju se krute tvari
(uglavnom gips 1 spojevi teSkih metala). Neutralizacijski spremnik opremljen je mijeSalicom
koja sluzi pazljivom mijeSanju svih otpadnih voda i vapnenog mlijeka tj. HCI, a $to sluzi
sprje¢avanju sedimentacije krutih tvari u neutralizacijskom spremniku. Mjerenje pH vrijednosti
smjesteno je u zoni mirnoj od strujanja, iza uronjene Stijenke kroz koju mjesavina otpadne vode

/ mulja napusta neutralizacijski spremnik i tece zljebovima u flokulacijski spremnik. [18]
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U flokulacijskom spremniku se vrsi daljnje podizanje pH vrijednosti na cca 9,5 pH i preuzimaju
se sljedece struje otpadne vode 1 kemikalije:

e mjeSavina otpadne vode/mulja iz neutralizacijskog spremnika

¢ vapneno mlijeko iz prstenastog voda (ovisno o pH vrijednosti)

e 7eljezni klorid (ovisno o kolicini)

e TMT 15 (ovisno o koli¢ini)

e pomoc¢no flokulacijsko sredstvo (ovisno o koli¢ini)

Doziranje vapnenog mlijeka koje je pri tome potrebno vrsi se kao kod neutralizacijskog
spremnika iz prstenastog voda vapnenog mlijeka. Nadalje se dodatno dozira Zeljezni klorid kao
precipitacijsko sredstvo za ione teskih metala, organosulfida (TMT 15) za (II)-ione Zive, te

flokulacijsko pomo¢no sredstvo za povisenje brzine talozenja.

Q FeCl
O 3

Slika 20. Procesna shema doziranje kemikalija u ARA postrojenju.

Svata smjesa dalje teCe kroz Zljebove u lamelni taloznik i rasporeduju se ispod lamelnih paketa.
Lamelnih taloznika ima cetiri od kojih su tri odredeni za pogon a Cetvrti sluzi kao rezerva.
Mjesavina otpadne vode / mulja struji uz lamele polako nagore, pri ¢emu se vrsi podjela vode-
mulja. Povrsina taloznika odgovara projiciranoj povrsini svih lamela. Mulj klizi uzduz pod
kutem od 60 ° uspravljenih lamela nadolje, a odvodi se postepeno s dna lamelnih taloznika koji
su u pogonu pomocu stand by izvedenih pumpi kontaktnog mulja. Ventili mulja se samo tada

otvaraju kada su otvorene odgovarajuce zaklopke. [18]
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Slika 21 Lamelni taloZnici.

Mulj se pomocu oba pneumatska ventila koja se izmjeni¢no otvaraju i zatvaraju vodi nazad u
neutralizacijski spremnik, odnosno ispusta u rezervoar mulja. IspuStena koli¢ina mulja
odgovara tocno onoj stvorenoj na osnovu precipitacijske reakcije. Odnos vremena otvaranja
oba pneumatska ventila namjeStava se na takozvanom “timeru”. Razbistrena otpadna voda na
povrsini dolazi preko jedne letve sa zupcima u sabirni kanal. Razbistrena voda tece kroz
zljebove odande u spremnik za namjestanje pH vrijednosti. Spremnik za namjestanje pH
vrijednosti opremljen je jednom mijesalicom, jednim mjerenjem pH vrijednosti i pripadaju¢im
pokazivanjem na licu mjesta, te dozirnim ventilom za doziranje HCI ( solna kiselina) koja se
oduzima iz prstenastog voda. Namjestajem pH vrijednosti jedna od pumpi za zavrsno ¢is¢enje
tjeraju neutraliziranu vodu kroz pjeséane filtere. Nakon pjescanih filtara nalazi se kontrola pH,
ako je pH vrijednost otpadne vode u okviru zadanih granica, tada se otpadna voda kroz zaklopku
predaje dalje na granici postrojenja u potok Boljuncicu, a u protivnom se otpadna voda kroz
zaklopku odvodi u medu bazen za otpadnu vodu ili u rezervoar za ispiranje u slucaju potrebe.
U svrhu c¢iS¢enja pjeScanih filtera instalirani su uredaji za povratno ispiranje. Sastoje se 1z
rezervoara vode za ispiranje, pumpi vode za ispiranje, te ventilatora zraka za ispiranje.
Rezervoar vode za ispiranje sluzi kao podloga za povratno ispiranje pjescanog filtra ARA-e za

otpadnu vodu Kotla.
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Ako je potrebno ispiranje pjeScanih filtera (visok diferencijalni pritisak pjesc¢anog filtera), a
rezervoar vode za ispiranje nije napunjen, otvara se pneumatski ventil, a rezervoar vode za
ispiranje puni se sirovom vodom. Oba ventilatora zraka sluze povratnom ispiranju pjes¢anih
filtera ARA-e za otpadnu vodu kotla te za proizvodnju zraka za mijeSanje za medu bazen

otpadne vode i za jamu s pumpama. [18]

wew £

Slika 22. Procesna shema namjeStanje pH vrijednosti i zavr§nog ¢iSéenja.

wew 7

5.3. Kontejnersko postrojenje za prociS¢avanje

Uredaj za procis¢avanje sanitarnih otpadnih voda sluzi za obradu svih sanitarnih otpadnih voda
te otpadnih voda iz kuhinje. Otpadne vode koje sadrzavaju masti (npr. iz kuhinje) moraju se
prije uvodenja u kanal odvoditi kroz separator ulja. Dovod otpadnih voda do pumpne stanice
vr$i se slobodni padom kroz odvojene sustave (sanitarne otpadne vode i oborinske vode).
Pumpna stanica je opremljena s 2 pumpe s uredajem za usitnjavanje. Prva crpka je predvidena
za koli¢ine koje dolaze tijekom suhog vremena (7,5 m3/h), pri ¢emu se visak koli¢ina koje
doprema crpka preko preljevne brane integrirane u kontejnerski uredaj za procis¢avanje vraca
natrag u okno pumpe. Druga crpka je predvidena kao rezervna crpka i u slucaju potrebe se
automatski ukljucuje. Zatim se bioloski stupanj, ovisno o razini, diskontinuirano puni i voda
prolazi kroz njega slobodnim padom sve do ispusta iz sekundarnog bistrika. Transport mulja
unutar kontejnerskog uredaja za proc¢is¢avanje vrsi se pomoc¢u pneumatske dizalice, tj. sustava
cijevi u koje se upuhuje zrak. Biolosko proc¢is¢avanje dovedene otpadne vode vrsi se pomocu

2-stepenog postupka s aktiviranim muljem s odvojenim aerobnim stabiliziranjem mulja. Uredaj
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se uglavnom sastoji od bioloSkog pred stupnja (BV) iza kojeg slijedi medubistrik (ZKB). U
ovom stupnju s velikim optere¢enjem vrsi se prociS¢avanje otpadnih voda biolosko-fizikalnim
procesima. Da bi se odrzala potrebna gustoca flokula, dobro prozraceni mulj iz stabilizacijskog
spremnika (STAB) se uvodi u bioloski pred stupanj. U glavnhom stupnju (BH) koji zatim slijedi,
a koji se sastoji od taloznika za aktiviranje mulja i od sekundarnog bistrika (NKB), izvedenog
kao separatora s paralelnim plo¢ama, odvijaju se pretezno procesi bioloske razgradnje.
Uvjetovano dimenzioniranjem prostornog optereé¢enja dolazi ovdje osim pretezne razgradnje
organskih ugljika i do potpune nitrifikacije otpadnih voda. Bioloski procis¢ene otpadne vode
stizu preko preljevne brane iz sekundarnog bistrika u odvod prema recipijentu.
Diskontinuiranom odvodnjom zamucene vode se osim toga postize zgusc¢ivanje stabiliziranog
mulja. Stabilizirani mulj se prema potrebi periodicki vadi iz stabilizacijskog bazena i treba ga

propisno ukloniti.[18]

Povratni 1 suvi$ni mulj unutar kontejnerskog uredaja za procis¢avanje se pomocu pneumatske
dizalice transportira u odgovarajuce bazene, pri ¢emu se dovodom zraka upravlja preko
magnetskih ventila. Kontrola postrojenja se obavlja redovitim odredivanjem koncentracija
mulja u svim reakcijskim spremnicima. Pritom se iz svakog spremnika uzima uzorak te se iz
mulja, ostavljenog da neko vrijeme stoji u Imhoffovom taloznom lijevku, odreduje
koncentracija. Stvaranje mulja (Screening-Process) za vrijeme faze toplog stavljanja u pogon
trajat ¢e cca 8 tjedana, uz Sto ¢e u toj fazi otpadna voda iz kontejnerskog uredaja za
proc¢is¢avanje samo postepeno postizati ocekivanu kakvocu. Stabilizirani mulj iz kontejnerskog
uredaja za prociS¢avanje se sakuplja u silosu za mulj. Ovisno o optere¢enju kontejnerskog
uredaja za prociS€avanje se silos za mulj mora prazniti u razmacima od mjesec 1 pol do dva

mjeseca. [18]
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Slika 23. Kontejnersko postrojenje za proci§¢avanje.

5.4. Odvajac ulja

Odvajac za tekucine niske viskoznosti su postrojenja za ¢iS¢enje otpadne vode za odvajanje
mineralnih tekucina niske viskoznosti od vode (0sobito benzin, dizel, ulje za lozenje itd.). Ova
postrojenja funkcioniraju na principu sile teze tj. koalescentnog odvajanja tj. bez koriStenja
kemikalija i bez strane energije. Sakupljanje oborinske vode vr$i se preko kanalnog sustava.
Sakupljena oborinska voda vodi se na geodetski najdubljem mjestu preko odvajaca za tekucine
niske viskoznosti, te se zakljuéno vodi u Cepi¢ kanal. Odrzavanje odvaja¢a ulja i propisno
deponiranje ostataka vrsi koncesionirano poduzec¢e. Uredaj odvajanja mineralnog ulja mora se
kontrolirati jednom mjese¢no, te nakon posebnih dogadaja (npr. nevrijeme, istjecanje

mineralnog ulja itd.). [18]
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6. POSTROJENJA ZA PROCISCAVANJE DIMNIH PLINOVA

6.1. Postojanje za odsumporavanje dimnih plinova (REA)

Uz TE Plomin 2 izgradeno je prvo postrojenje za odsumporavanje dimnih plinova u Hrvatsko;j.
Montaze postrojenja pocela je u svibnju 1998. i zavrsila krajem 1999. Postrojenje se nalazi
izmedu kotla TE Plomin 2 i dimnjaka TE Plomin. Proces u REA-i odvija se prema procesu
Chemico Insitu. SO2 koji se pomocu suspenzije vapnenca apsorbira iz dimnog plina reagira u
apsorberu kod 100 % postotnog obuhvacanja dimnih plinova u kalcijev sulfit i sulfat sa
stupnjem odsumporavanja 95 %, te oksidira u gips u toku takozvanog "forced oxidation gypsum
process" direktno u jami apsorbera. Gips koji kristalizira u apsorberu se izdvaja kao kruta tvar
nakon odvodnje suspenzije kroz sustav hidrociklona i postrojenje trakastih filtara, filtarski
kola¢ se transportira u skladiSte gipsa. O¢iS¢eni dimni plin se nakon ponovnog zagrijavanja u
regenerativnom izmjenjivacu topline odvodi u 340 m visok dimnjak. Pri tome se generalno

izluCuju i druge popratne tvari kao §to je pepeo, SO3, HCI i HF. [19]

Slika 24. Postrojenje za odsumporavanje dimnih plinova, REA.
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6.1.1. Opis procesa
Nakon prolaska kroz elektrofiltar dimni plin ima dvije moguénosti za nastavljanje toka, moze

i¢i u postrojenje za odsumporavanje ili direktno u dimnjak (kod pustanja termoelektrane u rad
poslije remonta, max 24 h). Kako bi se omoguc¢io samo jedan tok, u kanalu sirovog plina i u
mimovodnom kanalu nalazi se skretnica za dimni plin, u kanalu ¢istog plina zaklopke dimnih
plinova. Kako bismo kompenzirali eventualno propustanje zaklopki tj. skretnica dimnog plina
koristi se za vrijeme bypass (mimovodnog) pogona brtveni zrak. Dimni plin dolazi do
regenerativnog izmjenjivaca topline (REGAVO) gdje ima zadatak da ogrjevnom paketu predaje
jedan dio njegove topline. Zbog zahtijeva kemije procesa na regavu se prije ulaska u apsorber
(13 m) dimni plin hladi s cca 146° C na cca 96° C. Rotor s ogrjevnim paketima okrece se s
otprilike jednim okretajem u minuti. Predana koli¢ina topline se koristi kako bi se ¢isti dimni
plin temperature cca 46° C nakon izlaska iz apsorbera (30 m) ponovno zagrijao na garantiranu
minimalnu temperaturu od 90° C te kroz dimnjak izlazi u atmosferu. To je nuzno da bi se
omogucilo uspjesSno djelovanje dimnjaka, njegova zastita od korozije te S§to je najvaznije
da bi se postigla odgovarajuca emisijska koncentracija tvari kao §to je pepeo, SO3, HCI i HF.

[19]
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Slika 25. Procesna shema dimnih plinova REA postrojenja.
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Nakon REGAVO-a vrsi se pranje dimnih plinova. Struja dimnih plinova u apsorberu dize se i
pere u protu, struji padaju¢ih suspenzijskih kapljica (magle) vapnenca koje u apsorber
uSpricavaju. Suspenziju s dna apsorbera podize se cjevovodima promjera 1000 mm pomocu
Cetiri pumpe, svaka pumpa podiZe na jedan od odredenih nivoa rasprSivanja (visine iznad 20
m). Broj pumpi koje ¢e biti u pogonu ovisi o sadrzaju sumpora u dimnim plinovima koji pak

ovisi o opterecenju kotla i o sadrzaju sumpora u ugljenu.

Slika 26. Motori pumpa suspenzije vapnenca: snage 355 kW i 315 kW (ovisno na koju visinu
pumpaju).

U apsorberu SO2 iz dimnog plina u kapljicama suspenzije reagira s vapnencem CaCQO3 pri
¢emu nastaje kalcijev sulfit CaSO3 x Y2 H20. Dio sulfita reagira s kisikom iz dimnog plina te
nastaje kalcijev sulfat dihidrat CaSO4 x 2H20 tj. gips. Uz dodavanje oksidacijskog zraka
preostali kalcijev sulfit prelazi takoder u kalcijev sulfat. Istovremeno se odvijaju i reakcije
kojima se izdvajaju Cl i F iz dimnog plina te preostala prasina koju uz potro$nju vapnenca kao
apsorbenta pomocu suspenzije vapnenca/gipsa peru u protu struji. Na visini od 1.200 mm
ugradene su u plast apsorbera tri mijesalice pod kutevima od 0°, 105° 1 210° po obodu apsorbera
koje oksidacijski zrak koji se upuhuje cijevima postavljenim ispred vratila umijeSa u
suspenziju. Vapnenac koji se stavlja za naknadno doziranje ulazi u jamu apsorbera gdje se
mijesa sa suspenzijom gipsa. Suspenzija vapnenca se nakon §to se je u jami apsorberu pretvorila

u gips crpi pomoc¢u odvodne pumpe ka stanici za odvodnjavanje. [19]
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Slika 27. Procesna shema doziranja suspenzije vapnenca.

Gips se u stanici za odvodnjavanje, koja se sastoji iz hidrociklona gipsa i hidrociklona opto¢ne
vode, odjeljuje od jednog dijela suspenzije. U hidrociklonu gipsa ulazi suspenzija gipsa u
sabirnu cijev i tece iz nje u otvorene pojedinacne ciklone. Cikloni se koriste za koncentriranje
i kontinuirano klasiranje Cestica, to su konusni Suplji gumeni komadi u koje se tangencijalnim
dodavanjem suspenzija prisiljava na kruzno gibanje. Na suspendirane cestice djeluje
centrifugalno ubrzanje koje ovisi o brzini toka i veli¢ine hidrociklona. Grublje vece Cestice
grupiraju se po obodu hidrociklona dok se fine Cestice nalaze u centru vrtloga. U pojedinacnim
ciklonima gips se odvaja u donjem toku ciklona, a filtrat (vodenasti dio suspenzije gipsa) u
preljevu gornjeg dijela hidrociklona gipsa. Gips koji isti¢e u donjem toku pojedina¢nih ciklona
vodi se nazad preko razdjelnika ka vakuumskom pojasnom fileru ili ka apsorberu ako ne

zadovoljava zeljenu gustocu. [19]
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Slika 28. Hidrociklon.

Uredaj pojasnog filtra preuzima ugus¢enu grubu frakciju od donjeg toka ciklona, pere se, te se
vakuumom odvodnjava na preostalu vlaznost od cca 10%. To je ustvari transporter duzine 6 m
1 Sirine 1200 mm. Povr$ina filtera je 7,7 m2 s u¢inkom od 860 kg/m2/h. Sastoji se od noseceg
gumenog pojasa na kojem se nalazi filtersko platno s rupicama veli¢ine 10um pri ¢emu na
donjoj strani vlada vakuum. Isisani visak vlage iz prednjeg dijela bogat nepozeljnim kloridima,
sustavom cijevi provodi se do spremnika kruzne vode. Nakon toga se gips ispire vodom,
a ostatak vode od pranja iz drugog dijela filtera vraca se u apsorber. Debljina filterskog kolaca
tj. gipsa unosi se ru¢no (20-30 mm). Tamo se filtrat jo§ jednom odvaja od najveceg dijela
njegove krute tvari i vodenastog dijela. Krute tvari koje otjecu, u donjem se toku ponovno
dodaju apsorberu. Vodenasti dio filtrata koji preko preljevnog voda otjece, u gornjem dijelu
hidrociklona prihvaca se u spremniku opto¢ne vode te se ponovo koristi u svrhu pripreme

suspenzije vapnenca. [19]
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Slika 29. Pojasni filter na ulazu iz hidrociklona i pojasni filter na izlazu.

Proizvedeni gips s pojasnog filtera pada kroz lijevak na prvu transportnu traku smjestenu unutar
pogonske zgrade etazu niZe. U slucaju nuzde tj. kvara na ostalom dijelu transportnog sustava,
gips se iznosi direktno s prve trake kroz teleskopski lijevak u kamion ili postavljeni kontejner
uz cestu. Normalnim slijedom, iznos gipsa vodi s prve transportne trake na drugu koja
premosc¢ava razmak od dvadesetak metara izmedu pogonske zgrade i skladiSta gipsa. Treca
traka nalazi se cijelom duzinom u skladistu gipsa. Postizanjem dozvoljene visine nagomila,
traka se pomice za odredenu udaljenost i sipanjem stvara novi nakupine. U principu je skladiste
podijeljeno na dva dijela. Dok se jedan dio puni, drugi se prazni. Oduzimac gipsa istresa
zahvaceni gips na transportnu traku broj Cetiri. Presip s ove trake vodi do koso postavljene pete
trake koja se ponovno nalazi van zgrade. Peta traka zavrSava teleskopskim lijevkom kojim se

gips pretovaruje u kamion. [19]
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Slika 30. Transportna traka 3. Slika 31. Nagomilavanje gipsa strugalom.

Slika 32. Transportna traka 5.

U zoni pranja dimni plin se hladi na temperaturu zasi¢enja, te se nakon toga zasi¢uju vodenom
parom iz reciklirane suspenzije. Gubici vode apsorbera (zasi¢enje dimnih plinova, vlaZnost
produkta i otpadna voda) nadoknaduju se dovodom tehnoloske vode (uredajem za ispiranje
odvajaca kapljica). Oc¢iS¢eni dimni plin struji nakon toga kroz dva horizontalno postavljena
odvajaca kapljica. U odvajacu kapljica Cisti plin se oslobada od pokupljenih suspenzijskih

kapljica. Odvajaci kapljica se preko programa povremeno ispiru.
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Ucestalost ispiranja je rjeda Sto je razina vode u apsorberu visa. Ispiranje odvajaca kapljica
koje se vrsi tehnoloSkom vodom ima dvije uloge: sprjeavanje sljepljivanja odvajaca kapljica i

odrzavanje potrebne razine u apsorberu.

Slika 33. Odvajac kapljica.

Dimni plin temperature cca 46° C nakon izlaska iz apsorbera (30 m) ponovno se zagrijava na
90° C predanom toplinom na ulazu u apsorber pomoéu REGAVA te kroz dimnjak izlazi u

atmosferu. [19]
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Slika 34. Procesna shema izlaznih estica u atmosferu.
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6.2. DENOX postrojenje

1. sijecnja 2018. godine stupili su na snagu novi zahtjevi za smanjenom emisijom dusikovih
oksida (< 200 mg/Nm?). Kako bi TE Plomin 2 mogla nastaviti s radom, bilo je potrebno ugraditi
postrojenje za smanjenje sadrzaja dusikovih oksida u dimnom plinu. Sustav je ugraden i pusten

u rad u 2017. godini.

Selektivna kataliticka redukcija (SCR) s ubrizgavanjem amonija¢ne vode koncentracije 25%
(NH4OH) u dimni plin je metoda odabrana za smanjenje oksida dusika u izlaznim dimnim
plinovima. Postrojenje za uklanjanje dusikovih oksida nalazi se izmedu kotla i regenerativnih
zagrijaca zraka. Sastoji se od reaktora ispunjenog katalizatorom kroz koji prolaze dimni plinovi

iz kotla.

Proces uklanjanja dusikovih oksida odvija se ustrcavanjem amonijaka u obliku vodene otopine
pri ¢emu se na katalizatoru odvija kemijska reakcija razbijanja dusSikovih oksida i pretvaranja
u Cisti plinoviti dusik i vodu. U blizini kotlovskog postrojenja skladisti se amonijacna voda u
atmosferskom spremniku. Postrojenje je opremljeno i uredajima za ciS¢enje katalizatora,
sustavom upravljanja, osobnim/teretnim liftom, nosivom ¢eli¢nom konstrukcijom s pristupnim
platformama, hodnim stazama i stepenistima. SCR reaktor sastoji se od dva nivoa katalizatora
i slobodnog prostora za naknadnu ugradnju treceg sloja nakon djelomi¢nog zasicenja
(minimalno nakon tri godine rada). Ispod prostora za katalizator smjeStena su tri paketa
ekonomajzera nakon kojih se dimni plin razdvaja u odvojene kanale na postojece rotacione

zagrijace zraka. [17]

Slika 35. Prikaz DENOX postrojenja. [17]
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7. ZAKLJUCAK

Ovim zavr$nim radom dan je kratak pregled postrojenja za proc¢is¢avanje otpadnih voda i
ispusnih dimnih plinova termoelektrane Plomin. Takoder, dan je prikaz lokacije postrojenja TE

Plomin, proizvodnih procesa, opskrbe derivatima te zbrinjavanje nusproizvoda proizvodnje.

Termoelektrana Plomin nalazi se na isto¢noj obali Istre u vrhu Plominskog zaljeva. Sastoji se
od dva bloka — TE Plomin 1 i TE Plomin 2. No, TE Plomin 1 prestala je s radom 29. svibnja
2017. nakon pozara U kabelskom prostoru. Za ponovni pocetak rada potrebne su modernizacije
postrojenja propisane Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz
nepokretnih izvora. TE Plomin 1 i 2 imale su zajednicki sustav dopreme i skladistenja ugljena,
zajednicki ispust otpadnih plinova, zajednicki sustav dopreme rashladne morske vode,
zbrinjavanja §ljake i1 pepela te zajednicki sustav tehnoloSke vode, sustav obrade otpadnih,
tehnoloskih, oborinskih i sanitarnih voda. Danas je TE Plomin 2 ostala jedina termoelektrana

na ugljen u Hrvatsko;j.

Termoelektrana posjeduje postrojenja za procis¢avanje otpadnih voda i dimnih plinova.
Postrojenje za procis¢avanje otpadnih voda naziva se ARA, a postrojenje za odsumporavanje
dimnih plinova REA. Osim zasebnih funkcija pro¢i§¢avanja otpadnih voda kotla, sanitarnih
otpadnih voda te otpadnih voda iz kuhinje, ARA obavlja i proc¢is¢avanje otpadnih voda iz
postrojenja REA. U REA-i se odvija odsumporavanje dimnih plinova prema Chemico Insitu, a
oc¢iS¢eni dimni plin se odvodi u 340 metara visoki dimnjak. Pritom, dolazi do izlucivanja i

drugih popratnih tvari, poput pepela, SOz, HCI i HF.

Proucavaju¢i svu dostupnu literaturu, zakljucujem kako sustavi za proc¢is¢avanje TE Plomin
postuju propise Republike Hrvatske te djeluju u vidu zastite okolisa i lokalnog stanovnisStva.
Moderna tehnologija donosi brojne novine koje ¢e se s vremenom implementirati u

svakodnevni rad, a sve u cilju pobolj$anja efikasnosti same proizvodnje, ali i zastite zdravlja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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