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SAZETAK: Termoenergetska postrojenja su znacajan izvor emisija stetnih plinova i lebdecih
Cestica te stvaranja tehnoloskog otpada. Kako bi se osiguralo cjelovito sprecavanje i nadzor
oneciscenja okolisa, europskom Direktivom 2010/75/EU o industrijskim emisijama propisani
su obvezni uvjeti zastite okolisa koje sva termoenergetska postrojenja nazivne toplinske snage
Jednake ili vete od 50 MW moraju ispunjavati da bi dobila dozvolu za rad (okolisnu dozvolu).
Ti uvjeti uklju¢uju primjenu najboljih raspolozivih tehnologija i drugih mjera usmjerenih na
sprecavanje ili, kada to nije izvedivo, smanjenje emisija oneciscujucih tvari ili energije u okolis.
Prijedlog mjera za uskladivanje sa zahtjevima direktive donosi se na temelju usporedbe emisija
oneciscujucih tvari iz postrojenja s granicnim vrijednostima emisija propisanih direktivom. U
radu su pojasnjeni uvjeti zastite okolisa propisani Direktivom 2010/75/EU i razmatrana moguc-
nost uskladivanja rada velikih termoenergetskih postrojenja s tim uvjetima.

Kljutne rijeci: Direktiva 2010/75/EU, termoenergetska postrojenja, emisije, najbolje raspoloZi-

ve tehnologije, okolisna dozvola

uvoD

Termoenergetska postrojenja (termoelektra-
ne, toplane i industrijske energane) znacajan
su izvor oneciscenja okoliSa. Tijekom izgaranja
goriva u procesu proizvodnje energije, ovisno o
vrsti i koli€ini goriva te tehnologiji izgaranja, u
atmosferu se emitiraju velike kolitine oneciscu-
jucih tvari, u prvom redu SO,, NO,, CO,, CO i
krutih Cestica (pepela i tade), a u manjoj mjeri
i razne druge Stetne tvari kao Sto su policiklicki
aromatski ugljikovodici, “teski” metali i radioak-
tivne tvari (Gates, 1985., Vallero, 2008.). Ovaj
problem pogotovo je znatajan kod termoelek-
trana (TE) na ugljen i loZivo ulje gdje su spo-
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Rudarsko-geolosko-naftni fakultet SveutiliSta u Zagrebu, Pierottijeva 6,
10000 Zagreb.

menute emisije najveCe, a takoder se stvaraju i
najvece kolitine tehnoloskog otpada (Sljake, pe-
pela, otpadnih voda i mulja). Glavni problemi
oneciscenja atmosfere na lokalnoj, regionalnoj i
globalnoj razini (zagadenja zraka urbanih i indu-
strijskih sredina, “kisele kise” i utinak staklenika)
opcenito su povezani s uporabom fosilnih goriva
bilo u nepokretnim ili pokretnim izvorima. Zbog
stvaranja velikih kolicina tehnoloskog otpada i
pojave “kiselih kisa” zbog emisija SO_i NO,, ta-
koder, postoji opasnost od znatnog onetiscenja
tla, te povrSinskih i podzemnih voda. Navedeni
utjecaji ne mogu se u potpunosti izbjeci, ali se
primjenom odgovarajucih mjera zastite okoli-
Sa mogu uvelike smanijiti. Za svako postrojenje
koje predstavlja nepokretni izvor onetiscenja,
operater postrojenja (pravna ili fizicka osoba
koja obavlja ili nadzire gospodarsku djelatnost)
obvezan je osigurati redovito pracenje emisija
onetiscujucih tvari u okoli$ i poduzimati odgo-
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varajute mjere za smanjenje tih emisija ispod
propisanih grani¢nih vrijednosti. Navedeno je
regulirano Direktivom 2010/75/EU, Zakonom
o zastiti okolisa, Uredbom o okolisnoj dozvoli,
Zakonom o zastiti zraka i Uredbom o grani¢nim
vrijednostima emisija oneciscujucih tvari u zrak
iz nepokretnih izvora.

S ciljem cjelovitog spretavanja i nadzora
onecistenja okoliSa, europskom Direktivom
2010/75/EU o industrijskim emisijama (u dalj-
njem tekstu: Direktiva), ¢ije su odredbe imple-
mentirane u relevantnu hrvatsku zakonsku re-
gulativu iz podrucja zastite okolisa, propisani
su obvezni uvjeti zastite okolisa koje odredene
djelatnosti iz sektora energetike, industrije i gos-
podarenja otpadom moraju ispunjavati da bi
postrojenje u kojem se one obavljaju dobilo do-
zvolu za rad. U spomenutu hrvatsku zakonsku
regulativu ulaze Zakon o zastiti okolisa, Uredba
o okolisnoj dozvoli, Zakon o zastiti zraka, Ured-
ba o granitnim vrijednostima emisija oneciscu-
jucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora, Pravilnik
o pratenju emisija oneciScujucih tvari u zrak iz
nepokretnih izvora i Pravilnik o grani¢nim vri-
jednostima emisija otpadnih voda. U ¢lanku su
pojasnjeni svrha Direktive, uvjeti zastite okoli-
Sa propisani Direktivom i njezina povezanost s
hrvatskom zakonskom regulativom. Posebno je
razmatrana mogucnost uskladivanja rada veli-
kih uredaja za loZenje i plinskih turbina (veliki
termoenergetski uredaji - VTU) sa zahtjevima
Direktive i dan pregled najboljih raspoloZivih
tehnologija (NRT) Cijom je primjenom moguce
postiCi smanjenje emisija glavnih onetiscujucih
tvari iz VTU-a u zrak ispod propisanih granictnih
vrijednosti emisija (GVE).

DIREKTIVA 2010/75/EU O
INDUSTRIJSKIM EMISIJAMA |
OKOLISNA DOZVOLA

U Direktivu je integrirano sedam ranijih di-
rektiva koje ona od sijetnja 2014. godine pot-
puno zamjenjuje, a od kojih su za velika ter-
moenergetska postrojenja znacajne: Direktiva
2008/1/EZ o cjelovitom spretavanju i nadzoru
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onectiscenja (IPPC direktiva) i Direktiva 2001/80/
EZ o ogranicenjima emisija odredenih oneciscu-
jucih tvari u zrak iz velikih termoenegetskih ure-
daja (LCP direktiva); (Babaci¢, Begovic, 2013,
Curkovi¢, 2015.). Osnovna svrha Direktive je
odredivanje mjera za sprecavanje ili, gdje to nije
prakticno izvedivo, smanjenje emisija oneciscu-
jucih tvari ili energije (toplina, buka, vibracije) u
zrak, vode i tlo te nastajanja otpada koji su po-
sljedica djelatnosti iz sektora energetike, indu-
strije i gospodarenja otpadom, s ciljem postiza-
nja visoke razine cjelovite zastite okolia. Prema
Direktivi, cjeloviti pristup smanjenju i nadzoru
emisija u okoli§, gospodarenju otpadom, ener-
getskoj ucCinkovitosti i spretavanju nesreca, te
opcenito visoka razina zastite okolisa osigurava-
ju se okolisnim dozvolama zasnovanim na NRT-
-ima i zadovoljenju propisanih GVE.

Okolisna dozvola izdaje se na temelju jedin-
stvenog postupka utvrdivanja mjera zastite okoli-
Sa za postrojenje. Osim primjene odgovarajucih
preventivnih mjera za sprecavanje oneciscenja
okolisa odnosno primjene NRT-a, Direktiva pro-
pisuje i druge opce uvjete zastite okolisa koje dje-
latnosti utvrdene Direktivom moraju ispunjavati
radi ishodenja okolisne dozvole. Ti uvjeti uklju-
cuju: primjenu suvremene hijerarhije gospodare-
nja otpadom u skladu s Direktivom 2008/98/EC
o otpadu, ucinkovito koristenje resursa (sirovina,
energije i vode) u skladu s konceptom odrzivog
razvoja, spretavanje nesreca i ograniCavanje
Stetnih ucinaka nesreca, te poduzimanje svih po-
trebnih mjera po konatnom prestanku djelatnosti
s ciljem izbjegavanja rizika onecistenja okolisa.
Od mogucih mjera za minimaliziranje utjecaja
na okolis, teZiste se stavlja na mjere povezane sa
samim izvorom oneciScenja (postupak) s ciljem
sprectavanja da uopce dode do Stetnih emisija i
stvaranja otpada, a potom na mjere za smanjenje
utjecaja nastalog onetiscenja. Pri tome, u skladu
s nacelom “onectiscivat placa”, tvrtka sama snosi
odgovornost za spretavanje i smanjenje bilo ka-
kvog onetiscenja koju njezina djelatnost moze
prouzrociti.

Popis djelatnosti iz sektora energetike, indu-
strije i gospodarenja otpadom koje predstavljaju
izvore oneciScenja okolisa i na koje se primje-
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njuje Direktiva (Prilog I Direktive) ukljucuje i
izgaranje goriva u termoenergetskim postroje-
njima nazivne ulazne toplinske snage jednake
ili vece od 50 MW (Directive 2010/75/EU...).
Direktiva takoder definira onetiScujuce tvari
za koje se odreduju GVE u postupku ishodenja
okolisne dozvole (popis u Prilogu Il Direktive),
minimalne obvezujuce GVE za pojedine one-
ciScujuce tvari ovisno o vrsti djelatnosti, uvjete
za ishodenje okolisne dozvole, kriterije za odre-
divanje NRT-a, pracenje (monitoring) emisija,
informiranje i sudjelovanje javnosti, te posebne
tehnicke odredbe za VTU.

Ishodenje okolisne dozvole je zahtjevan i
slozen postupak u kojem sudjeluju stru¢njaci
razlicitih struka i predstavnici razlicitih sektora
na razlicitim razinama, ukljutujuci sudjelovanje
predstavnika javnosti i zainteresirane javnosti
kao vaZan nezaobilazan dio postupka (Bacun
et al., 2014.). Natin provedbe postupka ishode-
nja okolisne dozvole, obvezni sadrzaj zahtjeva
i kriteriji za njezino ishodenje, sadrzaj strutne
podloge koja se prilaze uz zahtjev, sadrzaj rjeSe-
nja o okolisnoj dozvoli, nacin odredivanja GVE i
NRT-a, nacin informiranja i sudjelovanja javno-
sti i zainteresirane javnosti u postupku izdavanja
dozvole u hrvatskom su zakonodavstvu uredeni
Zakonom o zastiti okolisa i Uredbom o okolisnoj
dozvoli ¢ije su odredbe uskladene s Direktivom.
U skladu s tim propisima, operater postrojenja
duZzan je od ministarstva nadleznog za zastitu
okolisa ishoditi okolisnu dozvolu: prije pustanja
u rad postrojenja (uklju¢ujuci probni rad), za rad
postojecih postrojenja, te prije znatajne promje-
ne u radu postrojenja, namijenjenih obavljanju
djelatnosti kojima se mogu prouzrociti industrij-
ske emisije i koje su utvrdene u Prilogu | Ured-
be odnosno Direktive. Za nova postrojenja i za
rekonstrukciju postojecih postrojenja, za koje je
propisana obveza provodenja procjene utjecaja
na okolis (PUO), okolisna dozvola izdaje se na-
kon izdavanja rjeSenja o prihvatljivosti zahvata
za okolis. U tom slutaju, dio informacija priku-
pljenih za PUO moze se koristiti i u postupku
ishodenja okolisne dozvole.

Okolisna dozvola je zasebni dokument (slika
1) koji se, za razliku od lokacijske i gradevin-

ske dozvole koje imaju trajni karakter, izdaje na
ograniceni rok (pet godina), nakon tega podli-
jeze reviziji. Zahtjev za produljenjem okolisne
dozvole, tvrtka je obvezna podnijeti ministarstvu
nadleznom za zastitu okoliSa u propisanom vre-
menu prije isteka roka valjanosti. Ako se uvijeti
zastite okoliSa u meduvremenu postroze ili je
tehnologija napredovala, tvrtka im se treba prila-
goditi kako bi joj se dozvola produljila.

lokacijska gradevinska okoli$na uporabna
dozvola dozvola dozvola dozvola

Slika 1. Redoslijed izdavanja dozvola
Figure 1. The sequence of permitting procedure

Prema tome, okolisnu dozvolu nije moguce
dobiti bez sagledavanja svih aspekata zaStite
okolisa, ukljutujuci uskladenost primijenjene
tehnologije s konceptom NRT-a za postojece
pogone i uvazavajuci zakljucke provedenog po-
stupka procjene utjecaja na okoli$ za nove po-
gone i rekonstrukcije. Ako postrojenje ne uspije
zadovoljiti zahtjeve iz Direktive, tada u konatni-
ci prestaje s radom. Za postrojenja koja su usla
u pregovore o rokovima, dani su individualni
prijelazni rokovi za uskladivanje rada postroje-
nja sa zahtjevima Direktive i poslije ulaska u EU,
ovisno o postrojenju. Na primjer, za postojeca
termoenergetska postrojenja tvrtke HEP nazivne
ulazne toplinske snage jednake ili vece od 50
MW taj rok je 1. sijecnja 2018. (HEP: Okolisne
dozvole, 2016.).

USKLADIVANJE SA ZAHTJEVIMA
DIREKTIVE

Kao $to je spomenuto, ishodenje okolisne do-
zvole za neko postrojenje zasniva se na zado-
voljenju GVE dostiznih primjenom NRT-a. NRT
(engl. BAT - Best Available Techniques) odno-
se se na najucinkovitije tehnologije, procese i
proizvodne postupke (ukljucujuci projektiranje,
izgradnju, rad, odrzavanje i stavljanje izvan po-
gona) koji su razvijeni i testirani u pogonskim
uvjetima, te koji su ekonomski dostupni tvrtki, a
u prakti¢cnoj primjeni osiguravaju djelatnost bez
Stetnih emisija i opCenito Stetnih utjecaja na oko-
li ili, ako to nije moguce, s minimalnim emisija-
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ma i utjecajima na okolis. NRT podrazumijevaju
koncept stalnog poboljsavanja tehnologije i time
sve manjeg ucinka na okolis.

U slutaju termoenergetskih uredaja nazivne
ulazne toplinske snage jednake ili vete od 50
MW, NRT i rasponi vrijednosti emisija u okoli3
koje se u normalnim radnim uvjetima mogu po-
stici primjenom NRT-a (NRT-GVE) odredeni su
u Referentnom dokumentu o NRT za velike ter-
moenergetske uredaje (VTU RDNRT, engl. LCP
BREF); (LCP-BREF, 2006.). Taj dokument i njego-
vi zaklju¢ci o NRT-u, na koje se poziva Direkti-
va, predstavljaju temeljni mjerodavni dokument
prema kojem se provodi izbor NRT-a ili provjera
uskladenosti postrojenja s NRT-om i NRT-GVE u
postupku ishodenja okolisne dozvole za velika
termoenergetska postrojenja. Na temelju razmje-
ne podataka izmedu stru¢njaka iz sektora ener-
getike, industrije, provedbenih i regulatornih

tijela drzava clanica EU-a te nevladinih udruga
koje se bave zastitom okolisa, Europska komisija
sastavlja, revidira i prema potrebi azurira VTU
RDNRT.

U skladu s NRT-GVE definiranim u VTU
RDNRT-om, Direktivom odnosno Uredbom o
granicnim vrijednostima emisija onetiscujucih
tvari u zrak iz nepokretnih izvora i Pravilnikom o
granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda
takoder su propisane minimalne obvezujuce
GVE onetiscujucih tvari za VTU. U tablicama
11 2 (Directive 2010/75/EU, LCP-BREF, 2006.)
prikazani su primjeri GVE propisanih Direktivom
i NRT-GVE prema VTU RDNRT za glavne one-
ciscujuce tvari u slucaju VTU loZenih ugljenom,
tekucim i plinskim gorivom, kao i NRT-a cija
primjena omogucuje postizanje propisanih GVE
odnosno NRT-GVE.

Tablica 1. Granicne vrijednosti emisija onetiscujucih tvari u zrak za VTU lozene ugljenom i VTU loZzene teku¢im

gorivom
Table 1.  Emission limit values for the polluting substances emitted into the air in case of large combustion plants
using solid or liquid fuels
Gorivo/ukupna GVE NRT-GVE
toplinska Onetistujuca (mg/m?*) (mg/m3) NRT
snaga tvar Nova Postojeca Nova Postojeca
(Mw) postrojenja postrojenja postrojenja postrojenja
5O 150 20-150 20 -200 PM ili
2 200 ™ 100 - 200 100 - 200 ™ PM i FGD
90 - 150 90 - 200
150 PM ili
NO , 50-150™ 50-200 "
_ x 200 © , , PM i SCR
Ugljen/ 50 - 200 @ 50 - 200 @
> 300 _ _
co ) 30-50 30-50 Pl
<100 ™ <100®
ESP ili
krute Cestice 10 5-10 5-20 FF ESP/FF i
FGD
PM
SO, - - !
) . ) 150 50 -150 50 - 200 STPG i FGD
Tekuce gorivo/
> 300 NO, 100 150 50 - 100 50 - 150 PM i SCR/SNCR
CcO - 30-50 30-50 Pl
krute testice 10 5-10 5-20 ESP/FF i FGD

(1) Izgaranje u fluidiziranom sloju

(2) Izgaranje lignita u prahu

GVE - minimalne obvezujuce granicne vrijednosti emisija propisane Direktivom 2010/75/EU odnosno Uredbom o GVE onetiscujucih tvari u zrak
iz nepokretnih izvora; NRT-GVE - rasponi vrijednosti emisija prema RDNRT za velike termoenergetske uredaje; ESP — elektrostaticki taloznik (electro-
static precipitator); FF — tkaninski (vrecasti) filtar (fabric filter); FGD — odsumporavanje dimnih plinova (flue-gas desulphurisation); PM — primarne mjere
za smanjenje SO_ili NO_(gorivo s niskim sadrzajem sumpora, izgaranje u fluidiziranom sloju uz dodatak vapnenca kao adsorbensa, plamenici s niskom
emisijom NO,, stupnjevani dovod goriva i zraka, recirkulacija dimnih plinova i dr.); STPG - suspaljivanje tekuceg i plinskog goriva; Pl — potpuno izga-
ranje (postize se raznim mjerama koje ukljucuju optimalnu konstrukciju, regulaciju, nadzor i odrzavanje sustava izgaranja)
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Tablica 2. Granicne vrijednosti emisija oneciscujucih tvari u zrak za VTU loZene plinskim gorivom

Table 2.  Emission limit values for the polluting substances emitted into the air in case of large combustion plants
using gaseous fuels
GVE NRT-GVE
Vv, e, (m /m3) (m /m3)
Vrsta uredaja Onectlscu]uca 8 & NRT
var Nova Postojeca Nova Postojeca
postrojenja postrojenja postrojenja postrojenja
S0, - - - - -
50 50-90
Plinske turbine NO 50 752 20-50 20 - 90@W _P_M
(ukljutujuci ¥ 1205 20 - 756 SCR ili SNCR
CCGT)
CO 100 100 5-100 30 -100 Pl
krute Cestice - - - - -
50, - - - - -
NO, 75 100 20-75 20-100 PM, SCR
Plinski motori
coO 100 100 30-100 30-100 Pl
krute Cestice - - - - -
35 35
S0, 50 5Mm - - -
PM, SCR ili
Parni kotlovi NO, 100 100 50-100 50 - 100 SNCR
CO 100 100 30-100 30-100 Pl
krute testice 5 5 - - -

(1) 1zgaranje ukapljenog plina

(2) U sljedetim slutajevima gdje je uCinkovitost (stupanj djelovanja) plinske turbine utvrdena pri uvjetima opterecenja definiranim 1SO standardima:
- plinske turbine koje se koriste u kombiniranim sustavima za proizvodnju toplinske i elektricne energije Cija je ukupna ucinkovitost veta od 75 %
- plinske turbine koje se koriste u pogonima s kombiniranim ciklusom proizvodnje €ija je ukupna utinkovitost veca od 55 %.

(3) Izgaranje ostalih plinskih goriva (osim prirodnog plina)
(4) NRT-GVE za postojece CCGT

(5) Za postojece turbine s plamenicima s niskom emisijom NO,_ (Dry low NO_ - DLN plamenici)
CCGT - plinske turbine s kombiniranim ciklusom (Combined cycle gas turbine)

Postojeca postrojenja - postrojenja za koje je okolisna dozvola odobrena prije 7. sijetnja 2013. godine ili za koje je zahtjev za dozvolu podnesen
prije tog datuma pod uvjetom da je postrojenje pusteno u rad najkasnije do 7. sijetnja 2014.

NRT-GVE za SO, i krute Cestice te NRT za
smanjenje njihovih emisija nisu propisani za slu-
¢aj VTU lozenih prirodnim plinom (tablice 1 i
2), s obzirom da su pri izgaranju prirodnog pli-
na emisije SO, i krutih Cestica (lebdeCi pepeo,
¢ada) vrlo niske ili zanemarive. U tom slutaju,
emisije SO, obictno su znatno ispod 10 mg/m’,
a emisije krutih Cestica znatno ispod 5 mg/m?, i
to bez primjene bilo kakvih dodatnih tehnickih
mjera za smanjenje emisija (LCP-BREF, 2006.).
Medutim, u slucajevima gdje se koriste drugi in-
dustrijski plinovi (npr. rafinerijski plin ili plin iz
visoke peci), potrebno je u tu svrhu primijeniti
odgovarajuce mjere koje se smatraju NRT-om
(npr. odsumporavanje plinskog goriva, uklanja-

nje lebdecih Cestica iz plina primjenom vreca-
stih filtara ili elektrostatickih taloznika).

U posebnim slucajevima gdje procjena poka-
ze da bi postizanje NRT-GVE dovelo do neraz-
mjerno visokih troskova u usporedbi s koristima
za okolis, Direktiva dopusta odstupanja od NRT-
GVE pri utvrdivanju GVE, s time da utvrdene
GVE niposto ne smiju biti veCe od minimalnih
obvezujucih GVE. Odstupanja, bilo stroza ili
blaza od NRT i NRT-GVE, trebala bi se teme-
ljiti na procjeni prema dobro definiranim krite-
rijima. Objasnjenje opravdanosti odstupanja od
zakljutaka RDNRT-a (npr. na temelju troskova
i koristi zastite okoliSa, specificnosti postroje-
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nja i lokalnih uvjeta) mora biti jasno i zabilje-
zeno. U nacelu, Sto je veca Steta za okolis koju
bi odredena tehnologija mogla sprijeciti, to se
mogu opravdati i veCi troskovi njezine primjene.
S druge strane, ulaganja u skupe tehnologije ili
znacajnije rekonstrukcije radi malog smanjenja
emisija moze prouzroCiti neproporcionalan tro-
Sak. U slutaju postojecih postrojenja, kod odre-
divanja odgovarajucih uvjeta okolisne dozvole u
obzir takoder treba uzeti gospodarsku i tehnicku
odrzivost unapredenja postrojenja (Smjernice za
NRT..., Projekt CARDS, 2004).

Pri odredivanju NRT-a, uzevsi u obzir tros-
kove i koristi povezane s pojedinim mjerama te
nacelo opreza, treba voditi brigu o osnovnim
kriterijima propisanim Direktivom, kao 3to su:
koristenje tehnologija kod kojih nastaju male
kolicine otpada; koristenje manje opasnih tvari;
potrosnja i vrsta sirovina (ukljucujuci vodu) koji
se upotrebljavaju u procesu; energetska ucinko-
vitost; vrsta, u€inci i opseg promatranih emisija;
vrijeme koje je potrebno za uvodenje NRT-a i dr.

Detaljna analiza postrojenja s obzirom na
NRT, koja se prikazuje u stru¢noj podlozi za is-
hodenje okolisne dozvole koju izraduje osoba
ovlastena za strucne poslove zastite okolisa, pre-
ma Uredbi o okolisnoj dozvoli treba sadrzavati:

e popis koristenih RDNRT dokumenata od-
nosno Zakljutaka o NRT iz RDNRT-a,

e opcu usporedbu (uskladenost) postojecih
ili planiranih mjera, postupaka i tehnolo-
gija zastite okolisa sa zahtjevima za NRT
prema RDNRT-u,

¢ usporedbu postojecih ili planiranih vrijed-
nosti emisija u zrak, vode i tlo iz postro-

jenja s NRT-GVE i s minimalnim obvezu-
jucim GVE.

Ako se analizom utvrdi neuskladenost rada
postrojenja s uvjetima Direktive odnosno Ured-
be o granitnim vrijednostima emisija oneciscu-
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jucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora, tj. da
su emisije oneciscujucih tvari iz postrojenja u
pojedine sastavnice okolisa vete od minimalnih
obvezujucih GVE, potrebno je planirati i podu-
zeti odgovarajuCe mjere za smanjenje emisija
ispod tih vrijednosti. U slucaju postojecih termo-
energetskih postrojenja gdje se propisane GVE
ne mogu zadovoljiti samo primjenom osnovnih
mjera (npr. prijelaz na prirodni plin kao primar-
no gorivo odnosno loZivo ulje ili ugljen s manje
od 1 % sumpora), potrebna su ulaganja u njihovu
rekonstrukciju i provodenje pojedinatnih mjera,
kao Sto su zamjena plamenika i sustava uprav-
ljanja. Ugradnja skupe opreme za smanjenje
emisija, kao $to su uredaji za odsumporavanje
dimnih plinova i uredaji za smanjenje emisija
NO,, razmatra se u slutajevima gdje prethodno
navedenim (primarnim) mjerama nije moguce
postiCi ispunjavanje zahtjeva Direktive. Ako po-
strojenje niti jednom mjerom ne moZze zadovo-
ljiti propisane uvjete, mora prestati s radom ili
placati visoke kazne EU-u za prekoratenje GVE,
ovisno o procjeni i propisima Europske komisije
(Babaci¢, Tarnik, 2015.).

NRT ZA SMANJENJE EMISIJA U ZRAK

U VTU RDNRT, pored definiranih NRT-GVE
za velika termoenergetska postrojenja, detaljno
su opisane NRT kojima se mogu postici te razine
emisija i koje uglavnom predstavljaju tehnologi-
je utinkovito primijenjene u nekim od postoje-
¢ih postrojenja unutar energetskog sektora. Na
slici 2 (Curkovic, 2015., Goi¢, 2016.) shematski
je prikazan primjer cjelovitog sustava zastite
okolisa u slucaju termoelektrane lozene tekucim
gorivom, a u Tablici 3 (LCP-BREF, 2006., Coo-
per, Alley, 2014., Ramachandran et al., 1999.) i
narednom tekstu dan pregled pojedinacnih mje-
ra i postupaka koji se u skladu s VTU RDNRT-om
smatraju NRT-om za smanjenje emisija glavnih
oneciscujucih tvari u atmosferu iz VTU-a.
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EST — elektrostaticki taloznik
SCR ili SNRC — sustav za uklanjanje NO_ iz dimnih plinova (Selective Catalytic Reduction/ Selective Non Catalytic Reduction)
Low NO_ plamenici — plamenici s niskom emisijom NO, (i dr. primarne mjere za smanjenje emisija SO, i NO )

Slika 2. Sustav zastite okolisa termoelektrane lozene teku¢im gorivom
- glavne mjere za smanjenje stetnih utjecaja na okolis

Figure 2. Environmental protection system of liquid fuel fired combustion plants
- measures for reducing adverse environmental impacts
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Tablica 3. NRT za smanjenje emisija oneciscujucih tvari u zrak iz VTU-a

Table 3.  BAT for the reduction of pollutant emissions to air from large combustion plants
OneciScujuca tvar Mjera/tehnologija Utinkovitost uklanjanja
elektrostaticki taloznici > 99,5 %
>99,9 %
Krute Cestice tkaninski (vrecasti) filtri (konc. Cestica u izlaznom
(pepeo, cada) plinu < 5 mg/m?)
>99 %
kri kolektori
mokrt kolektort (Venturi kolektori)
koristenje goriva s niskom koncentracijom
sumpora (< 1 %)
Hmarne miere odsumporavanje goriva
P ) izgaranje u fluidiziranom sloju uz dodatak
vapnenca kao adsorbensa
50, suspaljivanje tekuceg i plinskog goriva
odsumppraygnje .dimnih plinova mokrim, | "\ . postupak: 85-98 %
. polusuhim ili suhim postupkom .
sekundarne mjere S . o . - polusuhi postupak: 85-92 %
kombinirani postupci za uklanjanje SO, i hi k: 70-90 %
NO, (npr. NOXSO i SNOX proces) ! - suhi postupak: 70-90 %
plamenici s niskom emisijom NO_ 25-60%
izgaranje uz mali suviSak zraka 10-44 %
] ) stupnjevani dovod goriva 50-60 %
primarne mjere - -
stupnjevani dovod zraka 10-70 %
NO recirkuliranje dimnih plinova 20-50 %
smanjeno predgrijavanje zraka > 20-30 %
uklanjanje NOx iz dimnih plinova primje- SCR: 80-95 %
. nom procesa SCR ili SNCR SNCR: 30-50 %
sekundarne mjere S . . . )
kombinirani postupci za uklanjanje SO, i | NOXO: 97 % (SO,) i 70 % (NO))
NO, (npr. NOXSO i SNOX proces) SNOX: 95 % (SO, i NO))
povetanje ucinkovitosti tehnologije izgara- | npr., povetanje uctinkovitosti sa
Himarne miere nja fosilnih goriva 40 % na 41 % u slucaju
P J istovremena proizvodnja elektricne i korisne | plinske TE, smanjuje emisiju CO,
o, toplinske energije (kogeneracija) za2,5%
sekundarne mjere tghnolog_lja hvatanja‘ i geolo§kog skladiste- 80-90 %
nja CO, iz energetskih postrojenja
o - optimalna konstrukcija, regulacija, nadzor i odrzavanje sustava | koncentracija u izlaznom plinu:
izgaranja s ciljem potpunog izgaranja < 50 mg/m?

! Mogu se smatrati NRT-om ali njihove prednosti, nedostatke i pri-
mjenjivost treba provjeriti na lokalnoj razini.

2 Prikladno za VTU loZene tekucim ili plinskim gorivom.

3 Sukladno VTU RDNRT, zasad se jo$ ne smatra NRT-om.

Emisije sumporovih oksida (SO ), dusikovih
oksida (NO ), ugljikovog monoksida (CO), uglji-
kovog dioksida (CO,) i krutih Cestica (lebdeci
pepeo, ¢tada) u zrak jedan su od najvaznijih po-
kazatelja utjecaja termoenergetskih postrojenja
na okolis. Pri izgaranju fosilnih goriva, od SO,
u najvecoj mjeri stvara se SO,, a NO_uglavnom
cine NO, NO, i N,O. Koncentracija i vrsta emi-
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tiranih oneciscujucih tvari pri izgaranju goriva
ovisi najvise o vrsti (kemijskom sastavu), kolicini
i naCinu izgaranja goriva. Emisije SO,, CO, , CO,
pepela i tade najvece su pri izgaranju ugljena,
a najmanje pri izgaranju prirodnog plina. Vrsta
goriva najmanje utjeCe na emisiju NO_ (nesto
je niza pri izgaranju prirodnog plina). Opceni-
to, rad termoelektrane na tekuca goriva (loziva
ulja) ima manji utjecaj na okolis nego rad termo-
elektrane na ugljen iste velicine, dok termoelek-
trane na plinska goriva imaju relativno najmanji
utjecaj na okolis. Bitan utjecajan timbenik je



I. SOBOTA et al.: Uskladivanje termoenergetskih postrojenja sa zahtjevima ...

SIGURNOST 59 (2) 133 - 149 (2017)

primijenjena tehnologija izgaranja; tzv. “Cistim”
tehnologijama kao $to su izgaranje ugljena u flu-
idiziranom sloju i tehnologije s rasplinjavanjem
ugljena postize se i ucinkovitije izgaranje i sma-
njenje emisija oneciscujucih tvari u odnosu na
klasican natin izgaranja ugljena (Zheng, Yan,
2013., Salopek, 1993., Bogdan et al., 2007.).

Smanjenje emisije lebdecih cestica

U termoenergetskim postrojenjima na kruta
goriva (ugljen, biomasa), kao produkt nepot-
punog izgaranja goriva nastaju lebdeci pepeo i
cada. Od ukupne mase pepela nastalog pri iz-
garanju ugljena, koja obitno iznosi 10 % mase
ugljena, oko 70 % Cini lebdeci pepeo koji na-
pusta prostor izgaranja nosen dimnim plinom
(preostalih 30 % skuplja se na dnu kotla odakle
se odvodi na odlagaliste); (Gates, 7985.). Gra-
nulometrijski i kemijski sastav lebdeceg pepela
ovise najvise o vrsti ugljena koji izgara. lzgaranje
tekucih goriva pri loSim uvjetima izgaranja izvor
je emisija cade, dok izgaranje prirodnog plina
nije znacajan izvor emisije lebdecih Cestica. Za
lebdete cestice nastale pri izgaranju fosilnih go-
riva vezu se razni Stetni kemijski elementi i spo-
jevi, kao §to su metali (Pb, Cd, Hg, Mn, Cu i dr.),

8 U

— 1 0
— - (] i -

<1 U ===l

-'- -Il!| ) L5

e

radioaktivni elementi i policiklicki aromatski
ugljikovodici, tako da se uklanjanjem lebdecih
Cestica iz dimnih plinova ujedno smanjuju i emi-
sije tih Stetnih tvari.

Krute Cestice iz dimnih plinova termoener-
getskih postrojenja vrlo ucinkovito se izdvajaju
primjenom EST-a (slika 3) ili tkaninskih (vreca-
stih) filtara (Cooper, Alley, 2014., Ramachan-
dran et al., 1999., Dullien, 1989., Schnelle,
Brown, 2002., Theodore, 2008.). Stoga i prema
VTU RDNRT-u, NRT za smanjenje emisije kru-
tih Cestica ispod propisanih GVE podrazumijeva
primjenu tih uredaja, pogotovo u kombinaciji
s nekim od mokrih postupaka odsumporava-
nja kojima se iz dimnih plinova osim SO, HCI,
HF i metala uklanjaju i najsitnije krute Cestice
(< 10 pm). EST i vrecasti filtri imaju slicnu uku-
pnu ucinkovitost izdvajanja Cestica (vecu od 99
%), s time da su filtri manje osjetljivi na promje-
nu koli€ine i sastava dimnih plinova. Sami mokri
kolektori opCenito imaju nesto manju ucinkovi-
tost izdvajanja Cestica (pogotovo najsitnijih) u
odnosu na EST i filtre. Za uklanjanje krupnijih
Cestica (> 10 pm), kao uredaji za prethodno ¢i-
scenje, mogu se primijeniti aerocikloni ili gravi-
tacijski taloznici, iako se oni sami ne smatraju
NRT-om (LCP-BREF, 2006.).

1 — komora

2 — ionizacijske, aktivne elektrode (Zice)

3 - kolektorske, pasivne elektrode (ploce)

4 - otvor za dovod otpadnog (dimnog) plina
s resetkom za usmjeravanje

5 — otvor za odvod prociséenog zraka

6 — skupljac izdvojenih Cestica

7 — kontrolna vrata

8 — uredaj za potresanje elektroda

9 — izolatori

2 3

izlaz progigéenog

. lina
ulaz plina P

4 ({/
Tr .' izlaz prasine

Slika 3. Plocasti elektrostaticki taloznik
Figure 3. Plate electrostatic precipitator
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Smanjenje emisije SO_

Prijelaz na goriva s niskim ili zanemarivim
koncentracijama sumpora

Ugljen moZze sadrzavati znatnu koli¢inu sum-
pora (do 5 %, rijetko i preko 5 %) pa izgaranjem
ugljena dolazi do znatne emisije SO_u zrak. Dio
sumpora nakon izgaranja ostaje vezan u pepe-
lu. LoZivo ulje takoder sadrzi sumpor, ali znatno
manje nego ugljen (do 3,5 % ovisno o podrijetlu
nafte). Prelaskom na kvalitetniji ugljen ili loZivo
ulje, s nizim masenim udjelom sumpora, znatno
e se smanjiti emisije SO, . Prelaskom na prirodni
plin, u kojem su koncentracije sumpora zanema-
rivo male, emisije SO_ pri izgaranju bit ce ne-
znatne. Stoga je, u slutaju termoelektrana koje
upotrebljavaju ugljen ili loZivo ulje kao gorivo,
koristenje goriva s niskom koncentracijom sum-
pora, tj. masenim udjelom nizim od 1 %, jedna
od primarnih mjera za smanjenje emisija SO,
(npr. prema Uredbi o kvaliteti tekucih naftnih
goriva, najveca dopustena masena koncentracija
sumpora u lozivom ulju je 1%).

Uklanjanje sumpora iz fosilnih goriva
(odsumporavanje goriva)

Prilikom primjene ugljena kao goriva, jedna
od primarnih mjera za smanjenje emisija SO_je
odsumporavanje ugljena primjenom odgovara-
jucih postupka oplemenjivanja (postupci pranja,
dvostupanjska flotacija u koloni, gravitacijska
koncentracija, elektrostaticka separacija, pri-
mjena teSkotekucinskih ciklona i dr.), ¢ime se
iz ugljena uklanja znatan dio pirita (33-92 %), a
ujedno i pepela (20-88 %), ovisno o velicini Ce-
stica ugljena i jalovine te primijenjenom postup-
ku (Salopek, 1993., Salopek et al., 1994., Edgar,
1983., Wang et al., 2005.). Upotreba opleme-
njenog ugljena kao goriva smanjuje emisije SO,
gubitke topline, troskove pogona i odrzavanja,
troskove transporta ugljena i potreban prostor za
odlaganje otpadnih tvari nakon izgaranja (Sljaka,
pepeo i sporedni proizvodi odsumporavanja).
Oplemenjeni ugljen, osim snizenog sadrzaja
sumpora, ima i vetu ogrjevnu vrijednost. Oko
30-70 % ukupnog sumpora u ugljenu nalazi se
u anorganskom obliku, pretezno u obliku piri-
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ta koji se relativno lako moZze ukloniti nekim od
navedenih fizikalnih postupaka. Ostali sumpor u
ugljenu koji je prisutan u organskom obliku ne
moZze se ukloniti fizikalnim postupcima. S ob-
zirom da su kemijski postupci odsumporavanja
ugljena vrlo skupi (Cooper, Alley, 2074.), po-
trebno je kao mjere za dodatno smanjenje emi-
sija SO_uzeti u obzir promjenu nacina izgaranja
goriva i odsumporavanje dimnih plinova.

Promjena nacina izgaranja goriva

Prijelazom s klasi¢nog natina izgaranja uglje-
na na izgaranje ugljena u fluidiziranom sloju uz
dodatak vapnenca kao adsorbensa (LCP-BREF,
2006., Zheng, Yan, 2013., Salopek, 1993.), sus-
paljivanjem tekuceg i plinskog goriva i drugim
promjenama ili poboljsanjima tehnologije s ci-
ljem povecanja ucCinkovitosti postize se manja
potroSnja goriva i ujedno emisija oneciscujucih
tvari.

Uklanjanje SO, iz dimnih plinova
(odsumporavanje dimnih plinova)

Odsumporavanje dimnih plinova iz loZzita
obicno se ostvaruje mokrim postupkom €iscenja,
a rjede suhim ili polusuhim postupkom. U tu svr-
hu primjenjuju se razliciti tipovi mokrih i suhih
kolektora (engl. scrubbers) u kojima se istovre-
meno uklanjaju i Cestice i plinovite onetiscuju-
Ce tvari iz dimnog plina (Cooper, Alley, 2014.,
Ramachandran et al., 1999., Dullien, 1989.,
Schnelle, Brown, 2002., Edgar, 1983., Wang et
al.,, 2005., Nolan, 2000.). Na slici 4 (Schnelle,
Brown, 2002., G.G. Allen..., 2016.) prikazan
je najjednostavniji i najcesce primjenjivan tip
mokrog kolektora - toranj (kolona) s rasprsiva-
njem tekucine, s najmanjom potro$njom energi-
je. U optem slucaju, dimni plin iz loZista ulazi
odozdo sa strane u uredaj i struji prema gore,
pri temu oneciScujuce tvari dolaze u kontakt s
kapljicama fino rasprsene tekucine (vodene sus-
penzije vapnenca ili vapna) koja se uSpricava pu-
tem mlaznica s viSe razina. Rasprsena suspenzija
vapnenca u kontaktu sa SO, prelazi u kalcijev
sulfit (CaSO,), a zatim oksidacijom uz dodavanje
zraka u gips (CaSO, - 2H,0) koji se kao mulj ta-
loZi na dnu kolektora. Procisceni plin izlazi kroz



I. SOBOTA et al.: Uskladivanje termoenergetskih postrojenja sa zahtjevima ...

SIGURNOST 59 (2) 133 - 149 (2017)

odvod na gornjem dijelu uredaja. Nastali mulj se
pumpama odvodi na trajno odlagaliste ili nakon
zgusnjavanja, filtracije i aglomeracije skladisti i
prodaje (zajedno s pepelom izdvojenim u EST-u
ili vrecastom filtru), npr. proizvodactima cementa
kao sekundarna sirovina. Zbog visokih troskova,
mokri postupci odsumporavanja dimnih plinova
ne smatraju se NRT-om za postrojenja toplinske
snage manje od 100 MW (LCP-BREF, 2006.).

i S prodidéncg pling

¥ oz ki igioa|

Slika 4. Postrojenje za odsumporavanje dimnih
plinova — toranj s raprsivanjem tekucine

Figure 4. Flue-gas desulphurisation plant — spray tower

Polusuhi postupci, koji su po zastupljenosti
primjene na drugom mjestu, obitno uklju¢uju
upotrebu suspenzije vapna za uklanjanje SO, iz
dimnog plina. Suspenzija se rasprSuje u koloni
gdje SO, reagira s vapnom tvoreci CaSO, odno-
sno CaSO,, s time da sva voda zbog povisene
temperature dimnog plina (140-170 °C) u potpu-
nosti ispari prije nego Sto kapljice padnu na dno
uredaja. Na dno uredaja padaju krupnije suhe
Cestice, a sitnije noSene strujom plina odlaze u
vrecasti filtar ili EST gdje se izdvajaju. Prednosti
u odnosu na mokre postupke opcenito su: manji
kapitalni i pogonski troskovi za postrojenja to-
plinske snage manje od 300 MW, manja potros-
nja energije, nema problema s korozijom i zbri-
njavanjem otpadnog mulja (otpad je u suhom
stanju), a nedostatak povetanje pogonskih tros-
kova zbog koristenja skupljeg sorbensa (vapna) i
nesto manja ucinkovitost izdvajanja (LCP-BREF,
2006., Gaikwad, 2002.). Suhi postupci odsum-
poravanja, direktnim ubrizgavanjem suhog sor-
bensa u loZiste ili u odvod dimnog plina prije

ulaza u EST ili filtar, upotrebljavaju se uglav-
nom u postrojenjima toplinske snage manje od
300 MW. U prvom slucaju kao sorbens se upo-
trebljava fino samljeveni vapnenac ili dolomit,
a u drugom hidratizirano vapno ili natrijev bi-
karbonat.

Opcenito su primarne mjere za smanjenje
emisija SO_i NO_, kao 3to su prijelaz na nisko-
sumporna goriva i primjena plamenika s niskom
emisijom NO,, jeftinije od sekundarnih (manji
investicijski troskovi kod uvodenja primarnih
mjera), njihovom primjenom smanjuje se potre-
ba za sloZenijim sekundarnim mjerama (ugrad-
njom skupih sustava za uklanjanje NO_i/ili SO_
iz dimnih plinova), potroSnja goriva, kolitina
oneciscujucih tvari koje je potrebno izdvojiti
iz dimnih plinova i kolitina nastalog tehnolos-
kog otpada (npr. otpadnog pepela i sljake pri
izgaranju ugljena i otpadnog mulja koji nastaje
kao sporedni proizvod mokrog postupka od-
sumporavanja dimnih plinova). U vezi s tim,
manji su pogonski troskovi, tj. troskovi zbrinja-
vanja nastalog otpada. U praksi, pogotovo kod
velikih termoenergetskih postrojenja (nazivne
toplinske snage vece od 100 MW); (LCP-BREF,
2006.), obitno nisu dovoljne samo primarne
mjere i u tom slucaju se primjenjuje kombina-
cija primarnih i sekundarnih mjera kako bi se
postiglo potrebno smanjenje emisija.

Smanjenje emisije NO_

Promjena nacina izgaranja goriva

NRT za smanjenje emisija NO,_ podrazu-
mijeva kombinaciju razlicitih primarnih mjera
kao $to su optimiranje procesa izgaranja (mali
suvisak zraka, stupnjevani dovod goriva i zra-
ka, recirkulacija dimnih plinova, itd.), primjena
plamenika s niskom emisijom NO, izgaranja u
fluidiziranom sloju i drugih promjena/pobolj-
Sanja tehnologije izgaranja (LCP-BREF, 2006.,
Cooper, Alley, 2014., Ramachandran et al.,
1999., Dullien, 1989., Schnelle, Brown, 2002.).
Tim mjerama se, ovisno o vrsti i kvaliteti gori-
va te izvedbi loZzista i plamenika, moZze postici
bitno smanjenje nastajanja NO, pri izgaranju
(Tablica 3).
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Uklanjanje NO,_ iz dimnih plinova

Kada se potrebno smanjenje emisija NO,_ne
postize samo primarnim mjerama, kao sekun-
darna mjera primjenjuju se procesi selektivne
kataliticke redukcije (SCR) i selektivne nekata-
liticke redukcije (SNCR) za uklanjanje NO, iz
izlaznih plinova loZista (LCP-BREF, 2006., Co-
oper, Alley, 2014., Schnelle, Brown, 2002.). U
procesu SNCR-a, reducens (obitno amonijak,
rjede urea) rasprsuje se direktno u prostor lozista
i reagira s dusikovim oksidima pri temperaturi
izmedu 850 °C i 1100 °C ovisno o koristenom
reducensu, a proizvod reakcije su dusik i vodena
para. U procesu SCR-a upotrebljava se kataliza-
tor Ciju aktivnu komponentu Cine oksidi metala
(V,0,, WO,, MoO,), zeoliti ili aktivni ugljen i
koji omogucava redukciju NO_u N, pri znatno
nizim temperaturama (obicno od 170 do 510 °C,
ovisno o aktivnoj komponenti). Amonijak pomi-
jesan sa zrakom rasprsuje se u tok otpadnog pli-
na u odvodnom kanalu prije katalizatora (slika
5); (LCP-BREF, 2006.). Prolaskom smjese plinova

Generator pare

kroz katalizator amonijak reagira s NO, pri cemu
dolazi do redukcije u N,:

4ANO + 4NH, + O, <> 4N, + 6H,0
6NO, + 8NH, <> 7N, + 12H,0

Prednost SCR-a u odnosu na SNCR je viso-
ka ucinkovitost (uklanja i do 95 % NOX) i niza
temperatura potrebna za reakciju, dok je nedo-
statak znatno veci ukupni trosak zbog upotrebe
katalizatora. Potencijalni problemi kod SNCR-a
su nepotpuno mijeSanje amonijaka i dimnog pli-
na te neodgovarajuca regulacija temperature (pri
preniskim temperaturama NH, koji ne odreagira
s NO_ prisutan je u izlaznom plinu, a pri previ-
sokim NH, oksidira u NO)). SCR u kombinaciji
s primarnim mjerama je NRT za uklanjanje NO_
iz dimnih plinova velikih termoenergetskih po-
strojenja, dok se SNCR moZze smatrati NRT-om
u slucaju postrojenja lozenih ugljenom toplin-
ske snage manje od 100 MW i gdje su postojece
emisije NO_ relativno niske.

(parni kotao)
Upuhivanje smjese |
NH, i zraka Dimnjak
r | —
el
I_l
[ —
[ = |
Predgrijat Predgrijat
“or zraka dimnog plina 5 gsumporavanje

Uklanjanje Cestica

Slika 5. Sustav za prociscavanje dimnih plinova iz loZista termoenergetskog postrojenja: uklanjanje NO, iz
dimnog plina u SCR uredaju te daljnje prociscavanje izdvajanjem lebdeceg pepela u elektrostatickom talozniku i
odsumporavanjem u mokrom kolektoru

Figure 5. Flue-gas cleaning system: NO,_removal in SCR unit and further flue-gas cleaning in an electrostatic
precipitator and a wet scrubber
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Osim prethodno navedenih, postoje i drugi
postupci za uklanjanje NO_i SO, iz otpadnih
plinova, kao $to su kombinirani postupci (npr.
NO,SO i SNOX proces) kojima se ujedno ukla-
njaju i NO_ i SO, iz dimnih plinova i koji su ra-
zvijeni s ciljem zamjene kombinacije konven-
cionalnih mokrih postupaka odsumporavanja i
SCR/SNCR (LCP-BREF, 2006., Bolli et al., 1993.,
Borio, Kingston, 1993., van Velzen, 1991., Caua
et al, 2015.). U odredenim slucajevima gdje je
to tehnicki i ekonomski opravdano, ti se postupci
takoder mogu smatrati NRT-om.

U svrhu postizanja Zeljenog utinka tiscenja,
sustav za protiscavanje dimnih plinova Cesto
se sastoji od viSe uredaja, npr. vrecastih filtara
ili EST-a za uklanjanje krutih €estica, mokrih ili
suhih kolektora za odsumporavanje dimnih pli-
nova i uredaja za selektivnu kataliticku ili neka-
taliticku redukciju za uklanjanje NO,. Na slici
5 prikazan je sustav za prociscavanje dimnog
plina sa smjestajem uredaja za SCR izmedu par-
nog kotla i EST-a. U vecini slucajeva ovakav ras-
pored uredaja predstavlja ekonomitno rjesenje
i u praksi je najcesce primjenjivan. S obzirom
da je temperatura dimnog plina na izlazu iz ko-
tla obitno izmedu 300 i 450 °C, nije potrebno
njegovo zagrijavanje prije SCR-a. Nedostatak je
mogucnost zacepljenja pora katalizatora, npr.
lebdetim pepelom iz dimnog plina, kao i deakti-
vacije katalizatora djelovanjem Stetnih sastojaka
iz dimnog plina (npr. As, Sb, P i Cr) $to rezulti-
ra manje ucinkovitom redukcijom NO_i pove-
canim koncentracijama neodreagiranog NH, u
izlaznom plinu. Ovi nedostaci izbjegnuti su kod
rasporeda s EST ili vrecastim filtrom odnosno
mokrim kolektorom postavljenim prije uredaja
za SCR, ali u tom slutaju neophodno je zagrija-
vanje dimnog plina prije SCR-a na radnu tempe-
raturu katalizatora, $to znatno povecava investi-
cijske i pogonske troskove.

Odabir optimalnog sustava za prociscavanje
dimnih plinova ovisi o nizu ¢imbenika: ukupnom
protoku, temperaturi i vlaznosti prociscavanog
dimnog plina, koncentraciji oneciscujucih tvari
u dimnom plinu, veliCini, gustoci i obliku kru-
tih Cestica, kemijskim svojstvima Cestica i plino-
va, trazenoj ucinkovitosti CiScenja, padu tlaka,

kapacitetu, dimenzijama, troskovima nabave,
pogona i odrzavanja uredaja i dr. Investicijski,
pogonski i troskovi odrzavanja sustava za pro-
ciscavanje dimnih plinova su visoki. Ovisno o
navedenim Cimbenicima, kapitalni troskovi npr.
mokrih postupaka odsumporavanja krecu se od
35 do 50 eura/kW, a pogonski troskovi i trosko-
vi odrzavanja od 0,2 do 0,3 eura/kWh, odnosno
od 750 do 1150 eura po toni uklonjenog SO,.
U slucaju naknadne ugradnje uredaja za SCR,
uCinkovitosti uklanjanja NO,_izmedu 60 i 90 %,
kapitalni troskovi se krecu od 50 do 100 eura/
kW, s time da su troskovi po kW maniji Sto je
veCe termoenergetsko postrojenje i manja traze-
na ucinkovitost uklanjanja NO , dok pogonski
troskovi najvise ovise o vijeku trajanja katali-
zatora, potrosnji reducensa i potrosnji energije
za zagrijavanje dimnog plina (LCP-BREF, 2006.,
Cooper, Alley, 2014.).

Smanjenje emisije CO

CO nastaje nepotpunim izgaranjem tvari koje
sadrze ugljik, kao posljedica preniskih tempera-
tura izgaranja, prekratkog vremena zadrzavanja
u zoni izgaranja i/ili neucinkovitog mijesanja go-
riva i zraka. Emisija CO najveca je iz postrojenja
loZenih ugljenom zbog teZeg postizanja optimal-
ne smjese gorivo-zrak i time potpunog izgaranja.
Smanjenja emisija CO postize se odgovarajucom
konstrukcijom, regulacijom, nadzorom i odrza-
vanjem sustava izgaranja s ciljem potpunog iz-
garanja goriva (LCP-BREF, 2006.).

Smanjenje emisije CO,

Povecanje ucinkovitosti tehnologije izgaranja
fosilnih goriva

Primarna mjera za smanjenje emisija CO, je
povecanje ucinkovitosti tehnologije izgaranja
fosilnih goriva Cime se smanjuje potrosnja go-
riva, a ujedno i emisija CO,. To ukljutuje razli-
cite opcije, kao 5to su rekonstrukcija ili zamjena
postojecih kotlova, turbina i pumpi, proizvodnja
pare natkriticnih vrijednosti temperature i tlaka,
koristenje otpadne topline, ugradnja ucinko-
vitih sustava za nadzor procesa izgaranja i dr.
Proizvodnja elektricne i korisne toplinske ener-
gije u jednom procesu (kogeneracija) jedna je
od najvaznijih opcija za povecanje energetske
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ucinkovitosti kod planiranja novih termoenerget-
skih postrojenja te se smatra bitnim NRT-om za
smanjenje emisije CO,. PotroSnja energije moze
biti smanjena i do 50 % u odnosu na odvojenu
proizvodnju elektritne i toplinske energije (LCP-
BREF, 2006.). Prema tome, kogeneraciju bi tre-
balo planirati umjesto postrojenja koje proizvodi
iskljucivo toplinsku odnosno elektricnu energiju
gdje je god to ekonomski opravdano s obzirom
na potrebe lokalnog podrutja za toplinskom
energijom.

Hvatanje i geolosko skladistenje CO, iz
termoenergetskih pogona

Sekundarna mjera za smanjenje emisija CO,
je njegovo izdvajanje iz dimnih plinova i odla-
ganje. Ako za to postoje tehnicki, ekonomski i
normativni uvjeti, na lokaciji termoenergetskog
postrojenja moguce je planirati postrojenje za
hvatanje CO,. Koncept hvatanja i geoloskog
skladiStenja CO, sastoji se u izgradnji sustava za
izdvajanje CO, (prije ili poslije izgaranja goriva
ili tzv. Oxyfuel tehnologija), njegovog transporta
i trajnog skladiStenja u odgovarajuce podzemne
geoloske formacije. Hvatanje CO, prije izgara-
nja goriva u termoenergetskom uredaju (turbini)
obavlja se obitno u sklopu kombiniranog plin-
sko-parnog toplinskog ciklusa s integriranim
rasplinjavanjem ugljena (IGCC - Integrated Ga-
sification Combined Cycle), a hvatanje posli-
je izgaranja goriva izdvajanjem CO, iz dimnih
plinova izgaranja obi¢tno apsorpcijom u mokrim
separacijskim uredajima (tornjevima) s ispunom
(Cooper, Alley, 2014., IPCC Special Report...,
2005., Juric, Tot, 2008., Cormos, 2012., Davi-
son, 2007.). Treca mogucnost hvatanja CO, je
primjena tzv. Oxyfuel tehnologije, gdje se CO,
izdvaja iz dimnog plina nakon izgaranja fosil-
nih goriva u struji skoro Cistog kisika (95-99 %)
umjesto u struji zraka (/PCC Special Report...,
2005., Zheng et al., 2015.). Takvo izgaranje re-
zultira dimnim plinovima bez dusika i s visokom
koncentracijom CO, (> 80 vol. %), $to olakSava
njegovo izdvajanje.

Tehnologija hvatanja i geoloskog skladistenja
CO, je u ranoj fazi razvoja i otekuje se njezina
komercijalna raspoloZivost u buducnosti, ali u
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skladu s VTU RDNRT-om zasad se jo$ ne smatra
NRT-om. Prema Direktivi 2010/75/EU, okolisna
dozvola ne ukljutuje GVE za izravne emisije
CO, i drugih staklenickih plinova iz postroje-
nja, osim ako je to potrebno kako bi se sprijetilo
znacajno lokalno onetiscenje. Medutim, prema
istoj direktivi, operateri svih uredaja za lozenje
izlazne elektricne snage jednake ili vece od 300
MW, za koje je originalna gradevinska dozvola
ili originalna dozvola za rad izdana nakon stu-
panja na snagu Direktive 2009/31/EZ o geolos-
kom skladistenju ugljikovog dioksida, obvezni
su procijeniti jesu li zadovoljeni sljedeci uvjeti
(Directive 2010/75/EU):
e da postoje odgovarajuce lokacije za skla-
distenje,
e da je transport do tih lokacija tehnicki i
ekonomski izvediv,

e da je tehnitki i ekonomski izvediva do-
gradnja postrojenja za hvatanje CO,.

Ako su navedeni uvjeti zadovoljeni, nadlez-
no tijelo treba osigurati odgovarajuci prostor na
lokaciji postrojenja za opremu potrebnu za hva-
tanje i komprimiranje izdvojenog CO,.

ZAKLJUCAK

Za termoenergetska postrojenja nazivne to-
plinske snage jednake ili vece od 50 MW po-
trebno je u postupku ishodenja okolisne dozvole
utvrditi uskladenost postrojenja sa zahtjevima
Direktive 2010/75/EU odnosno hrvatskih propisa
u koje su prenesene njezine odredbe. Prijedlog
mjera za uskladivanje sa zahtjevima Direktive
proizlazi iz znacajki tehnoloskog procesa i lo-
kacije postrojenja, a donosi se na temelju uspo-
redbe postojecih (planiranih) mjera i postupaka
sa zahtjevima za NRT prema VTU RDNRT-u,
te usporedbe postojecCih (planiranih) vrijednosti
emisija oneciscujucih tvari iz postrojenja s mi-
nimalnim obvezujucim GVE propisanim Direk-
tivom i s rasponima vrijednosti emisija dostiz-
nih primjenom NRT-a (NRT-GVE) definiranim u
VTU RDNRT. Ishodenje okolisne dozvole, koja
je preduvjet za nastavak rada postojecih i jedan
od preduvjeta za ishodenje uporabne dozvole u
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slucaju izgradnje novih i rekonstrukcije postoje-
cih velikih termoenergetskih postrojenja, zasniva
se na zadovoljenju tih vrijednosti.

Odabir odgovarajucih NRT-a i ugradnja u
postojece postrojenje s ciljem uskladivanja sa
zahtjevima Direktive i RDNRT-a na koje se ona
poziva predstavlja tehnicki slozen zadatak koji
zahtijeva detaljna mjerenja i analize za pojedino
postrojenje (ukljucujuci analizu koristi i trosko-
va). Od mogucih mjera za smanjenje emisija u
zrak, prioritet treba dati mjerama u vezi sa samim
uzrokom (vrsta i sastav goriva, nacin izgaranja) s
ciljem spretavanja da uopce dode do stvaranja
onetiscujucih tvari odnosno da njihova koncen-
tracija u otpadnim plinovima bude minimalna.
Ako se primarnim mjerama - kao $to su koriste-
nje goriva sa zanemarivim ili niskim sadrzajem
sumpora (< 1 %), primjena plamenika s niskom
emisijom NO,, opcenito optimalna konstrukcija,
regulacija, nadzor i odrzavanje sustava izgaranja
- ne postize smanjenje emisija na vrijednosti is-
pod propisanih GVE, u obzir treba uzeti i skuplje
(sekundarne) mjere kao $to je ugradnja uredaja
za odsumporavanje dimnih plinova i/ili uredaja
za selektivnu kataliticku ili nekataliticku reduk-
ciju. Zbog postizanja zeljenog smanjenja emisija
oneciscujucih tvari, Cesto je potrebno primijeniti
kombinaciju primarnih i sekundarnih mjera.
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COMPLIANCE OF LARGE COMBUSTION PLANTS

WITH THE EU DIRECTIVE ON INDUSTRIAL EMISSIONS

SUMMARY: Combustion plants are a significant source of gas and particulate emissions and
process waste generation. In order to ensure integrated prevention and control of environmental
pollution, the EU Directive 2010/75/EC on industrial emissions lays down the requirements
concerning enviromental protection that all combustion plants with a total rated thermal input
of 50 MW or more must fulfill to be granted an operating license (environmental permit). These
requirements include the use of best available techniques (BAT) and other measures to prevent
or, where that is not practicable, to reduce the emissions of pollutants or energy into air, water
and soil. The measures necessary to achieve compliance with the requirements of Directive are
proposed on the basis of a comparison of pollutant emissions from combustion plant with the
emission limit values set in the Directive. The paper deals with the conditions laid down in the
Directive 2010/75/EU and the possibilities of large combustion plants compliance with these

conditions.
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