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SAZETAK

Dobivanje energije zahtijeva odredeni troSak vode i obrnuto. Potrebno je optimizirati taj omjer i
poveznicu kako bi se omogucila dugotrajna isplativost procesa proizvodnje energije. U radu
termoenergetskog postrojenja potrebno je odvoditi visak topline kako bi se osigurao nesmetan rad
postrojenja. Rashladna voda, kao najpovoljniji i najéeS¢e koriSten rashladni medij, ima veliku
ulogu i vaZznost u procesu hladenja. Pravilna priprema, obrada i koriStenje rashladne vode
krucijalni su u postizanju optimalne proizvodnje elektricne energije. Izvedbe rashladnih sustava,
odabrani tretmani vode te odrzavanje optimalnih radnih uvjeta postrojenja, izazovi su s kojima se
svako termoenergetsko postrojenje susrece. Cjelokupni proces ima odredeni utjecaj na okoli$ koji

je raznim propisima i zakonima zasti¢en od prekomjernog iskoriStavanja i narusavanja ekosustava.

Ovaj rad prikazuje vaznost poveznice vode i energije, proces funkcioniranja raznih rashladnih
sustava termoenergetskih postrojenja, zakonske propise utjecaja istih na okoli§ te tehnoloske
procese postizanja zadovoljavajucih tehni¢ko-biokemijskih uvjeta kvalitete rashladne vode.

Posebno je naglaSen utjecaj i sanacija slucajeva pojave bakterije Legionella u rashladnoj vodi.

Kljuéne rije¢i: spona voda-energija, rashladni sustav, rashladna voda, tretman vode, Legionella
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SUMMARY

Energy production comes at an expense of water and vice versa. It is a necessity to optimize that
link as to ensure a payoff in the long run of the energy generation process. It is necessary to take
away the excess heat from the operating power plant so that the plant can operate without any
disruptions. Cooling water, the most often selected medium for cooling, has a significant role and
importance in the cooling process. The proper preparation, treatment and use of cooling water are
truly crucial for the optimal generation of electrical energy. Cooling system arrangements,
treatments of cooling water and maintaining satisfactory levels of water quality are all frequent
problems that every power plant encounters and tackles. The whole process has a certain
environmental impact that must be in accordance with regulations, as to prevent overuse and

destroying of the ecosystem.

This paper presents the importance of water-energy link, functioning processes of different cooling
systems, laws limiting the impacts of the process on the environment and treatments bringing
cooling water to satisfactory bio-chemical and technical standards. The effects and sanitization of

the water regarding occurrence of the bacteria of the Legionella genus is especially emphasized.

Key words: water-energy nexus, cooling system, cooling water, water treatment, Legionella
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1. UVOD

Pojam elektri¢ne energije u jednu ruku postao je istoznac¢nica rije¢i ugodnost, ¢ak i nuznost.

Proizvodnja ove, u jednu ruku, osnovne potrepStine za suvremeni zivot, kompleksan je i zanimljiv
proces u kojem u danasnje doba glavnu rije¢ vode termoenergetska postrojenja. U procesu
dobivanja elektri¢ne energije velika je uloga vode i time se namece sve viSe tema za razgovore na
konvencijama 1 sastancima o ekonomic¢nijem KkoriStenju vode u energetskom sektoru. Ova
medusobna ovisnost energije i vode naziva se spona voda-energija (engl. water — energy nexus) i

jedan je od glavnih fokusa kretanja prema tzv. zelenijoj proizvodnji elektri¢ne energije.

Za neometan rad termoenergetskih postrojenja potrebno je odvoditi nusproizvode u obliku krutog,
kapljevitog i plinovitog otpada i otpadne topline. Kako bi se $to u¢inkovitije odvodila otpadna
toplina, tijekom povijesti su se razvile razne izvedbe rashladnih sustava prilagodavajuéi se
dostupnim koli¢inama vode i sve vi$oj osvijestenosti o utjecaju termoenergetskih postrojenja na
okoli$. Uz razne tehnic¢ke podjele rashladnih sustava, ne moze se izostaviti pojam koji je u srediStu
rashladnog procesa i o kojem ovisi u¢inkovitost postrojenja, a to je rashladna voda. Odgovarajuca
priprema i tretman vode, jednom kad je u postrojenju, krucijalni su za dugotrajni rad postrojenja
na najvisoj razni ué¢inkovitosti. Voda, crpljena iz prirodnih izvora, donosi sa sobom cijeli ekosustav
u svom fizikalno-biokemijskom sastavu koji nije kompatibilan s potrebnim radnim uvjetima u
energetskim postrojenjima. Uslijed te ¢injenice rashladna se voda provodi kroz niz tretmana kako

njen sastav ne bi Stetno djelovao na postrojenje.

U okviru ovog zavr$nog rada biti ¢e objasnjena meduovisnost vode i energije, rad raznih rashladnih
sustava s vodom te postupci kojima se dezinficira rashladna voda, s posebnim naglaskom na utjecaj
patogenih bakterija roda Legionella. Dodatno, navest ¢e se i pripadajuci propisi koji su povezani s

navedenom tematikom.
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2. SPONA VODA-ENERGIJA (engl. Water — energy nexus)

U danasnjem vremenu sve veceg porasta energetske potraznje, gotovo je neizbjezno spomenuti
usku vezu vode i energije. U proizvodnji energije (primarno elektri¢ne energije i topline), vaznost
koriStenja vode u primarno rashladne svrhe zrcali se u vaznosti koriStenja energije u svrhu dobave,
prijenosa i obrade vode za proizvodnju energije. Drugim rije¢ima: Koliko je bitno osigurati
dostatne koli¢ine vode za hladenje postrojenja, toliko je bitno optimizirati omjer dobivene energije
iz istog postrojenja i energije utros$ene na osiguravanje rashladne vode. Stoga sve vece i bitnije
pitanje glasi : Kako uskladiti dobitke proizvoda i gubitke resursa te kako optimizirati cjelokupni

proces u vidu tehnoloskih, ekonomskih te socijalnih boljitaka?

2.1. Opéenito

,,Cista voda i sanitacija“(,,clean water and sanitation®) i ,,pristupacna i Cista energija‘“(,,affordable
and clean energy*) su dva od 17 ciljeva odrzivog razvoja predlozenih od strane UN-a 2016.godine
[1]. Voda i energetski resursi usko su povezani jer su velike koli¢ine energije potrebne za crpljenje,
dobavu, transport, grijanje i hladenje, obradu i recikliranje vode, dok se voda koristi za proizvodnju
energije u obliku pare za pokretanje turbina te kao rashladni medij u termoelektranama. Postoji
Sest medusobno povezanih aspekata upravljanja vodom i energijom: institucionalni, regulatorni,
tehnoloski, financijski, drustveni i ekoloski [1]. Sa tehnoloskog stajalista, razvoj naprednih
tehnologija kao Sto su energetski ucinkovito procis¢ivanje vode, ukljucivanje informacijskih 1
komunikacijskih tehnologija, upravljanje i recikliranje otpadnih voda, itd. je od krucijalne vaznosti

za postizanje odrZive proizvodnje i potro$nje vode 1 energije.

Kljuéno je odrediti kako se mogu zadovoljiti svjetske potrebe za elektricnom energijom, a
istovremeno smanjiti potro$nju vode u energetskom sektoru. Isto tako, vrlo je bitno razumjeti i
navesti glavna opterecenja i potroSace svjetskih zaliha vode te primijeniti strategije za smanjivanje
crpljenja vodnih zaliha. Otisak termoenergetskih postrojenja (TEP) na vodene zalihe se najcesce
analizira iz perspektive crpljenja i potrosnje vode. Naime, crpljena voda je definirana kao ukupna
koli¢ina vode uzeta iz izvora vode u svrhe hladenja, dok potrosnja vode predstavlja razliku izmedu

crpljene vode i vode koja se vrati u izvor (mogucéi gubici putem isparavanja) [2].

Koli¢ina vode koristena u svjetskog proizvodnji energije iznosi oko 10% ukupne crpljene vode iz
svjetskih prirodnih izvora, dok koli¢ina potroSene vode iznosi oko 3% ukupne svjetske potrosnje

vode. U SAD-u i sjevernoj Europi oko 50%, a u Kini skoro 84% crpljene vode se koristi za
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proizvodnju energije, primarno u rashladne svrhe. Ocekivan je porast od 55% svjetske potraznje
za vodom do 2050. god. u usporedbi s onima iz 2000. godine [1]. Uzimajuéi u obzir sve brze
klimatske promjene, namecée se pitanje opskrbe vodom u podrucjima gdje ona vise nece biti

dostupna u istim koli¢inama.

2.2. Buduénost i tzv. zeleno trosenje vode

Koristenje vode u TEP-ima moze se procijeniti pomocu vise parametara, najc¢esc¢i od kojih bi bio
volumni vodni otisak koji ukljucuje izravno koriStenje (koriStenje vode za hladenje na lokaciji
TEP-a) i neizravno koristenje vode (uzvodno koriStenje vode u lancu opskrbe gorivima ili
opremom). Volumni otisak vode definiran je volumenom vode koja je iskoristena od strane
potrosaca ili proizvodaca u cijelom opskrbnom lancu. U posljednjih nekoliko godina ovaj koncept
je proSiren s mjerenja same koli¢ine koriStene vode na mjerenje 1 potencijalnih utjecaja na okolis.
Ovaj pristup orijentiran na okoli$ni utjecaj dodatno razmatra regionalizirane pokazatelje uéinka
kao dio tradicionalnih okvira procjene ucinka. lIako su obje metode koriStene u opisivanjima
rezultata studija o potro$nji vode u proizvodnji elektri¢ne i termalne energije, veéina postojeéih

studija daje prednost koriStenju samo volumena koristene vode [2].

Provedeno istrazivanje u ¢lanku iz 2019. g. koriste¢i Geografski Informacijski Sustav (GIS)
metodu pokazuje kako je 55,5% svjetskih termalnih postrojenja locirano unutar 5 km udaljenosti
od najvecih svjetskih rijeka pa se pretpostavlja da su hladena slatkovodnim izvorima. Dalje, 11,1%
toplinskih postrojenja imaju nepoznati izvor vode za hladenje, dok se 33,4% postrojenja nalazi
unutar 20 km od morske obale pa se za njih pretpostavlja da koriste morsku vodu u svojim
rashladnim sustavima. Cilj istraZivanja je bio pokazati ovisnost smanjenja koli¢ine potrosene i
crpljene vode o primjeni tehnoloskih rjeSenja kroz prijelazno vrijeme. Istrazivanje je pokazalo
kako su, od strane energetskog sektora, najopterecenije rijeke Tennessee, Mississippi i Yangtze.
Kao primjer najugrozenije rijeke navodi se Dunav, na kojemu je otkriven vodni otisak 63 TEP-
ova lociranih u 7 drzava (Njemacka, Austrija, Slovacka, Srbija, Madarska, Rumunjska i Bugarska)

i sume kapaciteta od 18,04 GW [2].

Kako je prije objasnjeno, delikatna veza izmedu rashladnih sustava TEP-ova i moguénosti
proizvodnje elektri¢ne i termalne energije moze biti znatno ugrozena incidentima nestasice vode,
raznim regulacijskim zaprekama i1 konkurentnim ekoloskim problemima. Mnogi napisani radovi

pozivaju na Zurne reforme u trenutnim rashladnim procesima, tocnije, na instaliranje rashladnih
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sustava koji koriste manje vode i nalazenje novih nac¢ina za iskoriStenje otpadne vode. Neki radovi
svjesno ignoriraju uc¢inke klimatskih promjena na moguénosti i u¢inkovitost rada TEP-a u svojim
pocetnim pretpostavkama, dok ih neki znanstvenici pokusavaju ukljuciti u svoje analize: do te
mjere da su ¢ak i predloZeni inovativni postupci reformiranja i prilagodavanja energetskog sektora
s obzirom na klimatske promjene. Jedan istrazivacki tim fokusira svoje istrazivanje na jedan
fiktivni TEP Koji koristi proto¢ni sustav hladenja u centralnoj Europi. Predviden je pad od 11.8%
na godiSnjem radnom opterecenju TEP-a i, u najgorem slucaju, gubitak od 100 milijuna eura
godi$nje. Druga pak istrazivanja daju opcenitiji pregled na utjecaj klimatskih promjena na
energetski sektor. Njihovi rezultati pokazuju da bi se ljetni kapaciteti TEP-ova u Europi i SAD-u
trebali smanjiti za maksimum od 19%, odnosno za maksimum od 16% (ovisno o koriStenom
sustavu opskrbe vode i odabranom klimatskom scenariju od 2031. do 2060.). U usporedbi, i kao
svojstveni odgovor na navedene primjere istrazivanja, koja su isklju¢ivo simulacijske prirode, neki
radovi objavljeni 2011.prikazuju rezultate sa empirijske to¢ke gledanja. Koriste¢i dostupne
podatke za analizu mogucih utjecaja klimatskih promjena na nuklearnu industriju, iznesen je
zakljuCak da porast od 1 °C prosje¢ne temperature okolisa povlaci za sobom pad od oko 0,5% u

proizvedenoj energiji nuklearnog postrojenja [3].
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3. HLADENJE

TEP-ovi zagrijavaju vodu kako bi dobivena para mogla pokretati turbine koje naposlijetku pokre¢u
elektri¢cne generatore u kojima se proizvodi elektri¢na energija. Potrebna toplina za zagrijavanje
vode dobiva se putem izgaranja goriva, nuklearnim reakcijama ili izravno putem sunceve energije
ili geotermalnih izvora pod zemljom. Nakon §to para jednom prode kroz turbinu, mora se ponovno
ohladiti i kondenzirati nazad u kapljevitu vodu prije ponovnog koristenja za pokretanje turbine.
Upravo hladenje pare obavlja se rashladnim sistemima koji danas preteZito koriste vodu. Hladnija
rashladna voda bolje hladi paru te daje bolju toplinsku uc¢inkovitost. DanaSnja najceS¢a goriva
energetskih postrojenja su ugljen, nuklearno gorivo, prirodni plin i mazut, a za pogon postrojenja

mogu se Koristiti i obnovljivi izvori: solarna energija, geotermalna energija i biomasa.

Koli¢ina hladenja potrebna za neki TEP s parnim ciklusom (zadanih energetskih kapaciteta)
odredena je njezinom toplinskom i elektriécnom uc¢inkovito$¢u i U sustini nije povezana s vrstom
goriva koje postrojenje koristi. Ali za usporedbu mogu se uzeti stupnjevi ucinkovitosti nuklearne
elektrane i elektrane na ugljen. Nuklearne elektrane, trenutno u pogonu, ¢esto imaju veéu toplinsku
uc¢inkovitost od elektrana na ugljen: kod elektrane na fosilna goriva dio ispustene topline nalazi se
u dimnim plinovima. Kod velikih postrojenja oko 15% otpadne topline prolazi kroz dimnjak, dok
se u nuklearnoj elektrani gotovo sva otpadna toplina mora odvoditi rashladnom vodom
kondenzatora. Ova €injenica dovodi do odredene razlike u potrosnji ili koriStenju vode izmedu dva
postrojenja. Osim toga, ako zanemarimo samu veli¢inu TEP-a, sve razlike izmedu postrojenja su
posljedica toplinske ucinkovitosti, koja uvelike ovisi o radnoj temperaturi generatora pare.
Dodatno, zbog logistike goriva, nuklearne elektrane imaju vecu lokacijsku fleksibilnost od
ugljenih elektrana zbog koje su njihove geografske lokacije ¢esto odredene uvjetima hladenja u
okolisu i moguénostima izgradnje umjetnih rashladnih objekata. U Europi (osobito Skandinaviji)
niska temperatura vode vazan je kriterij prema kojem se pozicionira elektrana. Za planiranu
nuklearnu elektranu u Turskoj, ako se postrojenje nalazi na obali Crnog mora kojem je prosjecna
temperatura niza za 5 °C u usporedbi sa Sredozemnim morem, moguce je povecanje proizvedene

elektri¢ne energije od 1% [4].

Prema izvje$¢u Ministarstva energetike (DOE) iz 2006.g u SAD-u 43% TEP-ova koriste protocne
sustave hladenja, 42% koriste mokro recirkulacijsko hladenje, 14% rashladna jezera i 1% suho

hladenje (odnosi se samo na plinski kombinirani ciklus). Ovi postotci se mogu primijeniti za
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centralnu Europu i Rusiju, dok sve nuklearne elektrane u Ujedinjenom Kraljevstvu, Svedskoj,
Kanadi, Japanu, Juznoj Koreji i Kini koriste proto¢ne sustave hladenja. IAEA (International
Atomic Energy Agency) objavila je brojeve prema kojima 45% nuklearnih postrojenja koriste
more za proto¢ne sustave hladenja, 15% ih koristi jezera, 14% rijeke i 26% koriste rashladne
tornjeve. Postrojenja s kombiniranim ciklusom (plinske turbine s kombiniranim ciklusom — CCGT)
trebaju oko jednu tre¢inu potrebne koli¢ine hladenja obicnog TEP-a. Ova Cinjenica stoji zbog
velike koli¢ine topline koja se oslobada u plinskoj turbini §to otvara mogucnost hladenja manje

ucinkovitim suhim sustavom hladenja [4].

3.1. Rashladni sustavi

Izvori vode za sustave opskrbe vodom za termoenergetska postrojenja su rijeke, jezera ili mora
(uvelike ovisno o kapacitetu samog tijela vode i lokaciji termoenergetskog postrojenja). Od ovih,
najceS¢e se koriste rijeke kao primarni izvor vode za razli¢ite sustave hladenja prema
raspolozivosti srednjeg protoka vode. Danasnje izvedbe sustava hladenja dijele se na: suhe,
protocne, 1 recirkulacijske (zatvorene/otvorene). U slijede¢im poglavljima biti ¢e objasnjeni

principi rada svakog od navedenih sustava.

3.1.1. Suhi sustav hladenja
Ako je pristup vodi ogranicen ili su ekoloski i estetski zahtjevi viSe na popisu prioriteta, odabire
se suhi sustav hladenja koji, kao Sto ime implicira, koristi zrak kao medij za odvod viska topline

bez da se oslanjanju na fiziku isparavanja.

Manji postotak elektrana se hladi ovim rashladnim sistemom. Naime, suhi sustavi hladenja koriste
zrak umjesto vode za hladenje pare na izlazu iz turbine te tako smanjuju ukupnu potro$nju u
elektrani za vise od 90% [5]. Negativna strana ovakve ustede vode su veci troskovi pogona i niza
ucinkovitost. NiZa u¢inkovitost znac¢i povecane koli¢ine goriva po jedinici proizvedene elektri¢ne
energije te tako moze dovesti do veéeg onecis¢enja zraka 1 negativnog utjecaja na okolis uslijed
rudarenja, obrade i transporta goriva. U 2000. g. veéina ovakvih sustava u pogonu bili su dio
manjih elektrana, najcesce u elektranama s kombiniranim ciklusom na prirodni plin. Ovakva

izvedba moze ukljucivati rashladne tornjeve sa zatvorenim krugom ili induciranim protokom zraka

Dizajn koji koristi prisilni protok zraka kroz rebrasti sklop radi na istom principu kao automobilski

hladnjak te se jos naziva ,,izravno suho hladenje*. Velike koli¢ine zraka, u obliku propuha, prolaze
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kroz sustav cijevi u kondenzatoru. Ovim cijevima tece para koja jednostavno konvekcijom predaje
toplinu okolnoj struji zraka. Na ovaj nacin cijelo postrojenje koristi samo jednu desetinu vode koja
bi inace bila potrebna za hladenje mokrim sustavom hladenja. Zauzvrat, oko 1-1,5% elektri¢ne
energije koje postrojenje proizvodi koristi se za pokretanje velikih ventilatora potrebnih za
stvaranje prisilnog propuha [4]. lako spadaju pod kategoriju ,,suhog* hladenja, rashladni tornjevi
sa zatvorenim krugom ipak koriste odredenu koli¢inu vode. Medutim, sva rashladna voda nalazi
se u zatvorenom cirkulacijskom krugu i odvojena u potpunosti od zraka koji jo$ uvijek sluzi kao
primarni rashladni medij. Neki rashladni tornjevi ukljucuju hibridne izvedbe koje ugraduju
odjeljak suhog hladenja povrh mokrog dijela rashladnog sustava. Nacin rada i koji dio se viSe
koristi za hladenje, uvelike ovisi o godiSnjem dobu: suho hladenje se preferira tijekom hladnijih

mjeseci.

U oba slucaja nema ovisnosti o isparavanju, a time ni gubitaka rashladne vode. KoriStenje
ventilatora takoder omogucuje veéu kontrolu nad hladenjem od oslanjanja jednostavno na prirodni
propuh. Medutim prijenos topline je osjetno manje ucinkovit i stoga zahtijeva mnogo vece,

mehanicki sloZenije i skuplje mehanicko postrojenje [4].

Ako je moguca izvedba mokrog rashladnog sustava i rashladivanje koriStenjem isparivanja uvijek
¢e imati prednost nad suhim rashladnim sustavom. PoSto je u ovom zavrSnom radu fokus na
rashladnoj vodi i rashladnim sistemima koji koriste vodu, nece se detaljnije ulaziti u logistiku rada

suhog sustava hladenja.

3.1.2. Protoéni sustav hladenja (engl. once-trough cooling)

Protoc¢ni sustavi hladenja uzimaju vodu iz obliZznjih izvora (npr. rijeka, jezera, mora), cirkuliraju
ju kroz sustav cijevi kako bi se apsorbirala toplina iz pare u kondenzatorima te ju ispustaju, sada
pri povisenoj temperaturi, nazad u lokani izvor. U ovakvim slu¢ajevima potroSnja vode na
mjestima crpljenja i ispustanja vode gotovo je zanemariva iako postoje odredeni gubici zbog
hladenja i1 isparavanja zagrijane vode u daljnjem otjecanju 1 mijeSanju s izvornom vodom. Mnoge
nuklearne elektrane koriste ovaj sustav hladenja upravo zbog jednostavne izvedbe, niske cijene i
visokog stupnja ucinkovitosti rashladnog procesa. Trenutno su jako rasprostranjeni u istocnom
SAD-u [5]. Medutim, vrlo malo novih elektrana koristi proto¢ni sustav hladenja zbog poremecaja
koje uzrokuju u lokalnim ekosustavima uslijed znacajnog crpljenja vode i narusavanja bio-

kemijskog sastava lokalnog izvora. Koristenje morske vode zahtijeva kvalitetnije materijale pri
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izradi kako bi se najbolje sprijecila korozija. TroSak skupljih materijala obi¢no se isplati kako je
jedno francusko istrazivanje 2008.g pokazalo da ¢e postrojenje koje se hladi rijekom imati 0,9%
smanjene izdatke i povecanu cijenu kWh za 3%, $to bi znacilo da je sustav hladenja morem obi¢no
ucinkovitiji od svoje rijecne inacice [4].

Svaka nuklearna ili elektrana na ugljen koja se hladi proto¢nim sustavom imat ¢e ograni¢enja na
temperaturu povratne vode i/ili temperaturnu razliku izmedu ulaza i ispusta. U vru¢im ljetnim
uvjetima ulazna temperatura ulazne vode moze se pribliziti granic¢noj vrijednosti za ispustanje,

uzrokujuéi uvjete u kojima postrojenje ne moze raditi punom snagom.

Ponekad se kao nadopuna sustavu koristi i dodatni rashladni toranj zbog kojeg se izvedba moze
definirati kao dvostruki sustav gdje se primarni dio hladenja odvija putem proto¢nog sustava, a
naknadno rashladivanje preko rashladnog tornja [4]. NaZalost ovo znaci da se dio vode gubi putem

isparavanja.

Hladeni proces

Qdov
Pumpa
+ @ Izmjenjivac topline —WL
ul d Izlaz vode
az vode J/ Qua,

Slika 1. Shema protocnog rashladnog sustava

3.1.3. Recirkulacijski (optocni) sustav hladenja

Tamo gdje nisu dostupne koli¢ine vode za izvedbu proto¢nog sustava hladenja, TEP-ovi ispustaju
otpadnu toplinu putem zraka koriste¢i recirkulacijske sustave hladenja s vodom, oslanjajuci se
pretezito na proces isparavanja vode. Vecina TEP-ova s recirkulacijskim hladenjem hlade se
vodom u kondenzatorskom krugu iz kojeg topla voda ide u rashladni toranj. Gubici nastali zbog
hladenja vode u rashladnim tijelima pokriveni su manjim koli¢inama vode pa ovakav sustav ima

znacajno manji utjecaj na kemijsko-bioloski sastav izvornog tijela vode. Nadalje, zbog povoljnijeg
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utjecaja na okolis i strogih propisa o zastiti okoliSa i ekosustava u prirodnim izvorima vode, ovakav
sustav se primjenjuje tamo gdje je moguc i, toplinski u¢inkovitiji, proto¢ni sustav hladenja TEP-a.
Uz moguénost samostalnog pogona ovog sustava, on se izvodi i kao dopuna proto¢nom sustavu
(kombinirani). Razlika izmedu otvorenih i zatvorenih recirkulacijskih sustava je ta da kod
otvorenih sustava zrak koji hladi vodu dolazi u direktan kontakt s vodom, dok je u zatvorenim

sustavima kondenzirana voda u potpunosti odvojena od zraka.
Glavne komponente otvorenog recirkulacijskog rashladnog sustava su:

- Hladeni uredaji: kondenzatori, izmjenjivaci topline, hladnjace, kompresori i ostali dijelovi
TEP-a od kojih je potrebno odvoditi toplinsku energiju

- Jedan ili viSe rashladnih tornjeva: odvode toplinu iz zagrijane, povratne vode iz TEP-a

- Jedna ili viSe crpki: crpe hladnu vodu prema hladenim komponentama

- Cjevovodi

Rashladni
sustav Zagrijana voda Q

Izmjenjivaé
topline [
Dodatna voda

i A
¥

Rashladna voda

Recirkulacijska voda

l Mulj + soli

Slika 2. Shema otvorenog recirkulacijskog sustava
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Zatvoreni recirkulacijski sustav sastoji se od dva termalno povezana sustava:

- ,,primarni“ (U potpunosti zatvoren) sustav: sluzi za cirkuliranje vode i odvodenje topline
na izmjenjiva¢ima topline
- ,,sekundarni® sustav: sluzi za hladenje zagrijane rashladne vode, ¢esto je otvorenog tipa ili

se koristi zra¢no (suho) hladenje

Lakse je odrzavanje zahtijevanih kemijskih uvjeta sastava vode u svim to¢kama cirkulacijskog
kruga. Unato¢ tome, negativna strana ovog sustava jest ta, da je ohladena voda na relativno visokoj

temperaturi $to smanjuje toplinsku u¢inkovitost rashladnog sustava.

B | "<
< Izmjenjivac < Voda ili zrak
Pra— | E— < Hladeni
proces
—>

Pumpa

O

Slika 3. Shema zatvorenog recirkulacijskog sustava

3.1.3.1. Rashladni tornjevi
Vecina tornjeva ¢iji ¢e princip rada biti pobliZze objas$njen u nastavku teksta su evaporativni tornjevi
koji se temelje na principu isparavanja i/ili ishlapljivanja vode u kontaktu sa zrakom, no bitno je

spomenuti i ostale izvedbe koje se nece pobliZe objasnjavati.

Suhi rashladni tornjevi (dry cooling towers)

Suhi rashladni tornjevi u potpunosti koriste suhe zavojne povrsine za prijenos topline. Nema
direktnog kontakta izmedu vode i zraka koji ju hladi te stoga nema isparavanja i gubitaka vode pri

hladenju. Prenosi se samo osjetna toplina, posto nema isparavanja nema izmjene latentne topline.
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U podruéju izmedu suhih i mokrih rashladnih tornjeva nalaze se tornjevi sa reduciranom parnom

perjanicom (plume abatement towers) i_tornjevi za ofuvanje vode (water conservation towers).

Svaki zasebno koristi sve vece dijelove suhih zavojnih povrsina za prijenos topline, uklanjajuci

tako specifi¢ne probleme i/ili postizu¢i odredene tehnoloske zahtjeve.

Evaporativni rashladni tornjevi (evaporative cooling towers)

Originalno su zamisljeni kao sustavi za o¢uvanje vode u postrojenju i tu funkciju ispunjavaju i dan
danas sa sve rastu¢om ucinkovito$¢u, gubeéi samo 3-5% cirkulacijske vode u isparavanju,
odnesenim vodenim kapljicama (drift) i otpadnoj vodi (blowdown). Vec¢ina TEP-ova s
recirkulacijskim hladenjem hlade se vodom u kondenzatorskom krugu iz kojeg topla voda ide u
rashladni toranj. Hladenje u tornju odvija se preko prijenosa topline s vode na zrak: konvekcijom
i isparavanjem i/ili ishlapljivanjem. Uobicajena su vizualna znacéajka elektrana, izbacujuci gustu

perjanicu vodene pare [6].

Kod mokrih rashladnih tornjeva voda slobodno moze cirkulirati, dok kod suhih ona kruzi kroz
sustav zatvorenih cjevovoda, u potpunosti odvojena od zraka. Suhi rashladni tornjevi gotovo da
nemaju gubitaka vode uslijed isparavanja, dok se kod mokrih rashladnih tornjeva gubici vode
isparavanjem moraju nadoknadivati. Nadalje, mokre tornjeve moze se podijeliti i prema protoku

zraka: tornjevi s prirodnim strujanjem zraka (atmosferski) i tornjevi s prisilnim strujanjem zraka.

Tornjevi s prirodnim strujanjem zraka (atmosferski tornjevi)

Kod rashladnih tornjeva s prirodnim strujanjem zraka koristi se efekt dimnjaka i ostvaruje se
prirodni propuh bez ugradnje mehanickog ventilatora. Zagrijana voda pada kroz toranj rasprSena
u sitne kapljice pri vrhu tornja preko tlacnih mlaznica te se hladi prirodno nastalom strujom zraka.
Relativno jeftini, obi¢no su manjih dimenzija od onih sa prisilnim strujanjem zraka te im je
ucinkovitost vrlo osjetljiva na promjene vanjskih uvjeta vjetra. Ne preporucaju se za procese koji

zahtijevaju vrlo tocne temperature rashladne vode.
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Slika 4. Atmosferski rashladni toranj [6]

U Kkontrastu s gore navedenim tipom, tip tornja s prirodnim strujanjem zraka poznat kao
hiperboli¢ni toranj s prirodnim strujanjem zraka iznimno je pouzdan i predvidljive toplinske
ucinkovitosti, slika 5. i slika 6. Ovdje se protok zraka ostvaruje na principu razliite gustoce
izmedu relativno zagrijanog zraka u tornju i hladnijeg okolnog zraka van tornja. Ovi tornjevi su
tipi¢no vecih dimenzija dosezu¢i do 150 m visine [6]. Njihovo ime dolazi od $koljke tornja koja

svojim oblikom sli¢i hiperboli.
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Slika 5. Hiperbolicni rashladni toranj [6]

lako su skuplji od ostalih oblika, ekstenzivno se koriste u energetskom podru¢ju proizvodnje
elektri¢ne energije gdje su prisutna velika kondenzirana toplinska opterecenja i gdje dugi periodi
amortizacije topline nadoknaduju odsustvo mehani¢kog ventilatora i troska njegovog pogona.
Najbolje funkcioniraju u vlaznijim klimama gdje veca relativna vlaznost zraka znatno pospjesuje

proces hladenja.

Ovi tornjevi ne zahtijevaju ventilatore i imaju niske operativne, ali znacajne investicijske troskove.
Za vece TEP-ove njihova visina moze dose¢i i do 200 m [4]. Koriste se u velikim nuklearnim

elektranama 1 elektranama na ugljen po cijeloj Europi, istoénom SAD-u, Australiji 1 Juznoj Africi.
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Slika 6. Hiperbolicni rashladni toranj, TE Heilbronn, SR Njemacka (Foto: D. Ljubas)

Tornjevi s prisilnim strujanjem zraka

Tornjevi s prisilnim strujanjem zraka koriste jedan ili vise ventilatora kako bi stvorili kretanje
odredenog proto¢nog volumena zraka. Stoga njihova toplinska u¢inkovitost tezi prema puno vecoj
stabilnosti i ovisi puno manje o varijabli relativne vlaznosti zraka. Prisutnost ventilatora isto
omogucuje regulaciju protoka zraka i nadoknadivanje promjena vanjskih uvjeta. Prisilno strujanje

se moze podijeliti prema na¢inu dobivanja cirkulacije zraka: pretlacno i podtla¢no.

Kod pretlaéne cirkulacije zraka ventilator se nalazi u podrucju gdje okoli$ni zrak ulazi u toranj te
»gura® zrak van. Za njih su karakteristicne velike ulazne, a male izlazne brzine zraka. Veoma su
podlozni recirkulaciji zraka sto im rusi stabilnost rada u odnosu na podtlacne sustave. Nadalje,
posto kroz njih struji hladan vanjski zrak, moguce je nastajanje jakog zaledivanja ventilatora zbog
prirodne ili dodane vlage u zraku. Obi¢no su opremljeni centrifugalnim ispuSnim ventilatorima
koji, 1ako zahtijevaju puno viSe energije za pogon, imaju kapacitet savladati velike statiCke tlakove
koji se pojavljuju u kanalima tornja. Mogu se ugraditi u samom postrojenju ili u posebnom kucistu
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van postrojenja, na dostatnoj udaljenosti od ispuha kako bi se $to viSe smanjila moguénost

recirkulacije zraka.

Podtla¢ni sustavi imaju izlaznu brzinu zraka 3 do 4 puta ve¢u od ulazne brzine. Pojava recirkulacije
nije sporadi¢na i nekontrolirana te se jednostavno moze kvantificirati na temelju uvjeta vjetra van
tornja. Lokacija samog ventilatora (na vrhu tornja) i prolaz toplog zraka znatno smanjuju opasnost

od pojavljivanja leda na mehani¢kim komponentama.

Hibridni tornjevi estetski se mogu klasificirati kao tornjevi s prirodnim strujanjem zraka zbog

relativno niskih visina tornjeva, dok su iznutra opremljeni mehani¢kim ventilatorom koji ostvaruje
funkciju prisilnog strujanja zraka. Primarni cilj ovakvih izvedbi jest smanjiti potrebnu koli¢inu
energije za pokretanje mehani¢kog ventilatora i u isto vrijeme ustedjeti na visini tornjeva. Ovakvi
tornjevi mogu raditi bez ukljucivanja ventilatora, a po potrebi se ventilator moze ukljuciti (u sate

najveceg opterecenja).
Moguca je daljnja podjela prema smjeru strujanja zraka kroz toranj:

- suprotni tok (counterflow)

- poprecni tok (crossflow)

Kod tornjeva sa suprotnim tokom, zrak struji okomito prema gore kroz toranj nasuprot okomitom
padanju Cestica vode s vrha tornja. Zbog visokotla¢nih sistema za rasprsivanje vode, produljenih
kanala za usis i izbacivanje zraka te vec¢ih gubitaka tlaka zraka, manji tornjevi sa suprotnim
strujanjem zraka obic¢no su izduZenijeg oblika, potrebna im je jaca pumpa 1 koriste vece snage
ventilatora od sustava sa poprecnim tokom. U veéim izvedbama ovih tornjeva koriStenje
niskotla¢nih, gravitacijskih sustava distribucije 1 dostupnost velikih usisnih podrucja koje
omogucuju bolju regulaciju zraka, ublazava navedene nedostatke. Zbog zatvorene prirode ovakvih
sustava gdje je kontakt vode 1 sunceve svjetlosti vrlo ograni¢en, postoji opasnost od razvijanja i

rasta algi u tornju.
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Slika 7. Rashladni toranj sa suprotnim tokom[6]

U konfiguracijama s popreénim tokom zrak se kre¢e horizontalno kroz toranj pod kutem od 90°

od okomitog smjera padanja vode. Voda koja ide na hladenje nalazi se u spremnicima tople vode
povrh tornja i rasprSuje se u unutras$njost tornja gdje ju, pri padanju na dno, strujanje vjetra hladi.
Nakon prolaza, kondenzirana voda se nakuplja u donjim sakupljatkim otvorima. Dobro
projektirani ventili za propustanje zraka omogucuju djelomiéni pogon sustava §to uvelike olaksava
odrzavanje i ¢iS¢enje bez potpunog gaSenja sustava. Tornjevi s popre¢nim tokom se mogu jos i
podijeliti prema broju usisnih lokacija na tornju sa kojih ventilator povlaciti zrak: jednoproto¢ni
(single-flow) i dvoproto¢ni (double-flow). Kod jednoproto¢ne izvedbe opasnost od recirkulacije

iskljucena je zbog u potpunosti zatvorene nasuprotne strane tornja.
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Sastavni dijelovi rashladnog tornja:

Ispuna (fill) je najbitniji dio tornja. Sluzi za ravnomjernu distribuciju vode i povecanju dodirne
povrsine vode i1 zraka za pospjeSivanje isparavanja. Ispuna moze biti od raznih materijala: sekvoja,
jela (presana), plastika, keramicka cigla te ispuna tzv. sace, slika 8 (,,sace ispuna postala je jako
rasirena u posljednje vrijeme. Sastoji se od gusto rasporedenih, valovitih ploc¢a koje usmjeravaju
vodu da cirkulira niz toranj u obliku vrlo tankog filma. Obi¢no su od plastike: PVC se koristi za
temperature vode do 55 °C, dok CPVC moze izdrzati temperature do 74 °C [7]).

Resetke se koriste za usmjeravanje strujanja zraka u tornju i minimiziranje gubitka vode zbog

protoka zraka (voda odnesena vjetrom van tornja).

Eliminatori kapljica smanjuju koli¢inu recirkulacijske vode zarobljene u zraku pri vrhu tornja (nije

isto Sto i isparivanje). Eliminatori naglo mijenjaju smjer strujanja zraka, dajuci centrifugalnu silu

za odvajanje kapljica vode od zraka. Obi¢no su izradeni od plastike i dolaze u raznim oblicima [7].

Rashladni tornjevi dolaze i u dvije izvedbe §to se ti¢e sastavljanja: na lokaciju TEP-a dostavljaju
se 1 sastavljaju ve¢ izgradene komponente tornja ili se ve¢ sastavljen (ve¢inom) dostavlja na

lokaciju TEP-a.

Raspored veceg broja tornjeva moze se izvesti linearno ili kruzno. Kruzni raspored tornjeva moze
podnijeti veca toplinska opterecenja te je znatno manje podloZan recirkulaciji, pri manjem

zauzimanju povrsine od viSe redova linearnih sustava tornjeva.
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3.2. Proces hladenja
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Slika 8. Osnovna shema rashladnog sustava TEP [8]

3.2.1. Osnovne bilance

3.2.1.1. Bilanca mase

Gy =G+ G+ Gz [kg/h] 1)
G4 — potrebna koli¢ina dodatne rashladne vode za odrZavanje sustava u ravnotezi, [kg/h];
(1 — masa isparene/ishlapljene vode, [kg/h];
G, — masa rashladne vode koja je odnesena kapljicama, [kg/h];

G3 — masa vode koju je potrebno odmuljivati (odsoljavati) radi odrzavanja koncentracije soli u

dopustenim granicama, [kg/h];
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G+G,

/N

Slika 9. Pojednostavljena shema zrak-voda [8]

Gy = Myys * O [kg/h]
Gy =Gy + G, + G [kg/h]
Myps — ukupna kolidina vode u sustavu, [kgl;
Oy, - broj optoka u satu, [kg];

G, — kapacitet rashladne vode (protok), [kg/h];

3.2.1.2. Bilanca topline
Toplina odvedena od vode po iznosu jednaka je toplini koja prijede na zrak:

c* Gy * (9,—0;) = G * (hyy — hyp)
91,2 — temperature vode, [°C];

hz1,2 — specificne entalpije zraka, [J/kg];
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°
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Sadrzaj vlage, x

Slika 10. H-x dijagram hladenja vode [8]
Q=G A0 xc [k]/h]

Masa vode koja je pri tome isparila:

G, * A9 *
6= 2= 0D gy

r — specifi¢na toplina isparavanja vode, [J/kg];

Masa vode odnesena u obliku kapljica:

G, < 0,001 %G, [kg/h]

Koli¢ina vode za odmuljivanje:

G, = 1 G, = 1 Q
3_u—1* 1_u—l*?

[kg/h]
u — uparenje: omjer koncentracija tvari u recirkulacijskoj vodi i dodatnoj vodi:

KT, Cl;

u= KT, CLo = --- (optimalno) 4 — 6 puta

KT, = 7 — 20°nj
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KT, = 0,5 — 3°nj

UvrStavanjem izraza za pojedinaéne Clanove G ;3 u izraz (1) dobije se jednadZzba za izraCun

potrebne koli¢ine dodatne rashladne vode:

0,001 *r 1
2 (1+

G, =— +
d r* A9 x ¢ u—1

) lkg/n]

[8]
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4 TRETMAN I OCUVANJE RASHLADNE VODE

4.1. O¢uvanje energije

najneposredniji izvor ustede energije koja se moze ostvariti optimizacijom rashladnog kruga.
Optimizacijski postupci prvo se primjenjuju na sustave otvorene recirkulacije s rashladnim
tornjevima, ali mogu u potpunosti vrijediti i za proto¢ne te zatvorene recirkulacijske rashladne
sustave. Ocuvanje vode znaci 1 oCuvanje energije u prvotnim tretmanima vode, pumpanju i

tretmanu otpadne vode.

Trosak tretmana i pripreme vode za koriStenje u TEP-u uvelike ovisi o podrijetlu same vode.
Komunalne otpadne vode zbog najvecih postojecih ne€isto¢a u pravilu zahtijevaju najskuplje
tretmane [9]. U situacijama gdje imamo dostatan izvor vode koje ne treba neke zahtjevne tretmane,
troskovi pumpanja i distribucije su dostatni za pokrivanje najekonomiénije situacije: jednom

proc¢is¢ena voda moze se ponovno koristiti.

Ustede U potrosnji vode ne ti¢u se samo dodatne rashladne vode koju trebamo dovoditi u TEP.
Znacajne uStede moguce su i u podrucjima bavljenja otpadnom vodom koja moze zahtijevati
odredeni tretman prije ispuStanja nazad u okoliS. Takoder, potrebno je ostvariti ustede u
podruc¢jima rukovanja i odrzavanja opreme za dobavu i1 kontrolu gdje troskovi mogu biti veci od
oc¢ekivanih. Danasnji sustavi poput daljinskog upravljanja s alarmom, automatizacija tretmana,

itd.... omogucuju pouzdane postupke kontrole, analize i1 upravljanja rashladim sustavima.

Osim navedenih, moguce su ustede koriStenjem otpadne vode kao dodatne rashladne vode. Nakon
prikladnih tretmana 1 dovodenja u zadovoljavaju¢e parametre, otpadna voda moze se ponovno
iskoristiti i smanjiti gubitke vode u postrojenju. Ovaj pristup se koristi u raznim postrojenjima
diljem Europe i SAD-u i obecavajuée je podruéje za daljnja istrazivanja, buduc¢i da se bavi i

problemom nestasica vode[9].

4.1.1. Ustede u prijenosu topline

Jedan od najvecih gubitaka energije u postrojenju je gubitak kapaciteta prijenosa topline
rashladnog kruga. Dogada se uslijed formiranja raznih taloga na izmjenjivackim povrSinama.
Osim smanjivanja izmjenjivackog kapaciteta, talozi povisuju opterecenje na pumpe koje, u

ekstremnim slucajevima, dovodi do obustave rada postrojenja kako bi se nakupine i oneciS¢enja
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uklonili. Ovi talozi su najée$ce soli kalcija i magnezija (kamenac), korozija, mulj i obrastanje

nastalo uslijed curenja ili mikrobioloskog porijekla (Zelatinoznog ili viskoznog).

Tablica 1. Talozi prirodnog i umjetnog porijekla [9]

Talozi prirodnog porijekla

1z vode 1z zraka
Obrastanje Plin
Mulj PraSina
Prirodne organske tvari Organske tvari (vegetacija)
Otopljeni minerali Mikrobioloski organizmi
Makro i mikrobioloski organizmi Insekti i sl.

Talozi umjetnog porijekla

Iz vode 1z zraka Iz sustava
Cestice prenesene nakon I
in
prolaza kroz procisc¢ivaé ) Produkti korozije
o Sumoporovodik o T
Zagadivaci o Inhibitori korozije i njihovi
) Sumpor dioksid )
Fosfati § o reaktanti
_ Ugljikov dioksid _
DeterdZenti 3 Procesno zagadenje
o Amonijak
Kanalizacijski otpad

Neki uzroci taloZenja:

- prenesene Cestice iz drugih dijelova pogona
- loSa pH kontrola

- niska brzina strujanja

- atmosfersko zagadenje

- variranje kvalitete dodatne rashladne vode

- prevelika/ premala koncentracija inhibitora korozije.
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4.1.2. Ustede u odriavanju

Ustede ostvarene na troSkovima:

- vrijeme proizvodnje

- neproduktivni rad i oprema

- materijali za ¢iS¢enje 1 fizicki rad
- smanjenje radnog vijeka opreme

- prerana zamjena opreme.

Vecinom su ubrojani u troSkove pogona i nije uobi¢ajeno racunati ih odvojeno, ali nekad su vecih

iznosa od predvidenog pa se ovako izdvajaju i specificni su za svako postrojenje.

4.1.3. Ustede novim sistemima

Bilo kakav sustav koji pokaze poboljsane performanse od postojeCeg, moze se ugraditi i time
ostvariti uStede na razini cijelog postrojenja. Razmatraju se mnoga podrucja u kojima su moguca
poboljsanja djelovanja kao $to su: ¢is¢e izmjenjivacke povrSine na izmjenjivacima topline koje se
dobiju primjenom kemikalija i/ili mehanicke opreme, odgovarajué¢i izbor materijala za

distributivne cijevi kako bi se smanjila opasnost od korozije,...

Kao svojevrsni zaklju¢ak - moguce su znacajne ustede energije u rashladnim sustavima. Svaki
sustav treba promatrati po dijelovima, ali i kao cjelinu, jer su moguce ustede u inace previdenim
ili manje bitnim dijelovima sustava. UStede su onda moguce u preinakama razli¢itih komponenti

rukovanja vodom, izborom kemikalija ili dizajnom sistema.

4.2. Tretman rashladne vode

4.2.1. Problemi protoénih sustava
Kod proto¢nih sustava nema recirkulacije vode, stoga su tehnoloski zahtjevi za rashladnu vodu
puno manje rigorozni, ali opet prisutni. Problemi onecis¢enja vode kod proto¢nih sustava mogu se

kategorizirati u 3 skupine:

- korozija
- kamenac i ostalo taloZenje

- bioloske nakupine
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Korozija se moze definirati kao troSenje ili gubitak dijelova baznog metalnog materijala u sustavu.
Razni oblici korozije su prisutni u proto¢nim sustavima, ali kod svih oblika odvojeni komadi
baznog metala stvaraju zapreke i smetnje u proto¢nom toku vode. Uz mehanicke zapreke koje
korozija uzrokuje, prisutni su ozbiljni procesi zagadenja i/ili otpusni problemi koji su rezultat
aktivne korozije. Korozija cjevovoda od Zeljeznih materijala rezultira u pojavi Zeljezovog oksida
koji je viSestruko veceg volumena od gubitaka metala iz stijenke cijevi. Nakupljanje produkata
korozije na stijenkama cijevi smanjuje protocnost, uzrokuje vece tlakove na pumpi i posljedicno

vecée troskove crpljenja te zahtijeva skupa mehanicka i kemijska ¢is¢enja.

Naslage kamenca i ostali talozi stvaraju izolacijski sloj na stijenkama cijevi otezavajuci prijenos
topline. Pri ekstremnim koli¢inama taloga moguca su hidrauli¢ka ograni¢enja toka koja dodatno
smanjuju mogucnost odvodenja topline od hladenog tijela. Moguca su ostecenja u kombinaciji s

korozijom gdje se korozija odvija ispod taloga. Talozi su obi¢no podijeljeni od dva tipa:

- kristalini¢ne anorganske naslage (kada su granice topljivosti prekoracene)

- mulj (taloZenje krutih tvari)

Problemi bioloske prirode mogu se kategorizirati u mikrobioloske i makrobioloske. MnoZenje
bioloskih organizama u rashladnom sustavu najc¢esce rezultira slicnim problemima kao i pojava
korozije. Znacajni razvoj mikrobioloskog zagadenja uzrokuje ostecenje opreme, smanjen prijenos

topline, mikrobioloski uzrokovanu koroziju i moguéa ogranicenja protoka vode [7].

4.2.2. Problemi otvorenih recirkulacijskih sustava
Koli¢ina otpadne vode je puno manja od proto¢nih sustava te su, u kontrastu pozitivnog aspekta
uStede vode, otvoreni recirkulacijski sustavi podlozniji nastajanju zagadenja 1 problema u

rashladnom sustavu uslijed opetovanog koristenja iste vode. Neki od njih su:

- zbog isparavanja rastu koncentracije otopljenih tvari u vodi povecavajuci
sklonost talozenju 1 koroziji

- povecana opasnost od korozije uslijed relativno visih temperatura vode

- dulje vrijeme zadrzavanja i toplija voda su pogodna atmosfera za biolosko

zagadenje
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- plinovi iz zraka (npr. sumporov dioksid, amonijak, sumporovodik) otapaju
se u vodi i pospjesuju koroziju

- mogu¢ je unos mikroorganizma, nutrijenata i drugih necisto¢a iz zraka pri
strujanju zraka kroz rashladni toranj i u njegovom kontaktu s rashladnom

vodom.

4.2.2.1. Proracun koncentracijskih ciklusa

Voda cirkulira kroz procesne izmjenjivace i rashladni toranj brzinom koja se naziva ,stopa
recirkulacije® (recirculation rate). Jo§ jednom, gubici vode definirani su kroz isparavanje, gubitak
kapljicama i ispustanje (za potrebe proracuna ispustanje se definira kao svi gubici vode nastali van
procesa isparavanja). Svi gubici rashladne vode u sustavu nadoknaduju se dodatnom rashladnom

vodom.

Kako voda isparava ostaje odredena koncentracija minerala u cirkuliraju¢oj vodi koja sad ima visu
koncentraciju minerala u sebi od koncentracije u dodatnoj vodi. Kemijski sastav ispustene vode je

identi¢an onom cirkulirajuce vode.

Broj koncentracijskih ciklusa odreden je omjerom koncentracije otopljenih minerala u vodi koja
se ispusta i koncentracijom otopljenih minerala svjeze dodatne vode. Budu¢i da su kloridi i sulfati
dobro topljivi 1 pri visokim koncentracijama, dobar su izbor za mjerenje ciklusa. Medutim ,
rezultati proracuna mogu biti nevazeci ako se klor ili sumporna kiselina dovode u sustav kao dio

programa za proc¢is¢avanje vode.

Ciklusi temeljeni na provodljivosti Cesto se koriste kao jednostavan nacin za automatizaciju

ispustanja vode.
Prema iznesenim odnosima i promatranjima dobije se jednostavna formula:

Koncentracija u ispuStenoj vodi

Koncentracijski ciklusi = — - -
J Koncentracija u nadoknadnoj vodi

Koncentracijski ciklusi se isto mogu inverzno izraziti kao:

Nadoknadna voda _ Isparavanje + IspuStanje

Koncentracijski ciklusi = - - - -
IspuStanje IspuStanje

Jednostavnim prebacivanjem jednadZbe dobijemo izraz za automatizaciju ispustanja vode:
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Isparavanje

IspuStanje =
spuStanje (Koncentracijski ciklus — 1)

Gornji izraz je vrlo koristan u prora¢unima rashladnog procesa jer se koncentracija kemikalija za
tretman vode ne gube kroz isparavanje nego kroz ispustanje vode. Stoga ovaj izraz izravno govori

0 potrebnom intenzitetu i troSkovima nadoknade kemijskih tretmana vode [7].

4.2.2.2. Ogranicenja broja koncentracijskih ciklusa

Fizikalna ograni¢enja

Postoji konac¢na vrijednost broja ciklusa koje voda u rashladnom tornju moze pro¢i. Mehanicki
gubici vode (gubitak kapljicama) u novijim tornjevima iznose oko 0,02% recirkulacijske stope.
Noviji sustavi koriste u¢inkovite eliminatore kapljica koji optimiziraju proces i podizu broj ciklusa

na 50-100 [7].

Kemijska ogranicenja

Porastom koncentracije otopljenih krutina u vodi, rastu i tendencije talozenja i korozije. Postaje
sve teze i skuplje sprijeciti korodiranje kako se specifi¢na elektri¢na vodljivost, uslijed porasta
koncentracije otopljenih krutina, priblizava i prelazi 10 000 uS (mikro Siemens) [7]. Neke soli su
manje topljive pri viSim temperaturama te tako tvore talog na vru¢im izmjenjivackim cijevima.
Isto tako, puno soli je manje topljivo pri visoj vrijednosti pH: pri ve¢em broju koncentracijskih

krugova i porastom pH sustava dolazi do intenzivnijeg formiranja kamenca.

Budu¢i da je jedna od najmanje topljivih soli, kalcijev karbonat je uobi€ajeni stvaratelj kamenca u
otvorenim recirkulacijskim rashladnim sustavima. Mogu se pojaviti i kalcijev i magnezijev silikat,

kalcijev sulfat i druge vrste kamenca.

Gubici vode uslijed odmuljivanja ovise o faktoru uparenja (faktor uguscenja). Definiran u
poglavlju 3.2.1.2. Bilanca topline, faktor uparenja se racuna kao omjer koncentracija tvari u

recirkulacijskoj i dodatnoj vodi te optimalno ima vrijednost od 4 do 6 [8].

Sa ili bez kemijskog tretmana vode, broj koncentracijskih ciklusa neizbjezno je ograni¢en zbog

nemogucnosti sprjeavanja stvaranja kamenca.
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4.2.3. Problemi zatvorenih recirkulacijskih sustava

Zbog gotovo nepostojeceg kontakta cirkulacijske vode sa vanjskim okoliSem i zrakom, zatvoreni
sustavi imaju naizgled puno vise prednosti od nedostataka. Smanjenja je mogucnost bioloskog,
kemijskog i fizikalnog zagadenja vode. Reducirana je pojava korozije U sustavu jer voda nije
konstantno obogacivana kisikom iz zraka kao §to je to slucaj u otvorenom sustavu. Jedina mjesta
ulaza kisika u sustav su na povrSini napojnog spremnika, kod cirkulacijskih pumpi i vode za
nadopunu (vrlo male koli¢ine). Potrebni su jednostavni tretmani za skoro potpunu eliminaciju

korozije i nakupljanja korozivnih produkata.

4.3. Svrha tretmana rashladne vode

Uz hladenje TEP-a, cirkulacijska voda uzorkuje razlicite probleme:

- korozija izmjenjivaca topline, unutrasnjih premaza, pumpi, ventila, itd.
- talozenje kamenca

- oSteéenje konstrukcijskih materijala rashladnog tornja

- stvaranje okruZenja pogodnog za rast mikroorganizama

- pospjeSuje rast i razmnozavanje patogenih bakterija tipa Legionella
Kako bi se uklonili ili minimalizirali ovi problemi, voda prolazi kroz razne tretmane.

1. Da bi se izbjeglo taloZenje kamenca na izmjenjivackim povrSinama:
o Uklanjanjem elemenata koji uzrokuju talozenje vanjskim tretmanom
- Uklanjanje karbonata postupkom umeksavanja vapnom
- Umeksavanje pomoc¢u smole za ionsku razmjenu
o Dodavanjem tvari za regulaciju uvjeta formacije kristala
- Snizavanje pH vrijednosti dodavanjem kiseline
- Sredstvima protiv rasta kristala tijekom vremenskog perioda
dovoljnog za izbjegavanje formiranja mineralnih naslaga
2. Da bi se izbjeglo ostecenje metala u kontaktu s rashladnom vodom:
- Korozijskim inhibitorima, prikladnim metalima na postrojenju
- Disperzantima, koji sprjecavaju taloZenje i stvaranje mulja.
3. Da bi se izbjeglo obrastanje rashladnih povrSina:
- Bioloskom kontrolom

- Djelomi¢nom filtracijom sporedne struje vode
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- Disperzivnim sredstvima.
4. Da bi se izbjegla proliferacija (intenzivan rast i razvoj te Sirenje u okoli§) bakterija roda
Legionnella:
- Koristenje odmagljivaca i eliminatora kapljica sto u¢inkovitije
- Prilagodeni baktericidni tretmani
5. Da bi se izbjeglo zagadenje uslijed ispustanja vode:
- Koristenje netoksi¢nih kemikalija za tretman

- Naknadna obrada ispustene vode [9]

4.4. Osnovni principi tretmana

4.4.1. Kamenac

Kamenac je tvorevina od mineralnih kristalnih naslaga nastala stvaranjem kristala u prezasic¢enoj
otopini. Obi¢no su dobro kohezivni i évrsto prianjaju uz podlogu. Kad god je koli¢ina prisutne soli
u vodi veca od granice topljivosti 1 zasi¢enja, taloZi se u obliku kamenca. Obi¢no se taloZi na
vruéim povrSinama zbog manje topljivosti soli u toploj otopini od hladne otopine. Soli koje

najéesce Cine sastav kamenca su: silicij, kalcijev sulfat, kalcijev fosfat i kalcijev karbonat.

Sto se tice prve dvije vrste soli, postoje izvedena empirijska pravila izraduna broja koncentracijskih

ciklusa koja glase [9]:
1. Silicij ¢e se taloziti ako je njegova koncentracija u recirkulacijskoj vodi veéa od 50*(pH-3,5)

2. Kalcijev sulfat ¢e se taloZiti ako je vrijednost 0,4*(THCa*SOs) veéa od 500.000 za vodu sa

visokom pH vrijednosti.

U gornjem 1.1 dijelu teksta objasnjeno je kako u sustini postoje dva nacina sprjeCavanja tvorbe

kamenca. Ovdje ¢e se malo detaljnije navesti ti tretmani.

4.4.1.1. Uklanjanje elemenata koji tvore kamenac
Ovaj tretman ukljucuje ve¢ spomenute procese umeksavanja vapnom i koristenje smola za ionsku
izmjenu. Pod primjenom ovih tretmana podrazumijevaju se i ubrajaju troSkovi procesa i radne

snage te je odlu¢ujuci faktor u primjeni ovih tretmana dostupnost nadoknadne vode.

40



4.4.1.2. Dodavanje tvari

e Solubilizacija (kemijsko ¢iS¢enje) dodavanjem Kiseline

Dodavanjem kiseline kalcijev bikarbonat se pretvara u kalcijev sulfat koji se lakSe topi u vodi i

tako omogucava veéi broj koncentracijskih ciklusa.

e Dodavanje inhibitorskih disperzivnih agenata: podijeljeni su u dvije skupine: fosforne
molekule i organske polimerne molekule.

Fosforne molekule:

- anorganski polifosfati (npr. natrijev heksametafosfat)

- fosforne kiseline i njihove soli: organski produkti dobiveni sintezom

Organske molekule: svi organski polimeri koriSteni za sprjecavanje formiranja kamenca

pripadaju obitelji polikarboksilnih kiselina i njihovim solima. Najc¢escée su to derivati poliakrilnih,
polimetakrilnih i polimaleinskih kiselina. Ve¢ina ovih polimera, danas dostupnih na trzi§tu, mogu

izdrzati temperature do 300 °C [9].

Fosfati 1 njihove mjesavine su obi¢no bolja sredstva za sprjecavanje kamenca od samih polimera.

4.4.2. Korozija

Korozija nastaje u jedinici gdje su prisutna dva razli¢ita metala u kontaktu ili dvije razlicite regije
istog metala (anodna i katodna regija) okruzenog vodom. Elektri¢na struja izlazi iz anodne regije
metala, prolazi kroz okolnu vodu te dolazi do katodne regije gdje se, kroz metal, vra¢a u anodni
dio. Korozija nastaje na podrucju gdje struja izlazi iz anode 1 jedini nacin sprje€avanja nastajanja
korozije jest prekidanje toka elektri¢ne struje izolacijskim materijalom kako bi se stvorila

elektri¢na barijera.

Sloj kamenca ¢vrsto istalozen na metalnu povrSinu moze posluziti kao izolacija. U nekim
situacijama moze spontano do¢i do formiranja kamenca koji pomaze u sprjeCavanju pojave
korozije, u suprotnom ne dolazi do formiranja sloja kamenca i postoji opasnost od korozije. Naime
ova metoda je jako nestabilna i nepredvidiva pa se ne koristi u danasnjim tretmanima. Postoje
razne kemikalije i premazi kojima se obraduju metali: neki na anodnim, neki na katodnim

dijelovima [9].
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Pojednostavljeno, postoje 2 efektivna nacina tretmana korozije:

a)

b)

Postizanje korozivnih uvjeta u recirkulacijskoj vode kako bi se sprijecila formacija
kamenca (jer se on ne moze taloziti iz vode koja ima korozivnu tendenciju) i naknadno
dodavanje korozivnog inhibitora kako bi se sprijecila pojava korozije.

Kako bi se postigli korozivni uvjeti u recirkulacijskoj vodi dodaje se dovoljno kiseline
(obicno sumporne kiseline) kako bi se postigla pH vrijednost vode od 6,5 (na nizoj pH
vrijednosti korozivni inhibitori postaju neucinkoviti). Nakon prvog dijela postupka, u vodu
se danas, naj¢esc¢e, dodaju cink-fosfatne smjese ili samo karboksi fosfat.

Namjerno postizanje uvjeta formiranja kamenca i radu sustava pri pH vrijednosti izmedu
8,3 1 8,8 koja se naziva ,,slobodna pH vrijednost (free pH) [9]. Slobodni pH odgovara pH
vrijednosti ravnoteze vode nakon nestanka balansiraju¢eg ugljicnog dioksida (s obzirom
na fizikalno-kemijski sastav vode), a kako bi se izbjegao talog kamenca, neophodno je
uvesti inhibitor kamenca koji usporava i sprjecava nastajanje naslaga. Postoje dvije grupe
inhibitora: fosfati i poliakrilati. Usporavaju taloZenje kalcijevih soli i smanjuju njihovu

sposobnost stvaranja kamenca.

4.4.3. Zacepljenja/ Naslage

Zacepljenje je pojava nakupljanja zagadujucih tvari u recurkuliraju¢oj vodi na nekoj mehanickoj

prepreci te su raznih izvora: ¢estice mulja donese iz nadoknadne vode, prasina donesena zrakom,

ostatak od raznih tretmana vode ili prisustva mikroorganizama (bakterije, alge i gljivice) u

recirkulacijskom krugu.

1) PRIRODNO PORIEKLO:

VODA:

- Mulj

- Organske tvari

- Otopljene tvari

- Mikro i makroorganizmi.
ZRAK:

- Plin
- Fina prasSina

- Organske tvari (vegetacija)
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- Mikroorganizmi
- Insekti, itd.

2) UMJETNO PORIJEKLO:

e VODA:
- Tvari prenesene iz procis¢ivaca
- Otopljene ili suspendirane tvari
- Fosfati
- Deterdzenti.

e ZRAK:
- Vodikov sulfid
- Sumporov dioksid
- Amonijak.

e SUSTAV:
- Produkti korozije
- Korozivni inhibitori i njihove reakcije

- Sustavna nekontrolirana ispuStanja.

4.4.3.1. Sprjecavanje zaCepljenja uslijed naslaga

Mehanic¢ki tretman

Iako nekad zahtijevaju viSe investicije u sam proces od kemijskih, nekad su nezamjenjivi 1 Cesto
vrlo korisni 1 u€inkoviti u uklanjanju nastalog problema. U recirkulacijskim sustavima hladenja
vrlo je ucinkovit proces filtracije sporednog toka recirkulacijske vode. Omogucava uklanjanje
naslaga i necCisto¢a koje donose nadoknadna voda, zrak i zagadivacki dijelovi procesa. Postoje
mnoge vrste ucinkovitih filtera koji dobro uklanjaju krute tvari i ulja iz protoka $to smanjuje
zaCepljenja ve¢im Cesticama na minimum. Filteri i reSetke se koriste na usisnim mjestima
rashladnih tornjeva i smanjuju koncentraciju zagadivackih Cestica, pticjim perjem, insektima koji

se donose ustrujavanjem vanjskog zraka.
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Kemijski tretman

Zacepljenje i talozenje naslaga moze se kontrolirati na sljedece nacine:

I.  Uklanjanje naslaga nakon formiranja uz program redovite regulacije i odrzavanja
Il.  Povremeno tretiranje kiselinom kako bi se uklonile necistoce

1. Primjenom prevencijskog programa

Vrlo je bitno poznavati porijeklo i tip prisutnog zagadenja kako bi se odabrao odgovarajuéi tretman.
U suprotnom, primjenom pogre$nog tretmana ¢ak se moze inducirati taloZzenje naslaga. Ulogu u

sprjeCavanju naslaga zagadenja pri velikom asortimanu proizvoda odraduju:

e Polimeri
- Prirodni organski polimeri su se prvi Koristili: tanini, alginati i
Skrobne tvari
- Akrilni polimeri niske molekularne tezine koji se danas koriste te su
potrebne doze puno manje .
e Polifosfati

e Polinaftilmetanosulfati (PNMS)

- Ovo su anionski disperzanti koji nemaju efekt pjenjenja i u¢inkoviti
su pri svim susretljivim pH vrijednostima rashladne vode. Ostaju kao
talog u vodi pa se izbacuju iz sustava putem ispustanja vode. Imaju
izvanredan ucinak fluidizacije minerala, suspenzirane gline i mulja,
omogucujuci tako lakse uklanjanje u predtretmanima rashladne vode.

e Povrsinski aktivne tvari

- Smanjuju povrSinsku napetost vode rezultiraju¢i potenciranjem
u¢inka dodanih biocida za tretman vode(mogu tvoriti pjenu u
zonama turbulencije). PonaSaju se kao emulzijski agent za uljane
tvari i necCistoce nastale uslijed zagadenja vode ili curenja opreme.

Isto tako, u¢inkovito rasprsuju mulj mikrobioloskog porijekla.

Ispod vidimo tabli¢ni prikaz tipi¢nih zagadenja i naslaga koje su se nakupile u 3 razli¢ita uzorka
rashladne vode koji su zaostali nakon susenja vode na 110 °C (isparni ostatak) tijekom 24 sata.
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o ,,A“uzorak je uzet iz velikog kemijskog postrojenja. Za hladenje se koristi rashladni toranj
1 voda je tretirana cink/organskim mjeSavinama za kontrolu korozije.
o ,,B“uzorak je uzet iz rafinerije koja koristi protocno hladenje.

o ,,C“uzorak je uzet iz rafinerije koja za rashladne svrhe koristi obliznju rijeku.

Tablica 2. Postotci vrsta taloga u isparnom ostatku rashladne vode [9]

NECISTOCE A B C
Pepeo 30% 17% 55%
Al203 2% 35% 12%

SiO2 1% 13% 8%
CaO 10% 4% 1%
Fe203 30% 25% 23%
P20s - 4% 1%
Zn0O 25% - -
CO2 2% - -
SOs3 - 2% -
Ukupno 100% 100% 100%

4.5. Mikrobiolosko zagadenje i tretmani

Mikroorganizmi su prisutni svugdje: bilo to u zraku, vodi ili u tlu te imaju krucijalnu ulogu u
trajnom recikliranju tvari u prirodi. Imaju puno pozitivnih primjena u prehrambenim i kemijskim
industrijama, ali u energetskim industrijama ¢esto imaju negativan ucinak na tehnicke procese.

UlaZenjem u vodne sustave postrojenja mogu uzrokovati neke od slijede¢ih problema:

¢ Onesposobljavanje opreme i sniZzavanje u¢inkovitosti postrojenja
e Disperziju patogene bakterije Legionella pneumophila aerosolima u rashladnim tornjevima

e Koroziju kontaktnih elemenata (izmjenjivaca, cjevovoda,...) §to im znatno smanjuje radni

vijek
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4.5.1. Mikroorganizmi u rashladnim tornjevima
Iako svi rashladni sustavi imaju odredenu mogucnost formiranja i proliferacije mikroorganizama,
rashladni tornjevi su najpodlozniji te ¢e se na tom primjeru dalje prikazati vrste mikrobioloskih

zagadenja. Mikroorganizmi prisutni u sustavu rashladnog tornja se dijele u 3 velike grupe:

e Bakterije
e Alge
e Gljivice

4.5.1.1. Bakterije

Mnoge vrste bakterija luce polisaharide koji djeluju kao vezivo u naslagama formiranim na
povrSinama za izmjenjivanje topline. Ovaj sekret se jo$ naziva i ,,biofilm* te sluzi kao skupljac za
suspendirane krute tvari prisutne u vodi, kao i svojevrsno prebivaliSte raznih vrsta bakterija. U
sljedecoj tablici su prikazane moguce vrste bakterija te njihove posljedice na postrojenje kao 1

uvjete u kojima se razmnozavaju.

Tablica 3. Vrste bakterija [9]

PROBLEMI
POTREBNI POTREBNA
TIP VRSTA KOJE
pH TEMPERATURA (°C)
UZROKOUJU
Pseudomonas
o Flavobacteriu o
Tvorci mulja: Zagadivanje,
_ Aerobacter - '
Nemaju spore, Stite korozivne
Entobacter B
Aerobne, ) bakterije, 4-8
Mucoides ) 20-40
Zacahurene ) Zastita od Optimalno:7,4
Klebsiella o
inhibitora
Proteus
) Zagadivanje,
Bacillus 5
Aerobne, . Stite korozivne
) subtilis Ny
Tvorci spora _ bakterije, 5-8 20-40
Bacillus
Teze za ukloniti
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Zagadivanje,

Gallionella )
] Talozenje
_ Crenothrix .
Korozivne: ) zeljeznog
Leptothrix )
Taloze zeljezo ) oksida, 20-40,
Sphaerotilus . . 7,4-9,5
Pojacavaju 10-60
Streptomyces N
koroziju
Tvorci
sumporne Thiobacillus -
o _ Korozija metala
kiseline, thiooxydans 1-6 20-40
Aerobne
Tvorci _
Nitrobacter, -
dusicne _ Korozija metala - 20-40
o Nitrosomonas
Kiseline
_ o Korozija metala,
Tvorci Desulfovibrio '
) o Ispustaju
sulfida, Clostridium ) 4-8 20-40
) ) plinove,
Aerobne Thiobacillus o
Neugodni mirisi
45.1.2. Alge

Alge su kategorizirane kao nizi oblici biljaka zbog odsutnosti tkiva koja proizvode sok u biljkama,

ali za razliku od gljiva sadrZe klorofil. NajceSce se nalaze u otvorenim bazenima, posebice na

povrsini vode 1 na strukturama rashladnih tornjeva. Proizvode kisik te tako pospjeSuju koroziju uz

problem zagadivanja vode. U tablici su prikazane najcesci vrste algi.
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Tablica 4. Vrste algi [9]

PROBLEMI KOJE POTREBNI POTREBNA
TIP VRSTA
UZROKOUJU pH TEMPERATURA(°C)
Masivna koli¢ina vegetacije
Chloroccus ometa pravilnu distribuciju
Ulathrix vode,
Zelene _ .
| Spirogra Zagadenje, 5,5-8,9 30-35
alge . . .
Synedra Nakupljaju suspendirane tvari
Scenedesmus u vodi,

Stite korozivne bakterije

Chlorococcus

Plavo- Oscillatoria
zelene Anacystis - 6-6,8 35-40

alge Stichococcus

Phormidium

Cyclotella
Navicula
dijatomeje | Flagilaria - 5,5-8,9 18-35
Diatoma
Asterionella
4.5.1.3. Gljivice

Gljivice su oblici biljaka koje nemaju klorofil, ali imaju jaku celuloznu membranu. Mogu se naci
kao izolirane stanice, u kolonijama ili nitima raznih stupnjeva grananja. Zbog manjka klorofila,
ovise 0 ostalim organizmima za opskrbu ugljikom. Vrlo su otporne na biocide koji mogu samo
onemoguciti razmnoZavanje sporama, ali ne i unistiti gljivu. U donjoj tablici prikazana je podjela

najces¢ih vrsta gljiva.
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Tablica 5. Vrste gljivica [9]

PROBLEMI KOJE POTREBNI POTREBNA
TIP VRSTA
UZROKOUJU pH TEMPERATURA(°C)
Aspergillus
Alternaria Povrs$no truljenje drveta,
N Penicillium Zagadivanje, 2-8,
Gljive . . - : :
_ Fusarium Stvaranje korozivnih stanica, | Optimalno 0-40
(nitaste) _ ]
Mucor Stvaranje mulja 5-6
Streptomyces
Cladosporium
Trichoderma
Torula _ )
) Stvaranje mulja,
Monilla _ 2-8,
) o Zagadivanje, )
Kvasci Verticillum ) o ) Optimalno 0-40
Stvaranja korozivnih stanica
Saccharomyce 5-6
Endomyces
Oospora
. . ; .. 2'8’
. Poria Ozbiljnije unutarnje truljenje )
Utrobnjace ) Optimalno 0-40
Lenzites drveta -
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5. LEGIONELLA PNEUMOPHILA

Legionarska bolest je prvi put opisana kao atipi¢na upala pluca, pojavila se 1976. nakon epidemije
koja je zarazila viSe od 200 pojedinaca u Philadelphiji na skupu legionara i rezultirala smréu 34
osobe [9]. Dugotrajnom analizom utvrdeno je da je uzro¢nik te upale pluc¢a do tada nepoznata

bakterija nazvana Legionella pneumophilla, a bolest je nazvana legionarskom bolesti.

Legionella je bakterija hidrotelurskog porijekla, do danas je otkriveno 43 podvrste i 64 razlicite
grupacije. Gram negativna bakterija podvrste Legionella pneumophilla uzrokuje 90% bolesnih

stanja ljudi okarakterizirane kao leginarska bolest [9].

Moze prezivjeti na temperaturama ispod 25 °C, a u temperaturnom intervalu od 25 do 45 °C se
intenzivno razmnozava. Obitava u biofilmu koji stvara velike probleme u odrzavanju kvalitete
rashladne vode. Pri temperaturi od 50 °C ugiba u vremenu od par sati, dok pri 60 °C period
ugibanja i uniStenja bakterije traje svega par minuta. Podnosi velik raspon pH vrijednosti (6 do
10). Proliferacija (intenzivni rast i razvoj) se dogada u okolisu s visokim koncentracijama kalcija,
magnezija, metalnih taloga i odredenih materijala kao $to su guma, polivinil klorid(PVC) ili silicij.

Isto tako razmnozava se u prisustvu cijanobakterija ili ameba te obitava u biofilmu [9].

5.1. Oblici bolesti

Zaraza ovom bakterijom uglavnom se dogada kroz udisanje sitnih kapljica vode, aerosolom, koji
se s rashladnih tornjeva prenosi u blizi i dalji okoli§. Nakon ulaska u disni sustav ¢ovjeka, aerosol
dolazi do plu¢nih alveola, bakterije iz kapljica napadaju pluca, zaraze pluéne makrofage i izazivaju

njihovo propadanje. Postoje dva oblika oblika bolesti uzrokovane bakterijom Legionella:
e Pontijacka groznica

Pontijacka groznica je blazi od dva oblika bolesti, najcesce traje 2 do 5 dana i1 stopa smrtnosti je
neznatna. Simptomi su sli¢ni slabom obliku gripe sa gubitkom snage, boli u misi¢ima, glavoboljom,

osje¢ajem mucnine i sl. Ima visoku stopu zaraznosti, pogadajuc¢i 95% izlozenih jedinki.
e Legionarska bolest

Legionarska bolest je tezi od dva oblika bolesti, to je zapravo atipi¢na upala pluca i ako se ne
tretira, moguce je veliko pogorSanje zdravstvene slike s moguénos¢u smrtnih posljedica. Najcesce

ju uzrokuje L .pneumophila (mogucée prisustvo i drugih organizama), traje tjednima te stopa
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smrtnosti kod bolnic¢kih pacijenata doseze do 80% [10]. Nije prenosiva s ¢ovjeka na covjeka i Cesto
se u pocetnim fazama okarakterizira kao anoreksija, malaksalost i letargija, ali nema definirane
karakteristi¢ne simptome prema kojima bi se moglo brzo reagirati i poceti odgovarajuca terapija.

Ostali simptomi, koji nisu uniformni i ne pogadaju svakoga, ukljucuju[10]:

- Suhi kasalj

- Bol u prsima

- Crijevni problemi

- Bol uabdomenu

- Vrudica

- Delirij

- Zbunjenost

- Depresija

- Drhtanje ekstremiteta

- Cerebralna disfunkcija.

Opcenito se svim pacijentima daje probni antimikrobni tretman, prema procjeni teZine upale pluca

1 ¢imbenika rizika vezana za domacdina.

5.2. Zagadenje rashladnih tornjeva bakterijom Legionella

Sustavi hladenja s rashladnim tornjevima (atmosferskim) predstavljaju idealne uvjete za razvoj
bakterije Legionella zbog temperature vode i kontakta sa zrakom. Jedna od opasnosti je razvijanje
bakterije u cirkulacijskoj vodi te daljnji prijenos vjetrom kroz otpuhane kapljice vode van tornja u
blizi, ali 1 dalji okolis tornja. Naslage kamenca, produkti korozije i biofilmovi koji su €esto prisutni
na povrSinama pogoduju razvoju Legionella bakterije. Formacija aerosola koji uzrokuju

zagadivanje Legionella bakterijom ima dva porijekla:

- Gubici vode odneseni vjetrom

- Prijenos vode u vjetrovitim zonama.

Razliku izmedu ova dva porijekla objasnjavaju parametri kvalitete i stupnja CistoCe separatora
kapljica te porast recirkulacijskog toka u usporedbi sa nominalnim tokom. Tablice i provedena
mjerenja u izvoru [9] pokazuju da ¢e dobro opremljen toranj, i s puno ve¢om koncentracijom

Legionelle u sustavu, izbacivati manje Legionella bakterije u aerosolu nego manje zarazen, a
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tehnicki losije opremljen toranj. Isto tako rezultati pokazuju da razina zagadenosti bakterijama

Legionella nije dovoljan parametar za procjenu zdravstvenog rizika [9].

5.3. Tretmani uklanjanja zagadenja Legionellom u rashladnim tornjevima
Primjenjuju se tretmani sa bakteriocidinim djelovanjem. Primarno djelovanje je sprjecavanje

pojave kamenca i korozije te su najucinkovitiji i najéesc¢e koristeni sljedeci tretmani:

- Biocidni tretmani

- UV zraCenje

5.3.1. Biocidni tretmani
Postoje tri glavna tipa biocidnih tretmana:

A. Oksidirajuéi tretmani
B. Neoksidirajuéi tretmani

C. Disperzivni tretmani

5.3.1.1. Oksidirajuci tretmani
e Kiloriranje
e Tretman klorovim dioksidom
e Tretman natrijevim hipokloritom
e Bromiranje

e Tretman ozonom

Kloriranje

Danas je Cest tretman za dezinfekciju sustava, prvenstveno zbog niske cijene kemikalija i troskova
odrzavanja. MoZe se u sustav dovesti u obliku plinovitog klora ili u obliku otopina koje sadrze
klor: odjednom u velikim koli¢inama ili kontinuirano. U rashladnoj vodi prisutne su brojne
organske tvari koje reagiraju s klorom pa se tako smanjuje njegova raspolozivost za mikrobiolosko

djelovanje [9].
Klor u plinovitom stanju u potpunosti je topljiv u vodi te se odvija slijede¢a kemijska reakcija:
H,0 + Cl, - HCIO + HCl

HClO - H* + ClO~
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Nastala hipokloritna kiselina HCIO jako je dezinfekcijsko sredstvo i vecinski se formira na pH
vrijednostima manjim od 7. Na pH vrijednostima vi§im od 7 hipokloritna kiselina pocinje
disocirati na vodikov ion H* i hipokloritni anion CIO". Hipokloritni anion slabiji je dezinficijens
od hipokloritne kiseline pa iz toga proizilazi ¢injenica da je kloriranje u¢inkovitije kada su pH

vrijednsoti do 7.

Prednosti ovog postupka su mali trosak i jednostavna primjena i nadzor, dok je negativna strana ta
da zahtijeva mnoge zaStitne mjere i Stvara Stetne dezinfekcijske nusprodukte (trihalometani,

halooctene kiseline,...).

Tretman klorovim dioksidom

Ukljucuje mijeSanje otopine natrijevog klorita s klorom gdje se odvija slijedeca reakcija:
Cl, + 2 NaClO, - 2 ClO, + 2 NaCl
5NaClO, +4 HCl - 4 ClO, + 5 NaCl + 2 H,0

Klorov dioksid ima dvije prednosti u odnosu na ¢isti klor: ne reagira s amonijakom i njegova
biocidna aktivnost nije narusena u pH intervalu od 6-10. Isto tako, ima bolja svojstva u borbi protiv
algi: unistava klorofil u algama uzrokujuéi istjecanje vode iz protoplazme koje naposlijetku
uzrokuje ugibanje algi. Negativne strane tretmana klorovim dioksidom: spoj je nestabilan te se

mora proizvoditi u blizini lokacije koristenja te ¢injenica da je skuplji od klora [9].

Bromiranje

Pokazuje odredenu prednost u odnosu na tretmane klorom. Moguce je dodavanje predtretmana
bromom, ali u svim izvedbama aktivna molekula je hipobromna kiselina formirana slijede¢om

reakcijom:
Br, + H,0 - HBrO + HBr
HBrO - H* + BrO~

Pri onecis¢enjima dusikom, reakcija hipobromne kiseline s dusikovim ili amonija¢nim derivatima
identi¢na je onoj s klorom, s jednom razlikom: ova reakcija je reverzibilna. Takoder, djelovanje

broma je brze od klora te se dulje zadrzava u otopini. U¢inkovitije je pri visSim pH vrijednostima
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te je hipobromna kiselina manje korozivna i manje $tetna za okoli§ od klorne varijante [9]. Ove

prednosti opravdavaju viSu cijenu ovog tretmana(do 2 puta skuplji od kloriranja).

Tretman ozonom

Temperatura vode uvelike utje¢e na brzinu otapanja plinova, medu njima i ozona, te su otopljene
koli¢ine funkcija temperature i tlaka. Nadalje, Sto je veca dodirna povrSina plina i vode to je
otapanje uspjesnije. Ozon je vrlo destruktivan za vegetaciju te ostatci ozona u radnom podrucju ne

smiju prelaziti 0,1mg/l [9]. Kao biocid bolji je od klora iz sljede¢ih razloga:

e Ne reagira sa amonijakom
¢ pH ne utjece na ozon (iako je optimalno pH od 6,0 do 7,0)
e Puno krace vrijeme procesa

e Ima prag koncentracije od 0,4-0,5ppm iznad kojeg uni$tava zive organizme
Nedostatci:

e Ograni¢ena upotreba kod voda koje sadrze bromide zbog nastajanja Stetnih nusprodukata
bromata
e Nema rezidualnog djelovanja

e visoka cijena tretmana [11].

5.3.1.2. Neoksidirajuci tretmani
U mnogim slu¢ajevima djelovanje neoksidirajucih biocida €ini se u€inkovitijim od oksidirajuéih.
Cesto se koriste istovremeno ili naizmjence sa oksidiraju¢im biocidima kako bi se postigao Siri

spektar djelovanja. Danasnji organski biocidi u upotrebi su:

- Aldehidi
- 2,2- dibrom-3-nitrilopropionamid(DBNPA)
- lzotiazolon

- Kvarterne amonijeve soli.

Neoksidirajuci biocidi su u pravilu manje korozivni od oksidirajuéih i ¢esto se koriste zajedno sa
biodispergentima. UtjeCu na metabolizam mikroorganizama te su ucinkoviti na velikom intervalu

pH vrijednosti.
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5.3.1.3. Disperzivni tretmani

Biodispergenti su molekule organskog porijekla i modificiraju povrSinsku napetost vode:
dislokacija biofilma u kojem se nalaze bakterije i omogucivanje prodiranja biocida u biofilm.
Mogu se koristiti opetovano u rashladnim sistemima, nisu toksi¢ni te se mogu koristiti pri ¢is¢enju

sustava. Mogu biti anionski, kationski ili ¢ak bez naboja.

5.3.2. UV zracenje

Suncevo zracenje ima odli¢na svojstva proci§¢avanja vode zahvaljuju¢i emisiji ultraljubiastog
svjetla. Ovaj prirodni fenomen, u pojacanoj varijanti, putem UV sterilizatora dezinficira i gasi svu
aktivnost Zivih stanica koje prolaze u vodi kroz komoru za UV tretman. Pod utjecajem UV valnih
duljina (200 do 315 nanometara), DNA i RNA mikroorganizama se ostecuje te je tako blokirana
moguénost replikacije genetskog materijala 1 onemoguéeno prezivljavanje i razmnozavanje

mikroorganizama [9].

Danas postoje novije tehnologije koje viSe ukljucuju UV zracenje kao sredstvo dezinfekcije vode.
Jedna od tih izvedbi koristi UV zracenje u kombinaciji s vodikovim peroksidom, H20..
Dekompozicijom H202 na hidroksilne radikale - OH* postize se brza neselektivna oksidacija
gotovo svih tvari u vodi, ukljucujuéi i oSteenje tkiva mikroorganizama. U ¢lanku [12] je pokazano
kako su kombinacijom ove dvije komponente uklonjeni gotovo svi nedostatci zasebnih

dezinfekcijskih tehnika te su pokazane mnoge prednosti nove tehnike:

- Pouzdani rad rashladnog tornja na visokom stupnju uc¢inkovitosti

- Nema nakupljanja taloga

- PoboljSano hladenje

- Ukupni bakterijski broj i broj Legionella bakterija bi trebao ostati u
granicama tolerancija

- Ustede na troskovima pogona

- Korozija na minimumu itd.

Glavni nedostaci: visoka cijena tretmana i1 ovisnost u¢inkovitosti procesa o mutnoci vode.
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6. UTJECAJ NA OKOLIS

Zbog direktnog kontakta vode koja se ispusta nazad u okoli§, potrebno je pomno planiranje
koristenja vode te njenog tretiranja kako bi povratna voda imala §to manji utjecaj na okoli$ 1

izvorno tijelo vode iz kojeg se crpi.

U slucaju protocnog hladenja utjecaji na okolis ukljucuju koli¢inu crpljene vode, povisenje srednje
temperature izvora vode i u¢inke na organizme u vodi, posebno ribe i rakove: odnosi se na ugibanje
zivotinja uslijed naleta (hvatanje veéih riba na mrezicama) i uvlacenja (uvla¢enje manjih riba,
jajaSaca 1 li¢inki kroz rashladne sustave). U sustavima koji koriste mokre rashladne tornjeve
okoli$ni utjecaji se odnose na potros$nju vode te na vizualne u¢inke oblaka pare (perjanice) koji se
emitira iz rashladnog tornja. Mnogi takve perjanice smatraju smetnjom koja kod nekih izvedbi
tornjeva, pri dovoljno hladnim uvjetima, dopusta formiranje leda koji moze prekriti tlo ili obliznje
povrsine. Drugi mogudi problem je i takozvani ,,prijenos® (,,carryover), gdje sol i drugi zagadivaci

mogu biti prisutni u kapljicama vode [4].

Provedena ispitivanja utjecaja TEP-ova na lokalne rijeke pokazuju da zagrijana rashladna voda
vracena u okoli§ moze znatno podi¢i temperaturu rijeke i tako narusiti homeostazno stanje
potrebno za neometano funkcioniranje ekosustava rijeke. Ispitivanje (Langford 1990.) je pokazalo
da ve¢ pri pragu od oko 25 °C, povisena ambijentalna temperatura izvora postignuta vracanjem
vode nazad u izvor, postaje izrazito nepovoljna za vodeni ekosustav uslijed smanjenih razina kisika
I poviSene koncentracije amonijaka [3]. Otkriveni podaci su ponukali brojne drzave da propisu
zakone o takozvanom ,termalnom zagadenju“ u kojem su propisane grani¢ne temperaturne
vrijednosti izvora vode. Dopustenja za rad termoenergetskim objektima svakako moraju dati i
povjerenstva koja proucavaju utjecaj na ekosustave vodnih okoliSa koji preuzimaju toplinu
(povjerenstva se sastoje od stru¢njaka razli¢itih profila i izdaju dopustenja u obliku pravnog akta

— vodopravne dozvole).

Primjer: Sredinom 2010. g. TVA je morala smanjiti snagu u svoje tri Browns Ferry jedinice u
Alabami na 50% kako bi odrzala temperaturu rijeéne vode ispod propisana 32 °C, po gubitku od
50 milijuna dolara. Taj isti tjedan, temperature rijeka Rajne i Neckara u Baden-Wuerttemberg
priblizile su se kriticnim 28 °C, prijete¢i zatvaranjem nuklearnim i ugljenim elektranama. U
kolovozu 2012. g. zatvorena je jedinica elektrane Millstone u Connecticutu jer je morska voda u

Long Island Soundu premasila 24 °C, ali je u 2014. g. NRC odobrio koristenje morske vode do
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26,7 °C. Nuklearna elektrana Turkey Point na Floridi koristi 270 km otvorenih kanala za hladenje
kondenzatorske vode te je iste, 2014. g. NRC dopustio poviSenje dopustene ulazne temperature na
40 °C [3].

Osim termalnog uéinka na izvore vode, rashladna voda kemijski tretirana za rad u postrojenju mora
pro¢i odredena mehanicka i kemijska ¢iS¢enja kako bi se $to vise smanjilo unosenje neorganskih
tvari u izvor vode. Sigurno je da su opcije netretirane vode u rashladnim sustavima, kao $to su
neke izvedbe protocnih rashladnih sustava, povoljnije od kemijski znatno tretiranih rashladnih
voda kao u rashladnim tornjevima i zatvorenim recirkulacijskim sustavima. Koliko god da se voda
tretira kako bi se postigao $to neutralniji kemijski sastav, uvijek ¢e se odredena koli¢ina taloga i

otopljenih tvari iz postrojenja dovoditi u okolis.

Upravo zbog ove Cinjenice postoje zakonski propisi o sigurnom rukovanju i odlaganju otpadne

vode u energetskom sektoru. Oni ¢e biti navedeni i objasnjeni u sljedeéem poglavlju.
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7. LEGISLATIVA

Prema Zakonu o vodama (NN 066/2019), ¢lanku br. 4 rashladne vode se definiraju kao
“ industrijske otpadne vode koje se koriste za odvodenje topline iz procesa ili uredaja, a mogu biti

u zatvorenom ili otvorenom rashladnom krugu“[13].

Osim problema koli¢ine, pri koristenju vode iz prirodnih izvora TEP-ovi se moraju strogo

pridrzavati zakonskih propisa koji Stite ekosustave rijeka, mora i jezera iz kojih se voda crpi.

Pravilnik o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 026/2020) [14], prilog br. 17
definira vrijednosti i kakvocu, medu ostalim otpadnim vodama, otpadne rashladne vode u

proizvodnji toplinske i elektri¢ne energije. Odnosi se na :

- termoenergetska postrojenja i uredaje u Kkojima se Kkoriste
konvencionalna goriva (ugljen, biomasa, tekuca i plinska goriva) te
kombinacija suspaljivanja otpada i regeneriranih goriva

- postrojenja proto¢nih 1 recirkulacijskih rashladnih sustava u

elektranama i toplanama

U istom prilogu se navode i propisani postupci i zahtjevi obrade otpadne rashladne vode prije

ispustanja u okolis. Neki od njih su:

e sve industrijske otpadne vode (od kemijske pripreme vode, mokrog odsumporavanja,
kemijskog ¢iS¢enja 1 pranja, kotlovske vode i1 dr.) potrebno je procistiti jednom od
raspolozivih fizikalno-kemijskih metoda procis€avanja (sedimentacija, neutralizacija,
flokulacija, filtriranje, ionska izmjena i dr.)

e rashladne otpadne vode dovesti u stanje koje osigurava postivanje grani¢nih vrijednosti
emisija oneciS¢ujucih tvari 1/ili topline prijemnika

e kod obrade rashladne vode primijeniti alternativne, a ne kemijske nacine obrade rashladnih
voda

e sve opasne oneciS¢ujuce tvari te opasni otpad, koje se skladiste na lokaciji, potrebno je
skladiStiti na izoliranim nepropusnim povrSinama (po moguénosti natkrivenim) sa

zasebnim sustavom odvodnje 1 proc¢iS¢avanja onec¢is¢enih oborinskih voda
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Tablica 6. Granicne vrijednosti oneciséujucih tvari za rashladne otpadne vode [14]

Pokazatelji ‘ Izrazeni kao | Jedinica ‘ Povrsinske vode | Sustav javne odvodnje
FIZIKALNO-KEMIJSKI POKAZATELJI
1. pH-vrijednosti 6,5-9,0 6,5-9,5
. 30

2, Temperatura na ispustu "(' ) 40

35
3. ATR ne vida od © 10

3 i}
4. ATP ne visa od "":

15 &)

EKOTOKSIKOLOSKI POKAZATELJI

3. Toksi¢nost na Daphnia magna LIDp Faktor razrjedenja 3

4. Toksi¢nost na svjetlece bakterije LD, Faktor razrjedenja 4

ORGANSKI POKAZATELJT

sukladno ¢lanku 5. ovoga

5. KPKg, 0, mg/l 125 Pravilnika
6. Adsorbilni organski halogeni ’ -
1 0,15 0,1
(AOX) mg/ 5
ANORGANSKI POKAZATELJI
7. Bakar Cu mg/l 0,5 0.5
8. Cink ™" 7n mg/l 2 2
9. Ukupni krom ~ Cr mg/l 0,5 05
10. Klor slobodni ” cl, mg/l 0,2 0,5
- sukladno &anku 5. ov
1. Ukapri dsik N gl 1 sukadno danku . ovoga
“ L5 sukladno ¢lanku 5. ovoga
) 5 : 5.
12. Ukupni fosfor I mg/l S0 Pravilnika

Oznake u Tablici 6:

*LIDp, LIDL — najmanje razrjedenje otpadne vode koje nema ucinka na test organizme; odreduje se
najmanje Cetiri puta godi$nje

— Toksi¢nost na Daphnia magna odreduje se u slu¢aju kada se otpadne vode ispustaju u kopnene vode, a
toksi¢nost na svjetle¢e bakterije u priobalne vode

ATr — razlika vrijednosti temperature rashladne vode na ispustu i vrijednosti temperature vode na zahvatu

ATp — razlika vrijednosti temperature na granici zone mijeSanja u kopnenim i priobalnim vodama

(prijemniku) i vrijednosti temperature vode uzvodno od zahvata
** analiza se radi samo kod recirkulacijskih rashladnih sustava

@ dozvoljena grani¢na vrijednost primjenjuje se kada je temperatura vode na zahvatu visa od 20 °C
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® dozvoljena grani¢na vrijednost odnosi se na podruéja ciprinidnih voda odredena propisom o odredivanju
podrucja voda pogodnih za zivot slatkovodnih riba i na podrucja priobalnih voda, i to na granici zone
mijeSanja (max 200 metara) koja se odreduje na temelju rezultata modeliranja pri projektiranju novog
postrojenja, a nakon pustanja postrojenja u rad na temelju mjerenja temperature u zoni mijeSanja minimalno

u razdoblju od 2 godine

© dozvoljena grani¢na vrijednost odnosi se na podru¢ja salmonidnih voda odredena propisom o
odredivanju podrucja voda pogodnih za zivot slatkovodnih riba

2 _ analiza se radi u slucaju koristenja biocida

3 — analiza se radi u slu¢aju da je rashladni sustav napravljen od materijala koji sadrzi bakar

4 _ za kondicioniranje rashladne vode ne smiju se koristiti cinkovi spojevi

@ dozvoljena grani¢na vrijednost odnosi se na sluc¢aj kada se za kondicioniranje vode koriste isklju¢ivo

anorganski fosforni spojevi.

[14]

Osim zakona propisanih u Republici Hrvatskoj, postoje i mnogi europski zakoni o zastiti i
ocuvanju kakvoce vode. ,,Voda nije kao drugi komercijalni proizvodi, ve¢ je naslijede koje treba
Cuvati, za$tititi 1 postupati s njome kao takvom.“ - ova definicija stoji u
Direktivi 2000/60/EZ Europskog Parlamenta i Vije¢a te najbolje odrazava vaznost i koli¢inu
potrebne savjesnosti pri postupcima obrade vode. Zbog opSirne prirode dokumenata neée se

detaljnije obja$njavati ve¢ se samo navodi popis nekih vazecih propisa:

e (CELEX 32000L.0060) Direktiva 2000/60/EZ Europskog parlamenta i Vijeéa od 23.
listopada 2000. o uspostavi okvira za djelovanje Zajednice u podru¢ju vodne politike

o (CELEX 320061.0118) Direktiva 2006/118/EZ Europskog parlamenta i Vijeéa od 12.
prosinca 2006. o zastiti podzemnih voda od oneciSéenja i pogorsanja stanja

o (CELEX 319911.0271) 91/271/EEZ: Direktiva Vije¢a od 21. svibnja 1991. o
prociS¢avanju komunalnih otpadnih voda

o (CELEX 32010L.0075) Direktiva 2010/75/EU Europskog parlamenta i Vijeca od 24.
studenoga 2010. o industrijskim emisijama (integrirano sprecavanje i kontrola
onecisc¢enja) (preinaceno) Tekst znacajan za EGP
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http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32000L0060
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32000L0060
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32006L0118
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32006L0118
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:31991L0271
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:31991L0271
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32010L0075
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32010L0075
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/?uri=CELEX:32010L0075

8. ZAKLJUCAK

Proucavanje postupaka i izvedbi rashladnih sustava energetike u ovom radu pruza bolje
razumijevanje odredenih komponenata slozenih termodinamickih, mehani¢kih te kemijskih

procesa koji se odvijaju kako bi se krajnji produkt, elektri¢na energija, doveo do potrosaca.

SloZenost i1 nuznost tretmana rashladne vode koja ima nezamjenjivu ulogu u radu energetskih
postrojen;ja, direktno iskazuju vaznost spone vode i energije. Kako se vise puta spomenulo, ulozena
energija za tretman i dobavu rashladne vode jednako je bitna kao koli¢ina koristene rashladne vode
kako bi se energija dobila i tako u krug. Varirajuc¢e u¢inkovitosti raznih izvedbi rashladnih sustava
te njihova primjena uvjetovana lokalnim uvjetima kako bi se maksimizirala proizvodnja energije
te ostavio §to manji otisak na okolis, izravno ukazuju na vaznu primjenu ,,zelenijeg* troSenja vode:
jedan od ciljeva prema kojem su orijentirane druStvena i ekoloSka komponenta unaprjedenja

medusobnog dobivanja i troSenja vode i energije.

Pokazano je i kako je pri projektiranju pripreme i obrade rashladne vode posebno vazno obratiti
paznju na moguénost razvoja bakterije Legionella koja je jedan od najveéih uzro¢nika
mikrobiolo§kog zagadenja rashladnih tornjeva i time direktna prijetnja ljudskom zdravlju.
Uzimaju¢i u razmatranje faktore rizika, primjenjuju se odgovarajuéi tretmani te se radi na Sto

ucinkovitijem sprjecavanju Sirenja zaraze i bolesti.

Pokazana je 1 pravna strana proizvodnje energije te njena ograni¢enja s obzirom na njen negativni
okoli$ni uc¢inak. Razni propisi Stite odredene aspekte ekosustava dok istovremeno dopustaju
odredene parametre za koje se pretpostavlja da nece trajno i $tetno djelovati na eko-sustave okolnih

rijeka, mora i jezera.
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