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Umjeravanje AMS-a bloka C TE-TO Sisak EKONERG

1. UVOD

Umijeravanje uredaja automatskog mjernog sustava (AMS) za kontinuirano mjerenje emisija u zrak
iz ispusta bloka C TE-TO Sisak provedena su prema postupku QAL2 (engl. Quality Assurance
Level 2) norme HRN EN 14181:2014. Dijagram toka umjeravanja (QAL2) dan je na sl. 1, a pregled
AMS uredaja dan je u tab. 1.

SRM AMS
Svesti na Ako je potrebno, iskazati u
AMS uvjete fizikalnim jedinicama
(stanje) (npr. umjesto mA u mg/m?®)
IzraCunati
SRMawms funkciju AMSawms
umjeravanja

IzraCunati vrijednosti
mjerenja koriste¢i novu
funkciju umjeravanja

Odabrati nacin izracuna
funkcije umjeravanja \

| umjereno AMSams

Svesti na GVE uvjete

7
(referentne uvjete)
\
Test .
SRMeve varijabilnosti umjereno AMScve
Odrediti \l/ e
Odrediti valjani
raspon Otkloniti | _NE DA e
mjerenja uzrok € Zadovoljava? raspon mjerenja

0 do 1,1 (umjereno AMSGvE)max
ili 0 do 20 % GVE

SlI. 1: Dijagram toka umjeravanja AMS uredaja prema QAL2 HRN EN 14181:2014

(SRMgve)min do (SRMgvE)max

Tab. 1: Pregled AMS uredaja ispusta bloka C TE-TO Sisak

Mjerena velic¢ina AMS uredaj
protok (brzina), Q DURAG D-FL 100 (serijski. br: 1241755)
S Ay mikroprocesorska jedinica D-FL 100-20 M (serijski br: 1240313)
Vla.zm phnovn temperatura, 9 i
(stanje u ispustu) PT100 TTH300-YO/OPT (serijski br. 6157951)

vlaznost plinova, H,0 konstanta (8 %) u algoritmu emisijskog racunala DURAG D-EMS 2020

ugljikov monoksid, CO | ekstraktivni visekomponentni analizatorski sustav ABB AO2020 s modulom

Suhi plinovi N ) Uras 26 za mjerenje NO (serijski broj: 3.358261.1) i modulom Magnos 206
(normirano stanje) | QuSikov monoksid, NO | 75 mierenje 0, (serijski broj: 3.358265.1)
kisik, 0, Buhler Bunox kataliticki konverter za pretvorbu NO, u NO

Kao $to se vidi iz dijagrama toka na sl. 1, QAL2 postupak (umjeravanje) temelji se na usporedbi
rezultata paralelnih mjerenja izmedu AMS uredaja i kontrolnih mjerenja koja su provedena
standardnim referentnim metodama (skraceno SRM).

Kontrolni prorac¢un volumnog udjela vodene pare u dimnim plinovima (H,0, %) te mjerenja protoka
dimnih plinova (Q, m3/h), temperature dimnih plinova (9, °C), volumnog udjela ugljiénog monoksida
u suhim dimnim plinovima (CO, ppm), volumnog udjela dusikovih oksida u suhim dimnim plinovima
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Umjeravanje AMS-a bloka C TE-TO Sisak EKONERG

(NO,, ppm) i volumnog udjela kisika u suhim dimnim plinovima (0,, %) proveo je Laboratorij za
mjerenje emisija tvrtke EKONERG d.o.0.

EKONERG d.o.o., Odjel za mjerenja i analitiku, Laboratorij za mjerenje emisija akreditirani je ispitni
laboratorij prema normi HRN EN ISO/IEC 17025:2017 od strane Hrvatske akreditacijske agencije u
podrucju opisanom u prilogu Potvrde o akreditaciji br. 1194. RjeSenjem Ministarstva zastite okolisa
i energetike’ od 12. lipnja 2019. godine, EKONERG-u je dozvoljeno obavljanje provjere ispravnosti
mjernih sustava za kontinuirano mjerenje emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
sukladno zahtjevima norme HRN EN 14181 za 10 referentnih metoda (mzozt.gov.hr).

Opis postrojenja bloka C TE-TO Sisak, tehniCke znacajke izvora emisija, primijenjene metode
mjerenja i koriSteni kontrolni mjerni uredaji te rezultati kontrolnih mjerenja dani su u izvjeStaju
Laboratorija za mjerenje emisija u Prilogu A. Sastavni dio izvjeStaja Laboratorija za mjerenje
emisija je i plan mjerenja u kojem je opisan izgled mjernog mjesta i priklju¢aka za kontrolna
mjerenja, dan je oblik i dimenzije mjernog presjeka, broj mjernih linija i raspored toCaka mjerenja
po mjernoj ravnini ispusta.

2. AUTOMATSKI MJERNI SUSTAVI

Automatski mjerni sustav (AMS) ispusta bloka C TE-TO Sisak sastoji se od: sonde za uzorkovanje
dimnih plinova s grijanom glavom i grijanim crijevom, mjernih uredaja u ispustu dimnih plinova
(DURAG D-FL 100 za mjerenje protoka dimnih plinova s integriranim Pt100 osjetnikom za mjerenje
temperature dimnih plinova) i klimatiziranog ormara unutar kojeg se nalazi: sustav za kontinuiranu
pripremu suhog uzorka dimnih plinova, Buhler Bunox katalitiCki konverter za pretvorbu NO, u NO
te ekstraktivni modularni analizatorski sustav ABB AO2020 za mjerenje €O, NO (modul Uras 26) i
0, (modul Magnos 206).

Izmjereni signali AMS uredaja se putem sustava za prijenos i pretvorbu podataka prosljeduju AMS
racunalu (s programom DURAG D-EMS 2020) koje je smjesteno u upravljackoj prostoriji bloka C
gdje se vrdi obrada, prikaz, izvjeScivanje i pohrana izmjerenih emisijskih veli€ina.

2.1. Mjerni uredaji

21.1. Mjerenje temperature dimnih plinova Pt100 osjetnikom

Otporni osjetnik Pt100 za mjerenje temperature dimnih plinova integriran je u uredaj za mjerenje
protoka dimnih plinova DURAG D-FL 100.

Metoda mjerenja temperature otpornim termometrom zasniva se na fizikalnom svojstvu promjene
elektricnog otpora metala (platina, od tuda oznaka Pt) s temperaturom. Kod temperature 0 °C
otporni termometar tipa Pt100 ima elektriéni otpor 100 Q. Kroz otporni termometar se provodi
konstantna elektriCna struja koja generira pad napona ovisan o otporu, a time i o temperaturi.
Mjerenjem naponskog signala za poznatu struju izraCunava se otpor, odnosno temperatura. Kako
se uslijed prolaska elektricne struje kroz osjetnik razvija Jouleova toplina, dolazi do poviSenja
temperature samog otpornog elementa zbog Cega je temperatura koja se detektira osjetnikom
veca od stvarne temperature medija. GreSka uslijed samozagrijavanja ovisi o izvedbi otpornog
osjetnika (klasi), a mozZe se kretati od zanemarivih vrijednosti pa do 1 °C.

T Temeljem ¢lanka 34. i ¢lanka 35. Zakona o ustrojstvu i djelokrugu tijela drzavne uprave (,Narodne novine®, broj 85/20),
od 22. srpnja 2020. Ministarstvo zaStite okoliSa i energetike nastavlja s radom kao Ministarstvo gospodarstva i odrZivog
razvoja. Temeljem &lanka 15. Zakona o ustrojstvu i djelokrugu tijela drzavne uprave (,Narodne novine®, broj 57/2024), od
16. svibnja 2024. Ministarstvo zaStite okolisa i zelene tranzicije preuzima poslove iz djelokruga dosadasnjeg Ministarstva
gospodarstva i odrzivog razvoja.
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2.1.2. Mjerenje protoka uredajem DURAG D-FL 100

Mjerenje brzine (protoka) dimnih plinova vrSi se neekstraktivnim (lat. in-situ) uredajem DURAG D-
FL 100 koji je shematski prikazan na sl. 2.

VvAp 4..20 mA DURAG

I racunalna
f 4. 20 mA jedinica
pretvaraé mjerenja m

diferencijalnog tlaka 4..20mA

pretvaraé mjerenja pretvaraé mjerenja
. . apsolutnog tlaka temperature

sonda za mjerenje

diferencijalnog tlaka

1 I
N L LUl
' . . ' . / .
dimni plinovi : g - o - k i -

SI. 2: Shematski prikaz principa mjerenja brzine uredajem DURAG D-FL 100

Temeljem izmjerenih vrijednosti diferencijalnog tlaka, apsolutnog tlaka i temperature u ispustu
dimnih plinova, raCunalna jedinica izraCunava brzinu a prema zadanoj geometriji ispusta i protok
dimnih plinova. DURAG D-FL 100 protok mjerni u vlaznim dimnim plinovima, a vrijednost brzine
strujanja i protoka dimnih plinova izraunava se prema sljedeéim jednadzbama:

. 2-Ap
v=k ’—p ) (1)

p:p.ﬁ.
" oo

~0,020763- D2 k Jp

, (2)

~| 3

n

gdje je:
Qn; m/h;
k; -;
Ap; mbar;
p; kg/m3;
pn; kg/m®;
p; mbar;
Pn; mbar;
Ty K
T; K;
D; mm;
v; °C;

p
s 3
Pn J(@73,15+9) Vap ©)

protok dimnih plinova pri normiranom stanju (273,15 K'i 1013,25 hPa),
korekcijski koeficijent Pitot sonde; k = 0,7878,

diferencijalni tlak u ispustu (mjeren Pitot sondom),

gustoca dimnih plinova,

gustoca dimnih plinova pri normiranom stanju; p,, = 1,27 kg/m3,
apsolutni tlak u ispustu dimnih plinova (mjeren osjetnikom tlaka),

tlak normiranog stanja; p, = 1013,25 hPa,

temperatura normiranog stanja; T, = 273,15 K,

temperatura dimnih plinova; T = 9 + 273,15 K,

promjer ispusta; D = 6000 mm,

temperatura dimnih plinova (mjerena otpornim osjetnikom Pt100).

1-02-2245_2

4/26



Umjeravanje AMS-a bloka C TE-TO Sisak EKONERG

2.1.3. Mjerenje CO, NO i O, sustavom ABB A02020 i Biihler Bunox konverterom

Mjerenje volumnih udjela €O, NO (NO, kao NO) i 0O, u suhim dimnim plinovima vr§i se pomocu
viSekomponentnog analizatorskog sustava ekstraktivnog tipa ABB AO2020 koji je prikazan na sl. 3.

SI. 3: Visekomponentni modularni analizatorski sustav ABB A02020

Modul Uras 26 mjeri volumne udjele CO i NO metodom ne-disperzivne infracrvene apsorpcije (engl.
Non-Dispersive Infra-Red - NDIR). NDIR mjerna metoda se zasniva na pojavi da molekule plinova
koje se sastoje od razli¢itih atoma apsorbiraju infracrveno zraenje razli€itin valnih duljina. Mjerenje
volumnih koncentracija CO i NO se vr8i nakon filtriranja dijela spektra u kojem je apsorpcija
pojedinog plina najve¢a. Modul Uras 26 prikazan je na sl. 4.

%
1=

SlI. 4: Modul Uras 26 s NDIR metodom mjerenja CO i NO

a: izvor infracrvenog zralenja; b: rotiraju¢a blenda; c: mjerna celija
(ispod se nalazi referentna Ccelijja); d: punjenja s referentnim
plinovima (njem. Kiivette) za provjeru nule i mjernog raspona
uredaja; e: detektor infracrvenog zraCenja punjen plinom s
membranskim kondenzatorom

Molekule kisika ne apsorbiraju infracrveno zracenje jer se sastoje od istih atoma te se za mjerenje
volumnog udjela 0, u modulu Magnos 206 koristi paramagnetska metoda koja je shematski
prikazana na sl. 5. PropuStanjem dimnih plinova kroz jako magnetsko polje koje se mijenja zbog
paramagnetskih svojstava kisika rezultira zakretanjem dijamagnetskog? utega (dvije Suplje sfere na
sl. 5). Uredaj opticko-elektroniCki kompenzira zakret utega, a mjerljivi napor kompenzacije je
proporcionalan koncentraciji 0,.

2 Dijamagneti¢ne tvari u vanjskom magnetskom polju formiraju kruzno gibanje elektrona oko jezgre $to rezultira
magnetskim poljem suprotnim vanjskom magnetskom polju. Stoga magnetsko polje odbija dijamagneti¢ne tvari.
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- —

SI. 5: Modul s paramagnetskom metodom mjerenja O,

1: mjerna celija; 2: magnetsko polje; 3: ovjeSeni dijamagnetski uteg;
4: zrcalo; 5: izvor svjetlosti; 6: detektor; 7: kompenzacijsko pojacalo

Kako je u sklopu mjernog sustava ugraden Buihler Bunox kataliticki konverter koji vrsi pretvorbu
NO, u NO prije dobave uzorka dimnih plinova u modul Uras 26, AMS efektivnho mjeri NO, (NO,
iskazan kao NO). Sustav za mjerenje emisija CO, NO,, i O, prikazan je na sl. 6.

ulaz plina za kalibraciju

]
1
]
[
1
]
]
1
I
]
]
[
I
1

Sl. 6: Shematski prikaz sustava za mjerenje CO, NOx i O2 u suhim dimnim plinovima

1: grijana glava sa sondom za uzorkovanje dimnih plinova; 2: grijano crijevo; 3: klimatizirani ormar; 4:
dvostupanjski hladnjak; 6: podsustav za dobavu uzorkovanih dimnih plinova; 7: vodonepropusni ventil; 8.2:
premosni ventil; 10: NO2 konverter; 11: mjerna celija volumnog udjela CO; 12: mjerna celija volumnog udjela
O2; 13: mjerna celija volumnog udjela NO; 14: ovlaziva¢ plinova za kalibraciju uredaja; 15: spremnik
kondenzata; 16: oduSak uzorkovanih dimnih plinova
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2.2. AMS RACUNALO

AMS racunalo s programom DURAG D-EMS 2020 sluzi za obradu, prikaz, izvje$¢ivanje i pohranu
izmjerenih emisijskih veli¢ina. Kako je svaki analogni strujni signal (4 mA - 20 mA) izmjerenih
veli¢ina (CO, NO, 05, Q i V) lineariziran, to znaci da su i digitalni signali ovih veliCina takoder
linearni. Stoga za izraCun tzv. ,sirovih® fizikalnih veli¢ina raCunalo koristi jednadzbe pravca (tzv.
regresijske pravce) koji se odreduju umjeravanjem. Racunalo vrSi preracun ,sirovih® fizikalnih
emisijskih veli¢ina na referentne uvjete koji odgovaraju volumenu suhih plinova (H,0 = 0 %) kod
referentnog sadrzaja kisika (0, = 15 %) pri 0°C i 1013,25 hPa. Racunalo potom racuna tzv.
provjerene vrijednosti emisija tako $to od vazecih® vrijednosti emisija svedenih na referentne uvjete
oduzme mjernu nesigurnost. Ovako izraCunate provjerene srednje satne vrijednosti se koriste za
daljnji izracun prosjecnih vrijednosti koje se potom usporeduju s grani¢nim vrijednostima emisija
(GVE). Postavke algoritma za izraun emisijskih veli¢ina dane su u tab. 2. Tuma¢ oznaka mjernih
jedinica (npr. %sqp, Mnvap) dan je u poglavlju KRATICE | INDEKSI.

Tab. 2: Izrac¢un emisijskih veliina u algoritmu emisijskog racunala (7. srpanj 2026.)

Proporcionalnost Korekcijski koeficijenti za svodenje na
yéﬁ:;:: analognog signala Izraéun ‘[’T:’jije;g:gs(:is"ove“) referentne (GVE) uv1ete
4-20 mA ko, ko ke ky
co 0 - 250 mg/my3s4p €0 =15,625 - (mA) - 62,5 DA - - -
NO 0 - 230,48 mg/my3s4p NO = 14,405 - (mA) - 57,62 - - - -
NO, - NO, =NO - 1,533 DA - - -
0, 0 - 25 %sap 0, =1,5625 - (mA) - 6,25 - - - -
9 0-400°C 9 =25-(mA)-100 - - - -
Q 0 -2 044 471 m3.4p/h Q=127779 - (mA)-511 118 DA DA - -
H,0 - H,0=8% - - - -

OZNAKE UZ KOREKCIJSKE KOEFICIJENTE
DA: korekcijski koeficijent se koristi i treba ga koristiti,

NE: korekcijski koeficijent se ne koristi a treba ga koristiti,
- : korekcijski koeficijent se ne koristi i ne treba ga koristiti.

PreraCun koncentracija plinovitih oneciS¢éujucih tvari (CO i NO,) na referentne uvjete vrsi se
mnoZenjem izmjerene (tzv. ,sirove®) vrijednosti s korekcijskim koeficijentom k. Preracun protoka

dimnih plinova (Q) na referentne uvjete vrsi se dijeljenjem izmjerene vrijednosti s koeficijentima
ku,o i ko, (korekcijske faktore kg i k, uredaj interno izraCunava u sklopu izlazne vrijednosti). Pri
tome se korekcijski koeficijenti racunaju na sljedeci nacin:

k02=21%_15%; koo = 100% ; k8=273,15+19; __p @)
21% — 0, 2 100% — H,0 273,15 P 1013,25
gdje je:
0,; %; volumni udio kisika u suhim dimnim plinovima,
H,0; %; volumni udio vodene pare (vlage) u vlaznim dimnim plinovima,
9; °C; temperatura dimnih plinova,

p; hPa; tlak dimnih plinova u ispustu.

3 lzuzimaju se vrijednosti izmjerene tijekom upustanja u rad i prestanka rada postrojenja te u sluéaju opterecenja manjeg
od 70%.
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3. REZULTATI

Zadatak umjeravanja (QAL2) je, temeljem rezultata paralelnih mjerenja AMS i SRM uredaja,
statisticki odrediti regresijske pravce pojedinog AMS uredaja i primjenom testa varijabilnosti utvrditi
zadovoljava li AMS uredaj zakonom propisanu mjernu nesigurnost (o).

Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija oneciscujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN
42/2021), odnosno Direktivi 2010/75/EU od 24. studenog 2010. o industrijskim emisijama
(integrirano spreavanje i kontrola oneciS§¢enja) propisane su polovine dvostranih 95 %-tnih
intervala pouzdanosti AMS uredaja koje su iskazane kao postotci (P) od grani¢nih vrijednosti
emisija (GVE). Kako je mjerna nesigurnost polovina ukupnog intervala pouzdanosti (I), tada se
propisana standardna devijacija o, racuna na sljedec¢i nacin:

I _P-GVE
T 2-196 1,96

()

)

GVE i mjerna nesigurnost o, iskazane su kod referentnog stanja $to znaci da i testovi varijabilnosti
AMS uredaja moraju biti provedeni s vrijednostima mjerenja AMS i SRM uredaja svedenim na
referentne uvjete.

Kako GVE za 0, i H,0 nije propisana, koriStena je takozvana virtualna grani¢na vrijednost emisije
prema preporuci Technical Guidance Note M20 Version 2.4, Quality assurance of continuous
emission monitoring systems - application of EN 14181 and BS EN 13284-2 (Environment Agency,
April 2012).

Uredbom o grani¢nim vrijednostima onecis¢ujucih tvari iz nepokretnih izvora (NN 42/2021) i
Direktivom 2010/75/EU nisu propisani intervali pouzdanosti AMS uredaja za mjerenje temperature.
Osim toga, uredaji za mjerenje temperature nisu tipi¢ni uredaj za mjerenje emisija te zato nemaju
QAL1 tipsko odobrenje. Stoga je mjerna nesigurnost AMS uredaja za mjerenje temperature dimnih
plinova (uy) odredena prema sljede¢em izrazu:

<4’6 °C>2 + (4’0 °C>2 3,52°C (6)
u = = , )
’ V3 V3
gdje je:
uy; °C; kombinirana mjerna nesigurnost AMS uredaja Pt100 za mjerenje temperature

dimnih plinova u ispustu,

4,6 °C; grani¢na greska otpornog termometra Pt100 klase C kod 400 °C prema
IEC 60751:2009*,

4,0 °C; procijenjena grani¢na greSka uredaja za prijenos i obradu signala otpornog
termometra Pt100.

Radi odredivanja intervala pouzdanosti AMS uredaja za mjerenje brzine, koristena je dozvoljena
kombinirana mjerna nesigurnost AMS uredaja DURAG D-FL 100 prema QAL1 tipskom odobrenju
koja sukladno zahtjevu norme EN 15267-3 iznosi 7,5 % mjernog raspona. Dakle, za standardnu

4 HRN EN 60751:2009: Industrijski platinasti otpornicki termometri i platinasta toplinska osjetila (osjetila temperature)
(IEC 60751:2008; EN 60751:2008).
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devijaciju (o,) protoka dimnih plinova usvojena je mjerna nesigurnost (u,)° u iznosu od
i 77 471 mref3/h.

Pregled koriStenih mjernih nesigurnosti dan je u tab. 3. Rezultati QAL2 su dani u nastavku po AMS
uredajima.

Tab. 3: Propisane i koristene mjerne nesigurnosti pojedinih AMS mjerenih veli¢ina

Veli¢ina GVE P Mjerni raspon Proéirgna il N
nesigurnost
H,0 30 Y%oygp " 10 % + 3,0 Y%uap + 1,53 Y%uap
9 0-400°C +3,52°C
0, 21 Yosgp ! 10 % + 2,1 %sdp + 1,07 Y%sap
co 100 mg/m?3. 10 % + 10 mg/m® + 5,10 mg/m?®
NO, 50 mg/m3 e 20 % + 10 mg/m3 e + 5,10 mg/m?®
Q + 77 471 m3f/h

" Virtualna GVE prema Technical Guidance Note M20 Version 2.4, Quality assurance of continuous emission monitoring
systems - application of EN 14181 and BS EN 13284-2, Environment Agency, April 2012

3.1. REZULTATI PARALELNIH MJERENJA

7., 8.1 9. srpnja 2026. godine EKONERG-ov Laboratorij za mjerenje emisija je u ispustu dimnih
plinova izvr8io petnaest paralelnih mjerenja (M1-M15): temperature (9), protoka dimnih plinova (Q),
volumnih udjela €O, NO,, i 0, u suhim dimnim plinovima te je izracunat volumni udio vlage (H,0) u
dimnim plinovima. Pregled izmjerenih, tzv. ,sirovih®, vrijednosti paralelnih mjerenja SRM i AMS
uredaja dan je u tab. 4 i tab. 5.

Tab. 4: Emisije iz mjernog presjeka prije izmjerene SRM uredajima

NO, kao
SR 9 H,0 Q 0, co No

°c %vdp mnavdplh %sdp mglmnssdp mglmn3sdp
M1 113 7,33 1238 872 15,27 0,3 18,7
M2 112 7,37 1242174 15,30 0,2 18,3
M3 113 7,35 1238 908 15,29 0,3 18,7
M4 113 7,02 1238 202 15,30 0,4 20,4
M5 113 6,81 1237770 15,32 0,4 21,4
M6 114 7,36 1369 129 15,12 0,5 18,6
M7 114 7,47 1376 437 15,12 0,7 18,2
M8 114 7,59 1376 714 15,12 0,3 17,9
M9 114 7,46 1377 799 15,14 0,2 18,6
M10 114 7,37 1377 607 15,16 0,3 18,9
M11 113 7,50 1382 860 15,12 0,6 17,7
M12 112 6,98 1230 525 15,30 0,2 20,4
M13 112 6,71 1229 975 15,33 0,2 21,5
M14 113 6,61 1227 754 15,37 0,2 21,4
M15 112 6,68 1229 822 15,34 0,3 21,9

5 Pri preraéunu mjernog raspona brzine (protoka) uredaja DURAG D-FL 100 na referentne uvjete koristena je vrijednost
temperature dimnih plinova od 110 °C i vrijednost volumnog sadrZaja vlage u dimnim plinovima od 7 %, a korekcijski
koeficijenti za tlak te volumni udio kisika u dimnim plinovima iznose 1.
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Tab. 5: Emisije iz mjernog presjeka izmjerene AMS uredajima

NO, kao
AMS 9 H,0 Q 0, co No

oc %vdp mnzvdplh %sdp mglmnasdp mg/mnssdp
M1 111 8 1201 467 15,26 3,4 19,7
M2 110 8 1222278 15,27 3,4 19,2
M3 110 8 1220127 15,27 3,5 19,6
M4 109 8 1217 413 15,29 3,5 20,6
M5 109 8 1216 849 15,30 3,4 21,8
M6 11 8 1344 881 15,03 3,7 19,5
M7 111 8 1344 448 15,04 3,8 19,2
M8 111 8 1350473 15,02 3,6 18,9
M9 111 8 1342 706 15,04 3,4 19,0
M10 111 8 1345 309 15,05 3,4 19,8
M11 112 8 1353018 15,06 3,8 18,8
M12 111 8 1195 554 15,24 3,4 20,9
M13 110 8 1203 331 15,27 3,3 211
M14 110 8 1207 313 15,28 3,4 21,5
M15 109 8 1210 585 15,25 3,4 21,9

Pregled vrijednosti paralelnih mjerenja SRM i AMS uredaja svedenih na referentne (GVE) uvjete
(volumen suhih plinova kod referentnog 0, od 15 % pri 0 °C i 1013,25 hPa) potrebne za testove
varijabilnosti dan je u tab. 6. Kako pomoéne veli€ine (9, 0, i H,0) ne bi utjecale na prolaznost
pojedinih AMS uredaja kod testova varijabilnosti, prilikom svodenja tzv. ,sirovih“ vrijednosti AMS
uredaja na referentne (GVE) uvjete koristene su vrijednosti pomoénih veli€ina mjerene SRM
uredajima. Dakle, umjesto vrijednosti AMS uredaja iz tab. 6 koristene su ,sirove” vrijednosti AMS
uredaja svedene na referentne uvjete koriStenjem vrijednosti pomo¢nih veli¢ina mjerenih SRM

uredajima.

Tab. 6: Vrijednosti emisija iz ispusta izmjerene SRM i AMS uredajima svedene na referentne
(GVE) uvjete

Q co NO, Q co NO,
SRM AMS
m3./h mg/m?®. mg/m?®.e m3./h mg/m?® . mg/m?®.

M1 1095 857 0,3 30,0 M1 1058 091 3,6 31,5
M2 1093 027 0,2 29,5 M2 1073 083 3,6 30,9
M3 1092 429 0,3 30,0 M3 1071997 3,6 31,4
M4 1093 335 0,4 32,8 M4 1066 610 3,6 33,2
M5 1091 868 0,4 34,6 M5 1063 788 3,6 35,1
M6 1242 834 0,5 29,0 M6 1232 046 3,8 30,1
M7 1247 543 0,7 28,4 M7 1229 415 3,8 29,7
M8 1247 191 0,3 27,9 M8 1239 086 3,6 29,1
M9 1244 381 0,3 29,1 M9 1227 648 3,4 29,3
M10 1242 287 0,3 29,7 M10 1227 128 3,4 30,6
M11 1252678 0,6 27,6 M11 1232 411 3,8 29,0
M12 1086 738 0,2 32,9 M12 1055 167 3,6 33,3
M13 1085 093 0,2 34,7 M13 1057 410 3,5 33,9
M14 1075 395 0,2 34,8 M14 1059 385 3,6 34,6
M15 1083 198 0,3 35,5 M15 1 066 842 3,5 35,0
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3.1.1.  Mjerenje temperature uredajem Pt100

Na sl. 7 je prikazan postojeci i novi regresijski pravac odreden na temelju rezultata petnaest (M1-

M15) valjanih paralelnih mjerenja i jedne dodatne, tzv. surogat tocke.

140 [ [ [ [

Pearson-ov koeficijent linearnosti » = 1 (> 0,95)

120

100

80

60

40

°C, temperatura dimnih plinova mjerena SRM uredajem

20

0 surogat
) 20 40 60 80 100 120 140
°C, temperatura dimnih plinova u ispustu mjerena AMS uredajem Pt100
o Valjani uzorci ©  Odbaceni uzorci
Novi regresijski pravac =~ ===mee- Interval pouzdanosti (95%) novog reg. pravca

Postojedi regresijski pravac

SI. 7: Odnos postojeceg i novog regresijskog pravca AMS uredaja Pt100 za mjerenje temperature

Oba regresijska pravca prolaze kroz nultu toCku (minggq = mingew =

0 °C). Kako postojeci

regresijski pravac ne lezi unutar 95 %-tnog intervala pouzdanosti novog regresijskog pravca,
razmotreno je usvajanje novog regresijskog pravca (AMS, .., = 1,0256-AMS,4) kako je prikazano
na sl. 8. Uzimajuéi u obzir mjernu nesigurnost postojece i nove linearne regresije (o, = + 3,52 °C),
moze se vidjeti da postojeci regresijski pravac u potpunosti leZi unutar granica mjerne nesigurnosti
novog pravca. Prema tome, postojeci regresijski pravac se moze zadrzati te stoga vrijedi:

MiNpew = MiNgq = 0 °C,

MaXpew = Maxqq = 400 °C.

U tab. 7 su dani rezultati testa varijabilnosti postojece linearne regresije.

1-02-2245_2
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130 I ‘ ‘

SRM = 1,0256 AMS,;
» = 0,9996 /
125 | ‘ e

120

115

110

90 95 100 105 110 115 120 125 130

°C, temperatura dimnih plinova mjerena SRM uredajem

°C, temperatura dimnih plinova u ispustu mjerena AMS uredajem Pt100

© Postojeca korelacija Nova korelacija
Postojeca linearna regresija Nova lineama regresija
------- Dozvoljena nesigurnost postojece linearne regresije Dozvoljena nesigurnost nove lineame regresije

Dozvoljena gomja granica nove linearne regresije

SI. 8: Dozvoljena mjerna nesigurnost postojece i nove linearne regresije AMS uredaja Pt100 za
mjerenje temperature

Tab. 7: Test varijabilnosti postojece linearne regresije AMS uredaja Pt100 za mjerenje

temperature
AMS;,y, = a+b-AMSyy QAL2 test varijabilnosti
AMS, = mi max; — min; AmA): i 1d
Si—mmi+w (x —4 mA); i € {old, new} sp <0y ky
mingy max,gq a b ming,ey max,ey Sp g k, g, ky,
°C °C °C - °C °C 0,80 3,52 0,98 3,44
0 400 0 1 0 400 Zadovoljava

Kao sto se vidi iz tab. 7, postojeca linearna regresija AMS uredaja Pt100 za mjerenje
temperature uspjesSno prolazi test varijabilnosti. Postoje¢i regresijski pravac
(minge,, = mingq =0 °C, max,., = max,q = 400 °C) se moze zadrzati i valjan je u rasponu od
0 °C do 125 °C.
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3.1.2. Mjerenje O; uredajem ABB A02020 Magnos 206

Na sl. 9 je prikazan postojeci i novi regresijski pravac odreden na temelju rezultata petnaest (M1-
M15) valjanih paralelnih mjerenja i jedne dodatne, tzv. surogat tocke.

18

Pearson-ov koeficijent linearnosti » = 1 (> 0,95)

%sap, Op U suhim plinovima mjeren SRM uredajem

[¢] surogat
4 6 8 10 12 14 16 18

Yosap, O2 mjeren AMS uredajem ABB Magnos 206

©  Valjani uzorci o Odbaceni uzorci

Novi regresijski pravac =~ ----e- Interval pouzdanosti (95%) novog reg. pravca

Postojeci regresijski pravac
SI. 9: Odnos postojeceg i novog regresijskog pravca AMS uredaja ABB AO2020 Magnos 206 za
mjerenje 0, u suhim dimnim plinovima

Oba regresijska pravca prolaze kroz nultu toCku (minggq = minpew = 0 %sap). Kako postojedi
regresijski pravac ne lezi unutar 95 %-tnog intervala pouzdanosti novog regresijskog pravca
(AMS, e = 1,0042-AMS,,4), razmotreno je usvajanje novog regresijskog pravca kako je prikazano
na sl. 10. Uzimajuéi u obzir dozvoljenu mjernu nesigurnost (o, = + 1,07 %sdp), mozZe se vidjeti da
postojeci regresijski pravac u potpunosti leZi unutar granica mjerne nesigurnosti novog pravca.
Prema tome, postojeci regresijski pravac se moze zadrzati te stoga vrijedi:

MiNpew = MiNglg = 0 Yosdp,

MAXpew = MAXglq = 25 Yosdp.

Rezultati testa varijabilnosti postojece linearne regresije dani su u tab. 8.
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© Postojeca korelacija Nova korelacija
Postojeca linearna regresija Nova lineama regresija
——————— Dozvoliena nesigurnost postojece linearne regresije Dozvoljena nesigurnost nove lineame regresije

Dozvoljena gomja granica nove linearne regresije

SI. 10: Dozvoljena mjerna nesigurnost postojece i nove linearne regresije AMS uredaja ABB
AO2020 Magnos 206 za mjerenje 0, u suhim dimnim plinovima

Tab. 8: Test varijabilnosti postojece linearne regresije AMS uredaja ABB A02020 Magnos
206 za mjerenje 0, u suhim dimnim plinovima

AMS;,y, = a+b-AMSyy QAL2 test varijabilnosti
AMS, = min, + 0%~ mim 4mA); i € {old
i—mmi+w (x — 4 mA); i € {old, new} sp <y -k,
mingy max,gq a b min,ey max,ey Sp g k, g, ky,
%bscp %bscp %oecp - Yoscp Yoscp 0,04 1,07 0,98 1,05
0 25 0 1 0 25 Zadovoljava

Kao Sto se vidi iz tab. 8, postojeca linearna regresija AMS uredaja ABB A0O2020 Magnos 206
za mjerenje 0, u suhim dimnim plinovima uspjeSno prolazi test varijabilnosti. Postojeci
regresijski pravac (minge,, = mingq = 0 %sdp, MaXyeyy = Maxyq = 25 %sap) S€ MOZe zadrzati i
valjan je u rasponu od 0 %s4p do 16,9 %sdp.
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3.1.3.  Provjera konstante vlaznosti dimnih plinova

Na sl. 11 je prikazan postojeci i novi fiktivni regresijski pravac odreden na temelju rezultata
petnaest (M1-M15) rezultata izraCuna volumnog udjela vlage u dimnim plinovima i jedne dodatne,
tzv. surogat tocke.

10 T

Pearson-ov koeficijent linearnosti » = 0,999 (> 0,95)

%uap: H20 u vlaZnim plinovima prema proragunu izgaranja

[¢] su rogat
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yovaps konstantna vrijednost H,O u algoritmu emisijskog racunala D-EMS 2020

©  Valani uzorci ©  Odbaceni uzorci

Novi regresijski pravac =~ ===mee- Interval pouzdanosti (95%) novog reg. pravca

Postojeci regresijski pravac

SI. 11: Odnos postojeceg i novog fiktivnog regresijskog pravca za usvojenu konstantu
vliaznosti dimnih plinova

Oba regresijska pravca prolaze kroz nultu toCku (mingq = mingew = 0 Y%vap). Kako postojeéi fiktivni
regresijski pravac ne lezi unutar 95 %-tnog intervala pouzdanosti novog regresijskog pravca
(AMS,e = 0,8967-AMS,4), razmotreno je usvajanje novog fiktivhog regresijskog pravca (nove
konstante) kako je prikazano na sl. 12. Uzimajuci u obzir dozvoljenu mjernu nesigurnost (o, =
+ 1,53 %.4p), MoZe se vidjeti da postojeci fiktivni regresijski pravac u potpunosti lezi unutar granica
mjerne nesigurnosti novog pravca. Prema tome, postojeéa konstanta se moze zadrzati te stoga
vrijedi:
H30new = H2001q = 8 Yovdp.

Rezultati testa varijabilnosti postojece fiktivne linearne regresije dani su u tab. 9.
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©  Postojeca korelacija Nova korelacija
Postojeca linearna regresija Nova lineama regresija
——————— Dozvoljena nesigurnost postojece linearne regresije Dozvoljena nesigurnost nove lineame regresije

Dozvoliena gomja granica nove linearne regresije

Sl. 12: Dozvoljena mjerna nesigurnost postojece i nove fiktivne linearne regresije konstante
vliaznosti dimnih plinova

Tab. 9: Test varijabilnosti postojece fiktivne linearne regresije AMS
uredaja za usvojenu konstantu vlaznosti dimnih plinova

QAL2 test varijabilnosti
AMS,., = a+b-AMS,,
sp <o, k,
H,044 a b H;0,ew Sp 4 k, gy ky
Youdp Yovap - %oveip 0,34 1,53 0,98 1,49
8 0 1 8 Zadovoljava

Kao Sto se vidi iz tab. 9, usvojena konstanta vlaznosti dimnih plinova (H,0) uspjes$no
prolazi test varijabilnosti. Postojeca konstantna vrijednost H,0 = 8 %.q, koja je upisana u
algoritmu emisijskog ra¢unala DURAG D-EMS 2020 se moze zadrzati.
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3.1.4. Mjerenje brzine i protoka uredajem DURAG D-FL 100

Na sl. 13 je prikazan postojeci i novi regresijski pravac odreden na temelju rezultata petnaest (M1-
M15) valjanih paralelnih mjerenja i jedne dodatne, tzv. surogat tocke.
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my3,4p/h, normirani protok vlaznih dimnih plinova u ispustu mjeren AMS uredajem
DURAG D-FL 100
©  Valjani uzorci ©  Odbaceni uzorci

Novi regresijski pravac =~ =emeeee Interval pouzdanosti (95%) novog reg. pravca

Postojeci regresijski pravac

SI. 13: Odnos postojeceg i novog regresijskog pravca AMS uredaja DURAG D-FL 100 za
mjerenje brzine i protoka dimnih plinova

Oba regresijska pravca prolaze kroz nultu tocku (mingq = minge, = 0 madgp/h). Kako postojeci
regresijski pravac ne lezi unutar 95 %-tnog intervala pouzdanosti novog regresijskog pravca
(AMS,ew = 1,0211-AMS,,4), razmotreno je usvajanje novog regresijskog pravca kako je prikazano
na sl. 14. Uzimajuéi u obzir dozvoljenu mjernu nesigurnost (o, = + 77 471 m3</h), mozZe se vidjeti
da postojeci regresijski pravac u potpunosti leZi unutar granica mjerne nesigurnosti novog pravca.
Prema tome, postojeci regresijski pravac se moze zadrzati te stoga vrijedi:

MiNgew = Minglg = 0 Mnugp/h,
MAXpew = MaXgq = 2 044 471 mp3ygp/h.
Kod svodenja protoka izmjerenog AMS uredajem na referentne uvjete koriStene su vrijednosti

pomoc¢nih veli€¢ina mjerene SRM uredajima (9, H,0 i 0,). Rezultati testa varijabilnosti postojece
linearne regresije dani su u tab. 10.
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©  Postojeca korelacija Nova korelacija

— Postojeca linearna regresija Nova lineama regresija

——————— Dozvoljena nesigurnost postojece linearne regresije

Dozvoljena gomja granica nove linearne regresije

Dozvoljena nesigurnost nove lineame regresije

0 250 000 500000 750 000 1000 000 1250 000 1 500 000

SI. 14: Dozvoljena mjerna nesigurnost postojece i nove linearne regresije AMS uredaja DURAG

D-FL 100 za mjerenje brzine i protoka dimnih plinova

Tab. 10: Test varijabilnosti postojece linearne regresije AMS uredaja DURAG D-FL 100 za

mjerenje brzine i volumnog protoka dimnih plinova

AMS, ., = a+b-AMS 4 QAL2 test varijabilnosti
AMS, = min, + T min, 4mA); i€ {old
i_mmi+16T (x —4 mA); i € {old, new} sp <0y ky
mingqy maxggq a b min,q, max,ey Sp 0y k, gy ky
My3ygp/h My3ge/h My3ge/h - My3ygp/h mMy3yge/h 5974 77 471 0,98 75 620
0 2044 471 0 1 0 2044 471 Zadovoljava

Kao sSto se vidi iz tab. 10, postojeca linearna regresija AMS uredaja DURAG D-FL 100 za
mjerenje brzine i volumnog protoka dimnih plinova uspjesno prolazi test varijabilnosti.

Postojeci regresijski pravac (min,,,

2 044 471 m,3,qp/h) je valjan u rasponu od 0 m3./h do 1 377 946 m3./h.

mingg = 0mpdgp/h, max,., = maxg,y =

1-02-2245_2
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3.1.5. Mjerenje NO, uredajem ABB A02020 Uras 26

Na sl. 15 je prikazan postojeci i novi regresijski pravac odreden na temelju rezultata petnaest (M1-
M15) valjanih paralelnih mjerenja i jedne dodatne, tzv. surogat tocke.

%0 [ [ [

Pearson-ov koeficijent linearnosti » = 0,9997 (> 0,95)

25
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mg/mg3,, NO, kao NO u suhim plinovima pri normiranom stanju mjeren SRM uredajem
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"surogat
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mg/messp, NO, kao NO u suhim plinovima pri normiranom stanju mjeren AMS
uredajem ABB Uras 26

©  Valjani uzorci ©  Odbaceni uzorci

Novi regresijski pravac ~~ -====m- Interval pouzdanosti (95%) novog reg. pravea

Postojeci regresijski pravac

SI. 15: Odnos postojeceg i novog regresijskog pravca AMS uredaja ABB AO2020 Uras 26 za
mjerenje NO, u suhim dimnim plinovima

Oba regresijska pravca prolaze kroz nultu tocku (mingq = minge,, = 0 mg/mp3sqp). Kako postojeci
regresijski pravac ne lezi unutar 95 %-tnog intervala pouzdanosti novog regresijskog pravca
(AMS, e = 0,9713-AMS,,4), razmotreno je usvajanje novog regresijskog pravca kako je prikazano
na sl. 16. Uzimajuéi u obzir dozvoljenu mjernu nesigurnost (o, = + 5,10 mg/m3.f), moze se vidjeti
da postojeci regresijski pravac u potpunosti leZi unutar granica mjerne nesigurnosti novog pravca.
Prema tome, postojeci regresijski pravac se moze zadrzati te stoga vrijedi:

MiNgew = Minglg = 0 Mg/Mn3sqp,
MAXpew = MaXgq = 230,48 Mg/Mp3sdp.
Rezultati testa varijabilnosti postojece linearne regresije dani su u tab. 11. Kod svodenja emisije

NO, (NO, kao NO) izmjerene AMS uredajem na referentne uvjete koriStene su vrijednosti 0,
mjerene SRM uredajem.
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SI. 16: Dozvoljena mjerna nesigurnost postojece i nove linearne regresije AMS uredaja ABB
A02020 Uras 26 za mjerenje NO, u suhim dimnim plinovima

Tab. 11: Test varijabilnosti postojece linearne regresije AMS uredaja ABB A02020 Uras 26

za mjerenje NO, u suhim dimnim plinovima

AMS,,, = a + b - AMSgy

QAL2 test varijabilnosti

max; — min;

AMS; = min; + *(x —4 mA); i € {old, new}

16 mA sp <0k,
mingy max,gq a b min,ey max,ey Sp g k, g, ky,
mg/Madsep | M@/My3sqp | MG/MiSsap - mg/MeSssp | MG/My3sqp 0,72 5,10 0,98 4,98
0 230,48 0 1 0 230,48 Zadovoljava

Kao sto se vidi iz tab. 11, postojec¢a linearna regresija AMS uredaja ABB AO02020 Uras 26 za
mjerenje NO, (NO, mjeren kao NO) u suhim dimnim plinovima uspjeSno prolazi test
varijabilnosti. Postojeci regresijski pravac (min,e,, = mingq = 0 mg/mn3sqp, max,e,, = Mmaxgq
= 230,48 mg/m,3s4p) Se moze zadrzati i valjan je u rasponu od 0 mg/m?.s do 38,3 mg/m3..
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3.1.6. Mjerenje CO uredajem ABB A02020 Uras 26

Na sl. 17 je prikazan postojeci i novi regresijski pravac odreden na temelju rezultata petnaest (M1-
M15) valjanih paralelnih mjerenja i jedne dodatne, tzv. surogat tocke.

60
[ [ | [

Pearson-ov koeficijent linearnosti » = 0,9993 (> 0,95)

50
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mg/my3sgp, CO u suhim plinovima pri normiranom stanju mjeren SRM uredajem

0 10 20 30 40 50 60

mg/mnf‘sdp, CO u suhim plinovima pri normiranom stanju mjeren AMS uredajem ABB
Uras 26

o Valjani uzorci o Odbaceni uzorci

Novi regresijski pravac =~ -=----- Interval pouzdanosti (95%) novog reg. pravca

Postojeci regresijski pravac
SI. 17: Odnos postojeceg i novog regresijskog pravca AMS uredaja ABB AO2020 Uras 26 za
mjerenje CO u suhim dimnim plinovima

Oba regresijska pravca prolaze kroz nultu tocku (mingq = minge,, = 0 mg/mp3sqp). Kako postojeci
regresijski pravac ne lezi unutar 95 %-tnog intervala pouzdanosti novog regresijskog pravca
(AMS, o\ = 1,0326-AMS, 4 - 3,0556), razmotreno je usvajanje novog regresijskog pravca kako je
prikazano na sl. 18. Uzimajuéi u obzir dozvoljenu mjernu nesigurnost (o, = £ 5,10 mg/m?3.s), moze
se vidjeti da postojeci regresijski pravac u potpunosti leZi unutar granica mjerne nesigurnosti novog
pravca. Prema tome, postojeci regresijski pravac se moze zadrzati te stoga vrijedi:

MiNpew = Minglq = 0 M@/Mn3sap,
MAXpew = MAXo1g = 250 Mg/Mn3sgp.
Rezultati testa varijabilnosti postojece linearne regresije dani su u tab. 12. Kod svodenja emisije

CO izmjerene AMS uredajem na referentne uvjete koriStene su vrijednosti 0, mjerene SRM
uredajem.
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SI. 18: Dozvoljena mjerna nesigurnost postojece i nove linearne regresije AMS uredaja ABB
AO02020 Uras 26 za mjerenje CO u suhim dimnim plinovima

Tab. 12: Test varijabilnosti postojece linearne regresije AMS uredaja ABB A02020 Uras 26
za mjerenje CO u suhim dimnim plinovima

AMS, ., = a+ b-AMS 4 QALZ2 test varijabilnosti
AMS, = min, + T min, 4mA); i€ {old
i_mmi+16T (x —4 mA); i € {old, new} sp <0y ky
mingy maxggq a b min,e, max,ey Sp 0y k, gy ky
mg/Mudsap | MG/Mn3sqp | M/MiSsep - mg/Miisep | MG/My3sqp 0,08 5,10 0,98 4,98
0 250 0 1 0 250 Zadovoljava

Kao sto se vidi iz tab. 12, postojeca linearna regresija AMS uredaja ABB AO2020 Uras 26 za
mjerenje CO u suhim dimnim plinovima uspjesno prolazi test varijabilnosti. Postojeci

regresijski pravac (ming., = mingg = 0 mg/mp3sap, Max,e, =
moze zadrzati i valjan je u rasponu od 0 mg/m?3.s do 20,0 mg/m3 .

max,y = 250 mg/my3sqp) se
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4. ZAKLJUCAK

Umjeravanje uredaja za kontinuirano mjerenje emisija u zrak iz ispusta bloka C TE-TO Sisak
provedeno je sukladno postupku QAL2 norme HRN EN 14181:2014. Kako bi se osigurala potrebna
kvaliteta mjerenja QAL2 postupak obuhvaca: provjeru ispravnosti ugradnje, funkcionalnu provjeru,
umjeravanje i odredivanje varijabilnosti. Zadaca uspostave propisane kvalitete mjerenja QAL2
postupkom zasniva se na odredivanju funkcije umjeravanja i provodenju testa varijabilnosti kojim
se utvrduje zadovoljava li umjereni AMS uredaj zakonom propisanu prosirenu mjernu nesigurnost.

Rezultati umjeravanja pojedinih uredaja dani su u tab. 13.

Tab. 13: Rezultati umjeravanja uredaja AMS bloka C TE-TO Sisak

Mje_rfna Postojece postavke sustava Nove postavke sustava Napomena
veli¢ina
Ugljikov - -
: Minimum: 0 mg/m® | Minimum: 0 mg/m? L .
mor;ooksud Maksimum: 250 mg/m? | Maksimum: 250 mg/m® Ne treba mijenjati postavke uredaja.
Dusikovi oksidi | Minimum: 0 mg/m® | Minimum: 0 mg/m? L .
NO, Maksimum: 230,48 mg/m® | Maksimum: 230,48 mg/m?® Ne treba mijenjati postavke uredaja.
Kisik Minimum: 0% | Minimum: 0 % I .
0, Maksimum: 25 % | Maksimum: 259, Ne treba mijenjati postavke uredaja.

Temperatura - .

- Minimum: 0 °C | Minimum: 0°C N .
dlmnlhﬂpllnova Maksimum: 400 °C | Maksimum: 400 °C Ne treba mijenjati postavke uredaja.
Protok dimnih - .

. Minimum: 0 m¥%h | Minimum: 0 m%h S ;
p"rz’va Maksimum: 2044 471 m¥%h | Maksimum: 2 044 471 m¥%h Ne treba mijenjati postavke uredaja.
Vlaznost
plinova Konstanta: 8 % | Konstanta: 8 % Postojec¢a konstanta se moze zadrzati.
H,0
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KRATICE | INDEKSI

AMS engl. Automated Measuring System, Automatski Mjerni Sustav ili sustav za
kontinuirano mjerenje emisije u zrak, isto Sto i CEMS.

CEMS sustav za kontinuirano mjerenja emisija u zrak (engl. Continuous Emissions
Monitoring System), isto §to i AMS.

Cref emisija (opcenito, bilo koja emisijska veli¢ina) svedena na volumen suhih plinova
kod referentnog udjela 0, u suhim plinovima pri 0 °C i 1013,25 hPa.

HAA Hrvatska Akreditacijska Agencija.

m? metar kubni.

m3isp normi m? koji se odnosi na stanje u ispustu, odnosno m? kod tlaka i temperature u
ispustu.

mn® normirani m?, predstavlja koli¢inu (broj molekula) idealnog plina koja kod 273,15 K

(0 °C) i 1013,25 hPa bar zauzima volumen od 1 md.

Mn3sdp normirani m? koji se odnosi na suhe plinove pri sadrzaju 0, mjerenom u ispustu.
Mn>vdp normirani m® koji se odnosi na vlaZne plinove pri sadrzaju 0, mjerenom u ispustu.
m3ydp m? koji se odnosi na vlazne plinove pri sadrzaju 0, mjerenom u ispustu.

M3ef normirani m® koji se odnosi na suhe plinove pri referentnom sadrzaju 0, - odnosno

m? sveden na referentne uvjete plinova prema Uredbi o grani¢nim vrijednostima
emisija oneciscujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,Narodne novine“ 87/2017).
Na primjer, za ispust bloka C TE-TO Sisak m? pri referentnom stanju (m3.) se
odnosi na volumen suhih plinova kod referentnog 0, od 15 % pri 0 °C i 1013,25

hPa.
% volumni udio iskazan u postotku.
Yosdp volumni udio u suhom plinu pri sadrzaju 0, mjerenom u ispustu iskazan u postotku.
Yovdp volumni udio u vlaznom plinu pri sadrzaju 0, mjerenom u ispustu iskazan u
postotku.
ppm engl. parts per million, udio u milijun, ovdje se radi o volumnom udjelu,

1 ppm = 10 %.
SL engl. scattered light, rasprSena svjetlost.

SRM engl. Standard Reference Method, Standardna Referentna Metoda.
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in-situ lat. in situ; engl. in place, na samom mjestu, analiza otpadnih plinova pri kojoj je
analizator smjesten na mjestu uzorkovanja (na kanalu, ispustu) a mjerenje se
provodi direktno u mjerenoj tvari, bilo u tocki, liniji ili djelu volumena unutar kanala

(ispusta).
Sp standardna devijacija razlika vrijednosti izmjerenih AMS i SRM uredajima.
0o mjerna nesigurnost iskazana kao standardna devijacija.
k, k, = f% gdje je )(5’5;(,\,_1) varijabla hi-kvadrat razdiobe za vjerojatnost 50 % i

N-1 stupnjeva slobode, a N je broj paralelnih mjerenja (AMS i SRM).
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POJMOVNIK

umjeravanje Prema Medunarodnom mjeriteljskom rjecniku (International vocabulary of metrology

ugadanje

varijabilnost

- Basic and general concepts and associated terms (VIM), Joint Committee for
Guides on Metrology-200:2008) umjeravanje je radnja kojom se pod odredenim
uvjetima u prvome koraku uspostavlja odnos izmedu vrijednosti veliCine s mjernim
nesigurnostima koje daju mjerni etaloni i odgovaraju¢ih pokazivanja kojima su
pridruzene mjerne nesigurnosti, a u drugome koraku ti se podatci upotrebljavaju za
uspostavljanje odnosa za dobivanje mjernog rezultata iz pokazivanja. Umjeravanje
je pojam koji se povezuje s pojmom mjerne sljedivosti, buduéi da se ona ostvaruje
neprekinutim lancem umjeravanja. Prema medunarodnoj normi HRN EN ISO/IEC
17025, sva oprema koja se upotrebljava za ispitivanja i/ili umjeravanja, ukljuCujuci
opremu za pomoéna mijerenja (npr. okolisnih uvjeta) koja ima vazan ucinak na
to€nost ili valjanost rezultata ispitivanja, umjeravanja ili uzorkovanja mora se prije
stavljanja u rad umijeriti. Umjeravanje mijerila provodi se mjernim etalonima, tj.
mjerilima koja sluze kao referenca za utvrdivanje vrijednosti veli€ina i pridruzene
mjerne nesigurnosti za dodjelu mjernih rezultata druge veliine iste vrste,
uspostavljajuci mjeriteljsku sljedivost. Mjerni etalon precizniji je od mjerila, na viSoj je
razini hijerarhijske ljestvice sljedivosti i ima manju mjernu nesigurnost od mjerila koja
se njime umijeravanju. Umjeravanjem mijerila se dobije informacija koliko uredaj
odstupa od vrijednosti koja bi se dobila mjerenjem s primarnim etalonom (etalon
prema kojemu se ostvaruje sljedivost, tj. kojemu je mjerna nesigurnost jednaka nuli),
a ovisno o uredaju i druge vazne informacije za utvrdivanje kako se pokazivanje
mjerila moze dovesti u vezu s primarnim etalonom (npr. informacija o otklonu
termometra). Laboratoriji koji provode umjeravanja nazivaju se umjernim
laboratorijima (engl. calibration laboratories), a razlikuju se nacionalni umijerni
laboratoriji, koji su duzni osigurati sljedivost mjernih veli€ina na nacionalnoj razini, i
ostali umjerni laboratoriji kojima je glavna uloga ostvarivanje sljedivosti za mjerenja
koja provode Laboratoriji za mjerenje emisija.

Ugadanje ne treba brkati s umjeravanjem. Ugadanje se Cesto pogreSno naziva
samoumjeravanjem (engl. self-calibration) ili ovjeravanjem umjeravanja (engl.
verification of calibration). Dogada se da je neke instrumente prije pustanja u pogon
potrebno postaviti kako bi se uopce moglo provesti mjerenje. U tom smislu,
uobi¢ajeno se u govoru kaze da se instrument ,kalibrira“ (ponekad se €ak koristi i
rije€ ,bazdari“). Medutim, ovakvo postavljanje instrumenta u rad nije umjeravanje,
budu¢i da nema uspostavljanja nikakvog odnosa izmedu vrijednosti veli€ine s
mjernim nesigurnostima. Ponekad se pri takvom postavljanju koriste odgovarajuci
(certificirani) referentni materijali, ali ni u tom slu€aju nije rije¢ o umjeravanju, nego o
nuznom postupku postavljanja instrumenta u rad, da bi se on mogao pripremiti za
mjerenja koja daju primjerene rezultate.

Varijabilnost je standardna devijacija razlika izmedu umjerenih vrijednosti AMS
uredaja i SRM uredajem izmjerenih vrijednosti. Varijabilnost se raCuna samo za
parove vrijednosti izmjerenih tijekom paralelnih mjerena, a surogat tocCke ili druge
vrijednosti koristene tijekom odredivanja funkcije umjeravanja ne uzimaju se u obzir.
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EKONERG Laboratorij za mjerenje emisija®*Koranska 5, HR-10000 Zagreb
Tel: +385 (0)1 6000-111; Faks: +385 (0)1 6171-560

1. OSNOVNI PODATCI O IZVODACU MJERENJA

Mjerenje emisija iz ispusta bloka C TE-TO Sisak proveo je Laboratorij za mjerenje emisija tvrtke
EKONERG d.o.o.

EKONERG d.o.o0., Odjel za mjerenja i analitiku, Laboratorij za mjerenje emisija akreditirani je ispitni
laboratorij prema normi HRN EN ISO/IEC 17025:2017 od strane Hrvatske akreditacijske agencije u
podrucju opisanom u prilogu Potvrde o akreditaciji br. 1194. RjeSenjem Ministarstva zaStite okoliSa
i energetike’ od 12. lipnja 2019. godine, EKONERG-u je dozvoljeno obavljanje provjere ispravnosti
mjernih sustava za kontinuirano mjerenje emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
sukladno zahtjevima norme HRN EN 14181 za 10 referentnih metoda (mzozt.gov.hr).

2. OSNOVNI PODATCI | TEHNICKE ZNACAJKE I1ZVORA ONECISCENJA

Blok C je kombi kogeneracijski blok Termoelektrane-toplane Sisak (TE-TO Sisak). Plinsko-turbinski
agregat (plinska turbina i generator elektriCne energije) kao gorivo isklju€ivo koristi prirodni plin te
proizvodi elektri¢nu energiju uz istovremeno koriStenje otpadne topline ispudnih plinova iz plinske
turbine za proizvodnju vodene pare u kotlu na ispusne plinove (takozvani kotao utilizator). Vodena
para se koristi za proizvodnju elektricne energije u parno-turbinskom agregatu (parna turbina i
generator elektricne energije), a manjim dijelom i za snabdijevanje potroSaa centraliziranog
toplinskog sustava (CTS) grada Siska toplinskom energijom. Glavne tehni¢ke znacajke bloka C
TE-TO Sisak dane su u tab. 1.

Tab. 1: Tehni¢ke znacajke bloka C TE-TO Sisak

godina pustanja u rad: 2015.
Blok C ukupna nazivna elektri€na snaga: 235 MW
nazivna toplinska snaga: 50 MW
Plinsko-turbinski | nazivna ulazna toplinska snaga goriva: 465,7 MW
agregat nazivna elektri¢na snaga: 157 MW
Kotao na nazivni protok svjeze pare visokog tlaka: 232 t/h (73,5 bar i 525,3 °C)
ispusne plinove | nazivni protok svjeze pare niskog tlaka: 57,4 t/h (6,1 bar i 204,8 °C)
Parni turbo- nazivna elektri¢na snaga: 78 MW
agregat nazivni protok pare oduzimanja za CTS grada Siska: 65 t/h (16 bar i 300 °C)

Dimni plinovi bloka C ispustaju se kroz dimnjak visine 65 m (ispust Z4 prema RjeSenju o izmjeni i
dopuni uvjeta okolisne dozvole?). Osnovni podatci i tehnicke znacajke izvora oneci§éenja dobiveni
su od osoblja postrojenja TE-TO Sisak, odnosno navedeni su prema RjeSenju o izmjeni i dopuni
uvjeta okolisne dozvole (veljaca 2022.).

3. OPSEG MJERENJA

Svrha mjerenja emisija onecisc¢ujucih tvari u zrak je umjeravanje uredaja sustava za kontinuirano
mjerenje emisija koji iz ispusta bloka C TE-TO Sisak mjere: NO,, 0,, CO, brzinu (protok) i
temperaturu plinova.

" Temeliem ¢lanka 34. i ¢lanka 35. Zakona o ustrojstvu i djelokrugu tijela drzavne uprave (,Narodne novine*, broj 85/20),
od 22. srpnja 2020. Ministarstvo zastite okolisa i energetike nastavlja s radom kao Ministarstvo gospodarstva i odrzivog
razvoja. Temeljem ¢lanka 15. Zakona o ustrojstvu i djelokrugu tijela drzavne uprave (,Narodne novine®, broj 57/2024), od
16. svibnja 2024. Ministarstvo zastite okoliSa i zelene tranzicije preuzima poslove iz djelokruga dosadasnjeg Ministarstva
gospodarstva i odrZivog razvoja.

2 Rje$enje o izmjeni i dopuni uvjeta okolisne dozvole za postoje¢e TE-TO Sisak; Ministarstvo gospodarstva i odrzivog
razvoja, KLASA: UP/I-351-02/19-45/02, URBROJ: 517-05-1-3-1-22-27 od 9. veljace 2022.
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Umijeravanje AMS uredaja provodi se sukladno normi HRN EN 14181:2014 prema postupku QAL2
(engl. Quality Assurance Level 2) na temelju usporedbe rezultata paralelnih mjerenja AMS uredaja
i kontrolnih mjerenja Laboratorija za mjerenje emisija koja su provedena standardnim referentnim
metodama (engl. Standard Reference Method - SRM).

Kod stanja u ispustu mjerena je: temperatura plinova (9, °C), tlak plinova (p, hPa), brzina plinova
(v, m/s) te su proracunski dobivene vrijednosti volumnog sadrzaja vodene pare (H,0, %), a u
suhim plinovima je mjeren: volumni udio kisika (0,, %), volumni udio ugljikovog dioksida (C0O,, %),
volumni udio ugljikovog monoksida (€O, ppm) i volumni udio duSikovih oksida (NO,., ppm).

4. PRIMIJENJENE METODE | MUERNI UREDAJI

Metode i oprema koristena tijekom mjerenja emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak dani su u tab. 2.
Mjerno mjesto, mjerni presjek i mjerni priklju€ci u kojima su provedena mjerenja zadovoljavaju
zahtjeve norme HRN EN 15259. |zgled mjernog mjesta i prikljuaka za kontrolna mjerenja, oblik i
dimenzije mjernog presjeka, broj mjernih linija te raspored mjernih to¢ki po mjernoj ravnini ispusta
dimnih plinova dan je u Prilogu B.

Tab. 2: Metode i glavna oprema koriStena pri mjerenju

Mj(—;_l:gna LEeeh - Metoda mjerenja Glavna koriStena oprema
veli¢ina uzorkovanja

0,* HRN EN 14789:2017

Grijana glava sa sondom za uzorkovanije i grijano crijevo (lab.
* .

co HRN EN HRN EN 15058:2017 oznaka E.U. 25.2), hladnjak M&C PSS-5 (lab. oznaka 29.3),

co,* 15259:2008 HRN ISO 12039:2020 analizator HORIBA PG-350E (lab. oznaka E.U. 29.1).

NO.* HRN EN 14792:2017
brzina i HRN EN ISO 16911-
protok* 1:2013 SICK GRAVIMAT SHC 501 (lab. oznaka E.U. 3.1).

Otporni Pt100 osjetnik u sklopu SICK GRAVIMAT-a SHC 501 (lab.

oznaka E.U. 3.1),
* interna metoda eLAB- . ) . .
temperatura PE-106 termoelement tipa K u sklopu sonde za uzorkovanje otpadnih

plinova (lab. oznaka E.U. 1.3.4) spojen na ALMEMO 2590-4S
(lab. oznaka E.U. 21.1).

temper.atura interna metoda eLAB- ALMEMO 2590-4S (lab. oznaka E.U. 21.1) i NTC temperaturni
okoline PE-106 osjetnik (lab. oznaka E.U. 21.7).

Osjetnici tlaka u sklopu SICK GRAVIMAT-a SHC 501 (lab. oznaka

tlak u ispustu E.U. 3.1).

Barometar u sklopu SICK GRAVIMAT-a SHC 501 (lab. oznaka

tlak okoline E.U. 3.1).

* Akreditirane metode Laboratorija za mjerenje emisija

4.1. MJERENJE SASTAVA PLINOVA

Analizator HORIBA PG-350E mijeri volumne udjele CO i CO, metodom nedisperzivne infracrvene
apsorpcije (engl. non-dispersive infrared method - NDIR), dok se mjerenje volumnog udjela NO,
provodi metodom kemijske luminiscencije. Volumni udjel 0, mjeren je paramagnetskom metodom.
Analizator dimnih plinova HORIBA PG-350 prikazan je na sl. 1.

Provjera analizatora plinova HORIBA PG-350E referentnim plinovima vrSena je dva puta, prije i
nakon serije mjerenja.
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SI. 1: Visekomponentni analizator dimnih plinova HORIBA PG-350

4.2. ODREDIVANJE VOLUMNOG UDJELA VODENE PARE

Volumni udio vodene pare (vlage) u dimnim plinovima (H,0) izraCunat je prema internoj metodi
eLAB-PE-108 Racunsko odredivanje viage. U sklopu ulaznih veli¢ina izraCuna koriSteni su:
izmjerene vrijednosti volumnih koncentracija 0, u suhim dimnim plinovima, prikupljeni podatci o
temperaturi, tlaku i relativnoj viaznosti zraka® te izvjestaj o kvaliteti prirodnog plina distribucijskog
sustava tvrtke PLINACRO d.o.o. (www.plinacro.hr).

4.3. MJERENJE BRZINE PLINOVA

Mjerenja brzine plinova provedena su prema normi HRN EN ISO 16911-1:2013 uredajem SICK
GRAVIMAT u ¢ijoj sondi je integrirana Pitot sonda s tri otvora za odredivanje brzine strujanja i kuta
nastrujavanja.

4.4. MJERENJE TEMPERATURE PLINOVA

Mjerenja temperature plinova provedena su otpornim osjetnikom Pt100 koji je sastavni dio uredaja
SICK GRAVIMAT SHC 501.

4.5. TLAK PLINOVA U ISPUSTU

Tlak plinova (p, hPa) u mjernom presjeku odreden je prema sljede¢oj jednadzbi:
p -2
P=(P10+P0)—m' (1)
gdje je:
v, m/s; brzina dimnih plinova u ispustu mjerena SICK GRAVIMAT-om SHC 501,
P10, hPa; totalni pretlak mjeren SICK GRAVIMAT-om SHC 501,
po, hPa;  barometarski tlak mjeren SICK GRAVIMAT-om SHC 501,

p, kg/m3; gustoca vlaznih dimnih plinova kod stanja u ispustu. Gustoca je funkcija od
sastava vlaznih dimnih plinova te tlaka (p) i temperature (9) u ispustu.

3 Podatci o stanju okoli$nog zraka (temperatura, tlak i relativna vlaznost) na ulazu u kompresor plinske turbine prikupljeni
su iz procesnog sustava Siemens SPPA-T3000.
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Gustoca vlaznih dimnih plinova odredena je na temelju izmjerenih veli€ina (p19, Py, V) SICK
GRAVIMAT-om SHC 501, analizatorom PG-350E izmjerenog volumnog sastava suhih dimnih
plinova (0,, CO,, ostatak N,) i izratunatog volumnog udjela vodene pare u dimnim plinovima
(H20).

4.6. BAROMETARSKI TLAK | TEMPERATURA OKOLINE

Barometarski tlak (py) je mjeren uredajem SICK GRAVIMAT SHC 501, a temperatura okoline
mjerena je NTC osjetnikom spojenim na univerzalni mjerni instrument AHLBORN ALMEMO 2590-
4S.

5. REZIMI RADA ZA VRIJEME MJERENJA

Mjerenja emisija onedisc¢ujucih tvari u zrak iz ispusta plinske turbine bloka C provedena su 7., 8. i
9. srpnja 2026. godine. Pregled provedenih mjerenja dan je u tab. 3.

Tab. 3: Pregled mjerenja emisija iz bloka C TE-TO Sisak

Potroénja Radna snaga . Stanje okoline
. I . . generatora Relativho
Oznaka Datum i bruto periodi mjerenja pnrgdn:)g plinske optereéenje®

mjerenja plina turbine p ki
datum od do m3/h MW % hPa °C

M1 9:17 10:05 35733 111,5 71 1 006 42
M2 10:17 11:04 35776 111,1 71 1006 43
M3 7.7.2026. 11:17 12:03 35785 110,9 71 1 006 44
M4 12:17 13:03 35671 110,6 70 1006 46
M5 13:17 14:03 35510 110,5 70 1005 47
M6 7:40 8:27 40 791 133,7 85 999 42
M7 8:40 9:26 40 830 133,5 85 999 42
M8 8.7.2026. 9:40 10:26 40 924 133,4 85 999 43
M9 10:40 11:26 40910 133,0 85 1000 43
M10 11:40 12:26 40 831 132,8 85 1000 44
M11 7:26 8:13 40 747 134,0 85 1002 39
M12 9:06 9:52 35234 110,9 71 1003 42
M13 9.7.2026. 10:06 10:53 35234 110,7 70 1003 43
M14 11:06 11:52 35291 110,5 70 1003 43
M15 12:06 12:54 35 321 110,4 70 1002 44

6. REZULTATI MJUERENJA

7., 8.1 9. srpnja 2026. godine u mjernom presjeku ispusta izvreno je petnaest mjerenja (M1-M15):
temperature (9), tlaka (p), brzine dimnih plinova (v) te volumnih udjela C0,, CO, NO, i O, u suhim
dimnim plinovima.

Rezultati mjerenja veli€ina u ispustu i rezultati izraCuna sadrZaja vlage (H,0) u dimnim plinovima
dani su u tab. 5. Uz vrijednosti svih izmjerenih veliCina iskazana je proSirena mjerna nesigurnost
(uz razinu pouzdanosti od 95 %).

4 Potrosnja prirodnog plina iskazana je pri 0 °C i 1013,25 hPa.

5 Prema nazivnoj elektri¢noj snazi generatora plinske turbine od 157 MW.
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U tab. 6 su dani rezultati mjerenja i mjerna nesigurnost rezultata (nivo pouzdanosti 95 %) svedeni
na referentne ili tzv. GVE uvjete, odnosno rezultati i mjerna nesigurnost su iskazani za suhe dimne
plinove kod normiranog stanja (1013,25 hPa i 0 °C) i 15 % kisika u suhim dimnim plinovima.
Svodenje na referentne ili tzv. GVE uvjete vrSi se na sljedeci nacin:

Crer = Cn,s
Q=v-4,
Qrer = Q-

gdje je:
Cn,sap; Mg/m3;

Cref; mg/mS;

Q; m3/s;

Qref; M3/s;

v; m/s;

A; m?;

21% —-15%

P® 21 % -0, ’ (2)
(3)
273,15 p  100%—H,0 21%—0, @

9+27315 101325 100%  21% — 15 %’

izmjerena masena koncentracija emisije (CO ili NO,) u suhim dimnim
plinovima kod (priblizno) normiranog stanja (0 °C i 1013,25 hPa),

masena koncentracija emisije (CO ili NO,.) po jedinici volumena suhih
dimnih plinova (H,0 = 0 %) kod normiranog stanja (0 °C i 1013,25 hPa) i
referentnog volumnog udjela kisika u suhim dimnim plinovima od 15 %,

izmjereni volumni protok vlaznih dimnih plinova (H,0) kod temperature (19),
tlaka (p) i volumnog udjela kisika (0,) u ispustu,

volumni protok suhih dimni plinova (H,0 = 0 %) kod normiranog stanja
(0 °Ci1013,25 hPa) i volumnog udjela kisika u suhim dimnim plinovima od
15 %,

izmjerena brzina dimnih plinova u ispustu,

povrsina popre¢nog mjernog presjeka ispusta (4 = 28,274 m?).

Tab. 4: Rezultati mjerenja u ispustu i izraCuna sadrZaja vlage u
dimnim plinovima

9* P v* H,0
Mjerenje

°C hPa m/s %
M1 113 %1 1001 +6 17,4 0,2 7,33
M2 112 1001 +6 17,4 0,2 7,37
M3 113 1001 16 17,4 0,2 7,35
M4 113 + 1001 +6 17,4 0,2 7,02
M5 113 1 1001 16 17,4 0,2 6,81
M6 114 +1 994 6 19,4 10,2 7,36
M7 114 +1 994 6 19,5 10,2 7.47
M8 114 +1 994 6 19,5 10,2 7,59
M9 114 +1 995 16 19,5 10,2 7,46
M10 114 +1 995 16 19,5 10,2 7,37
M11 113 1 996 6 19,5 10,2 7,50
M12 112 #1 998 6 17,3 0,2 6,98
M13 112 +1 998 16 17,3 0,2 6,71
M14 113 1 999 16 17,3 0,2 6,61
M15 112 #1 998 6 17,3 0,2 6,68

* Akreditirane metode Laboratorija za mjerenje emisija
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0,* co,* co* NO,”" kao
Mjerenje NO,

% % mg/m?® mg/m?®
M1 15,27 10,29 3,27 10,26 0,3 1,2 29 #2
M2 15,30 10,29 3,26 10,26 0,2 1,2 28 #2
M3 15,29 10,29 3,26 0,26 0,3 1,2 29 2
M4 15,30 10,29 3,25 10,26 04 1,2 31 2
M5 15,32 10,29 3,24 10,26 04 1,2 33 2
M6 15,12 10,29 3,35 10,26 0,5 1,2 28 +2
M7 15,12 10,29 3,35 10,26 0,7 1,2 28 #2
M8 15,12 10,29 3,35 10,26 0,3 1,2 27 2
M9 15,14 10,29 3,34 10,26 0,2 1,2 28 #2
M10 15,16 10,29 3,34 10,26 0,3 1,2 29 #2
M11 15,12 10,29 3,35 0,26 0,6 1,2 27 2
M12 15,30 £0,29 3,25 0,26 0,2 1,2 31 2
M13 15,33 10,29 3,23 10,26 0,2 1,2 33 2
M14 15,37 10,29 3,24 10,26 0,2 1,2 33 2
M15 15,34 10,29 3,26 0,26 0,3 1,2 34 2

* Akreditirane metode Laboratorija za mjerenje emisija

Tab. 6: Rezultati mjerenja svedeni na referentne uvjete

Qres” CO, o NO, ref*
Mjerenje

m¥/s mg/m3 mg/m3
M1 304,4 17,5 03 1,3 30 2
M2 303,6 17,6 0,2 1,3 29 2
M3 303,5 17,5 0,3 1,3 30 2
M4 303,7 17,6 04 1,3 33 3
M5 303,3 17,6 04 1,3 35 3
M6 3452 +19,3 0,5 1,2 29 2
M7 346,5 19,4 0,7 1,2 28 2
M8 346,4 +19,4 0,3 1,2 28 2
M9 345,7 19,4 0,3 1,2 29 2
M10 3451 +19,4 0,3 1,2 30 2
M11 348,0 19,5 0,6 1,2 28 +2
M12 301,9 17,5 0,2 1,3 33 3
M13 301,4 17,5 0,2 1,3 35 3
M14 298,7 17,5 0,2 1,3 35 3
M15 300,9 17,5 0,3 1,3 36 3

* Akreditirane metode Laboratorija za mjerenje emisija
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PRILOG

B. Plan mjerenja
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PLAN MJERENJA EMISIJA IZ ISPUSTA BLOKA C TE-TO SISAK

Oznaka plana mjerenja:  L-1-02-2245_2/26-P

Zagreb, 2.7. 2026.
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Narugitelj: HEP PROIZVODNJA d.o.o.
Sektor za termoelektrane
Pogon TE-TO Sisak
Industrijska cesta 10

44010 Sisak
Radni nalog: 1-02-2245_2
Vlasnik izvora: Hrvatska elektroprivreda d.d.
Ulica grada Vukovara 37
10000 Zagreb
Objekt: plinska turbina bloka C TE-TO Sisak
Lokacija: TE-TO Sisak, Industrijska cesta 10
Vrsta mjerenja: emisijska
Svrha: Mjerenja emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz ispusta bloka C TE-TO

Sisak radi umjeravanja uredaja za kontinuirano mjerenje emisija
prema normi HRN EN 14181:2014.
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‘E EKONERG ¢Laboratorij za mjerenje emisija®Koranska 5, HR-10000 Zagreb

1. SVRHA MJERENJA

Svrha mjerenja emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz ispusta bloka C TE-TO Sisak je umjeravanje
uredaja automatskih mjernih sustava (engl. Automated Measuring System - AMS) prema postupku
QAL2 (engl. Quality Assurance Level 2) norme HRN EN 14181:2014. Pregled AMS uredaja dan je
utab. P 1.

Tab. P 1: Pregled AMS uredaja ispusta bloka C TE-TO Sisak

Mjerena velic¢ina AMS uredaj
protok (brzina), Q DURAG D-FL 100 (serijski. br: 1241755)
S mikroprocesorska jedinica D-FL 100-20 M (serijski br: 1240313)
VIa;m plmow temperatura, 9 s
(Stanje u |Spustu) PT100 TTH300-YO/OPT (Ser|]Sk| br. 6157951)

vlaznost plinova, H,0 konstanta (8 %) u algoritmu emisijskog racunala DURAG D-EMS 2020

ugljikov monoksid, CO | ekstraktivni vi§ekomponentni analizatorski sustav ABB AO2020 s modulom

Suhi plinovi o ) Uras 26 za mjerenje NO (serijski broj: 3.358261.1) i modulom Magnos 206
(normirano stanje) dusikov monoksid, NO | 74 mjerenje 0, (serijski broj: 3.358265.1)
kisik, 0, Buhler Bunox katalitiCki konverter za pretvorbu NO, u NO

1.1. NARUCITELJ

HEP PROIZVODNJA d.o.o.
Sektor za termoelektrane
Pogon TE-TO Sisak
Industrijska cesta 10
44010 Sisak

1.2. ODGOVORNE OSOBE NARUCITELJA / VLASNIKA

kontakt osoba: Ivana Roksa, dipl. ing. univ. spec. oecoing.
Koordinator zastite okolida

telefon: 044/514289, 099/8152238

e-posta: ivana.roksa@hep.hr

kontakt osoba: Mateja Mankas, mag. ing. oecoing.

telefon: 044/514279, 099/5280401
e-posta: mateja.mankas@hep.hr

1.3. LOKACIJA MJERENJA
TE-TO Sisak, Industrijska cesta 10, 44010 Sisak.

1.4. MJERENA POSTROJENJA
Emisije iz ispusta dimnih plinova bloka C TE-TO Sisak.

1.5. PLANIRANI TERMIN | UVJETI MJERENJA

Prema dogovoru s Naruciteliem paralelna mjerenja iz ispusta bloka C TE-TO Sisak provesti ¢e se
u periodu od 7. 7. 2026. do 10. 7. 2026. godine.
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Prije provedbe umjeravanja (QAL2) uredaja automatskih mjernih sustava Narucitelj treba
uspostaviti nivo osiguranja kvalitete QAL3 (engl. Quality Assurance Level 3) kojim dokazuje da
odrzava zahtijevanu kvalitetu mjernih rezultata AMS uredaja. Naruditelj mora osigurati provedbu
provjere funkcionalnosti svih AMS uredaja prije provodenja umjeravanja. Tijekom provjere
funkcionalnosti potrebno je provesti aktivnosti navedene u tab. P 2.

Tab. P 2: Aktivnosti prilikom ispitivanja funkcionalnosti prije QAL2 ili AST

Aktivnost Ekstraktivni AMS Ne-ekstraktivni AMS

1. Centriranost i Cisto¢a X
2. Sistem za uzorkovanje X

3. Dokumentacija i zapisi X X
4. Lakoc¢a odrzavanja X X
5. Provjera nepropusnosti X

6. Provjera nule i raspona X X
7. Linearnost X X
8. Interferencije X X
9. Klizanje nule i raspona (QAL3) X X
10. Vrijeme odziva X X
11. lzvjestaji X X

Koordinaciju izmedu /zvodaca i ovlastenog servisera na sebe preuzima Narucitelj, a zapise o
provedenim radovima dati ¢e na raspolaganje /zvodacdu mjerenja. Naruditelj ¢e osigurati i Izvodacu
dati na raspolaganje podatke o stanju i podesenosti svih mjernih krugova uredaja koji su predmet
umjeravanja (uredaji navedeni u tab. P 1).

Mjerenja emisija Ce se provesti pri zateCenim rezimima rada bloka C koja primarno ovise o
potraznji elektricne i toplinske energije, ali prije provodenja svakog pojedinaénog mjerenja
Narucitelj mora osigurati rad izvora oneciS¢enja s pretezno nepromjenjivim uvjetima rada pri
opterecenju generatora plinske turbine ve¢em od 70 %.

Za svako provedeno mjerenje Naruditelj e Izvodacu predati minutne vrijednosti svih mjerenih
veli¢ina u elektroni¢koj formi prikladnoj za daljnju obradu u MS Excel-u (npr. txt ili csv). Podatci
koje treba dostaviti iz baze podataka emisijskog raCunala (DURAG D-EMS 2020) su sljedeéi:

1. minutne prosjeéne vrijednosti analognog signala:
a) Oz, mA,
b) CO, mA,
c) NO, mA,
d) Q, mA,
e) 9, mA.

2. izmjerene (,sirove”) minutne prosije¢ne vrijednosti:
f) O2, %,
g) CO, mg/m?3,
h) NO, mg/m?,
i) Q, m¥h,

i) H20, % (konstanta upisana u algoritam emisijskog racunala),
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k) 9, °C.

3. normirane® minutne prosje€ne vrijednosti:
[) CO, mg/m3ef,
m) NOx, mg/m3es,
n) Q, m3edh,

Takoder, za svako provedeno mjerenje Naruditelj ¢e Izvodaldu predati prosjeChe minutne
vrijednosti iz sustava Siemens SPPA-T3000 u elektroni¢koj formi prikladnoj za daljnju obradu u
Excel-u (npr. ixt ili csv) prema sliede¢im KKS oznakama:

o) C1MBP10CP005||XQ01, tlak prirodnog plina, bar,
p) C1MBP10CT001||XQ01, temperatura prirodnog plina, °C,
q) C1MBP10FF003||XQ01, protok prirodnog plina, ms*/h,
r) C1MBL11CMO001||XQ01, relativna vlaznost zraka ispred filtra, %,
s) C1MBL11CT010||XQ01, temperatura zraka ispred filtra, °C,
t) C1MBA11CT901||ZQ01, temperatura zraka ispred kompresora turbine, °C,
u) C1MBA11CP101||XQ01, tlak zraka ispred kompresora turbine, mbar,
v) C1MBY10CE901||XQ01, radna snaga generatora plinske turbine, MW.
Narucitelj ¢e osigurati pristup mjernim priklju€cima, osigurati izvore elektricnog napajanja (220 V,

16 A) te osigurati odgovarajucu rasvjetu na lokacijama mjerenja u slu¢aju provedbe mjerenja nocu.
Narucitelj Ce osigurati uvjete za rad Izvodacu i van redovnog radnog vremena.

1.6. OSOBE KOJE CE SUDJELOVAT NA MJERENJU

Voditelj tima za mjerenje:  Andrej Slavica, mag. ing. mech.
Borna Gluckselig, mag. ing. agr.

2. POSTROJENJE

2.1. OPIS POSTROJENJA

Blok C je kombi kogeneracijski blok Termoelektrane-toplane Sisak (TE-TO Sisak). Plinsko-turbinski
agregat (plinska turbina i generator elektricne energije) kao gorivo isklju€ivo koristi prirodni plin te
proizvodi elektri€nu energiju uz istovremeno koristenje otpadne topline ispusnih plinova iz plinske
turbine za proizvodnju vodene pare u kotlu na ispusne plinove (takozvani kotao utilizator). Vodena
para se koristi za proizvodnju elektricne energije u parno-turbinskom agregatu (parna turbina i
generator elektricne energije), a manjim dijelom i za snabdijevanje potroSata centraliziranog
toplinskog sustava (CTS) grada Siska toplinskom energijom.

Dimni plinovi bloka C ispustaju se kroz dimnjak visine 65 m (ispust Z4 prema RjeSenju o izmjeni i
dopuni uvjeta okolisne dozvole za postojece TE-TO Sisak) koji je prikazan na sl. P 1.
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ispust bloka C
TE-TO Sisak

vanjsko
stepeniste

SlI. P 1: Ispust dimnih plinova i kotlovnica bloka C TE-TO Sisak

2.2. SASTAV GORIVA

Laboratorijski izvjeStaj o sastavu prirodnog plina u ¢vornoj tocki MRS Sisak stream 1 moze se
preuzeti s Internet stranice operatora plinskoga transportnog sustava PLINACRO d.o.o
(www.plinacro.hr).

2.3. UREDAJI ZA ODVODENJE | SMANJIVANJE EMISIJE OTPADNIH PLINOVA

Plinska turbina bloka C opremljena je takozvanim suhim komorama izgaranja (engl. Dry Low NOx -
DLN) radi smanjenja emisije dusSikovih oksida.

3. MJERNO MJESTO

Mjerno mjesto nalazi se na najvidoj razini (galerija na koti 40 m; vidi sl. P 2) unutar kotlovnice.
Mjernom mjestu se moZe pristupiti od razine na kojoj se nalazi kontejner automatskog mjernog
sustava (vrh vanjskog stepenista na sl. P 1; kota 22,81 m na sl. P 2) putem unutarnjeg stepenista
(do galerije na koti 34,7 m; vidi sl. P 2) te potom pomoc¢u vertikalne penjalice. Unutar kotlovnice
nalazi se ovjesno vitlo koje mozZe posluZiti za transport mjerne opreme od razine tla do kote 22,81
mnasl. P 2.
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Pogled s istoka Pogled sa sjevera

+65.00
+63.50
L, I% ) 7 L,
polozaj mjernog
mjesta
+40.000 +39.722
+31.800
+22.810
g
o +14.615
£
Lol
[1+]
(=]
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+0.00
' 11750 11750 5500 2500 6000 | 6000 2500
23500 17000

SI. P 2: Pogled na kotlovnicu i poloZaj mjernog mjesta unutar kotlovnice
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3.1. MJERNI PRESJEK | MUERNI PRIKLJUCCI

Mijerni presjek ispusta plinske turbine bloka C je kruznog popre€nog presjeka unutarnjeg promjera
6 m, a predlozeni raspored mjernih osi i mjernih toCaka dan je na sl. P 3.

@210

D170

' ‘ 102

pre s |
T

210

detalj prikljucka

SI. P 3: Raspored mjernih toCki po presjeku ispusta dimnih plinova bloka C

U plastu ispusta dimnih plinova izvedena su 4 mjerna prikljucka koji su dostatni za potrebe
uzorkovanja dimnih plinova i mjerenja brzine strujanja dimnih plinova. Cetiri mjerna prikljucka
(oznaceni A, B, C i D na sl. P 3) na ispustu kotla plinske turbine bloka C izvedeni su od €eli¢ne
cijevi unutarnjeg promjera 102 mm.

Kao sto se vidi na sl. P 3, mjerni prikljuCci su izvedeni u skladu sa zahtjevima normi HRN EN
15259:2008 i HRN EN 13284-1:2017.

Kako je prilikom prethodnih mjerenja® utvrden homogen sastav plinova, uzorkovanje radi
odredivanja sastava dimnih plinova se mozZe vrsiti u jednoj (reprezentativnoj) tocki poprecnog
presjeka.

8 Izvjestaj Mjerenje emisija u zrak iz kombi kogeneracijskog bloka C u TE-TO Sisak (L5/1-02-2152_2), veljaca 2017.
godine.
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4. MJERNE METODE | INSTRUMENTI

Umjeravanje AMS uredaja provodit ¢e se u trajanju do najvise mjesec dana. Minimalno neto
vrijeme svih mjerenja po jednom ispustu iznosit ¢e 7,5 sati, $to je jednako ukupnom trajanju od 15
ispravnih mjerenja po 30 minuta tj. minimalnim zahtjevima prema normi HRN EN 14181:2014. U
ovisnosti o oneciS¢ujucoj tvari i njenoj koncentraciji, oekivano (bruto) trajanje pojedinog mjerenja
je 1 hii 15 minuta. Mjerne metode i instrumenti koji ¢e biti koristeni za provedbu kontrolnih mjerenja
navedene su u tab. P 3.

Tab. P 3: Metode i oprema za mjerenje

Mje_rfna LB . Metoda mjerenja Glavna koriStena oprema
veli¢ina uzorkovanja
0, HRN EN 14789:2017
. Grijana glava sa sondom za uzorkovanije i grijano crijevo (lab.
co HRN EN HRN EN 15058:2017 oznaka E.U. 25.2), hladnjak M&C PSS-5 (lab. oznaka 29.3),
o, 15259:2008 HRN 1SO 12039:2020 analizator HORIBA PG-350E (lab. oznaka E.U. 29.1).
NO, HRN EN 14792:2017
Laboratorijski izvjeStaj o sastavu prirodnog plina u €vornoj tocki
MRS Sisak stream 1 treba preuzeti s Internet stranice operatora
) plinskoga transportnog sustava PLINACRO d.o.o
H,0 interna g’;?gg eLAB- (www.plinacro.hr).
Podatke o tlaku, temperaturi i relativnoj vlaZznosti zraka treba
mijeriti psihrometrom AHLBORN FNAD 46-3 ili prikupiti iz
procesnog sustava Siemens SPPA-T3000.
brzina HRN EN ISO 16911- SICK GRAVIMAT SHC 501 (Iab. oznaka E.U. 3.1).

1:2013

Pt100 osjetnik u sklopu SICK GRAVIMAT-a SHC 501 (lab. oznaka

E.U.3.1),
temperatura interna metoda eLAB- ) ) ) .
peratu PE-106 termoelement tipa K u sklopu sonde za uzorkovanje otpadnih

plinova (lab. oznaka E.U. 1.3.5) spojen na ALMEMO 2590-4S
(lab. oznaka E.U. 21.1).

Osijetnici tlaka u sklopu SICK GRAVIMAT-a SHC 501 (lab. oznaka

tlak u ispustu E.U. 3.1).

ALMEMO 2590-4S (lab. oznaka E.U. 21.1),

NTC temperaturni osjetnik (lab. oznaka E.U. 21.7) ili psihrometar
AHLBORN FNAD 46-3,

barometar u sklopu SICK GRAVIMAT-a SHC 501 (lab. oznaka
E.U. 3.1) ili psihrometar AHLBORN FNAD 46-3.

stanje
okoline

4.1. ODREDIVANJE STANJA OTPADNIH PLINOVA

4.1.1 Brzina, tlak i temperatura dimnih plinova

Najmanje 15 mjerenja brzine strujanja dimnih plinova, tlaka i temperature plinova provesti ¢e se
istovremeno u 20 toCaka mjernog presjeka u neto trajanju od 40 minuta (2 minute po tocki)
uredajem SICK GRAVIMAT SHC 501 prema radnom postupku eLAB-PE-105 - Mjerenje emisija
krutih ¢estica GRAVIMAT-om.

Tlak plinova (p, hPa) u mjernom presjeku bit ée odreden prema sljedecoj jednadzbi:

(1o +p0) — 2l (5)
P = (P10 Po 200 )
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gdje je:
v, m/s; brzina dimnih plinova u ispustu mjerena SICK GRAVIMAT-om SHC 501,
P10, hPa; totalni pretlak mjeren SICK GRAVIMAT-om SHC 501,
po, hPa;  barometarski tlak mjeren SICK GRAVIMAT-om SHC 501,

p, kg/m?;  gustoca vlaznih dimnih plinova kod stanja u ispustu. Gustoéa je funkcija od
sastava vlaznih dimnih plinova te tlaka (p) i temperature (9) u ispustu.

Gustoca vlaznih dimnih plinova u oba mjerna presjeka odredit ¢e se na temelju izmjerenih veligina
(P10, Po, ¥) SICK GRAVIMAT-om SHC 501, analizatorom PG-350E izmjerenog volumnog sastava
suhih dimnih plinova (0,, C0O,, ostatak N,) i izracunatog volumnog udjela vodene pare u dimnim
plinovima (H,0).

Mjerenje temperature dimnih plinova bit ¢e provedeno otpornim osjetnikom Pt100 koji je sastavni
dio uredaja SICK GRAVIMAT SHC 501 ili termoelementom tipa K ugradenim u sondu za
uzorkovanje otpadnih plinova. Mjerenja temperature plinova potrebno je provesti prema
akreditiranoj internoj metodi eLAB-PE-106 Mjerenje temperature u kanalu otpadnih plinova.

Provjeru funkcionalnosti sustava SICK GRAVIMAT SHC 501 potrebno je provesti na licu mjesta,
prije i poslije svake serije mjerenja. Nepropusnost sustava za uzorkovanje potrebno je provesti
prije svakog pojedinaénog mjerenja.

4.1.2 Vlaznost plinova

Volumni udio vodene pare (vlage) u dimnim plinovima (H,0) izraunati ¢e se prema akreditiranoj
internoj metodi eLAB-PE-108 Racunsko odredivanje viage. Radi potreba izracuna potrebno je
prikupiti podatke o sastavu (elementarni sastav) prirodnog plina. Podatke o tlaku, temperaturi i
relativnoj vlaznosti zraka treba mjeriti psihrometrom AHLBORN FNAD 46-3 ili prikupiti iz procesnog
sustava Siemens SPPA-T3000 prema KKS oznakama danim u poglavlju 1.5.

4.2. MJERENJE EMISIJA PLINOVITIH TVARI

Potrebno je provesti najmanje 15 mjerenja C0,, 0,, CO i NO, u neto trajanju od 40 minuta
(paralelno s mjerenjima brzine strujanja dimnih plinova) prema radnom postupku: eLAB-PE-101 -
Uzorkovanje plinova radi odredivanja koncentracije.

Za provjeru analizatora plinova treba koristiti dusik klase 5,0 (provjera nule) i plinske mjeSavine
koje Sto blize odgovaraju sastavu plinova u ispustu (oCekivane koncentracije su: 0, = 15 %,
CO =5 mg/my3, SO, = 1 mg/my®i NO, = 40 mg/my°).

Homogenost sastava dimnih plinova nije nuzno provjeriti jer je tijekom prethodnih mjerenja utvrden

homogen sastav plinova. Ovo omogucava mjerenje plinovitih tvari u jednoj (reprezentativnoj) togéki.

Tehnicki odgovorna osoba:
A Moo
)

Andrej Slavica, mag. ing. mech.
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