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POVZETEK

Gradnja hidroelektrarne Brezice bo povzro€ila nastanek akumulacijskega jezera v
spodnjem delu reke Save. V nalogi sem obravnavala pricakovane skupne
temperaturne/toplotne spremembe v Savi zaradi upofasnjenega toka in povecane
povrsine gladine, ki bosta posledica omenjenega jezera ter toplotnega obremenjevanja,
ki ga povzroéa Nuklearna elektrarna Kréko (NEK). Delo sem opravila v dveh stopnjah:
v prvi sem z analizami biokemijske potrebe po kisiku (BPK) ugotavljala razlike v porabi
raztoplijenega kisika pri temperaturah 20, 25 in 30 °C, v drugi pa sem te rezultate
uporabila pri napovedovanju koncentracij raztopljenega kisika v Savi s pomocjo
matematiénega modela, ki temelji na Streeter-Phelpsovi enacbi. Dodatno sem
analizirala delovanje hladilnih celic Nuklearne elektrarne Krsko z vidika znizanja neto
proizvedene elektriCne energije, ker se je del porabi za pogon hladilnih celic, kadar se
prepreCuje previsoko segrevanje Save zaradi odvajanja hladilnin vod NEK. Na osnovi
rezultatov analiz BPK, izvedenih v pozno poletnih in zgodnje jesenskih mesecih pri
nizkih pretokih in visokih temperaturah Save, ter modeliranja, lahko zaklju¢imo, da
zaradi spremembe reénega rezima reke, ki bo posledica gradnje HE Brezice, ne bo
prihajalo do prekomernega znizanja koncentracije raztopljenega kisika. Obratovanje
NE Krsko bi bilo lahko ob novonastalih pogojih racionalnej$e (optimalneje), ¢e bi se
spremenili obratovalni pogoji iz vodnogospodarskega dovoljenja za 1 °C, in sicer tako,
da bi bila AT =4 °C in Tya = 29 °C, namesto sedanjih AT = 3°C in T=28°C.°

KLJUCNE BESEDE: biokemijska potreba po kisiku, profil raztoplienega kisika,
toplotna obremenitev, NE Krsko, HE Brezice, reka Sava

ABSTRACT

The construction of the Hydro power plant Brezice will cause a formation of a river
accumulation lake in the lower part of the river Sava. This thesis concentrates on
common temperature/thermal changes on the river Sava induced by the natural
heating of the watercourse due to the slower flow and enlarged surface as well as the
thermal strain induced by the Nuclear power plant Kréko (NPPK). The research has
been performed in two phases: in the first phase | have determined the differences in
consumption of dissolved oxygen at 20, 25 and 30 °C using the biochemical oxygen
demand (BOD) analysis, in the second phase | have used the results of the first phase
to forecast the concentration of dissolved oxygen in the river Sava with the help of a
mathematical model, which is based on the Streeter-Phelps equation. Additionally |
have analysed the functioning of NPPK’s cooling cells from the lowering of net
produced electrical energy point of view, due to the fact that a part of electrical energy
is used up for powering the cooling cells when the overheating of the river Sava as a
consequence of withholding NPPK’s cooling waters is being prevented. Based on the
results from the BOD analysis, performed in the late summer and early autumn months
at low water flow and high water temperatures of the river Sava, as well as the
modelling, we can conclude, that the changes to the river regime due to the
construction of the Hydro power plant Brezice will not lead to the excessive drop of the
dissolved oxygen concentration. The operation of NPPK under new conditions could be
rationalized (optimized) with the modification of operational conditions from the water
management permit for 1 C in the way of AT =4 °C and T. = 29 °C instead of the
present AT = 3 °C and T, = 28 °C.

KEY WORDS: biochemical oxygen demand, dissolved oxygen profile, thermal strain,
Nuclear power plant Kr§ko (NPPK), Hydro power plant Brezice, river Sava
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1 UVOD

1.1 Problem

V danasnji dobi velike porabe elektricne energije se svet nagiba k ¢&im vejem
izkorid€anju obnovljivih virov. Eden glavnih so reke oziroma proizvodnja elektriéne
energije v hidroelektrarnah (HE). V energetske cilje, ki si jih je zadala Republika
Slovenija za zmanj$anje toplogrednih plinov z uporabo naravnih virov, spada tudi
izgradnja verige hidroelektrarn na spodnji Savi. HE Brezice je predzadnja elektrarna v
tej verigi. Njen akumulacijski bazen bo umeséen med mestoma Krsko in Brezice in bo s
tem neposredno vplival na delovanje Nuklearne elektrarne Krsko (NEK), ki lezi 2,6
kilometra dolvodno od mesta KrSko. NEK pri obratovanju izkori§¢a Savo kot ponor
odveéne toplotne energije.

Izgradnja HE Brezice in z njo povezano akumulacijsko jezero bosta povzrocila
spremembe sedanjega reéenega rezima, kar se bo odrazilo v spremenjeni hitrosti toka,
moznih spremembah rezima podtalnice v ozjem in $irSem obmodju zajezitve,
spremembi zivljenjskih pogojev za vodne organizme in poslediéno spremembi vodne
biocenoze in obrezij. Spremenili se bodo torej pogoji, ki vplivajo na kakovost vode reke
Save. V povezavi z NEK in vraanjem segrete savske vode iz hladilnega sistema v
reko se spremembe vodotoka navezujejo predvsem na spremembo temperature vode
in vsebnosti raztopljenega kisika v vodi na odseku NEK — HE Brezice. Temperatura
vode in koncentracija raztopljenega kisika sta namreé kljuéna dejavnika, ki dolocata
stanje vodnega ekosistema. Temperatura vode in koncentracija raztoplijenega kisika
sta dolvodno od NEK odvisna tudi od obratovanja NEK, obratovanje pa je odvisno od
pretoka in temperature Save pred NEK. Da NEK ne bi prekomerno obremenjevala reke
s toplotno energijo, mora upostevati obratovalne omejitve vodnogospodarskega
dovoljenja (MOP, 2002), ki dolo€ajo, koliko NEK lahko segreje Savo. Z zajezitvijo Save
se priCakuje, da se bo temperatura vode dodatno povisala zaradi upoéasnjenega toka
in ve€je povrsine. Ob tem pa se postavlja vprasanje, koliko se bo spremenila vrednost
raztopljenega kisika v vodi, ter ali bo skupen vpliv e sprejemljiv in skladen z
omejitvami.

1.2 Cilji diplomskega dela

Da bi simulirali te pogoje, smo zasnovali raziskavo, na osnovi katere bi ocenili
spremembe razmer v Savi po zgraditvi HE Brezice.

Cilj diplomske naloge je bil doloCiti spremembo dveh parametrov po izgradnji HE
Brezice: biokemijske potrebe po kisiku pri treh razliénih temperaturah in posledi¢no
koncentracije raztoplijenega kisika. Oba parametra sta pomembna za razumevanje
morebitnih sprememb stanja ekosistema v bodoéem zajezitvenem bazenu.

V povezavi z dobljenimi rezultati analize biokemijske potrebe po kisiku in profila
raztoplienega kisika je bil cilj naloge tudi podati podlage za morebitno spremembo
omejitev vodnogospodarskega dovoljenja. Slednje bi NEK omogocalo racionalnej$e
obratovanje upostevajo€ analizo delovanja hladilnih celic NEK ob neugodnih
hidroloskih pogojih.

V kontekstu navedenega sem razvila hipotezo, da segrevanje Save po zgraditvi HE
Brezice in zaradi obratovanja NEK v obsegu AT =4 °C in T, = 29 °C ne bo povzrocilo
padca raztoplienega kisika pod 6 mg L™



2 TEORETICNE OSNOVE
2.1 Toplotni vplivi na reke

2.1.1 SPLOSNO

Ko govorimo o toplotnih vplivih povezanih z vodnimi telesi, imamo v mislih predvsem
toplotno onesnazevanje rek s strani industrije, ki v reke odvajajo hladilne vode. Pri tem
s0 najpomembnejse termoelektrarne.

Zaradi vedno veéje porabe elektrine energije in zaradi vedno vecjega poudarka na to,
da je treba energijo pridobivati na najmanj skodljiv na€in, smo se zaceli usmerjati k
obnovljivim virom energije. Eden takih virov so reke, na katere postavljamo
hidroelektrarne in s tem izkori§¢amo tok vode za pogon turbin, ki proizvajajo elektriéno
energijo. Z akumulacijskim jezerom za zgradbo HE je mozen reguliran pretok vode
preko turbin, hkrati pa je vedno zagotovljena zadostna koli€ina vode, ki je potrebna za
obratovanje.

Izgradnja jezovne zgradbe povzroéi razliCne spremembe vodnega rezima reke in
spremembe v prostoru ob reki. Posledice teh sprememb so lahko pozitivhe in
negativne. Med negativne spadajo predvsem poviSana temperatura vode in posledi¢no
znizana koncentracija raztoplienega kisika ter zmanjSana sposobnost sprejemanja
toplotnih obremenitev. Hkrati se poveéa rast alg z vsemi posledicami - evtrofikacija
(Sedej, 2006). Na drugi strani pa lahko zajezitev pozitivho prispeva h kakovosti vode z
zmanj$anjem mnozine suspendiranih snovi ter organske in biolodke onesnazenosti
(Cvitani€, 1999).

2.1.2 SPREMEMBE NEKATERIH PROCESOV V VODI ZARADI
NASTANKA AKUMULACIISKEGA JEZERA

Raztopljeni kisik ima kljuéno viogo za zivljenje v vodi. Obstoj vecine vodnih zivali in
rastlin je odvisen ravno od koncentracije in dostopnosti raztopljenega kisika v vodi.
Znano je, da je topnost kisika z visanjem temperature manjsa (slika 1), ravno tako pa je
s poviSanjem temperature povecana intenzivnost procesov, tudi tistih, pri katerih se
raztopljeni kisik porablja (npr. hitrejSa bioloSka razgradnja). Posledi¢no je v vodnih
telesin z vi§jo temperaturo koncentracija kisika manj$a kot v tistih, v katerih je
temperatura vode nizja.
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Slika 1: Koncentracija kisika v vodi v odvisnosti od temperature ter pogoji za
salmonidne in ciprinidne ribe (izrisano po podatkih iz Schnoor, 1996)

Koncentracija kisika se v vodnih telesih nenehno spreminja, saj je odvisna od Stevilnih
faktorjev. Poleg temperature vode so kljuénega pomena e onesnazenost z organskimi
in anorganskimi snovmi, sposobnost samocis€enja, vodni organizmi in fotosinteza. V
tem poglavju so opisani nekateri procesi, od katerih je odvisna koncentracija kisika v
vodi. Na sliki 2 so shematsko prikazani viri, ki prispevajo k bilanci kisika v vodi.
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Slika 2: Poenostavljen prikaz vira in porabe raztopljenega kisika (prirejeno po Konti¢,
1993)

2.1.1.1 Samocistilna sposobnost rek in ocenjevanje kakovosti

Pod pojmom samodistilna sposobnost vode razumemo sistem fizikalnih, kemijskih in
bioloskih procesov, ki vodijo do razgradnje razgradljivih snovi v vodi in vracanje
produktov razgradnje v krozenje elementov (Gaudy, 1975; Zagorc — Koncan, 1991;
Schnoor, 1996;). Posredno izraza kolicino organske mase, ki se s pomocjo
mikroorganizmov v vodi razgrajujejo v anorgansko snov. Priblizno orientativno merilo
za samodistilno sposobnost vodotoka je biokemijska potreba po kisiku (BPK).

Snovne spremembe, ki nastopajo v procesu samociscenja delimo na bioloSke in
nebiolodke. V procesih nebioloskega oziroma abiotskega samociséenja poteka
odstranjevanje nerazgradljivih snovi. Sem spadajo usedanje, izkosmicenje, obarjanje,
adsorpcija, absorpcija, izhlapevanje, hidroliza, fotoliza in kompleksacija. Zmanj$anje
hitrosti vode vpliva na vse navedene procese in s tem na kakovost vode in vodni
bioloski sistem (Cvitani€, 1999).

Proces bioloskega samociséenja, ki je najpomembnejdi nosilec krozenja snovi in
energije v vodnem okolju, izvajajo mikroorganizmi, ki s svojim metabolizmom ob
prisotnosti kisika presnavljajo organske snovi. Razgradnja organskih snovi je odvisha
predvsem od stopnje in vrste onesnazenosti vodnega telesa. V onesnazenih vodah so
ob poviSanih temperaturah izrazitej$i procesi samociséenja in opazno je poveCanje
dejavnosti nosilcev teh procesov. Razgradnja v aerobnih pogojih pri temperaturi 20 °C



poteka 4- do 6-krat hitrejSe kot pri 0 °C (IJS — SEPO, 1989). Posledica intenzivnejse
razgradnje je vecja poraba kisika in s tem zmanjsana vsebnost raztopljenega kisika.

Za dolocanje kisikovih razmer je tako biokemijska potreba po kisiku (BPK) eden od
kljuénih parametrov, saj mikroorganizmi pri razgradnji porabljajo kisik. Hitrost
razgradnje in pri tem porabe kisika je odvisna od veé dejavnikov. Ti so:

o Bakterije

Bakterije so osnovni element pri razgradnji organskih snovi, saj ta brez njih ne
more potekati. Zdruzba bakterij se imenuje aktivna masa. Hitrost razgradnje je
odvisna od rasti bakterij. Stevilo bakterij je odvisno od koli¢ine razpolozljive hrane
(onesnazenosti).

e Anorganska hraniva

Poleg magnezija, kalija, kalcija in zeleza sta najpomembnej$a hraniva dusik in
fosfor, saj sta osnovna elementa v vseh zivih organizmih.

s \/rsta organskega onesnazenja

Hitrost razgradnje je odvisna od vrste organskega onesnazenja. Oksidacija lahko
razgradljivin organskih snovi se zaéne takoj po izpustu v vodotok in poteka hitro,
tezko razgradljive pa potrebujejo veé €asa (tudi ve€ mesecev).

e Turbulenca

Veéja kot je stopnja turbulence, velji je kontakt med organskimi snovmi in
mikroorganizmi, kar povecuje hitrost biokemijskih in kemijskih reakcij.

e Toksi¢nost

Vsebnost toksiénih snovi zmanj$a hitrost samocis€enja v reki zaradi popolnega
uni¢enja mikroorganizmov ali upocasnitve njihovega delovanja.

o Temperatura

Bioloska aktivnost se poveéa z narasé¢anjem temperature. Biokemijska potreba po
kisiku v naravnem okolju je tako pri 20 °C priblizno dvakrat vecja kot pri 10 °C. Zato
so toplotni izpusti iz raznih predelovalnih industrij ali termoenergetskih obratov
lahko problemati¢ni, ¢e so koliine izpustov prevelike ali ¢e imajo previsoko
temperaturo v primerjavi s temperaturo okolja.

Sprememba sedanjega rezima reke v pretoéno akumulacijsko jezero bo vplivala na vse
navedene faktorje, razen na vrsto organskega onesnazenja ter toksiCnosti, ki sta
povezana predvsem z vrsto industrijskih in komunalnih odpadnih vod. Z vedno strozjimi
predpisi, ki zahtevajo izgradnjo in uporabo Eistilnih naprav za obe vrsti odpadnih vod,
naj bi se tovrstno onesnazevanje rek v prihodnosti e zmanjsalo. Posledi¢no naj bi se
zmanj$ala koli¢ina razgradljivih organskih snovi, hkrati pa bodo, kot je bilo ze
omenjeno, procesi bioloske razgradnje zaradi visjin temperatur potekali hitreje.
Zajezitev reke je lahko torej v tem primeru pozitivna.



Stopnja onesnazenosti vodotoka se ocenjuje s pomodéjo fizikalnih, kemijskih in
bioloskih analiz na dolo€enih merilnih mestih. Uporabljena je klasifikacija vodotokov po
sistemu ocenjevanja kakovosti vodotokov (ARSO, 2006). Ta razlikuje Stiri kakovostne
razrede glede na osnovne fizikalno—kemijske analize, analize tezkih kovin, organska
onasnazevala, mikrobioloske in saprobioloske analize (saprobni indeks). Okvirna
vodna direktiva dolo¢a poleg kemijskih tudi hidromorfoloske in ekoloske parametre.
Kriteriji za dolo€anje ekoloSkega stanja povrsinskih voda v Sloveniji $e niso predpisani,
saj Se niso dokon¢no izdelane metode za ovrednotenje za vse bioloSke elemente
kakovosti (fitoplankton, fitobentos, makrofiti, ribe in bentoski nevretencarji) in za
razlicne obremenitve (ARSO, 2006). V letu 2006 je bilo prvi¢ izvedeno kvantitativno
vzorcenje bentoskih nevretencarjev in fitobentosa.

V tabeli 1 je podana uvrstitev Save v Brezicah in v Jesenicah na Dolenjskem v
kakovostne razrede od leta 1995 do leta 2005. V letu 2004 se je kakovost Save
izboljSala. Razlog za to je zaustavitev obratovanja Tovarne celuloze in papirja Vipap
Videm Krsko, ki je vrsto let onesnazevala Savo.

V tem delu je Sava uvr§cena v drugi kakovostni razred, kar pomeni, da spada med
zmerno obremenjene vodotoke.

Tabela 1: Uvrstitev Save v kakovostni razred od leta 1995 do leta 2005 (ARSO,2006)

lokacija/leto Brezice é%ﬁ::}gﬁer:: lokacija/leto Brezice é%ﬁ::}:ﬁer::
1995 3 (2 -3 2001 3 (2)-3
1996 3-(4) 3 2002 3 3
1997 3-(4) 3 2003 3 3-4)
1998 3 (2 -3 2004 2 2
1999 3 3 2005 2 2
2000 3 (2 -3

2.1.1.2 Nitrifikacija

Poleg razgradnje organskih snovi poteka v vodi pod vplivom mikroorganizmov tudi
nitrifikacija. Nitrifikacija je oksidacijski proces, pri katerem v prvi stopnji nastane iz
amonija nitrit (NH,;" — NO,), v drugi stopnji pa iz nitrita nitrat (NO,” — NO3). Ta
proces je pomemben za kvaliteto vodnih teles, saj predstavlja del bioloSkega
mehanizma samodistilne sposobnosti reke. Hkrati pa je del poti pri krozenju dusika v
naravi. Proces nitrifikacije je odvisen od fizikalno-kemijskih faktorjev kot sta
temperatura in koncentracija kisika, in je proporcionalen koncentraciji substrata (NH4")
in biomase mikroorganizmov. S poviSanjem temperature se povec€a intenzivnost
procesa nitrifikacije.

2.1.1.3 Dno in sedimentacija

Na dolo€enih mestih v reki lahko dno prispeva ve€ kot 50 % k celotni porabi kisika.
Porabo kisika v sedimentu sestavljata dva loCena procesa: (1) dihanje Zzivih
organizmov, ki se nahajajo v sedimentu in (2) oksidacija reduciranih spojin v
sedimentu, kot sta dvovalentno zelezo in sulfid (Bowman in Delfino, 1980).



Intenzivnost obeh procesov se bo zaradi spremembe struge in zajezitve spremenila.

2.1.1.4 Fotosinteza

Fotosinteza je proces, v katerem rastline, alge in nekatere bakterije s pomocjo
svetlobne energije pretvarjajo anorganske spojine v organske. Znacilno zanje je, da
porabljajo ogljikov dioksid in vodo za sintezo sladkorjev, pri E¢emer se sprosca kisik.
Gre za celo vrsto kompleksnih reakcij. Za poenostavljen prikaz je podana splosna
kemijska enacba za sintezo glukoze:

6 CO, + 6 H,O + svetlobna energija > CeH120s (glukoza) + 6 O, [1]

Proces fotosinteze je odvisen od vec¢ dejavnikov, predvsem od temperature, pH,
svetlobe, globine in kolié¢ine CO,.

Zaradi potrebne svetlobe v procesu fotosinteze se ta odvija podnevi, ponoéi pa se
odvija proces dihanja, ki je obraten procesu fotosinteze. Ce so pogoji za fotosintezo
ugodni, se koncentracija raztoplienega kisika dvigne nad nasiéeno vrednost.
Proizvajanje kisika se ponoci preneha, poraba pa ostaja ista ali se $e pove€a. Zaradi
tega se koncentracija raztoplijenega kisika v vodi zmanj$a. V primeru, da je vodotok
onesnazen, se lahko zgodi, da je tudi podnevi poraba kisika vegja kot proizvodnja.

Z zajezitvijo se bo sestava vodnih rastlin spremenila. Pri€akuje se povecanje biomase
plavajoCih rastlin, spremembe v biodiverziteti pritrjenih alg in fitoplanktona (Stoji€ in
Kalidnik , 2006) ter makrofitov.

Zaradi zmanj$anja hitrosti toka in poviSane temperature vode lahko pride do intenzivnih
evtrofikacijskih procesov, ki vodijo do veéje porabe raztopljenega kisika. Posledi¢no se
zmanjsa samodistilna sposobnost reke, pogoji za zivljenje vodnih organizmov pa se
poslabsajo. Z zagotavljanjem zadostnega pretoka vode v pretoéni akumulaciji in
zmanj$anjem dotoka hranilnih snovi (komunalne odpadne vode in spiranje hranil iz
kmetijskih zemljis¢), bodo pogoji za nastanek intenzivnih evtrofikacijskih procesov
zmanjsani.

Evtrofikacija lahko pripelje do poveéanja biomase plavajoéih rastlin. Zaradi njihovega
razras¢anja na gladini vode prihaja do zatemnitve globljinh predelov. Tako rastline, ki
rastejo na dnu pod njimi, ne dobijo veé zadostne koli¢ine svetlobe za opravljanje
fotosinteze in zaCnejo odmirati. Odmrla masa se nato nalaga na dnu, kjer poteka
razgrajevanje. Poslediéno se zatne zmanjSevanje koncentracije raztopljenega kisika v
vodi, ki lahko privede do hipoksije ali celo do anaerobnih pogojev (Jobling, 1995).
Prosto plavajoCe rastline prispevajo k zmanjSanju koncentracije kisika tudi z
omejevanjem naravnega prezratevanja vode (reareacijo), saj prepre€ujejo valovanje
gladine, ki ga povzrota veter. Poleg tega plavajoe rastline najverjetneje sproscajo
proizvedeni kisik naravnost v atmosfero, medtem ko ga ponodi porabljajo za dihanje iz
vode (Konti¢, 1993).



2.1.1.5 Navzemanje in poraba kisika

Navzemanje — prezracevanje je naravni proces, pri katerem molekule kisika prehajajo
iz zraka skozi vodno gladino v vodo in se nato z difuzijo in konvekcijo porazdelijo po
vodnem telesu. Topnost kisika v vodi je odvisna predvsem od temperature in
parcialnega tlaka v plinski fazi, ki je v kontaktu z vodo.

Zveza med koncentracijo kisika in parcialnim tlakom je definirana s Henryjevim
zakonom:

C,=HxP @)
kjer je

Coz - koncentracija raztoplienega kisika v vodi (g cm™)
H — Henryjeva konstanta (g cm™Pa™)
P — parcialni tlak kisika v zraku (Pa)

Stopnjo prezraCevanja (Sp) opisuje enacba prvega reda, ki dolo¢a odvisnost od
trenutnega deficita (D) raztopljenega kisika v vodi in jo zapiSemo kot:

S, =K, xD (2
kjer je

Sp — stopnja prezradevanja (mg L™ dan™)

D — deficit raztopljenega kisika = Cs — C (mg L)

Cs — nasitena koncentracija raztopljenega kisika v vodi pri dolo&eni temperaturi (mgL™")
C - dejanska koncentracija raztopljenega kisika v vodi pri tej temperaturi (mg L")

K, —konstanta hitrosti prezratevanja (dan™)

Vrednosti prezraevalna konstante se lahko razlikujejo za ve€ kot red velikosti. Jezera
imajo vrednost K, okoli 0,1 dan™, medtem ko imajo lahko brzice na hitro premikajoci se
reki K, celo visji od 1,0 dan™. Po podatkih (Kiely, 1996) so v tabeli 2 predstavljeni
intervali K, za razlicna vodna telesa.

Tabela 2: Prezraevalne konstante, K, (Kiely, 1996)

Vodno telo Interval K, pri 20 °C
Majhni ribniki in stoje€e vode 0.1-0.23
Pocasni potocki in velika jezera 0.23-0.35
Reke s pocasnim tokom 0.35-0.46
Reke s srednje hitrim tokom 0.46-0.69
Reke s hitrim tokom 0.69-1.15
Dero€a reka z brzicami >1.15




Za izraéun prezraCevalne konstante se uporablja poenostavijena enaéba, ki ne
vkljuéuje naklona struge, strizne hitrosti in longitudinalnega disperzijskega koeficienta,
zato so velikokrat daleé od pravih vrednosti prezraéevalnih konstant. Veliko
znanstvenikov je poskusalo najti ¢im bolj tocno in primerno enacbo za izracun K,
vendar jih je veéina le dober priblizek realni vrednosti. Nekaj enacb razliénih avtorjev je
podanih v tabeli 3.

Tabela 3: Enac¢be za napoved prezracevalne konstante K, (Wilcock, 1982; Schnoor,
1996)

Avtor Enacba za K2 Obseg uporabnosti
Owens, Edwards, Gibbs 237 h=1-25
2= s v=0.1-05
Q=4-36
Churchill, EImore, 11y h=2-11
Buckingham Ko =ia v=2-5
Q = 1000 - 17000
Tsivoglou 0,048AS Q =5-3000
K, = —
Isaacs, Gaudy 4,754y T=20°C
K, = JEE
Krenkel, Orlob l96(vS)0’408 T=20°C
KZ = h0,66
Benett, Rathbun 36,8y %413 §0:273 T=25°C
KZ = h1,408
kjer je:

h — srednja globina (m)

v — srednja hitrost toka (m s™)
S — naklon struge (mm™)

Q — pretok (ft* s™)

O "Conner in Dobbins (1958) pa sta predlagala naslednjo enacbo:

_39xy'?

KZ - h3/2 (3)

kjer je



v — srednja dolZinska hitrost (m s™)
h — globina vode (m)

Ce pa zelimo dodati $e vpliv temperature na stopnjo prezracevanja, zapisemo K, kot:

K K % 6,(sz0°0) @)

ATy 2(20°C)

kjer je

Kom— konstanta prezraCevanja pri temperaturi T (dan™)
K20 °c)— konstanta prezracevanja pri 20 °C (dan™)

T — temperatura (°C)

8 — temperaturni koeficient

Ce vstavimo enaébo (4) v enacbo (2), dobimo enacbo, ki podaja odvisnost stopnje
prezra¢evanja od temperature:

S, =K VAR Y ) (5)

2(20°¢C)

Prehajanje kisika iz zraka v vodo preko vodne gladine je odvisno od vec faktorjev. Med
najpomembnej$imi so temperatura vode in zraka, vlaga v zraku ter razburkanost vodne
gladine, ki pa je odvisna od vetrovnosti, padavin in strukture ter nagiba struge. Veéji kot
je naklon in bolj kot je razgibano dno struge, vecje bo prezradevanje reéne vode.

Zaradi zajezitve Save je pri€akovati, ne glede na to, da bo obseg re¢ne gladine
povecan, da bo stopnja prezraéevanja zmanj$ana, saj se bo ob&éutno zmanjsala hitrost
pretoka vode. Poslediéno je priakovati zmanj$anje koncentracije raztopljenega kisika.

STREETER — PHELPSOVA ENACBA

Streeter in Phelps sta leta 1925 uspela izdelati in predstaviti model, ki napoveduje
gibanje koncentracije raztoplijenega kisika vzdolz vodotoka, v katerega se izpuséa
odpadna voda, v odvisnosti od prezraCevanja (prehajanje kisika preko vodne gladine)
in deoksigenacije (BPK — biokemijske potrebe po kisiku). Model ne uposteva drugih
dejavnikov, ki vplivajo na koncentracijo kisika v vodi (fotosinteza, poraba kisika reénega
dna, nitrifikacije idr.)). Model je bil kasneje veckrat dopolnjen z vklju¢evanjem
posameznih manjkajocih dejavnikov (Schnoor, 1996). Vendar njun matematiéni model
$e vedno velja za najbolj enostaven in dovolj to€en nacdin napovedovanja koncentracije
kisika v vodotokih. Osnovna oblika enacbe je:

= ~K,L+K,(C,~C) 6)

kjer je
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v — hitrost toka reke (m*® s™)

L — konéna vrednost BPK (mg L™

K, — konstanta hitrosti deoksigenacije (dan™)

K, — konstanta hitrosti prezraéevanja (dan™)

C. — vrednost raztopljenega kisika - nasi¢enost (mg L™
C - dejanska koncentracija raztopljenega kisika (mg L™)

Elementa na desni strani enacbe (6) predstavljata dva nasprotna si procesa v reki,
deoksigenacijo zaradi biokemijske potrebe po kisiku in prezraéevanje.
Cs — C je razlika med nasi¢eno vrednostjo raztopljenega kisika in trenutno vrednostjo
raztoplienega kisika v vodi in jo imenujemo deficit raztoplijenega kisika (D). Zato
enacbo (6) raje zapisemo kot:

vd—D:JrKlL—KZD (7)

dx

kjer je
D — deficit raztopljenega kisika
Ce zelimo prikazati gibanje koncentracije raztoplienega kisika v odvisnosti od razdalje,

moramo v enacho (7) vstaviti e enacbo, ki dolo¢a konéno vrednost BPK v odvisnosti
od razdalje. Ta se zapi$e kot:

L=Le " (8)
kjer je:

Lo — zaetna vrednost BPK (mg L)
X— razdalja (m)

S tem dobimo enacbo, ki jo lahko reSimo z integriranjem:

V%D =+K,Le ™" -K,D 9)

Enacbo preuredimo tako, da dobimo na levi strani elemente, ki vsebujejo odvisno
spremenljivko (D), na desni pa tiste, ki vsebujejo neodvisne spremenljivke:

V%D +K,D=K,Le"" (10)
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Resitev enacbe (10) zapidemo kot:

KILO (elex/v _e—sz/v)

D=Dye " +
Kz _Kl

(11)

Enacba (11) je konéna resitev za deficit raztopljenega kisika v odvisnosti od razdalje od
toCke izvora onesnazenosti v reki. Enaéba se lahko zapise tudi kot reSitev za
koncentracijo raztopljenega kisika namesto deficita. Ta je podana v enacbi (12), kjer je
D iz enacbe (11) nadomes€en s (Cs—C) :

ke KL Ky Kgxlv
C=C,—|(C, —C, e +ﬁ(e Kl _ Kty (12)

Hipotetiéno se pri¢akuje, da konéna vrednost BPK eksponentno upada z razdaljo
(enaéba (8)), medtem ko se bo deficit raztopljenega kisika poveceval do maksimalnega
kriti€nega deficita (Dc), ki bo nastopil v kritiéni razdalji (x.), nato pa se bo zmanjseval
skoraj do nicle pri X — « (enacba (11)). Koncentracija raztopljenega kisika se znizuje
do minimuma, nato pa se zviSa;, potek ponazarja »sag - krivulja«, ki je graficno
prikazana na sliki 3 in podana z enacho (12).

Sc¢asoma se tako vodotok po izlivu nekega onesnazenja v x = 0 o€isti sam s pomocjo
prezraevanja.
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Slika 3: Streeter — Phelpsova »sag — krivulja« (Schnoor, 1996)

2.1.3 VPLIV TEMPERATURE NA POSAMEZNE ZDRUZBE

lzgradnja HE BreZice bo sedaj skoraj hudourniko reko v profilu Krsko - Brezice
spremenila v pretoéno jezero. Najvedji del biocenoze Save predstavijajo prirasli
organizmi (prerast), obrast (perifiton ~ producent kisika) in heterotrofni organizmi
(porabniki kisika). Z zajezitvijo se bodo Zivljenjski pogoji za to biocenozo poslabsali
zaradi zmanjSanega vnosa kisika, vegjih globin vode in posiledi¢no poslabsanih
svetlobnih razmer ter sprememb zrnavosti usedlin na dnu. Povecanje globine vode pa
prinese s seboj tudi spremembo temperature po globini. S temperaturo so povezani
metabolizem, razvojni cikel in razsirjenost vodnih organizmov, saj ima vsaka vrsta
svoje obmocje temperaturne tolerance ter optimalno temperaturo za rast in razvo;j.
Take spremembe Zivljenjskih pogojev se odrazajo v spremenjeni sestavi prerasti,
zoobentosa in ribje favne (Cvitani¢, 1999).
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Vodne organizme v osnovi delimo na dva naéina (Tarman, 1992; Brancelj, 2002):

Prvi je glede na njihov habitat. Lo€imo tri zdruzbe:
- nekton; to so prosto aktivno plavajo¢i organizmi, med njimi so najbolj
pomembne ribe
- plankton; to so drobni organizmi, ki lebdijo v vodi ali pa jih nosi vodni tok; deli se
na zivalski plankton (zooplankton) in rastlinski plankton (fitoplankton)
- bentos; to so organizmi, ki zivijo na dnu; lahko so nanj pritrjene ali pa se po inv
njem gibljejo

Druga se nanasa na njihovo vlogo in polozaj v prehranjevalni verigi (slika 4):
- razkrojevalci; bakterijske vrste, ki razgrajujejo organske snovi
- primarni producenti; alge in fitoplankton
- potrodniki; bentoske zivali, zooplankton in ribe

4 i
m%m;\?? Sonéna
enetgija
JvN
T e e me e
-"'":.-' —— p—— ey —— =% — e unm
LY 7 , &2 )
(3 Primarni }
producenti
[fitoplankton)
(2) Dvig _ - Sl A
nutriertoy E‘ iy =|n°% ®
R %‘_— t gy @
(47 Potrosniki
(ribe zooplankton)
Mirtva organska (17 Mrtva snowv
oY
LY
- Aam el !-: I;'i
e ATt

Razkru:ujevélbi

Fittratorji (sku:uljke, crwj

Slika 4. Prikaz prehranjevalne verige v vodi (internetna stran z dne 6. oktober 2008:
www.glf. dfo-mpo.gc.ca/os/bysea-enmer/about-ausujet-e.php)

V nadaljevanju so toplotni vplivi na vodne organizme opisani glede na njihov polozaj v
prehranjevalni verigi.
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2.1.2.1 Toplotni vpliv na razkrojevalce

Med razkrojevalce uvr§€amo predvsem bakterije, ki predelujejo organsko snov kot so
mrtvi organizmi v tako obliko, da je dostopna tudi drugim organizmom v prehranjevalni
verigi (producentom in potrosnikom).

V vecini naravnih vod je celo v poletnih mesecih temperatura pod optimalno za
prekomerno razmnozevanje bakterijskih vrst. Z izpustom tople vode pa se lahko zgodi,
da se poveca masa primarnih producentov in s tem tudi odmrlih organizmov, kar
pomeni povecanje Stevila razkrojevalcev, ki pri vi§jih temperaturah razgrajujejo hitreje.
Posledi€no se porabi vec€ raztopljenega kisika, ki lahko pade tudi na kriticno mejo, ¢e
se razkroj odvija preveé intenzivno.

2.1.2.2 Toplotni vpliv na producente

Vecino producentov predstavijajo alge (fitoplankton), ki uspevajo v zgornjih plasteh
vodnega telesa, do koder $e prodre sonéna svetloba.

V laboratoriju so bile doloene temperature, pri katerih uspevajo doloéene vrste alg.
Ker so bili pogoji kontrolirani in ker nekateri dejavniki niso bili prisotni in upostevani, so
v naravi mozna odstopanja od teh vrednosti. DoloCili so, da diatomeje dominirajo pri
temperaturah do 27 °C, zelene alge najbolje uspevajo med 29 in 35 °C, modro-zelene
alge pa nad 35 °C. V naravnem okolju pa naj bi diatomeje in zelene alge uspevale pod
29 °C, modro-zelene alge pa le na to¢kovnih izvorih tople vode, kjer temperature
presegajo 29 °C — slika 5 (Glasstone in Jorda,1980). Znano je, da med razgradnjo
slednjin pomre veliko rib, vendar to pripisujejo upadu raztopljenega kisika v vodi.

MORDO
ZELENE

DIATOMEJE

POPULACIJA ALG (relativho Stevile organizmov)

20 25 30 35 40
TEMPERATURA, °C

Slika 5: Temperaturni vplivi na spremembe populacij alg (Glasstone in Jorda W, 1980)
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2.1.2.3 Toplotni vpliv na potro$nike

Potrosniki predstavljajo najveéjo in najbolj raznoliko skupino zivih bitij na planetu in so
zato najbolj raziskana skupina na vseh podrogjih. V danasnji dobi, ko je veliko govora o
podnebnih spremembah in spremembah zivljenjskih pogojev, je temperatura eden od
glavnih faktorjev, ki povzro€a skrbi. Dejstvo je, da se ozradje segreva in z njim
posledi¢no tudi vode. Z naravnim poviSanjem temperature vodotokov, ki jih lahko
pricakujemo v prihodnjih desetletjih, so se strokovnjaki zaéeli $e bolj intenzivno
ukvarjati z vplivom industrije na vodna telesa.

2.1.2.3.1 Ribe in kakovost vode

Ribe so mrzlokrvne zivali, kar pomeni, da se njihova telesna temperatura prilagaja
temperaturi okolja, v katerem zivijo. Od nje so odvisni doloeni biokemijski procesi.
Encimi, ki imajo kljuéno viogo v vseh zivljenjskih procesih, postanejo pri dolo¢enih
temperaturah neaktivni, celi¢na protoplazma koagulira, hemoglobin pa postane man;
aktiven pri prenasanju kisika po krvnih zilah. Torej obstaja zgornja temperaturna meja,
pri kateri ribe Se lahko prezivijo (Glasstone in Jorda, 1980).

V naravi se temperatura vodnih teles nenehno spreminja z letnimi ¢asi, zato so ribe
razvile sposobnost prilagajanja v dolo¢enem toleranénem obmocju. Glede na vrsto so
ta toleranéna obmocja za zivljenje in razmnozevanje razlicna. Spremembe temperature
v naravi naceloma potekajo pocasi (dnevna, sezonska in letna periodiénost), zato se
tudi ribe lazje prilagajajo nanje.

Ve&jo skrb povzroéajo nenadne spremembe temperature oz. temperaturni $ok. Ze hitra
sprememba temperature vecja od 5 °C pusti negativne posledice na ribah. Spremembe
vecje od 12 °C pri krapih oziroma 8 °C pri postrvih pa obi¢ajno za ribe pomenijo smrt.
Za ribji zarod pa so vrednosti $e veliko nizje, saj so lahko usodne ze temperaturne
spremembe 1,5 °C za postrvi in 3 °C za krape (Glasstone in Jorda , 1980).

Razli¢ne vrste rib imajo razliéne zahteve po kisiku. Bolj zahtevne so postrvi, ki za
Zivljenje potrebujejo 8 do 10 mg L™ kisika, pri 3 mg L™ pa se lahko Ze »zadusijox,
medtem ko so krapovci manj zahtevni in za Zivljenje potrebujejo okoli 8 mg L™ kisika,
»zadusitev« pa nastopi, ée se vsebnost kisika zniza na 2 mg L™ (Povz, 1990).

Drugi dejavniki, ki $e dolo¢ajo kakovost zivljenjskega prostora rib, so pH, suspendirane
snovi, BPKs;, celotni fosfor, nitriti, fenolne spojine, mineralna olja, neionizirani amoniak,
skupni amonij, celotni prosti klor, celotni cink in raztopljeni baker (Direktiva
2006/44/ES).

Temperatura v vodnem okolju pogojuje tudi rast in razvoj rib. Optimalna temperatura za
maksimalen razvoj je pri vsaki vrsti ribe in njeni starosti razli€na. Na sliki 6 je prikazana
relativna hitrost rasti za postrv, $€uko in ostriza. Optimalna temperatura za maksimalno
rast je pri postrvi okoli 15 °C, pri $€uki 21 °C in pri ostrizu 27 °C. O¢itno je, da bo
postrv bolje uspevala v hladnejsih vodah, medtem ko bo ostriz vladal v bolj toplih
vodah. Iz tega lahko vidimo, da je pri segrevanju vodotoka mozno opaziti izpodrivanje
tistih rib, ki uspevajo v hladnejsih vodah, s strani tistih, ki imajo vecjo toleranco do visjih
temperatur. Optimalne pogoje za rast in razvoj pa ne predstavlja samo temperatura.
Upostevati je treba tudi zadostno koli¢ino hrane in raztopljenega kisika, brez katerih
pogoji za optimalno rast niso izpolnjeni (Glasstone in Jorda, 1980).
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Slika 6: Vpliv temperature na hitrost rasti rib (Glasstone in Jorda, 1980)

Zajezitev reke bo vplivala na vrstno sestavo ribje populacije, ki se bo spreminjala v
smeri vse vecgjega pojavljanja vrst, ki bodo sposobne preziveti v novonastalih pogojih
za zivljenje. Fiziénim spremembam bodo sledile spremembe temperaturnega rezima
vode, pretokov, motnosti, sedimentacije in druge, ki prizadenejo nekatere vrste rib bolj,
druge manj. Reéne ribje vrste so prilagojene na doloene dnevne, sezonske in letne
temperaturne pogoje. Po izgradnji jezov se temperaturni rezim zelo spremeni in ¢im
vecje so te spremembe, vedji je vpliv na ribe in vedje so posledice. To velja predvsem
za vrste, ki zivijo v majhnih temperaturnih razponih. Manj so prizadete tiste vrste, ki
zivijo v vodah z vegjimi temperaturnimi razponi in populacije teh se nemalokrat se
pove€ajo. Spremenjeni temperaturni rezim manj prizadene odrasle ribe, za razvoj
zaroda in mladic pa je lahko uniéujo¢. Takoj po zajezitvi obi€ajno izginejo manjse ribje
vrste, ki imajo zelo kratko zivljenjsko dobo, take, ki slabo plavajo in se malo premikajo
po biotopu, ter zarod in mladice (Povz, 1987).

Véasih so posledice zajezitve opazne 3ele po nekaj letih. Velikost populacij lahko
upada pocasi do popolnega izginotja. Ti zakasneli vplivi so slabo poznani in niso
raziskani.

Porocilo o vplivih na okolje, ki je bilo izdelano za HE Kr$ko (Imos Geateh, 2006),
obravnava karakteristike nekaterih rib v reki Savi, ki se pojavljajo tudi v profilu NEK in
na lokaciji bodoce jezovne zgradbe HE Brezice, in njihovo moznost za obstoj v novih
zivljenjskih pogojih. V porocilu so ribe v grobem razdeljene na reofilne in limnofilne
vrste. Reofilne vrste so prilagojene na zivljenje v hitro tekoéih vodah z visokimi
vsebnostmi kisika in nizkimi temperaturami, medtem ko so limnofilne vrste manj
prilagojene za zivljenje v hitro teko€ih vodah, potrebe po kisiku so manjse, prav tako
prenasajo vije temperature, manjse pretoke oziroma bolj umirjen tok na splosno.

Med reofilne vrste spadajo potoéna postrv, platnica, podust, klen (spada tudi med
limnofilne vrste), blistavec, bolen, zvezdogled, mrena, pohra, pisanka, ogrica, upiravec
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in menek. Predvideva se, da bodo iz tega podroéja zaradi novonastalih pogojev izginile
naslednje vrste: potoéna postrv, blistavec, zvezdogled, pisanka, upiravec in menek.
Vseh Sest vrst potrebuje za normalen razvoj &isto vodo, nizke temperature, hiter reéni
tok in pes€eno prodnata tla. Vse ostale reofilne vrste bodo ostale le v primeru, da se
jim zagotovi selitev in dostop do primernih drstiS¢ in pasisS€ (Stoji€ in Kalisnik, 2006).

Limnofilne vrste na odseku med NEK in sotojem Save in Krke predstavljajo rdeeoka,
jez, globoCek, zelenka, androga, plos€i€, krap, pisanec, som, §¢uka, navadni ostriz,
smug, srebrni koreselj in sonéni ostriz. Slednja dva sta neavtohtoni vrsti, za kateri se
predvideva, da se bosta njuni populaciji z zajezitvijo $e povecali. Srebrni koreselj bo
brez dvoma postal vodilna in najstevilénej$a vrsta. Ravno tako se bodo zivljenjski
pogoji izboljdali za rdeeoko, ploééica, krapa, navadnega ostriza in smuca. Vse ostale
vrste bodo ostale le v primeru ugodnih pogojev za drstitev (Stoji¢ in Kalisnik , 2006).

2.1.2.3.2 Druge raziskave na potroSnikih

Studija Tehniéna dokumentacija za pridobitev vodnogospodarskega dovoljenja za
delovanje NEK (IJS — SEPO, 1989) kot primer morebitne spremembe vrstne populacije
navaja primer licink Chironomus thummi, ki so prisotne v reki Savi tudi na podro&ju
Brezic. Ugotovljeno je, da temperaturni skok za 5 °C pozimi ali v zgodnji spomladi
sprozi predéasen pojav metamorfoze (razvoja odrasle zuzelke, ki zivi na kopnem v
zraku). Temperaturne spremembe povzrocijo vecje izletanje zivali iz vode v okolico, ki
ima precej nizjo temperaturo kot voda. Zato prihaja do propada osebkov in poslediéno
zmanj$anja njihovega $tevila v zdruzbi makrozoobentosa, kar pa se negativno odraza v
prehranjevalni verigi, saj so te licinke pomemben vir hrane za visje trofiéne nivoje.
Opozarjajo tudi, da v hladnejsih mesecih sprememba temperature ne bi smela biti
vecja od 4 °C, ¢e ne zelimo negativnega vpliva v zivljenjski zdruzbi.

2.1.2.3.3 Direktiva 2006/44/ES

Vsi dejavniki, ki dolo¢ajo kakovost zivljenjskega prostora rib, so obravnavani v
»Direktivi 2006/44/ES o kakovosti sladkih voda, ki jih je treba zavarovati ali izboljSati,
da se omogodi zivljenje rib«. V direktivi so vode razdeljene na salmonidne in ciprinidne
vode, zanje pa so doloéene priporo€ene in obvezne vrednosti pomembnih lastnosti
vode. Direktiva dolo€a tudi nacin in minimalno pogostost vzoréenj. Glede na situacijo in
rezultate preiskav pa se lahko Stevilo vzoréenj zmanjsa ali poveca. Doloéene so tudi
analizne in kontrolne metode.

V okviru te diplomske naloge so obravnavani trije parametri, in sicer temperatura,
raztopljeni kisik in BPKs.

Temperatura

Temperaturo je treba meriti tedensko gorvodno in dolvodno od tocke toplotnega
izpusta. Temperatura, merjena dolvodno od tocke toplotnega izpusta (na robu podroéja
mesanja), ne sme preseci naravne temperature v salmonidnih vodah za ve€ kot 1,5 °C
in v ciprinidnih vodah za ve€ kot 3 °C. Vendar lahko v posebnih primerih drzave &lanice
doloéijo geografsko omejena odstopanja, e lahko pristojni organ dokaze, da ni
Skodljivih posledic za uravnotezen razvoj ribje populacije.
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Hkrati temperatura na robu mesanja ne sme presegati 21,5 °C v salmonidnih vodah ter
28 °C v ciprinidnih vodah. Temperaturne omejitve se lahko presezejo v 2 % Casa.

Raztopljeni kisik

Raztopljeni kisik je treba meriti enkrat na mesec, in sicer en vzorec na najbolj kritiénem
mestu. V primeru veéjih dnevnih nihanj pa je treba vzorec vzeti dvakrat dnevno.
Predpisana koncentracija raztoplienega kisika za salmonidne vode je 9 mg L™ za
ciprinidne vode pa 7 mg L. V primeru, da koncentracija raztoplienega kisika v
salmonidnih vodah pade pod 6 mg L™ oziroma v ciprinidnih vodah pod 4 mg L™, je
treba ugotavljati, ali je tako nizka vrednost slu¢ajnost, posledica naravnega pojava ali
vzrok onesnazenja ter temu primerno ukrepati.

BPKs
Vrednost biokemijske potrebe po kisiku v salmonidnih vodah ne sme preseéi 3 mg L
O,, v ciprinidnih vodah pa 6 mg L™ O..

2.2 Hidroelektrarna Brezice

Hidroelektrarna Brezice je sestavni del projekta izgradnje petih hidroelektrarn na
spodnji Savi, kamor poleg HE Brezice spadajo e HE Bostanj, HE Blanca, HE Krsko in
HE Mokrice. Skupaj naj bi proizvedle okoli 6 % elektri¢ne energije v Sloveniji.

HE Brezice bo po podatkih studije »Analiza sprememb radioloskih in toplotnih vplivov
NE Krsko na okolje po zgraditvi HE Brezice« (1JS, 2007) stala 315 metrov protitoéno od
starega cestnega mostu €ez Savo v Brezicah (priloga A). Predviden akumulacijski
bazen bo 16 kilometrov dolg odsek omejen s HE Krsko na zgornjem robu ter s HE
Brezice na spodnjem.

2.2.1 SPREMEMBA TOPLOTNIH OBREMENITEV REKE SAVE

Toplotne spremembe Save se spremlja in preu€uje, odkar se jo je zacelo izkori$€ati kot
ponor odpadnih vod iz obratov in kot ponor odvecne toplote. V zadnjem €asu so se
Studije izdelovale predvsem zaradi Termoelektrarne Trbovlje 3 (TET3), verige
hidroelektrarn na Savi in Nuklearne elektrarne Krsko. V prilogi B so zbrane ugotovitve
$tudij v obdobju 2000-2007 (Sirca, 2004; IBE, 2006; 1JS, 2007).

2.2.2 VPLIV HE BREZICE NA GLAVNI HLADILNI SISTEM NE KRSKO

Namesto sedanjega bazena za zapornicami pri NEK bo akumulacijsko jezero moralo
zagotoviti 30-dnevno hlajenje NEK v primeru nezgodne izgube hladila.

Pri tem se pojavlja tudi vprasanje glede t.i. kratkega stika. V primeru, da bi bil tok Save
prepoéasen in bi prislo do premikanja segrete vodne mase proti vhodnemu bazenu
namesto dolvodno od izpustnega kanala, bi NEK &rpala toplejSo vodo, kot e bi bil
pretok dovolj velik. IBE predlaga preveritev rezultatov matematicnega modela, ki
kazejo, da do kratkega stika ne bo prislo, &e bo zagotovljen stalen izpust vsaj 45 m*®s™
iz bazena HE Brezice.
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Akumulacijski bazen mora biti projektiran tako, da zagotavlja nemoteno odvajanje
toplote iz hladilnega sistema NEK in da se pri tem ne prekoradijo omejitve
vodnogospodarskega dovoljenja.

2.3 Nuklearna elektrarna Kr$ko

Nuklearna elektrarna Krsko stoji na levem bregu reke Save le nekaj kilometrov
dolvodno od mesta Krdko. Opremljena je z Westinghousovim lahkovodnim tlaénim
reaktorjem toplotne moc¢i 2 GW. Ko reaktor obratuje na 100 % mo¢i, se priblizno 35 %
vse proizvedene toplotne energije spremeni v elektrino in prenese v 400 kV omrezje.
Letno proizvede okoli 5 TWh elektriCne energije, kar predstavlja priblizno 40 % skupne
proizvedene elektri¢ne energije v Sloveniji.

Segreta voda sekundarnega kroga

hladilne celice
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Ohlajena voda sekundarnega kroga
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: . —— reka Sava =
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@ Sekundarni krog L mm——— T

@ Terciarni krog
O Obravnavano obmodcje

Slika 7: Shema Nuklearne elektrarne Krsko (prirejeno po shemi na internetni strani
NEK — www.nek.si/sl/ o_jedrski_tehnologiji/delovanje_nek)

2.3.1 HLADILNI SISTEM NEK

Nuklearna elektrarna Krsko je projektirana za kombinirano hlajenje kondenzatorja
parne turbine. To pomeni, da toploto, ki je ne more izkoristiti v svojem procesu
proizvodnje elektri¢ne energije, odvaja ali v reko Savo ali/in v zrak s pomocjo hladilnih
celic.

Kadar so pretoki reke Save nad 107 m® s™, se elektrarna hladi pretoéno (samo s
savsko vodo) s pomoéjo glavnega hladilnega sistema kondenzatorja parne turbine (v
nadaljevanju CWS - Circulating Water System). Po hlajenju kondenzatorja se v Savo
odvaja vsa ogreta voda (na sliki 8 oznaéeno z modrimi puséicami).
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Ob manjsih pretokih Save je potrebno dodatno hlajenje s hladilnimi celicami
(kombinirano hlajenje). Pred izpustom hladiine vode v Savo se del vode hladi s
celicami, nato se del ohlajene vode odvaja v Savo po izpustnem kanalu (na sliki 8
oznadeno z rde¢imi pus€icami), preostala koli¢ina pa se po potrebi vrata do vhodnega
bazena hladilne vode po obtotnem kanalu (na sliki 8 oznaceno z zelenimi pudcicami).
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Slika 8: Poenostavljen prikaz hladilnega sistema (prirejeno po IBE, 2003)

1 Voda iz Save se pred jezom oddvoji v poseben bazen, v katerem so najprej za &iSéenje postavijene
reSetke (Sirina med resetkami je 8 cm), ki prestreZejo vedje kose (debla, veje, vedji odpad) in nato bolj fina
sita (8irina oken na situ je 1 cm), ki prestrezejo manjSe kose. Od tu voda potuje preko dveh &rpalk do
kondenzatorja (ena Crpalka je rezervna).

2 Pri pretoku skozi kondenzator se savska voda segreje, ker sprejme toploto izrabljene pare.

3 Od kondenzatorja potuje segreta voda ali v Savo ali pa v hladilne celice. Koliko hladilnih celic bo
delovalo je odvisno predvsem od pretoka Save, njene temperature ter od temperature in pritiska zraka. Po
izgradniji tretjega bloka hladilnih celic, je mozno kombinirano delovanje. Glede na potrebe lahko deluje 2,
4,6,8 10,12, 14 ali 16 celic. Pred izgradnjo novega bloka je bilo mozno hlajenje samo s 6 ali 12 celicami.
To ni omogo&alo ustrezne optimizacije, kar je pogosto predstavljalo nepotrebno porabo elektriéne energije
za njihovo delovanje.

4 Hladilne celice

Hladilne celice so protitoen sistem zraka in vode. Hladilno vodo se precrpa na vrh celic, kjer se razlije po
mreZastih razprsilcih (polnilu) po levi in desni strani. Ventilatorji vleéejo zrak skozi polnilo in s tem
omogo&ajo udinkovitejse hlajenje vode. Ohlajena voda se nato zbira na dnu v zbiralniku in odteka bodisi
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po kanalu nazaj v Savo, bodisi v vto€ni bazen hladilne vode, kjer se v ustreznem deleZu pomesa s Savo
za namen hlajenja kondenzatorja. Protito€ni sistem hladilnih celic je prikazan na slikah 8 in 9.
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Slika 9: Poenostavijen prikaz protitoénega sistema hladilnih celic (USAR, 1998; prirejeno po SIAP
ANALIZE, 2004)

Slika 10: Pogled na hladilne celice s Sestimi ventilatorji v NEK (www.nek.si,15.1. 2009)

5 Primerno ohlajena voda odteka po izpustnem kanalu v Savo.

6 V primeru, da je voda pretopla, gre po obto€nem kanalu nazaj v vtoéni bazen. Tam se pomesa s sveZo
savsko vodo in ponovno poslje v kondenzator. V zimskih mesecih, ko je temperatura vode na vhodu v
¢rpalis€e blizu lediS¢a, preusmerijo 10 % vode iz obtoénega kanala v &rpalis¢e, s Cimer prepredujejo
zamrzovanje opreme in ovirano delovanja €rpalk zaradi ledu.

Hladilne celice so torej hladilni sistem, ki ga uporablja NEK za hlajenje hladilne vode
pred izpustom v Savo. V vro€ih poletnih mesecih se Sava segreje tudi nad 20 °C,
pretok vode pa lahko pade pod vrednost, ki ovira nemoteno delovanje NEK. Zato je
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treba v takdnih neugodnih hidroloskin pogojih omiliti posledice toplotnega
obremenjevanja reke.

Hladilne celice so v uporabi v povprecju ve€ kot 100 dni na leto (podrobnejsa razlaga
za posamezna leta v obdobju 2002—-2008 je podana v poglavju 3.3). To pomeni, da
skoraj tretjino leta NEK porablja del proizvedene elektricne energije za delovanje
sistema za hlajenje vode (CWS). Pri povpre¢ni uporabi hladilnega sistema se
uporabljajo naslednji elementi (SIAP ANALIZE, 2004):

- 2 &rpalki sistema hladilnih celic, 2 x2 MW =4 MWe (max),
- 12 ventilatorjev sistema hladilnih celic, 12 x 162 kW =2 MWe,
- 3 &rpalke hladilnega kroga, 3x1.5 MW = 4.5 MWe (max).

PreraCunano na povpre¢nih 100 dni delovanja hladilnih celic pomeni, da poraba
elektriéne energije za delovanje CWS znasa okoli 25 GWh. Delovanje hladilnih celic
torej predstavlja strosek, ki bi se ga dalo z dolo¢enimi ukrepi znizati ali celo odpraviti.

2.3.2 HIDROLOSKI PODATKI

Podatki v tabelah 4 in 5 so preraunani iz vrednosti meritev temperatur in pretokov, ki
jih dnevno (vsakih 10 minut) opravlja NEK, za obdobje od leta 2002 do leta 2008.

Podatki v tabeli 4 prikazujejo povpre¢ne mesetne vrednosti pretoka reke Save ter
najnizje vrednosti (srednje dnevnega) pretoka v obdobju (npr. v juniju leta 2002 srednje
dnevni pretok Save ni bil nikoli nizji od 67 m®s™).

Iz tabele ni razvidno, kdaj so nastopili veliki pretoki zaradi obilnih padavin. Zaradi
mocnega dezevja in taljenja snega (v zadnjih letih je bilo snega bolj malo, kar je
vplivalo tudi na debelino snezne odeje in zalogo vode) se poveclujejo pretoki
najpogosteje v spomladanskih mesecih aprila, maja in junija ter v pozno jesenskem
mesecu oktobru (predvsem zaradi obilnih padavin). Tudi zaradi prevelikih pretokov je
obratovanje NEK lahko moteno.

Tabela 4: Povpreéni meseéni in najnizji mesecni pretoki v obdobju 2002 - 2008

2002 | JAN | FEB | MAR| APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT |[NOV | DEC
pmQ / / / / /[ | 267 | 325 | 256 | 122 | 238 | 115 | 121
nQvm | / / i / / 67 | 66 | 73 | 73 | 92 | 144 | 145

2003 | JAN | FEB | MAR| APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT |[NOV | DEC
pmQ | 190 | 114 | 107 | 144 | 116 | 61 65 | 47 | 70 | 143 | 189 | 192
nQvm | 128 | 92 | 81 95 | 81 51 46 | 41 50 | 65 | 109 | 89

2004 | JAN | FEB | MAR| APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT |[NOV | DEC
pmQ | 225 | 161 | 324 | 374 | 281 | 234 | 205 | 109 | 210 | 376 | 340 | 217

nNQvm | 112 | 98 | 126 | 233 | 176 | 132 | 108 | 86 | 89 | 88 | 144 | 100
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2005 | JAN | FEB | MAR| APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT |[NOV | DEC

pmQ | 139 | 80 | 131 | 270 | 202 | 88 | 200 | 229 | 240 | 301 | 142 | 318

nQvm | 79 | 70 | 63 [ 113 | 115 | 70 | 79 | 74 | 107 | 109 | 81 | 109

2006 | JAN | FEB | MAR|APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT |[NOV | DEC

pmQ | 137 | 195 | 352 | 333 | 287 | 200 | 83 | 140 | 141 | 109 | 100 | 159

NQvm | 92 | 80 | 161 [ 295 | 156 | 106 | 65 | 72 | 78 | 72 | 64 | 79

2007 | JAN | FEB | MAR| APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT |[NOV | DEC

pmQ | 137 | 237 | 244 | 143 | 102 | 89 | 112 | 81 | 236 | 261 | 132 | 135

nQvm | 80 | 126 | 143 | 100 | 74 | 75 | 59 | 59 | 83 | 187 | 95 | 86

2008 | JAN | FEB | MAR| APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT |[NOV | DEC
pmQ | 165 | 129 | 211 | 343 | 246 | 240 | 192 | 171 | 91 | 118 | 234 | 550

nNQvm | 82 | 84 | 88 | 201 | 134 | 124 | 105 | 101 | 75 | 63 | 95 | 155

- nekaj podatkov ni bilo na voljo

pmQ — povpreéni meseéni pretok (m>s™)
nQvm — najnizji (srednji dnevni) pretok Save v obdobju (m>s™)

Iz tabele 4 lahko razberemo, da je bilo leto 2003 izrazito suho leto z izredno nizkimi
povprecnimi in najnizjimi srednje dnevnimi pretoki. Ostala leta so imela nizje pretoke v
poletnih mesecih (julij, avgust in september) ter v dveh zimskih (december in januar). V
teh mesecih nastopa najve¢ dni z minimalnimi pretoki, ki obasno dosezejo kritiéno
vrednost pretoka.

V tabeli 5 navedene temperature posameznih mesecev v letu predstavljajo najvidje
srednje dnevne temperature Save (npr. v juliju leta 2004 srednja dnevna temperatura
Save ni bila nikoli vi§ja od 21,4 °C).
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Tabela 5: Najvisje srednje dnevne temperature Save

LETO | JAN | FEB | MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AVG | SEP | OKT | NOV | DEC
2002 | / / / / /1248228217182 138 | 11,1| 87

2003 | 78 | 54 | 127 |145|215|258 | 254|247 |197|16,6| 10,9 | 8,9

2004 | 6,7 | 67 | 88 [123|155/193 214|218 / 129|118 ]| 86

2005 | 60 | 58 |11,2[13,4|/20,2/240|236|236/182|134/129| 7,3

2006 [ 58 | 62 | 95 1196|160 /224 246234183 16,6 | 11,3 | 10,1

2007 | 86 | 90 | 104 16,0 20,8 1236 |24,1|221|18,7| / 93 | 74

2008 | 75 |87 |93 [119[181/208[221/214|196 139 |11,7| 7,1
pnTm| 70 | 76 [108]|143[18,0(2241229[22,7[187]145([11.3| 83
nTSo( 86 [ 90 [12,7]196]21,5)|258|254|24,7 (19,7 (16,6 (12,8 |10,1

/ - podatkov ni bilo na voljo
- nekaj dnevnih meritev ni bilo na voljo

pnTm: povprecje najvisjih (srednjih dnevnih) temperatur v mesecu (°C)
nTSo: najvisja (povprecne dnevna) temperatura Save v obdobju (°C)

Iz zgornje tabele lahko razberemo, da je Sava najtoplejSa v poletnih mesecih; junij, julij
in avgust. V teh mesecih lahko preseze celo 25 °C. Ta temperatura pa predstavlja
zgornjo mejo, ko je $e mozno segrevati vodo za 3 °C, ne da bi presegli drugo
vodnogospodarsko omejitev — 28 °C.

233 ODVISNOST PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE OD
OKOLJSKIH OMEJITEV

NEK je pri svojem obratovanju odvisna od okoljskih dejavnikov, predvsem od pretoka
in temperature reke Save. Ob neugodnih razmerah mora delovati na tak nacin, da
uposteva pogoje vodnogospodarskega dovoljenja: AT = 3 °C, T = 28 °C.

Pred povecanjem moci elektrarne v letu 2002 so lahko kondenzatorje parne turbine
hladili pretoéno, e je bil pretok Save pred NEK veé¢ kot 100 m*® s™'. Sedaj je za tak
nagin hlajenja potreben pretok vsaj 107 m® s™. Do pretoka 60-70 m*® s™ (odvisno od
letnega ¢&asa) lahko elektrarna obratuje s polno mocjo reaktorja, ¢e obratujejo vse
hladilne celice. Ker so pretoki veckrat (v povprecju okoli 15 do 30 dni na leto) $e nizji,
mora elektrarna delovati z zmanjsano mocjo reaktorja (USAR, 1998; IBE, 2006).

V zgodovini obratovanja NEK je zaradi slabih hidroloskih pogojev prislo do ob¢asno
manjse proizvodnje. Tako je npr. leta 1993 elektrarna morala obratovati na znizani
moci (med 70 in 90 %) 1145 ur oziroma veé kot mesec in pol.
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2.3.4 ZAKONODAJA

2.3.4.1 Slovenija

Nuklearna elektrarna Krdko mora v sklopu varovanja okolja upostevati naslednje
predpise in smernice:

- Direktiva 2006/44/ES o kakovosti sladkih voda, ki jih je treba zavarovati ali
izbolj$ati, da se omogoéi zivljenje rib

- Uredba o kakovosti povrsinskih voda za zivljenje sladkovodnih vrst rib. Ur. I.
RS, st. 46/02

- Pravilnik o imisijskem monitoringu kakovosti povrdinske vode za zivljenje
sladkovodnih vrst rib Ur. |. RS §t. 71/02
V sklopu vodno gospodarskega dovoljenja za odvzem in izpust hladilne vode CWS

mora Nuklearna elektrarna Krsko upostevati naslednje pogoje:

- Iz vodotoka Save je dovoljeno odvzemati najve¢ 26 m® s™, kadar je pretok Save
pred odvzemom vegji od 107 m*s™.

- |z vodotoka Save je dovoljeno odvzemati najve¢ 25 % pretoka Save, kadar je
pretok manjsi od 107 m®s™.

- Temperatura vodotoka Save po mesanju s hladilno vodo ne sme preseci 28 °C.
- Razlika med temperaturo vodotoka Save pred odvzemnim mestom za hladilno

vodo in temperaturo vodotoka Save po mesSanju s hladilno odpadno vodo
(AT reke) ne sme v dnevnem povprecju preseci 3 °C.
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2.3.4.2 Svet

Nuklearne elektrarne se gradijo skoraj povsod po svetu, vendar na razli€nih lokacijah in
pod razliénimi obratovalnimi pogoji. Obratovalni pogoji so vefinoma pogojeni s
hidroloskimi in meteoroloskimi pogoji lokacije nuklearne elektrarne. V tabeli 6 so zbrani
obratovalni pogoji za nekatere ameriSke in evropske drzave.

Tabela 6: Obratovalni pogoji za nekatere ameriske in evropske drzave (www.eon-
kernkraft.com/pages/ekk_en/Nuclear_Power_Plants/Locations/, z  dne
9.3.2009, https://ipsnews.net/news.asp?idnews=29441, z dne 9.3.2009)

drzava/
obratovalni maxT (°C) AT(°C)
pogoji
EVROPA
Nemcija
Brokdorf 33 10
Isar1 - 2,5
Francija
Tricastin 25 2
ZDA
Alaska 15 0,3
Columbia 32 3
Kansas 32 3
New York 32 3
Utah 27 2
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3 PRAKTICNI DEL

V prakticnem delu diplomske naloge je zajeto laboratorijsko delo — dolo€anje
biokemijske potrebe po kisiku v petih dneh (BPKs) vzorcev Save dolvodno od NE
Krsko, matematiéni model raztoplijenega kisika v petih dneh vezano na opravljene
meritve BPK;g ter izracun razlike med proizvedeno elektriéno energijo ob neugodnih
hidrolodkih razmerah in med proizvedeno elektriéno energijo, ko elektrarna obratuje
optimalno. Z dolo€anjem BPKs pri treh razli¢nih temperaturah (20 °C, 25 °C in 30 °C)
sem zelela ugotoviti, za koliko se pove€a poraba kisika pri povidanih temperaturah.
Temperature, pri katerih sem izvajala poskuse, sem doloCila na podlagi dejanskih
temperatur Save in na podlagi do sedaj opravljenih $tudij, ki predvidevajo, da se lahko
Sava pod dolo¢enimi pogoji segreje tudi nad 28 °C, kar pomeni preseganje omejitev
vodnogospodarskega dovoljenja za obratovanje NEK.

Za pravilno dolo€anje BPKs sem se morala najprej seznaniti z izvedbo poskusa. Da bi
bili rezultati ¢im boljsi, sem najprej spoznala napravo OxiTop (WTW, 2008). Za
obvladovanje naprave sem morala pridobiti rutino in preciznost pri doziranju vzorca in
dodatkov. Hkrati je bilo treba doloiti prave koli¢ine vzorca ter koli€ine cepiva in
mineralne raztopine, ki se med seboj razlikujejo glede na stanje vodotoka oziroma
podatke o vzorcu. Da bi konéne poskuse opravljala s ¢&im manj napakami in ¢im bolj
zanesljivo, sem zacetne vzorce savske vode, ki so bili odvzeti na nakljuénih mestih
med Krékim in Brezicami, veckrat analizirala pod razliénimi pogoji. Podrobnejsi opis
postopkov je podan v poglavju 3.1. Ker je bilo v tistem obdobju precej padavin in je
Sava narasla, so vzorci bili praktiéno neonesnazeni z organskimi snovmi, tako da
nisem zaznala nikakréne porabe kisika. Ker nisem vedela, ali je v vzorcu premalo hranil
ali mikroorganizmov za razgradnjo, sem v naslednjem koraku pridobila aktivno blato iz
Cistilne naprave v Ajdovséini, ki vsebuje mikroorganizme (v nadaljevanju cepivo) ter
pripravila mineralno raztopino in raztopino natrijevega acetata (v nadaljevanju hranilo),
ki je sluzil kot nadomestek za organske snovi v vzorcu savske vode. Z razliénimi
kombinacijami koli€ine hranila in cepiva sem zelela ugotoviti:

- kolikéna je poraba raztoplienega kisika z dodanim hranilom brez dodanega
cepiva,

- kolikéna je poraba raztoplijenega kisika z dodanim cepivom brez dodanega
hranila,

- kolikéna je poraba raztopljenega kisika z dodanim hranilom in cepivom.

Na dodatnih posvetovanjih in izobrazevanju sem bila na Kemijskem institutu (KI) —
Laboratorij za okoljske vede in inzenirstvo v Ljubljani. S pomod¢jo skupine za vode sem
doloéila volumne raztopin in cepiva, ki sem jih uporabljala pri vseh nadaljnjih poskusih.
Predstavljena pa mi je bila tudi standardna metoda dolo€anja BPKs po Winklerju, ki je
predpisana z ISO standardom 5815-1 »Kvaliteta vode — doloéanje biokemijske potrebe
po kisiku po n - dneh (BPK,)«, vendar je v sklopu diplomske naloge nisem uporabljala.
Winklerjeva metoda in analiza s pomoc¢jo OxiTopa se razlikujeta v na€inu dolo¢anja
koncentracije raztopljenega kisika; podrobnejsi opis je podan v poglavju 3.1.3.

V naslednjih nekaj poskusih, ki sem jih opravila, sem se trudila odstraniti ¢im vec
motenj, ki bi lahko vplivale na rezultat. Slo je predvsem za temeljito pranje steklovine,
organizacijo dela, pridobivanje rutine brez vmesnih nepotrebnih opravil in pravilno
pripravo vzorca. Tu moram omeniti, da se lahko z nepravilnim shranjevanjem in
prevozom vzorca od kraja vzor€enja do laboratorija izgubi prave vrednosti parametrov,
ki jih merimo. Da bi se izognila tej napaki, sem vse vzorce zamrznila. Za prevoz od
mesta shranjevanja vzorcev do laboratorija pa sem uporabila hladilno skrinjo, ki je
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omogocala, da so se vzorci odtajali enakomerno in po naravni poti ne glede na to,
kateri dan so bili vzeti iz zamrzovalnika. S tem sem maksimalno ohranjala vrednosti
koncentracije raztopljenega kisika in prepreéila propad mikroorganizmov.

Tezave, ki sem jih imela pri opravljanju konénih poskusov, so bili predvsem tehniéne
narave. Najpomembnejse je bilo zadrzevanje konstantne temperature v prostoru, kjer
je bil OxiTop.

Ce povzamem zgoraj napisano, je delo v laboratoriju potekalo na naslednji nadin:

- najprej sem se prakti€no seznanila z metodo in aparaturo, pri E¢emer sem preko
vrste poskusov doloéila konéne volumne cepiva in hranil za doloanje BPKs
vzorca savske vode;

- temperature, pri katerih sem izvajala poskuse, sem doloéila na podlagi
temperatur Save na odseku Krsko - Brezice za poletni in jesenski letni ¢as, ko
so temperature najvije, in na podlagi rezultatov $tudij, ki so obravnavale
toplotno obremenitev Save s strani NEK in bodo¢e HE Brezice;

- vzoréenje sem opravila pod starim savskim mostom v Brezicah, kjer se
predvideva, da je hladilna voda iz NEK ze popolnoma preme8ana z ostalo
savsko vodo. Mesto vzoréenja je od to¢ke izpusta oddaljeno dobrih 7 km;

- vzorce sem po posvetu na Kl pripravila po doloenem postopku v steklenicah,
ki so sestavni del garniture OxiTop; opremljene z merilnimi glavami sem
inkubirala pet dni v termostatu;

- po petih dneh sem odc¢itala rezultate z merilnih glav;

- rezultati poskusov so vrednosti biokemijske potrebe po kisiku v odvisnosti od
temperature in ¢asa; podani in analizirani so v poglavju 4.1.

Modeliranje koncentracij raztopljenega kisika sem naredila s pomo¢jo Streeter —
Phelpsove enalbe za dolo¢anje profila raztopljenega kisika v vodotoku. Za vhodne
podatke sem uporabila rezultate analize BPK v laboratoriju in meritev, ki sem jih
opravila na terenu (zadetna koncentracija raztopljenega kisika).

Kl LO

C=Cs=|(Cs=Cple ™" + K. —K

(e—le/v _ e—sz/v)

Za izraCunavanje elektrine energije, ki jo je NEK porabila za obratovanje hladilnih celic
v neugodnih hidroloskih in vremenskih pogojih (susna obdobja, visoke temperature
vode in nizki pretoki), sem zbrala 10-minutne avtomatske meritve pretokov,
temperature vode in moéi generatorja ter izraunane vrednosti AT za leta 2003, 2006,
2007 in 2008. S pomo¢jo teh podatkov sem lahko dolocila obdobja, v katerih so
hladilne celice delovale zaradi visokih temperatur reke in nizkih pretokov. S tem sem
zelela oceniti, koliko bi s spremembo omejitev vodnogospodarskih dovoljenj za
delovanje elektrarne lahko znizali lastno rabo proizvedene elektriCne energije oziroma
koliko veé bi je lahko poslali v omrezje.
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3.1 Laboratorijsko delo

V laboratoriju sem dolo€ala biokemijsko potrebo po kisiku s pomocjo manometriéne
naprave OxiTop. Cilj je bil dolo€iti porabo raztopljenega kisika za razgradnjo organskih
snovi v Savi v profilu starega savskega mosta v Brezicah.

3.1.1 VZORCENIJE IN SHRANJEVANJE VZORCEV

Vzoréenje savske vode je potekalo pod starim savskim mostom v Brezicah (slika 11). V
sredinskem delu je reka Sava hitra, ob bregovih pa po€asnej$a in zato primerna za
vzoréenje. Vzoréenje sem opravila pri pretoku 66 m*® s™ v zagetku oktobra 2008.

Ker sem rabila veéje koli€ine vzorca zaradi vecCkratne ponovitve poizkusa, sem vse
vzoréevalne posode z vodo hranila v zamrzovalniku. S tem sem se izognila veéjim
odstopanjem zacetne vrednosti raztoplienega kisika zaradi shranjevanja in prevoza
vzorcev do laboratorija.

Slika 11: Mesto vzor¢enja pod starim savskim mostom v Brezicah
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3.1.2 ANALIZNE METODE

Ob vzorcenju sem na terenu izmerila pH, temperaturo vode ter koncentracijo
raztopljenega kisika. V laboratoriju pa sem doloéila BPKs.

Tabela 7: Uporabljene analizne metode za dolocitev vrednosti posameznih parametrov

Merilni Referenéni
Parameter Enota Podano kot princip standard
Temperatura vode °C EL DIN 38404-4
Raztopljen kisik mg L’ 02 EL ISO 5814
pH - EL ISO 10523
BPK5 mg L’ 02 MM EN 1988-2

EL — elektrometrija
MM - manometrija

3.1.3 APARATURA

Klasi¢en postopek dolo¢anja BPK je Winklerjeva metoda. Po potrebi razredéen vzorec
se nalije v steklenicke in se inkubira pet dni pri 20 °C. Koncentracija raztopljenega
kisika se izmeri pred zacetkom in po koncu inkubacije. Doloéi se jo kemijsko (po
Winklerju) ali z elektrokemiéno kisikovo elektrodo. BPK izraGunamo kot razliko obeh
vrednosti. BPK se lahko dolo¢a tudi po poljubnem Stevilu dni, npr. po sedmih (BPK5),
dvanajstih (BPKj2) ali osemindvajsetih (BPKys) dneh.

V mojem primeru sem uporabila OxiTop® 1S12 sistem (WTW 2008), ki omogoca
avtomatske meritve in shranjevanje podatkov petih dni. Princip delovanja je merjenje
pritiska v zaprtem sistemu. Mikroorganizmi pri razgradnji porabljajo kisik in sprosc¢ajo
ogljikov dioksid. Ta se veze na natrijev hidroksid (NaOH). Zaradi porabe kisika se nad
vzorcem ustvarja podtlak. Vrednosti izmerjene razlike v pritisku se preraéunajo v
vrednost BPK vmg L™.

Za uporabo OxiTopa sem se odlocila tudi zaradi termostata, ki omogo€a analogno
nastavitev temperature v obsegu od +5 °C do +50 °C.

Naprava je sestavljena iz termostata (kovinska Skatla s plastiénim pokrovom),

elektricnega magnetnega mesala, 12 stekleni¢k, 12 gumijastih tulcev in 12 merilnih
glavic (slika 12).
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merilne
glave

steklenice

- magnetni
\ mesalnik

Slika 12: OxiTop® IS 12 (www.globalw.com/products/oxitop.html, z dne 17. 2. 2009)

3.1.4 1IZVEDBA DOLOCITVE BPK

Biokemijska potreba po kisiku je mnozina kisika, ki je potrebna za biokemijsko
razgradnjo organskih snovi s pomocjo mikroorganizmov, ki jih vzorec vsebuje.
Uporablja se za ugotavljanje Cistosti iztoka iz komunalnih Cistilnih naprav, za dolo¢anje
stopnje onesnazenosti komunalne odpadne vode, stoje¢ih in tekoéih vod z
razgradljivimi organskimi snovmi.

V Sloveniji se BPK izvaja po ISO 5815-1, mednarodnem standardu za doloCitev
kakovosti vode.

Standardni postopek zahteva inkubacijo vzorca pri temperaturi 20 °C. Ker pa zelimo
prikazati toplotni vpliv NEK na Savo, sem teste izvedla tudi pri 25 in 30°C. Postopek je
bil pri vseh temperaturah enak.

3.1.4.1 Reagenti

Solne raztopine

Raztopina fosfatnega pufra (R1)

8,5 g kalijevega dihidrogen fosfata (KH,PO,),

21,75 g dikalijevega hidrogen fosfata (K;HPO,),

33,4 g dinatrijevega hidrogen fosfata heptahidrata (Na,HPO4 x 7H,0) in

1,7 g amonijevega klorida (NH4CI) se raztopi v 500 ml vode. Raztopina se razred¢i do
enega litra.

Raztopina magnezijevega sulfata heptahidrata (R2)

22,5 g magnezijevega sulfata heptahidrata (MgSO, x 7H,O) se raztopi v vodi in
razredéi do enega litra.
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Raztopina kalcijevega klorida (R3)
27,5 g kalcijevega klorida (CaCl,) se raztopi v vodi in razred€i do enega litra.
Raztopina Zelezovega(lll) klorida heptahidrata (R4)

0,25 g zelezovega(lll) klorida heptahidrata (FeCl; x 6H,0) se raztopi v vodi in razredgi
do enega litra.

Raztopina natrijevega acetata

0,13 g L™ natrijevega acetata

Cepivo
Kot cepivo sem uporabila iztok iz komunalne Eistilne naprave v Ajdovac&ini, ker vsebuje

zadostno koli¢ino mikroorganizmoyv, ki so potrebni za dolo¢anje BPK. Pred uporabo
mora cepivo mirovati v odprti posodi vsaj 2 do 3 ure.

3.1.4.2 Izvedba

Za pravilen potek BPK testa mora biti vzorec v obmoc¢ju nevtralnega, njegov pH mora
biti med 6 in 8. V primeru, da so vrednosti izven tega obmod¢ja, je potrebna
nevtralizacija z natrijevim hidroksidom (NaOH) ali klorovodikovo kislino (HCI).

Vzorec savske vode

Uporablja se vzorec vode brez dodatka solnih raztopin in cepiva. Cepivo se doda samo
v primeru, e vzorec vode predhodno zamrznemo.

Slepi vzorec

V litrsko buéko do polovice nalijemo destilirano vodo. Dodamo po 1 ml vsake od solnih
raztopin (R1, R2, R3 in R4) in 4 ml cepiva, nato dolijemo destilirano vodo do oznake.

Kontrolni vzorec

V litrsko buéko do polovice nalijemo destilirano vodo. Dodamo po 1 ml vsake od solnih
raztopin (R1, R2, R3 in R4), 4 ml cepiva in 0,13 g natrijevega acetata.

Volumen vzorca, ki ga bomo imeli v steklenicah, izberemo s pomocjo tabele 8 glede na
pricakovano porabo kisika za razgradnjo. Red&enje vzorca pri tej metodi ni potrebno.
Ob izraCunu konéne porabe kisika mnozimo rezultat z ustreznim, v tabeli navedenim
faktorjem.
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Tabela 8: Izbira koli¢ine vzorca glede na pri¢akovano porabo kisika za razgradnjo

(WTW, 2008)
PriCakovana poraba kisika

(mg/l) Volumen vzorca (ml) Faktor pri izraCunu
0-40 432 1
0-80 365 2

0 - 200 250 5

0 - 400 164 10

0 - 800 97 20

0 - 2000 43,5 50

0 - 4000 22,5 100

Za moje vzorce je bila pri¢akovana poraba kisika do 20 mg L™, kar pomeni, da sem v
steklenice natoéila 432 ml vzorca savske vode, slepega vzorca in kontrolnega vzorca.

V steklenice dodamo Se magnet, ki v kombinaciji z magnetnim mesalom zagotavlja
konstantno mesanje. V vrat pa namestimo gumijasti tulec, v katerega s pinceto
vstavimo po dve tableti natrijevega hidroksida, ki v procesu razgradnje veze nase
sproséeni ogliikov dioksid. Ce natrijevega hidroksida ne bi dodali, ne bi zaznali
spremembe tlaka v posodi (porablijeni kisika in spros€eni ogliikov dioksid bi
kompenzirala tlaéne razlike). Na steklenico namestimo glavo z manometrom ter
pustimo pet dni, da pote€e biolodka razgradnja. Po poteku reakcijskega ¢asa od¢itamo
vrednost BPKs.

3.2 Model raztopljenega kisika v reki

Profil raztopljenega kisika sem doloevala z inkrementalnim izraCunom (za izbrano
¢asovno obdobje v okviru petih dni). Postopek izraCuna je zasnovan na Streeter —
Phelpsovi enacbi uposteva rezultate analize BPK vzorca. Primer izratuna je podan v
poglavju 4.2 tabela 10, kompleten pregled izraéunov pa je podan v prilogi D.

3.3 Izracun znizanja ucinkovitosti NEK zaradi delovanja hladilnih celic

Zagon in €asovna doba delovanja hladilnih celic sta odvisna predvsem od dveh
dejavnikov: temperature in pretoka Save. V zgodovini obratovanja NEK je zaradi
hidroloskih pogojev prislo do ob&asno manjse proizvodnje. Tako je npr. leta 1993
elektrarna morala obratovati na znizani mo€i (med 70 in 90 %) 1145 ur oziroma vec¢ kot
mesec in pol. Podobni hidroloki pogoji so se pojavili tudi leta 2003, ko je na znizani
moci obratovala 2232 ur oziroma tri mesece. Posledi¢no je bilo proizvedenih 350 GWh
elektriéne energije manj kot leta 2002 (IBE, 2008).

Za leto 2003 je podana podrobnej$a analiza delovanja hladilnih celic v odvisnosti od

pretokov in temperature in s tem povezane proizvodnje elektricne energije v poletnih
mesecih, medtem ko so podatki za leta 2006, 2007 in 2008 grafi€éno podani v prilogi C.
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Kot Zze omenjeno je bilo leto 2003 glede na naravne pogoje neugodno za obratovanje
NEK. Iz tabel 2 in 3 je razvidno, da je Sava v poletnih mesecih dosegla temperaturo
tudi nad 25 °C in da so bili pretoki v tem obdobju okoli 50 m® s™. Pri temperaturah
visjih od 25 °C morajo delovati vse hladilne celice, da ne prekoralijo omejitev iz VG
dovoljenja. Hkrati lahko NEK obratuje na znizani moéi.

Na sliki 13 je podan prikaz delovanja hladilnih celic po mesecih in preraunane razlike
med temperaturami Save in temperaturami segrete vode (AT). Delovanje hladilnih celic

je prikazano preko delovanja érpalk, ki dovajajo hladilno vodo v celice.

a)
Delovanje ¢érpalk v odvisnosti od delta T (2003)
35,0 3,0
30,0 25
£ 25,0 20
o 200 | 15O
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b 10,0 | 110
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Delovanje ¢rpalk v odvisnosti od pretoka (2003)
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Slika 13: Grafi¢ni prikaz delovanja ¢rpalk hladilnih celic v letu 2003:
a) odvisnost od deltaT, b) odvisnost od pretoka Save
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Iz grafov je dobro razvidna odvisnost delovanja hladilnih celic od nihanja pretokov Save
in temperature. Padec AT in nizje Stevilo dni delovanja hladilnih celic v maju je
posledica remonta, ki je nastopil konec aprila in trajal do zaéetka junija.

Crpalke so v tem letu skupno delovale 207 dni oziroma osem mesecev in pol, od tega
8tiri mesece v poletnem €asu. Zaradi izrednih hidroloskih pogojev je bilo treba znizati
tudi mo¢ elektrarne. Obratovanje je prikazano na sliki 14.
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Slika 14: Diagram proizvodnje za leto 2003 (NEK, Letno porocilo 2003)

Iz diagrama je razvidno, da je elektrarna v poletnih mesecih (od zacetka junija do
konca septembra) obratovala s povpreéno mocjo 550 MW oziroma 78 % izkoristkom.
ZmanjSana moc¢ v takem ¢asovnem obdobju predstavlja velik finanéni izpad. Znizana
mo¢ v avgustu je posledica CiS€enja kondenzatorja. Ostala vmesna znizanja moci so
posledica rednih vzdrzevalnih del.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 Dolocanje biokemijske potrebe po kisiku pri temperaturah 20 °C, 25 °C
in 30 °C

V tabeli 9 so podane izmerjene vrednosti BPK za pet dni. Vzorec je bil odvzet enkrat in
v treh serijah analiziran pri treh razlicnih temperaturah (20 °C, 25 °C in 30 °C). Meritve
so bile avtomatske, odéitavanje pa je potekalo po kon&ani petdnevni analizi.

Podatki ob odvzemu vzorca (meritve sem opravila na terenu) so nasledniji:
Qsave =66 M3 5™

Tsave = 15,8 °C
Coz=8,51mgL”

Tabela 9: Izmerjene vrednosti BPKs v mg L™ v odvisnosti od temperature — sinteza
vseh meritev.

dan/T |20°C |25°C |30°C
1 0 0 0
2 1 1 1
3 1 2 2
4 1 2 2
5 1 2 3
BPKs 1 2 3

Iz tabele 9 lahko razberemo, da je vrednost BPKs pri 20 °C 1 mg L™, pri 25 °C 2 mg L™
in pri 30 °C 3 mg L. Vse vrednosti so nizke, kar pomeni da je bila Sava v éasu
odvzema vzorca malo organsko onesnazena in da toplotna obremenitev iz NEK v
taknih razmerah nima velikega uéinka na razgradnjo.

Za dolo€anje profila raztopljenega kisika na osnovi Streeter — Phelpsove enacbe sem

narisala krivulje, ki prikazujejo vrednosti BPK za obdobje 5-ih dni. Te so zbrane na sliki
15.
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Biokemijska potreba po kisiku

BPK (my/L)

dan

0eC 25°0 —=30"C

Slika 15: Grafi¢ni prikaz biokemijske potrebe po kisiku pod starim savskim mostom pri
20 °C, 25°C in 30 °C.

4.2 Dolocanje profila raztopljenega kisika pod NE Krsko pri temperaturah
20°C,25°Cin 30 °C

Profil raztopljenega kisika sem doloCila s pomoéjo inkrementalnega izraCunavanja
profila raztopljenega kisika, ki temelji na ena¢bah 6 — 12.

Postopek je sledeé:

Casovna lestvica in vrednosti BPK so odgitani iz grafa BPK (slika15) in prikazani v
kolonah 1, 2 in 3 tabele 10. Poraba kisika v drugem stiriurnem intervalu (med 4. in 8.
uro) je 0,15 mgO, L, kar je podano v koloni 4. V 5. koloni je podan deficit. Zadetni
deficit znasa 0,6 mgO, L™, ker je Cseocy = 9,1 mgO, L™ in koncentracija kisika po 4
urah 8,5 mgO, L™ (kolona 8). Deficit je nato mnozen s konstanto prezradevanja za reko
(K2) in ¢asovnim intervalom (At). S tem je dobljena mnozina kisika, ki pride v sistem s
prezratevanjem. Vrednost je podana v koloni 6. Rezultati v koloni 6 so nato odsteti od
rezultatov v koloni 4, razlike so zapisane v koloni 7. S tem je dobljena koli¢ina kisika, ki
se je v tem ¢asovnem intervalu porabila ali navezala v sistem. Vrednost iz kolone 7 se
odsteje od vrednosti koncentracije kisika v koloni 8 in pristeje vrednosti deficita v koloni
5, kar omogoa nadaljnje izralunavanje. Racdunski postopek se ponovi za vse
naslednje ¢asovne intervale. Rezultate iz kolone 8 nariSemo v odvisnosti od ¢asa (slika
16) in dobimo profil raztopljenega kisika (RK) v reki (Gaudy, 1975).

Za izraCunavanje profila RK za Savo dolvodno od NEK sem uporabila dve vrednosti
prezra¢evalne konstante (K,). Prvo sem izraCunala na podlagi predvidenih podatkov o
akumulacijskem bazenu HE Brezice in je na sliki 16 podan kot »K, izraGunan«. Globina
bazena bo v povpredju na sredini struge 13 metrov, hitrost toka pa bo po predvidevaniju
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo ' dvakrat manj$a od sedanje hitrosti Save.

1 IBE je v sodelovanju z FGG naredil Studijo »Zagotavljanje potrebnih zmogljivosti hlajenja NE Krsko po izgradnji HE
Brezice in HE Mokrice«. Studija je bila predstavljena na »Predstavitvi $tudij, ki opredeljujejo vodni vir — reko Savo« na
Agenciji RS za varovanje okolja v januarju 2009.
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V sedanjem stanju ob povpreénem letnem pretoku 250 m* s™ hitrost toka znasa 3,57 m
s”. Na podlagi predvidevanja FGG bo hitrost toka v bazenu pri enakem povpreénem
letnem pretoku 1,78 m s™. K, sem izradunala po enaébah, ki sta jih izpeljala O "Conner
in Dobbins (enacba 3) ter Isaac in Gaudy (tabela 3). Povpre¢na vrednost obeh
izradunov je K, = 0,17 dan™. Zaradi omejenega poznavanja hidrodinamike bodoéega
zajezitvenega bazena, sem se odloéila, da K, doloéim 8e preko opisno doloéenih
vrednostih, ki so podane v tabeli 2. Za K, sem izbrala vrednost K, = 0,23 dan™, ki je
dolo€ena za velika jezera in je na sliki 16 podan kot »K izbran«. V prilogi D so zbrane
vse tabele izracunov profila raztopljenega kisika pri razliénih temperaturah.

Tabela 10: Izraun profila raztopljenega kisika pri 20 °C in izbranem K,

1 2 3 4 5 6 7 8
BPK AO2 D K2DAt AC ©

dni ure At(h) | (mgl) |(mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L)
4 4 0,25 0,15 0,60 0,02 0,13 8,50
8 4 0,4 0,15 0,73 0,03 0,12 8,37
0,5 12 4 0,55 0,20 0,85 0,03 0,17 8,25
16 4 0,75 0,15 1,01 0,04 0,11 8,09
20 4 0,9 0,10 1,12 0,04 0,06 7,98
1 24 12 1 0,00 1,18 0,13 -0,13 7,92
36 12 1 0,00 1,05 0,12 0,12 8,05
2 48 12 1 0,00 0,93 0,10 -0,10 8,17
60 12 1 0,00 0,83 0,09 -0,09 8,27
3 72 12 1 0,00 0,74 0,08 -0,08 8,36
84 12 1 0,00 0,66 0,07 -0,07 8,44
4 96 12 1 0,00 0,59 0,06 -0,06 8,51
108 12 1 0,00 0,52 0,06 -0,06 8,58
5 120 1 0,46 8,64
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Slika 16 prikazuje profile raztopljenega kisika pri dveh razliénih prezracevalnih
konstantah in pri treh razlicnih temperaturah (20 °C, 25 °C in 30 °C).

Profil raztopljenega Kisika

a5

==
_.-"-r- _.-"'--"-.
3 e
8.5 ;,,_-,_f" ————
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K.oizhran, 20 C Koizhran, 25 i K.oizhran, 30 C
—_—— Kzizraéunan, W — — Hzizraéunen, 250 = — Kzizraéunan, 30°C

Slika 16: Prikaz profila raztopljenega kisika pri izbrani in izraCunani prezracevalni
konstanti (K;) v odvisnosti od temperature

Iz grafa lahko razberemo, da se profili RK glede na vrednost prezradevalne konstante
razlikujejo. Pri izbrani prezraéevalni konstanti je vpliv onesnazenja vedji in daljsi, saj je
reka poCasna. Medtem ko je pri izraCunani prezraCevalni konstanti proces
prezratevanja hitrejsi (hitrejSi tok), stanje pa je po petih dneh celo bolje kot na
zaCetku. Take razmere bi nastopile v idealnih pogojih, ko po toékovnem vnosu
onesnazenja v reko, ne bi bilo ve¢ porabe kisika.

Razlike nastopijo tudi pri razlicnih temperaturah, kar je bilo pricakovano, saj je
biokemijska potreba po kisiku pri vi§jih temperaturah vija. Najnizja koncentracija kisika
pri 20 °C nastopi po enem dnevu in pol in znasa okoli 8,1 mg L™, nato se poviduje do
zaCetne vrednosti. Pri manjSih obremenitvah Save s toplotno energijo, pri ¢emer
temperatura Save naraste na 25 °C, najnizja vrednost koncentracije RK nastopi po
drugem dnevu in znasa okoli 7,6 mg L. NajniZjo vrednost koncentracije RK lahko
odgitamo pri segretju Save na 30 °C, in sicer 7,3 mg L™ drugi dan po izpustu toplotne
obremenitve.

Vidimo lahko, da koncentracija RK v najslabsem primeru pade za 1,2 mg L. Glede na
hitrost reke pri obi¢ajnih pretokih lahko sklepamo, da se masa vode zgornje plasti
bazena, ki priteCe mimo NEK, v nekaj urah ali nekaj dneh prelije preko jezu HE
Brezice. To pomeni, da bo padec vrednosti RK v akumulacijskem bazenu pri danasnji
kakovosti vode zaradi dodatne toplotne obremenitve Save s strani NEK majhen.
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4.3 Prikaz delovanja hladilnih celic pri spremenjenih doloéilih
vodnogospodarskega dovoljenja

Z analizo podatkov o pretokih Save, pretokih hladilne vode skozi CWS, temperatur
Save in temperatur hladilne vode na iztoku v posameznih letih sem Zelela ugotoviti,
koliko dni v letu bodo hladilne celice obratovale ob spremenjenih vodnogospodarskih
pogojih.
Upostevala sem izku$nje iz leta 2003 (poglavje 3.3) in ocenila delovanje hladilnih celic
ob naslednjih omejitvah:
- prirast temperature Save v to¢ki mesanja (AT) ne sme biti vi§ji od 4 °C v
dnevnem povprecju
- najvi§ja temperatura Save v toCki meSanja ne sme biti vi§ja od 29 °C v
dnevnem povprecju
Slika 17 grafi€no prikazuje delovanje hladilnih celic po posameznih mesecih pri novih
omejitvah za leto 2003.

Delovanje ¢rpalk v odvisnosti od delta T
30,0 4,0
25,0 + 3,5
_ - 130
£ 200 - 25
2 150 | 12098
>
2 10,0 S
1,0
5,0 D 0’5
0,0 e N ¢!
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\ — 1 &rpalka mmmm 2 &rpalki delta T

Slika 17: Grafi¢ni prikaz delovanja ¢rpalk hladilnih celic pri spremenjeni omejitvi iz
vodnogospodarskega dovoljenja (AT = 4 °C)

Iz grafa je razvidno, da bi v letu 2003 (z moznostjo izpusta segrete hladilne vode v
Savo pri visjih omejitvah) hladilne celice delovale dobrih 123 dni manj oziroma 59 %
manj dni kot s sedanjimi omejitvami. Glede na podano porabo elektri¢ne energije za
ventilatorje in &rpalke hladilnega sistema (podano v poglavju 2.3.1) sem izraCunala
porabo elektricne energije za delovanje hladilnih celic za leto 2003 pri sedanjih in novih
omejitvah.
- Poraba elektricne energije za delovanje hladilnih celic pri sedanjih omejitvah
znasa slabih 28 GWh,
- poraba elektricne energije za delovanje hladilnih celic pri novih omejitvah pa
dobrih 12 GWh.
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Taka »izguba« elekiriCne energije je nizka v primerjavi z izgubo elektricne energije
zaradi obratovanja elektrarne na znizani moéi. Ce upostevamo, da je bilo v tem letu
proizvedenih okoli 350 GWh manj elektricne energije, kot bi jih sicer bilo, ¢e ne bi bilo
neugodnih hidroloskih razmer oziroma, &e bi bili obratovalni pogoji drugaéni, lahko
reCemo, da je bila skupna izguba velika. V tabeli 11 je finanéno ovrednotena izguba
elektricne energije zaradi obratovanja elektrarne na znizani mocéi. Za primerjavo so
vrednosti izgube izraCunane po maloprodajnih cenah povpreénega gospodinjstva, ki
porabi med 5 in 15 MWh na leto, in srednje velike proizvodne industrije v Posavju, ki
letno porabi med 20 in 500 MWh. Maloprodajna cena je v prvem polletju 2008 za
gospodinjstvo v tej potrodniski kategoriji znasala 8,49 €/100 kWh brez davkov, za
srednje veliko proizvodno industrijo pa 12 €/100 kWh brez davkov. Podatki so dobljeni
na internetni strani Statisticnega urada Republike Slovenije
(www.stat.si/novica_prikazi.aspx?1D=1842, 16. 2. 2009).

ocenjen izpad prihodka
potrosnik (10° €)
gospodinjstvo 29,7
industrija 42

Tabela 11: Prikaz ocenjenega izpada prihodka v letu 2003

Kot je prikazano, je bil letni izpad prihodka za leto 2003 visok. Povpreéna
gospodinjstva v Sloveniji bi za 350 GWh v prvem polletju leta 2008 NE Krsko
prispevala 29,7 milijonov EUR prihodka, medtem ko bi ji srednje velike industrije
prinesle 42 milijonov EUR prihodka.
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5 ZAKLJUCKI

Rezultati analize biokemijske potrebe po kisiku so pokazali, da Sava ni mocno
onesnazena z organskimi razgradljivimi snovmi. Po zaprtju tovarne celuloze in papirja
Vipap Videm Krsko se Sava uvr$€a v 2. kakovostni razred (ARSO, 2005).

Z izgradnjo HE Brezice se pri¢akujejo spremembe vodotoka. Pri¢akuje se poviSanje
temperature vode zlasti v zgornjih plasteh bazena, ki pa bodo dolvodno od NEK
obremenjene z dodatno toplotno energijo iz hladilnega sistema NEK (slika B4 v prilogi
B). Na podlagi analize BPK in izraéunov raztoplijenega kisika lahko reem, da se
zivljenjski pogoji zaradi poviSane temperature zgornjih plasti v bazenu do maksimalno
30 °C ne bodo bistveno spremenili. Na to kaze profil raztopljenega kisika v reki doloc¢en
za temperaturo 30 °C. Vrednost BPKs pri 30 °C zanasa 3 mg L™, kar je nizje od
predpisanih vrednosti za ciprinidne vode. Ravno tako je koncentracija kisika v celotnem
profilu raztopljenega kisika, dolo€enega na podlagi BPKs, visja od predpisane.

Vrstna sestava rib na odseku med NEK in starim savskim mostom pri Brezicah zajema
poleg ciprinidnih vrst tudi nekaj salmonidnih. Pri¢akuje se, da bodo te vrste izginile iz
tega dela Save predvsem zaradi spremenjenega vodnega rezima, saj se bo struga
Save spremenila iz hitrotekoce v pretoéno jezero. Hkrati z izginotjem nekaterih vrst rib
se pricakuje porast drugih vrst, ki jim poéasni tok bolj odgovarja in ki imajo velje
toleranéno obmodje za temperaturo in vsebnost raztopljenega kisika. Predlagam, da se
v sklopu Studij opravljenih za HE Brezice naredi tudi Studija sprememb ekosistema na
odseku med NEK in starim savskim mostom v Brezicah po izgradnji HE Brezice in se
celostno ovrednoti toplotne in druge vplive na zivljenjski prostor vodnih in obvodnih
organizmov.

V diplomskem delu je bil obravnavan tudi vpliv zajezitve na NEK. Hidrolodke razmere
so za obratovanje NEK v poletnih mesecih neugodne. S takim trendom poletnih
temperatur in pretokov Save in s sedanjimi omejitvami vodnogospodarskega dovoljenja
bo NEK obratovala z manj proizvedene elektriéne energije in poslediéno z nizjim
prihodkom. Samo leta 2003 je NEK poslala v omrezje za okoli 30 miljonov EUR manj
elektricne energije, kot bi je, ¢e bi bili hidrolodki pogoji ustreznejsi. Pricakuje se, da
zajezitev Save ne bo imela bistvenega vpliva na proizvodnjo NEK. Omejitve, ki jih ima
zaradi pomanjkanja vode v strugi reke oziroma zaradi prenizkih pretokov, v veéini ¢asa
ne bodo ve€ potrebne, saj se bo zaradi zajezitve vodostaj v profilu NEK zvisal za okoli
2,5 metra, pretok vode pa mora ostati nespremenjen (ohranjati se mora povpreéni letni
pretok Save).

Gospodarski problem ostaja v omejitvah pri segrevanju Save, ki bodo ne glede na
novonastale spremembe ostale iste. To pomeni, da bo NEK morala obratovati s
pomocjo hladilnih celic ali celo z nizjo moéjo zaradi povisanih temperatur vode v
bazenu. V tej toki bi bilo smiselno v sklopu zgoraj omenjene Studije ekosistema
ponovno oceniti smiselnost sedanjih omejitev VG dovoljenja za obratovanje NEK. V
novih pogojih bi NEK obratovala z vegjim izkoristkom v poletnih mesecih, ée bi se AT in
maksimalna dovoljena temperatura v tocki mesanja zvisala za 1 °C (AT =4 °C in T =
29 °C).

Predlagam, da se raziskava, kot sem jo opravila sama, ponovi in zajame morebitno
viSje onesnazenje Save z organskimi snovmi, kot je bilo v zacetku oktobra 2008. Tako
bi e zanesljiveje ugotovili, kolikdne spremembe raztopljenega kisika lahko pri¢akujemo
v Savi v prihodnjem obdobju.
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PRILOGA A

PRIKAZ AKUMULACIJSKEGA BAZENA HE BREZICE
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PRILOGA B

UGOTOVITVE STUDIJ V OBDOBJU 2002—2007

Pred izgradnjo TET3 je bilo zahtevano, da se jasno definirajo ekoloski in s tem
povezani ekonomski pogoji za obratovanje tega objekta. Narejena je bila Studija
»Toplotna obremenitev Save dolvodno od Trbovelj«. V tehnolosko — ekoloskem delu
Studije so bile obravnavane tri kombinacije objektov: obstojecCe stanje (potrebna je bila
izdelava analize stanja), bodoCe stanje brez spodnje verige hidroelektrarn in z novo
TET3 ter bodole stanje z verigo hidroelektrarn in TET3 (napoved s pomocjo
modeliranja). V $tudiji je bil ovrednoten vpliv spodnjesavske verige HE na temperaturno
stanje Save. Rezultati so pokazali, da se bodo vzdolz bazenov temperature Save v
kritinih poletnih razmerah zaradi naravnega segrevanja na povrsini zvisale (slika B1).
Ugotovili so tudi, da TET3 ne povzroca bistvenih tezav s toplotnim onesnazenjem reke
Save (Sirca, 2000).

Kasneje je bila v povezavi s to Studijo opravljena Se ena raziskava, ki ima poudarek na
temperaturnin spremembah v profilih NEK in HE Mokrice v toplih mesecih (april —
september). Rezultati kazejo, da se bodo srednje meseéne recne temperature po
izgradnji celotne verige HE pri NEK povecale do 0,4 °C, pri HE Mokrice pa do 1,6 °C. V
razmerah s povratno dobo 4 leta se bo temperatura pri NEK povisala za 2,0 °C, pri HE
Mokrice pa za 2,1 °C. Pri povratni dobi 40 let pa bo poviSanje temperature znasalo 2,0
°C pri NEK in 2,2 °C pri HE Mokrice (Sirca, 2004).
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Slika B1: Narascanje temperature Save vzdolz toka v kriti¢nin razmerah

V sklopu izdelave Drzavnega prostorskega nacrta (DPN) za HE Brezice je bilo
potrebno izdelati Studije toplotnih obremenitev Save s strani NEK. Ravno tako pa so



bile podane tudi zahteve s strani NEK, ki predvideva spremembe v obratovanju zaradi
izgradnje akumulacijskega bazena. Narejenih je bilo ve¢ $tudij, tu pa sta omenjeni dve,
ki sta bili izdelani v zadnjih dveh letih. Prva obravnava v glavhem spremembo
temperature Save v bazenu HE Brezice zaradi delovanja NEK, druga pa predvsem
spremembo delovanja NEK zaradi izgradnje HE Brezice in nastanka akumulacijskega
bazena, vendar je del namenjen tudi toplotnemu onesnazenju zaradi odvajanja
odveéne toplote v reko.

»Analiza sprememb radioloskih in toplotnih vplivov NE Krdko na okolje po zgraditvi HE
Brezice« (1JS, 2007)

Studija obravnava prenos in razprsitev toplote in snovi med normalnim obratovanjem
pri &tirih razli¢nih pretokih Save: 40 m®s”, 60 m®s™”, 100 m® s™'in 242 m®*s™.

Ugotovili so, da se bo Sava pri pretokih pod 100 m*/s bolj segrevala kot do sedaj in bo
pri temperaturah Save med 22 in 24 °C lahko sprejela le del odpadne toplote
proizvedene pri polni moéi elektrarne. Ti delezi naj bi se gibali med 36 % pri pretoku 40
m® s, 54 % pri pretoku 60 m® s™, in 89 % pri pretoku 100 m*® s”. V teh primerih bo
treba delovati s hladilnimi celicami ali z nizjo mogjo elektrarne. Studija predlaga
ponovno ovrednotenje vplivov visje temperature Save na organizme ter v primeru, da
ni zaznanih negativnih vplivov, spremeniti omejitev za segrevanje Save iz VGD za
NEK.

V razmerah upoasnjenega toka Save v jezeru ne bo ve€ mogoce izvajati meritev
segrevanja Save zaradi NEK na sedanjem mestu, v to€ki meSanja. Kot izhaja iz Studije
bo treba v VGD na novo dolo€iti merilno to¢ko za spremljanje segrevanja Save zaradi
izpustov odpadne toplote NEK, npr. ob prelivu pregrade HE Brezice.

»Zagotavljanje potrebnih zmogljivosti hlajenja NE Krdko po izgraditvi HE Brezice in HE
Mokrice« (IBE, 20086)

Studija obravnava termiéne vplive posameznih objektov na reko Savo kot celoto ter
mozne medsebojne vplive NEK in verige HE. lzdelanih in zagnanih je bilo veé
simulacij, ki prikazujejo stanja akumulacije HE Brezice v primeru, ko NE Krsko
obratuje in ko NE Kr8ko ne obratuje. Ker je obratovalnih pogojev veliko (kombinacije
velikosti pretoka Save, temperatura Save, temperatura ozracja in son¢no sevanje) so
za vhodne podatke uporabili kriti€ne razmere. Kot kriticne razmere so dolo ili pretok
Save 75 m® s in temperaturo Save 22,4 °C. Tako kot v prejsnji studiji je tudi tukaj
upostevana kota zajezitve HE Brezice 152,50.

Rezultati modeliranja so pokazali naslednje:

V primeru brez obratovanja NEK je temperatura vode po Sestih dneh v veéjem delu
bazena med 23,2 in 23,6 °C. V primeru obratovanja NEK pa je temperatura med 25,5
in 26,2 °C. V delu bazena v neposredni blizini iztocnega kanala NEK in delno dolvodno
od njega pa je temperatura poviSana za ve¢ od te vrednosti, vendar je cona, kjer je
temperatura nad 27 °C velika le priblizno 275 x 35 m, to je priblizno 9600 m?. Slika B2
prikazuje povrsinsko sliko temperature za primer, ¢e NEK sploh ne obratuje; pretok
Save je 75 m® s, NEK pa ne odvzema nobenega pretoka. Slika B3, sloj13 (0,4 m
globine) pa prikazuje primerjalno sliko za kritiéni primer, ko je pretok Save 75 m®s™, pri
tem pa NEK odvzema in segreva 25 % pretoka (18,8 m® s™) in ga vrada v Savo s
temperaturo 34,8 °C.
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Slika B2: Prikaz temperaturnih razmer na globini 0,4 m, ko je pretok Save 75 m®s™, pri
tem pa NEK odvzema in segreva 25 % pretoka (IBE, 2006)
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Slika B3: Prikaz temperaturnih razmer na globini 0,4 m, ko je pretok Save 75 m® s™in
NEK ne izpu$€a segrete vode v Savo (IBE, 2006)

Najbolj merodajno primerjavo pokaze slika B4. Ta kaze povpre¢ne temperature na
iztoku bazena (turbinski iztok) za primera z in brez obratovanja NEK pri pretoku Save
75 m® s, Simulacija je narejena za 12 dni, vidi pa se, da po priblizno 5 dneh
temperaturna razlika med primeroma z in brez vpliva NEK postane skoraj konstantna in
znasa 2,6 °C. Torej je poviSanje temperature na iztoku iz bazena manjSe od
predpisanih 3 °C, celo ob strogih pogojih, kot so kriti€ne razmere.
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Omenili so tudi, da bi bilo skoraj nemogoce izpolniti pogoj, da v nobeni tocki bazena

temperaturna razlika ne bi bila vecja od 3 °C.

Slika B4: Prikaz povpreéne temperature na iztoku bazena (turbinski iztok) za primera z

in brez obratovanja NEK (IBE, 2006)



PRILOGA C

GRAFICNI PRIKAZ DELOVANJA CRPALK V ODVISNOSTI OD DELTA T IN
PRETOKA ZA LETO 2006, 2007 IN 2008
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TABELE

PRILOGA D

IZRACUNOV PROFILA RAZTOPLJENEGA KISIKA PRI

TEMPERATURAH IN Z RAZLICNIMI PREZRACEVALNIMI KONSTANTAMI

Izracun profila raztopljenega kisika pri 20 °C in izbranim K,

RAZLICNIH

1 2 3 4 5 6 7 8
BPK AO2 D K2DAt AC C
dni ure At(h) | (mg/L) |(mgO2/L)|(mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L)
4 4 0,10 0,08 0,60 0,02 0,06 8,50
8 4 0,18 0,07 0,66 0,03 0,04 8,44
0,5 12 4 0,25 0,15 0,70 0,03 0,12 8,40
16 4 0,40 0,10 0,82 0,03 0,07 8,28
20 4 0,50 0,10 0,89 0,04 0,06 8,21
1 24 12 0,60 0,10 0,95 0,10 0,00 8,15
36 12 0,70 0,20 0,95 0,10 0,10 8,15
2 48 12 0,90 0,05 1,04 0,11 -0,06 8,06
60 12 0,95 0,05 0,98 0,11 -0,06 8,12
3 72 12 1,00 0,00 0,92 0,10 -0,10 8,18
84 12 1,00 0,00 0,82 0,09 -0,09 8,28
4 96 12 1,00 0,00 0,73 0,08 -0,08 8,37
108 12 1,00 0,00 0,65 0,07 -0,07 8,45
5 120 1,00 0,58 8,52
Izracun profila raztoplienega kisika pri 25 °C in izbranim K>
1 2 3 4 5 6 7 8
D
BPK AO2 (mgO2/ K2DAt AC C
dni ure At(h) | (mg/L) | (mgO2/L) L) (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L)
4 4 0,15 0,15 0,60 0,03 0,12 8,50
8 4 0,30 0,10 0,72 0,03 0,07 8,38
0,5 12 4 0,40 0,15 0,79 0,04 0,11 8,31
16 4 0,55 0,15 0,90 0,04 0,11 8,20
20 4 0,70 0,10 1,01 0,05 0,05 8,09
1 24 12 0,90 0,40 1,06 0,15 0,25 8,04
36 12 1,30 0,30 1,32 0,18 0,12 7,78
2 48 12 1,60 0,10 1,43 0,20 -0,10 7,67
60 12 1,70 0,20 1,33 0,19 0,01 7,77
3 72 12 1,80 0,15 1,34 0,19 -0,04 7,76
84 12 1,90 0,10 1,31 0,18 -0,08 7,79
4 96 12 2,00 0,00 1,22 0,17 -0,17 7,88
108 12 2,00 0,00 1,05 0,15 -0,15 8,05
5 120 2,00 0,90 8,20




[zracun profila raztopljenega kisika pri 30 °C in izbranim K>

1 2 3 4 5 6 7 8
BPK AO2 D K2DAt AC C
dni ure At (h) (mg/L) |(mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L)
4 4 0,20 0,15 0,60 0,04 0,11 8,50
8 4 0,35 0,20 0,71 0,04 0,16 8,39
0,5 12 4 0,55 0,30 0,87 0,05 0,25 8,23
16 4 0,85 0,15 1,12 0,07 0,08 7,98
20 4 1,00 0,20 1,20 0,07 0,13 7,90
1 24 12 1,20 0,50 1,33 0,23 0,27 7,77
36 12 1,70 0,50 1,60 0,27 0,23 7,50
2 48 12 2,20 0,20 1,83 0,31 -0,11 7,27
60 12 2,40 0,25 1,72 0,29 -0,04 7,38
3 72 12 2,65 0,20 1,68 0,29 -0,09 7,42
84 12 2,85 0,15 1,59 0,27 -0,12 7,51
4 96 12 3,00 0,00 1,47 0,25 -0,25 7,63
108 12 3,00 0,05 1,22 0,21 -0,16 7,88
5 120 3,00 1,06 8,04
Izra¢un profila raztoplienega kisika pri 20 °C in izraCunanim Ko
1 2 3 4 5 6 7 8
BPK AO2 D K2DAt AC Cc
dni ure At(h) | (mg/lL) |(mgO2/L)|(mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L)
4 4 0,10 0,08 0,6 0,06 0,02 8,5
8 4 0,18 0,07 0,62 0,06 0,01 8,48
0,5 12 4 0,25 0,15 0,63 0,06 0,09 8,47
16 4 0,40 0,10 0,72 0,07 0,03 8,38
20 4 0,50 0,10 0,74 0,07 0,03 8,36
1 24 12 0,60 0,10 0,77 0,23 -0,13 8,33
36 12 0,70 0,20 0,64 0,19 0,01 8,46
2 48 12 0,90 0,05 0,65 0,19 -0,14 8,45
60 12 0,95 0,05 0,50 0,15 -0,10 8,60
3 72 12 1,00 0,00 0,40 0,12 -0,12 8,70
84 12 1,00 0,00 0,28 0,08 -0,08 8,82
4 96 12 1,00 0,00 0,20 0,06 -0,06 8,90
108 12 1,00 0,00 0,14 0,04 -0,04 8,96
5 120 1,00 0,00 9,00
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[zracun profila raztopljenega kisika pri 25 °C in izradunanim Ko

1 2 3 4 5 6 7 8
BPK AO2 D K2DAt AC C
dni ure At(h) | (mg/lL) |(mgO2/L)|(mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L)
4 4 0,15 0,15 0,6 0,07 0,08 8,5
8 4 0,30 0,10 0,68 0,08 0,02 8,42
0,5 12 4 0,40 0,15 0,70 0,08 0,07 8,40
16 4 0,55 0,15 0,76 0,09 0,06 8,34
20 4 0,70 0,20 0,82 0,10 0,10 8,28
1 24 12 0,90 0,40 0,92 0,34 0,06 8,18
36 12 1,30 0,30 0,98 0,36 -0,06 8,12
2 48 12 1,60 0,10 0,92 0,34 -0,24 8,18
60 12 1,70 0,20 0,68 0,25 -0,05 8,42
3 72 12 1,90 0,05 0,63 0,23 -0,18 8,47
84 12 1,95 0,05 0,45 0,16 -0,11 8,65
4 96 12 2,00 0,00 0,33 0,12 -0,12 8,77
108 12 2,00 0,00 0,21 0,08 -0,08 8,89
5 120 2,00 0,13 8,97
Izrac¢un profila raztoplienega kisika pri 30 °C in izraCunanim Ko
1 2 3 4 5 6 7 8
BPK AO2 D K2DAt AC C
dni ure At (h) (mg/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mgO2/L)
4 4 0,20 0,15 0,6 0,09 0,06 8,5
8 4 0,35 0,20 0,66 0,10 0,10 8,44
0,5 12 4 0,55 0,30 0,76 0,11 0,19 8,34
16 4 0,85 0,15 0,95 0,14 0,01 8,15
20 4 1,00 0,20 0,95 0,14 0,06 8,15
1 24 12 1,20 0,50 1,01 0,47 0,03 8,09
36 12 1,70 0,50 1,05 0,48 0,02 8,05
2 48 12 2,20 0,20 1,06 0,49 -0,29 8,04
60 12 2,40 0,25 0,78 0,36 -0,11 8,32
3 72 12 2,65 0,20 0,67 0,31 -0,11 8,43
84 12 2,85 0,15 0,56 0,26 -0,11 8,54
4 96 12 3,00 0,00 0,45 0,21 -0,21 8,65
108 12 3,00 0,00 0,24 0,11 -0,11 8,86
5 120 3,00 0,13 8,97
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