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|ZGRADNJA NOVOG VRELOVODNOG
KOTLOVSKOG POSTROJENJA

Aleksandar BERNIK, dipl. ing.

U ozujku 2007. godine su investitor, HEP Proizvodnja iz Zagreba i
izvodaca, Buro Bakovi¢ TEP iz Slavonskog Broda potpisali ugovor
na osnovi cega Ce se izgraditi i u pogon pustiti novo vrelovodno
kotlovsko postrojenje toplinskog ucina 116 MW prema nacelu ‘kljuc
uruke!

Novim kotlom interne oznake WK4
zamijenit Ce se dva vrelovodna kotla
toplinskog ucina 2 x 58 MW, postojeci
vrelovodni kotao WK1 i prije nekoliko
godina srusen vrelovodni kotao WK2.
Vijek trajanja kotla WK1 koji je izgraden
1975. godine gotovo je istekao, zbog dotra-
jalosti je u vrlo loSem stanju, realni kapacitet mu
je smanjen, a raspolozivost mala. Drugi postojeci
vrelovodni kotao WK3 toplinskog uc¢ina 116 MW
zapravo nema zamjensku jedinicu pa se njegov
kapacitet u slu¢aju kvara ne moze nadoknaditi.

llustracija 1
3D model smjestaja novog
kotla u kotlovnicu

Novi kotao ¢e, kao i postojeci vrelovodni ko-
tao WK3, imati ulogu kotla za vrina toplinska
opterecenja. Kod konzuma kod kojih parna to-
plinska stanica nema snage za zagrijavanje vode
na potrebnu temperaturu, kotlovi WK3 i WK4
dogrijavat ¢e vodu koja iz nje izlazi na potrebnu
temperaturu. Nakon izgradnje novog kotla WK4,
u planu je rusenje kotla WK1.

Ugovor prema nacelu 'klju¢ u ruke' obuhvaca:

- izradu cjelokupne dokumentacije po svim stru-
kama za izgradnju novog kotla i pripadajuceg
kotlovskog postrojenja

- izgradnju novog kotla

orzvodne | naiupinskiucn |
Proizvodne omaka nazivni toplinski ucin elektritna godina
Jedinice EL-TO ogrjevni, MW | tehnoloska para, t/h | shaga, MW | izgradnje
Zagreb

Blok 30
Blok 12
Kombi PTA1
Kombi PTA2

1980.
1970.
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- nabavu i ugradnju sve potrebne opreme

« izvodenje svih pripadajucih infrastrukturnih
gradevinskih i montazerskih radova do potpu-
ne funkcionalnosti novog postrojenja

- obuku osoblja i pustanje u pogon.

OPIS LOKACIJE

Elektrana-toplana Zagreb je kogeneracijsko
postrojenje koje, pored elektricne energije, pro-
izvodi industrijsku paru i vrelu vodu za potrebe
grijanja zapadnog dijela Zagreba. Smjestena je u
uzem gradskom podru¢ju, u predjelu Tresnjevke,
na ogradenoj parceli gotovo kvadratnog oblika,
juzno od zeljeznicke pruge Zagreb - Dobova,
svega 1,5 km zracne linije od najuzeg sredi-
Sta grada. S isto¢ne strane lokacija je omedena
Trgom Kresimira Cosi¢a, na juznoj i zapadnoj stra-
ni nalaze se sportsko-rekreacijski objekti, a na sje-
vernoj Zagorska ulica i Magazinska cesta te Zelje-
znicka pruga. Lokacija je povezana industrijskim
kolosijekom s ranzirnom stanicom Crnomerec,
Smjestena je u blizini velikog elektri¢cnog kon-
zuma i priblizno srediSnje u odnosu na dva to-
plinska konzuma: industrijskog (kojem se toplina
dovodi parom) i vrelovodnog (kojem se toplina
dovodi vrelom vodom). U neposrednoj blizini
nalaze se vedi potrosaci toplinske i elektri¢ne
energije: Pliva, ZET, Franck, plivaliste 'Mladost' i
Zagrebacka pivovara.

OPSKRBA CENTRALNOG
TOPLINSKOG SUSTAVA

Sadasnje stanje opskrbe

Pod Centralnim toplinskim sustavom Zagreba
podrazumijevaju se izvori topline, vrelovodna
mreZa i toplinski konzum potrosaca. Najvazniji
izvoritopline su pogoni EL-TO Zagreb u Zagorskoj
11 TE-TO Zagreb u Miseveckoj 15/A. Osnovni te-
hnicki podaci o postoje¢im proizvodnim jedini-
cama za proizvodnju topline, odnosno izvorima
topline u EL-TO-u prikazani su u tablici 1.

Ogrjevni toplinski ucin kogeneracijske pro-
izvodne jedinice predaju vrelovodnoj mreznoj
vodi preko izmjenjivaca topline u toplinskoj
stanici i kotlovskih zagrijaca mreZne vode bloka
plinske elektrane (tablice 2 3).

S obzirom na postojece kapacitete EL-TO-a,

kada su na raspolaganju dovoljne kolic¢ine plina
za rad postojecih kotlova, potrebe za toplinom
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zadovoljene su do vanjskih temperatura -12 °C.

Na niZzim temperaturama zahtijevane se koli¢ine
topline ne mogu isporuciti u CTS.

Kako su kucanstva zasticeni potrosac koji na
raspolaganju uvijek mora imati dovoljne kolic¢i-
ne plina, u slu¢ajevima niskih temperatura veli-
kim se potrosacima, medu koje se ubraja i EL-TO
Zagreb, smanjuje dovod plina pa bas u najkritic-
nijim uvjetima vanjskih temperatura postojece
jedinice ne mogu postic¢i puni ucin. Tada postoji
jos veci manjak isporuke topline u CTS.

/bog dotrajalosti dijelova postrojenja EL-TO-a
i ocekivanog povecanja toplinskog konzuma za-
padnog dijela Zagreba prislo se razmatranju mo-
guc¢nosti izgradnje novih proizvodnih kapaciteta
za pokrivanje vrsnog opterecenja. Sadasnja je
procjena da bi oni godisnje u pogonu bili najvise
1000 h.

Stanje opskrbe u perspektivi

Porast toplinskog konzuma u buducnosti nije
moguce precizno predvidjeti, no on bi trebao ra-
sti kako je prikazano u tablicama 4, 5 i 6. Dakle,
predvidanja HEP-a su da ce se ogrjevni konzum
u EL-TO-u prema 'Master planu' povecati, a parni
konzum smanjiti.

Rekonstrukcijom toplinske stanice koja je
provedena 2006. godine kapacitet izmjenjivaca
topline je povecan na 207 MW. Zajedno s naziv-
nim toplinskim ucinom kotlova WK1 i WK3 te iz-
mjenjivacem mrezne vode jedinice Kombi PTA1
i PTA2 mogu ostvariti ukupni instalirani ucin EL-
TO-a od 392 MW. Izmjenjivaci toplinske stanice
s instaliranim toplinskim uc¢inom 207 MW u uku-
pnom instaliranom toplinskom ucinu EL-TO-a
sudjeluju s 52%. To je bitno vise od ukupnog
nazivnog ogrjevnog toplinskog ucina $to otvara
mogucnost da se smanjenjem parnog konzuma
u budu¢nosti za oko 45 t/h poveca toplinski ucin
za oko 30 MW (predaja topline tehnoloske pare
u izmjenjivacima topline vreloj vodi). Medutim,
za sada nije poznato koje ¢e kolicine tehnoloske
pare, zbog povezanosti razdjelnika 17, 71 2,5 bar
na izmjenjivacu u toplinskoj stanici stvarno moci
predati toplinu vreloj vodi. Prema preliminarnim
podacima, ucin toplinske stanice u stvarnosti ce
iznositi oko 186 MW (zbog istodobnog pokriva-
nja parnog i vrelovodnog konzuma).

/bog svega toga ocito je da ¢e u buducéno-
sti rekonstruirana toplinska stanica moci pokriti
samo dio potrebne energije pa taj nedostatak
moraju pokriti vrelovodni kotlovi. S obzirom na
toplinski ucin postojeceg vrelovodnog kotla WK3
od 116 MW (uz tendenciju smanjenja u budu-
¢nosti zbog starosti), ocito je da na lokaciji nedo-
staje izvor uc¢ina oko 116 MW.
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) T Tablica 2
ogrjevni kondenzatori 0K1i0K2 2275 izmjenjivaca topline
niskotlacni izmjenjivaci (2,5 bar) | ZW1iZW2
visokotlacni izmjenjivaci (7 bar) IW3iZW4
visokotlacni izmjenjivac (17 bar)
e |~ ||
e Tablica 3
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Tablica 5
Razvoj ogrjevnog
ODABIR TEHNICKOG konzuma u EL-TO-u
I TEHNOLOSKOG RJESENJA

U studiji izvodljivosti analizirana je potreba
razvoja sustava toplinarstva u Zagrebu, uklapa-
nja novog objekta u njegov rad i komparativne
prednosti primjene razli¢itih rieSenja izvora ener-
gije za opskrbu CTS-a. Konacni cilj studije bio je
odabir optimalne varijante na temelju ¢ega ce
narucitelj - investitor moci odluciti o opravdano-
sti izgradnje razmatranog objekta te odrediti pri-
hvatljive okvire poslovanja i pripadajuce uvjete
financiranja ostvarenja projekta.

. Tablica 6
2005. 2008. 2010. 2015. 2020. Ugovorena potrosnja
potro3nja pare, t/h m 169,7 | 149,1 (k5 pareizEL-TO-a
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Kriteriji za odabir postrojenja bili su
sliededi:

- sposobnost predloZzenog rjeSenja za za-
dovoljavanje potrebe za toplinom CTS-a u
svim uvjetima, a posebice pri niskim vanj-
skim temperaturama (do -15 °C) i uklapanje
postrojenja u toplinski konzum u sadasnjo-
sti i buducnosti

- zadovoljenje grani¢nih emisija dimnih pli-
nova (posebno sumpornih i dusi¢nih ok-
sida te Cestica) pri radu postrojenja i svih
ostalih uvjeta prema vazecoj regulativi

- financijska pogodnost predlozenog rjese-
nja s obzirom na investicijske i pogonske
troskove.

Prostor unutar 'stare’

Razmatrane varijante koje bi bile optimalne s
obzirom na lokaciju, investicijski trosak te zadovo-
ljenje potreba i kojima bi se pokrio nedostatak ka-
paciteta za grijanje vode u sklopu CTS-a bile su:

kotlovnice predviden

za smjestaj novog
kotlovskog postrojenja:
pogled prema kotlu Keé...

- varijanta 1. novi vrelovodni kotao toplinskog
ucina 116 MW

- varijanta 2: novi vrelovodni kotao toplinskog
uc¢ina 58 MW i revitalizacija postojec¢eg kotla
WK1 ucina 58 MW

- varijanta 3: plinskoturbinski agregat odgovara-
juce snage s vrelovodnim kotlom utilizatorom
toplinskog uc¢ina 58 MW i revitalizacija postoje-
¢eg vrelovodnog kotla uc¢ina 58 MW.

Uz pretpostavljeno kretanje konzuma ogrjev-
ne topline i tehnoloske pare u zapadnom dijelu
Zagreba u razdoblju 2007. - 2025. godine, kao
najisplativije rjeSenje za EL-TO za pokrivanje vr-
snih optere¢enja pokazala se izgradnja novog
vrelovodnog kotla ucina 116 MW koji ¢e biti lo-
Zen plinom ili mazutom. To je rjesenje najpovol;j-
nije u svim pogledima: financijskim pokazatelji-
ma (investicijski i pogonski troskovi), sposobnosti
rada na razli¢ita goriva, raspoloZivosti postrojenja
te sposobnosti dugoro¢nog i kratkoro¢nog po-
krivanja potreba za toplinskom energijom.

Novi kotao ugradit ¢e se u postojecu kotlov-
nicu u slobodnom prostoru izmedu parnog kotla
K6 i vrelovodnog kotla WK3 (il. 2
i 3). Unutar kotlovnice postoje
predvideni dovodi za njegovu
opskrbu svim medijima potreb-
nima za rad. Naime, pri izgradnji
kotla WK3 u planu je bila izgrad-
nja jo$ jednog istovjetnog kotla
pa su postojece instalacije do-
voljnog kapaciteta.

lustracija 3
... i kotlu WK3

Pored novog kotla u postro-
jenju za proizvodnju vrele vode
i dalje ¢e se nalaziti postojeca
oprema koja ostaje u funkciji:

i €E€E 1/2008
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crpne stanice za cirkulaciju vode u sustavu vre-
lovoda i postrojenju za proizvodnju vrele vode,
oprema za dopunu vode i odrZavanje tlaka, to-
plinska stanica za zagrijavanje vode parom iz
parnih kotlova, postojeci vrelovodni kotao ucina
116 MW (WK3), oprema za skladistenje i pripre-
mu tekuceg goriva, reducir-stanica i cjevovod za
dovod prirodnog plina, zajednicki dimnjak i sre-
disnji dimni kanal do dimnjaka (il. 4 5).

Kotlovi WK3 i WK4 ce, s obzirom na cirkulaciju
vode koja dolazi iz toplinske stanice, biti u para-
lelnom nacinu rada pa ¢e raditi jedan ili oba, vec
prema potrebi. Kada toplinska stanica ne radi, ko-
tlovi WK3 i WK4 trebat ¢e prihvatiti vodu na ulazu
koja ima povratnu temperaturu iz toplinske mre-
Ze. Shodno tome, novi kotao nece imati znacajke
kontinuiranog pogona s baznim opterecenjem,
vec¢ Ce raditi s promjenjivim optere¢enjem, od
minimalnog do maksimalnog, u svakom dnev-
nom radnom ciklusu. U pravilu ¢e raditi u zim-
skim mjesecima i to u dnevnoj smjeni.

NOVO KOTLOVSKO POSTROJENJE
Nacin rada postrojenja
Kotao ce se sastojati od dvije vrste ogrjevnih
povrsina:
- membranske cijevne stijene koja omeduje lozi-
ste kotla i drugi prolaz dimnih plinova

- konvektivne povrsine u obliku cijevnih snopova
koji se nalaze u prostoru drugog prolaza dimnih
plinova.

Voda koja se mora zagrijati najprije ulazi u
konvektivnu ogrjevnu povrsinu i to na mjestu
izlaza dimnih plinova iz kotla. Cirkulacija vode
kroz cijevi konvektivnog snopa izvodi se protu-
strujno u odnosu na dimne plinove. Nakon izlaza
iz konvektivnhog snopa voda treba nastrujavati na
cijevi membranskih zidova drugog prolaza di-
mnih plinova, odozgo prema dolje. Nakon toga
kroz donje boc¢ne komore i prestrujne cijevi treba
nastrujavati odozdo na membranske cijevi zido-
va lozista i strujati prema gore do sabirnih komo-
ra iz kojih ¢e potom prelaziti kroz prestrujne cijevi
u izlazne komore kotla.

Koli¢ine vode koje cirkuliraju kroz pojedine
ogrjevne povrsine moraju biti odredene tako
da odgovaraju koli¢ini topline koja se na njima
preuzima. S druge strane, prosjecna brzina mora
biti odabrana tako da se u rasponu od minimal-
nog do maksimalnog ucina kotla postigne stabil-
nost prijenosa topline uz minimalan pad tlaka u
sustavu.

Da ne bi doslo do pojave niskotemperaturne
korozije, ulazna temperatura vode u kotao morat
¢e imati odredenu minimalnu vrijednost, ovisno
0 sadrzaju SO, u dimnim plinovima. Za tekuce
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gorivo s udjelom sumpora manjim od 3,0%, ta
temperatura treba biti 130 °C. S obzirom na to
da temperatura vode koja dolazi u kotao iznosi
64 - 107 °C, na ulaz kotla se vraca dio tople vode
s izlaza kotla i u svim se reZzimima odrZava ulazna
temperatura vode u kotao od 130 °C. Povrat to-

ple vode treba se ostvarivati posebnim cirkulacij-
skim crpkama.

S obzirom na potrebu rada s razli¢itim vrsta-
ma goriva, za radnu regulaciju kotla predvidena
je mehanicka sklopka koja ¢e imati funkciju re-
gulacije ulazne temperature kotla s obzirom na
gorivo:

- za plinsko gorivo: 105/160 °C
- za niskosumporno tekuce loZivo ulje: 120/160 °C
- za visokosumporno tekuce lozivo ulje: 130/160 °C.

Temperatura vode na izlazu iz ogrjevnih povr-
Sina ovisit ¢e o radnom tlaku u vrelovodnom su-
stavu. Odabrana je izlazna temperatura 160 °C, no
takoder treba usvojiti sigurnosni dodatak od 20 °C
tako da radni tlak na izlazu kotla iznosi 10 bar.

Ugrijana voda iz kotla odlazi u polazni vrelo-
vod za grijanje. Polazna temperatura vrelovoda
ovisi 0 potrebama grijanja i promjenjiva je (ta-
blica 7). Maksimalna projektna polazna tempera-
tura vrelovoda iznosi 150 °C. Da bi se osigurala
zadana polazna temperatura, jedan dio hladne
vode s ulaza kotla, prije dodatka tople recirkula-
cije, vodit ¢e se pokraj kotla i mijesati s vodom
na izlazu kotla (nakon odvajanja tople recirkula-
cije). Ta tzv. hladna recirkulacija ostvarivat ce se
na racun crpki vrelovodnog sustava (razlika tlaka
na ulazu iizlazu iz kotla) djelovanjem regulacijske
zaklopke u postrojenju kotla.

Pri projektiranju novog vrelovodnog kotlov-
skog postrojenja uzet ¢e se u obzir da ¢e ono ra-
diti u paralelnom radu s postojec¢im vrelovodnim
kotlovskim postrojenjem WK3, zbog Cega treba
provesti kontrolni hidrauli¢ki proracun cijeloku-
pnog sustava vrsnih kotlova WK3 i WK4, od crpki
drugog stupnja (iza toplinske stanice) do pola-
znog kolektora mrezne vode (odakle vrela voda
odlazi potrosacima).

S obzirom na to daje namjenakotla rad u vrsnim
opterecenjima, bit ¢e projektiran za rad u Sirokom
opsegu: 25 - 100% nazivnog toplinskog ucina. Da
bi se osigurala stabilnost cirkulacije i prijenos topli-
ne u cijelom opsegu rada, treba predvidjeti requla-
ciju u¢ina kod konstantne izlazne temperature 160
°C za opterecenja veca od 50% i kod konstantnog

protoka za opterecenja manja od 50%.

Za kotao ce se isporuciti Cetiri plamenicka
uredaja kako bi se osigurao potreban regulacij-
ski odnos loZenja. Plamenici ¢e biti tla¢ni, s upo-
trebom pare za raspriivanje tekuceg goriva. Za
slucaj lozenja samo plinovitog goriva u uvjetima
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ada su ogrjevne povrsine ciste, bez naslaga pe- Nova pojednostavljena

pela sa sumpornim spojevima, rezim rada moci
¢e se namjestiti na nizu ulaznu temperaturu u
kotao pa ce se postic¢i bolji stupnjevi djelovanja.

Tehnicki zahtjevi za kotao

Tehnicki zahtjevi koji se postavljaju na kotao

prikazani su u tablici 8.
RezZimirada

Kotlovsko postrojenje i prespojni cjevovodi
trebaju biti projektirani i dimenzionirani za tri re-
Zima rada: zimski, ljetni i prijelazni. Unutar rezima
rada kotlovsko postrojenje s prate¢com opremom
treba raditi u podrucju ucina od najmanje 25 do
100% opterecenja uz mogucnost istodobnog

rada s obje vrste goriva. Vrste i stanja pogona
koje postrojenje mora zadovoljiti su:

- redovan pogon

- startno stanje

- normalna obustava postrojenja
- nagla obustava (trip)

- promjenjiva radna pogonska stanja (s utjecajem
toplinske stanice na temperaturu vode na ula-
zu u vrelovodni kotao i bez njega, upotreba pri-
rodnog plina, teskog lozivog ulja ili istodobno
obje vrste goriva).

toplinska shema

EL-TO-a s prikazom
toplinske stanice nakon
rekonstrukcije i s novim
vrelovodnim kotlom WK4

llustracija 5
Shema sustava postrojenja
za proizvodnju vrele vode
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Tablica £Z€Ie’§:il71 . dnevnirezim rada 5 - 23 h rezim rada pri suncanom nodi rezim rada
parametara vanjska vremenu bez vjetra8- 14 h 23-5h
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Dinamika rada postrojenja sagledana je uz
sliedece pretpostavke:

- vrelovodni kotlovi su serijski ukljuceni izvori to-
pline u CTS-u, iza toplinske stanice u EL-TO-u
(toplinska stanica raspolozivog ucina 185 MW)

- vrelovodni kotlovi su u pogonu samo kada po-
trebe prelaze ucin toplinske stanice (osnovna
namjena - vrini rezim pogona)

- vrelovodni kotlovi pokrivaju bazni rezim rada
kada je toplinska stanica izvan pogona

- U sustav svakog kotla uklju¢ena je i hladna re-
cirkulacija (obilazni cjevovod) pa svaki kotao u
mrezu daje zadanu temperaturu polazne vode

- vrelovodni kotlovi rade u rasponu ucina od mi-
nimalnog trajnog koji je manji od 25% do 100%
nazivnog toplinskog ucina
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- da bi se postigla stabilnost cirkulacije i prijenosa
topline u cijelom opsegu rada, predvidena je

regulacija ucina kotla kod konstantne izlazne
temperature 160 °C za opterecenja veca od
50% nazivnog ucina i snage kod konstantnog
protoka za opterecenja manja od 50%

- 7a slu¢aj loZzenja samo plinovitog goriva, u uvje-
tima ¢istih ogrjevnih povriina bez naslaga pe-
pela sa sumpornim spojevima, rezim rada treba
namjestiti na nizu ulaznu temperaturu u kotao
¢ime se postiZe visi stupanj djelovanja

- vrelovodni kotlovi WK3 i novi vrelovodni kotao
toplinskog uc¢ina 116 MW rade paralelno, jed-
nakom snagom.

Vrdnirezim pogona (u pogonu se nalazi toplinska
stanica i kotlovi WK):
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- loZenje teskim loZivim uljem: temperatura vode
u kotlu na ulazuiznosi 130 °C, a na izlazu iz kotla
160 °C (konstantna)

- loZenje teskim lozivim uljem: temperatura vode
u kotlu na ulazu iznosi 130 °C, a protok kroz ko-
tao je konstantan

« lozenje prirodnim plinom: temperatura vode u
kotlu na ulazu iznosi 107 °C a na izlazu iz kotla
160 °C (konstantna)

- loZenje prirodnim plinom: temperatura vode u
kotlu na ulazu iznosi 107 °C, a protok kroz kotao
je konstantan.

Temeljnirezim pogona (u pogonu su samo ko-
tlovi WK, dok je toplinska stanica izvan pogona):
- loZenje teskim lozZivim uljem: temperatura vode

u kotlu na ulazuiznosi 130 °C, a na izlazu iz kotla
160 °C (konstantna)

- loZenje teskim loZivim uljem: temperatura vode
u kotlu na ulazu iznosi 130 °C, a protok kroz ko-
tao je konstantan.

OPIS KOTLA | KOTLOVSKOG POSTROJENJA
Tlacni sustav kotla

Konstrukcija kotla bit ¢e kutnocijevne izvedbe.
Tla¢ni dio kotla sacinjavat ¢e membranski cijevni
zidovi, zagrija¢ vode i povezne cijevi sustava ko-
tla. Dijelovi kotla ¢ine cjelinu koja je samonosiva,
a oslanja se na temelje preko svojih stopa. Tlacni
sustav nosit ¢e i dijelove nuzne za rad i funkcio-
niranje kotla kao $to su plamenicki uredaj, vrata i
otvori za ulazak i nadgledanje, ukrucenja zidova
kotla (bandaZe) te toplinska izolacija s oplatom.
Kotao je projektiran tako da je moguce praznje-
nje svih tla¢nih dijelova za slucaj duljeg stajanja
zimi ili kod suhe konzervacije.

Zidovi kotla - cijevne stijene

Zidovi kotla (cijevne stijene) odredivat ¢e pro-
stor loZista kotla i prostor drugog prolaza dimnih
plinova. Cijevne stijene ¢init ¢e cijevi medusobno
spojene zavarivanjem tako da budu nepropusne
za plinove, s umetnutim celi¢nim trakama u cjeli-
nu: cijev - traka - cijev (tzv. membranska stijena).
Takvo rjeSenje omogucava pretlak u loZistu i veci
stupan]j djelovanja kotla. Na cijevnim stijenama
bit ce otvori za plamenike, vrata za ulaz i nadgle-
danje. Cijevne stijene, tj. zidovi bit ¢e ojacane tzv.
bandazama tako da mogu podnijeti eventualne
pulzacije tlaka u lozistu. Zidovi kotla moraju biti
izradeni od materijala koji je otporan na visoke
temperature dimnih plinova. Dimenzija i kvali-
tete materijala glavnih dijelova tla¢nog sustava
prikazani su u tablici 9.

Zagrijac vode

Zagrija¢ vode (ekonomajzer) nalazit ¢e se u
drugom prolazu dimnih plinova kotla. Dimni

ENERGETIKA

maksir.nal.ni tlak mrezne vode iza crpki drugog stupnja (prije ulaza u novo
postrojenje WK4)
Ir;:lzllrjnlil:xz;r:l;:; rt(:?ekn\;g(\i; Kn:) ulazu u polazni kolektor mrezne vode (na

podrugje regulacije ucina min. 25 - 100%

temperatura povratne vode iz vrelovodne mreze 107 °C (min. 64 °C)

toplinska iskoristivost vrelovodnog kotla (kotao | visokosumporno loZivo ulje 939
mora u cjelokupnog rasponu raspoloZivih goriva | (S > 1%)
dati ponudeni toplinski ucin) niskosumporno lozivo ulje

(5 < 1%)
|

osiguran ponudenim
ventilatorima i postojecim
dimnjakom

maksimalni tlak mrezne vode iza crpki 2. stupnja 15 bar (pretlak)
11 bar (pretlak)

Tablica 8
Tehnicki zahtjevi za kotao

temperatura polazne vode u vrelovodnu mrezu 105-150°C
0

broj plamenika na kotlu

odvod dimnih plinova

minimalni potrebni tlak vode na ulazu u odlazni mrezni kolektor

plinovi iz njega prolazit ¢e dimnim kanalom do
zajednickog postojeceg dimnog kanala i dalje u
dimnjak. Izmedu zagrijaca i postojec¢eg dimnog
kanala je limeni prestrujnikanal s platnenim kom-
penzatorom za dilatacije. Izvedba zagrijaca bit ¢e
u obliku cijevnih zmija koje se radionicki slazu u
pakete i pomocu drzaca oslanjaju na cijevne sti-
jene. Cijevne zmije biti ¢e dimenzije 238 mm, u
kvaliteti P235 GH (prema EN 10 028-2 : 1992).

Fina armatura

Fina armatura omogucavat ¢e potpuno vode-
nje pogona, ukljucujudi start i obustavu. Lokalna
manipulacija je predvidena samo za punjenje ko-

. . , . .. Tablica 9
tla vodom i praznjenje. Armatura ce se isporuci- Dimenzija i kvalitete
vati s prirubnickim spojevima prema DIN-u. Kako materijala glavnih dijelova

tlacnog sustava
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je postrojenje predvideno za posve automati-
ziran rad, a upravljanje se obavlja iz komandne
sobe, vecina armature bit ¢e motorizirana, odno-
sno daljinski upravljana. Svi zaporni i regulacijski
ventili, bez obzira na dimenzije, koji trebaju biti
U pogonu za vrijeme normalnog pogona, privre-
menih zastoja i toplog starta postrojenja, trebaju
biti opremljeni aktuatorima (uredajima za daljin-
sko zatvaranje i otvaranje ventila) kojima se moze
upravljati iz komandne sobe.

Izolacija kotla i opreme

Toplinska izolacija kotla i opreme izvodit ¢e se
mineralnom vunom sa zastitnom oblogom od
aluminijskog lima. Debljina lima ne smije biti ma-
nja od T mm. Toplinska izolacija imat ¢e dvojaku
zadacu: s jedne strane smanjiti gubitke toplinske
energije, a s druge zastititi osobe i stvari od viso-
ke temperature (od opeklina). Toplinski se izolira-
ju sve povrsine s temperaturom visom od 60° C s
kojima osobe mogu dodi u doticaj. Toplinska izo-
lacija osigurat ¢e da temperatura na povrsini izo-
lacije kod vanjske temperature 20 °C ne prekoraci
50 °C. Toplinskom izolacijom su obuhvaceni svi
dijelovi postrojenja gdje je to potrebno: tla¢ni su-
stav, zagrija¢ vode, cjevovodi kotla, dimni kanali,
cjevodi i oprema uredaja za lozenje te topli dio
zra¢nog trakta.

Uredaj za lozenje

Uredaj za loZenje sastojat ¢e se od Cetiti tlacna
niskoemisijska NO,-plamenika (LowNO)) za izga-
ranje prirodnog plina ili teskog ulja za 100% opte-
recenja kotla. Plamenici su smjestenina prednjem
zidu loZista. Armatura za loZzenje omogucavat e
zasebno vodenje opterecenja i nadzora rada za
po dva plamenika i to posebno za gornju i donju
razinu. Para ce se koristiti za rasprsivanje tekuceg
goriva. ReZim rada plamenika mora omoguditi
i kombiniranu upotrebu tekuceg loZivog ulja i
plina istodobno (50 : 50%). Za trazeni minimalni
ucin kotla manji od 25% zahtijeva se minimalni
regulacijski odnos 1 : 4 s isklju¢enjem jednog
reda plamenika.

Dobava zraka za izgaranje

Opremu za dobavu zraka za izgaranje cine:
centrifugalni ventilatori s pogonskim elektro-
motorom, prigusivaci buke, zra¢ni kanali, zagri-
jac zraka, razna ovjesenja, regulacijske zaklopke,
kompenzatori, izolacija, mjerno-regulacijska i
druga oprema. Po dva plamenika imat ¢e zaje-
dnicki uredaj za dovod zraka za izgaranje, $to
znacida ¢e uz kotao trebati isporuciti dva uredaja
za dovod zraka. Uredaji ¢e biti smjesteni unutar
kotlovnice pored kotla.

Odvod dimnih plinova
Dimni plinovi odvodit ¢e se u postojeci zi-
dani dimovodni kanal za zajedni¢ki odvod od

o
vrelovodnih kotlova WK3 i WK4. Njime se dimni

plinovi odvode u zajednicki vanjski limeni kanal
do postojec¢eg dimnjaka visine 200 m.

Crpna stanica za recirkulaciju vrele
vode kotlovskog kruga

Crpna stanica za recirkulaciju vrele vode ko-
tlovskog kruga sastojat ¢e se od dvije centrifugal-
ne crpke za vodu: radne i pricuvne. Crpke pogoni
elektromotor nadograden regulacijskom spojni-
com za regulaciju koli¢ine recirkulirane vrele vode.
Crpke i elektromotori bit ¢e opremljeni instrumen-
tacijom za daljinski nadzor i sigurnost rada. Crpke
se smjestaju u kotlovnici ispred kotla, analogno
smjestaju postojecih crpki za kotao WK3.

Recirkulacija hladne
vode kotlovskog kruga

Sustav ce regulirati maksimalnu polaznu tem-
peraturu vrelovoda, a sastojat ¢e se od cjevovoda
koji se spaja s polaznim vodom vrelovoda prije
ulaska u kotao te se vodi pokraj njega da bi se
djelovanjem regulacijske zaklopke regulirao pro-
tok vode kroz taj cjevovod, a time i polazna tem-
peratura vrelovoda. Cjelokupna instalacija hlad-
ne recirkulacije bit ¢e obveza ponudaca radova
do potpune pogonske funkcionalnosti.

Instrumentacija, nadzor i upravljanje

Sustav za nadzor i upravljanje treba omogu-
cavati posve automatsko vodenje procesa. To
znaci da se sve tehnoloske funkcije moraju oba-
vljati automatski. Sustav vodenja mora biti ospo-
sobljen za provodenje automatiziranih sekvenci
kojima se u pogon pustaju, obustavljaju ili zastit-
no iskljucuju glavni dijelovi postrojenja. Dakako,
na zahtjev operatera se svi oni mogu provesti
ru¢no, pojedinacnim ukljuc¢ivanjem, odnosno
isklju¢ivanjem odgovarajucih uredaja i izvrsnih
uredaja. U oba slucaja sustav signalizacije mora
dati sve potrebne informacije o trenuta¢nom sta-
nju postrojenja.

Dovod goriva

S obzirom na ograni¢enja emisije dimnih
plinova (posebice NO, i SO, te Cestica) kao pri-
marno gorivo je predviden prirodni plin, a kao
zamjensko gorivo, kada plina nema dovoljno, ni-
skosumporno tesko lozivo ulje.

Dovod plinovitog goriva (prirodnog plina)
ostvarit ¢e iz srednjotlacnog postojeceg pogon-
skog plinovoda tlaka 3 bar (apsolutno) i promjera
DN 500 koji je smjeSten na juznom zidu vrelo-
vodne kotlovnice.

Radi ugradnje novog kotla koji mora raditi i
na prirodni plin i na tesko loZivo ulje s niskim sa-
drZajem sumpora, jedan spremnik ce se morati
pripremiti za takvo lozivo ulje s niskim sadrza-
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jem sumpora (S < 1%). Takoder ce trebati izvesti
rekonstrukciju u postoje¢oj mazutnoj stanici.

Odvodnja otpadnih voda

Svi cjevovodi, kanali i okna za otpadne vode
od novog postrojenja spojit ¢e se na postojeci
sustav odvodnje.

Temeljna ploca

Glavni gradevinski projekt ¢e definirati hoce li
se U potpunosti koristiti postojeca temeljna plo-
¢a ili su potrebna njezina ojacanja.

UTJECAJ IZGRADNJE NOVOG
KOTLA NA KVALITETU ZRAKA

Pustanjem u pogon novog kotla zamijenit ¢e
se proizvodnja iz postojecih vrdnih vrelovodnih
kotlova, Cime ce se smanijiti emisija SO,, NO, i ce-
stica. Unato¢ povecanju vrelovodnog konzuma
emisija Stetnih tvari u atmosferu nece se poveca-
vati. Najme, povecanje vrelovodnog konzuma ¢e
se dijelom ostvariti na racun smanjenja parnog,
a sve vedi dio potreba u buducnosti pokrivat ¢e
se prirodnim plinom. Predvida se da nakon 2012.
godine vise nece biti restrikcija u opskrbi plinom
$to znaci da ce se ukupna emisija s lokacije po-
stupno smanjivati.

Dimni plinovi iz novog kotla ispustat ce se
se kroz dimnjak visine 200 m. Ispustanjem kroz
tako visok dimnjak dolazi do disperzije dimnih
plinova na razine koje imaju zanemariv utjecaj na
podrucju grada, no zamijetljiv utjecaj ocekuje se
na obroncima Medvednice tijekom maksimalnih
emisija iz EL-TO-a, a najviSe s gledista SO.,. Taj Ce
utjecaj biti manji od postojeceg jer ¢e zbog no-
vog kotla emisija biti ponesto smanjena. Potrebe
za maksimalnim toplinskim ucinom su vrlo krat-
kotrajne, odnosno zimi ce
novi kotao biti potreban
najvise 1000 h, a dnevno 6
- 8 h. Zbog toga se ocekuje
da ce vidljiv utjecaj na prize-
mne koncentracije biti vrlo
kratak i unutar dopustenih
granica. do sada
zavrsene
aktivnosti

Na podru¢ju grada ka-
kvoca zraka s obzirom na
koncentracije SO, NO, i ¢e-
stica je, prema propisima,
druge kategorije, dok je na

izrada Studija izvodljivosti izgradnje

izrada dokumentacije za nadmetanje, op¢i i tehnicki dio

stupanje ugovora na snagu

izrada Idejnog rjesenja kao podloge za ishodenje lokacijske dozvole
izrada Studije utjecaja na okolis

izdavanje rjeSenja o prihvatljivosti zahvata za okoli$ uz odgovarajuce
mjere koje treba provesti

pogorsanje stanja u smislu pomicanja u druguy,
odnosno trecu kategoriju. S obzirom na to da ¢e
ukupna emisija iz EL-TO-a izgradnjom novog ko-
tla biti manja od postojece, nece doci do pogor-
sanja ¢ime su ispunjeni osnovni uvjeti s gledista
utjecaja na kakvocu zraka.

Izgradnja novog kotla ne utjece negativno s
gledistamedunarodnih obvezaHrvatske. Pritome
se prvenstveno misli na Protokol o daljnjem sma-
njenju emisije sumpora u atmosferu Konvencije
o daljinskom prekograni¢nom onecis¢enju zraka,
Protokol o smanjenju utjecaja s obzirom na zaki-
seljavanje, eutrofikaciju i prizemni ozon te budu-
¢e obveze koje bi mogle nastupiti ratifikacijom
Kjotskog protokola. Obveze ne propisuju gra-
ni¢ne vrijednosti pojedinacno za objekte, vec se
promatra emisija na razini drzave. Emisija plinova
koji doprinose zakiseljavanju (SO, i NO)), eutrofi-
kaciji (NOX) i prizemnom ozonu (NOX) iz EL-TO-a
e se smanjiti, a emisija staklenickog plina (CO,)
zanemarivo povecati. Kada se novi kotao pusti u
pogon, emisija CO, iznosit ¢e 10 000 - 20 000 t
godisnje (svedeno na 300 - 600 h rada godisnje
na nazivnom toplinskom ucinu). To iznosi 2 - 5
% ukupne emisije CO, s lokacije EL-TO-a u 2004.
godini. Novi kotao ¢init ¢e 0,03 - 0,07% hrvatskih
emisija. Promatrano u sirem kontekstu, ocjenjuje
se da Ce se ukupna hrvatska emisija staklenickih
plinova njegovom izgradnjom smanjiti jer ¢e op-
skrba ogrjevnom toplinom novih potrosaca biti
ucinkovitija, s obzirom na to da su oni danas spo-
jeni na vlastite male kotlovnice.

STANJE AKTIVNOSTI NA IZGRADNJI

Stanje aktivnosti na izgradnji novog kotla WK4
u EL-TO Zagreb prikazano je u tablici 10. ™

Ministarstvo zastite okolisa
prostornog uredenja i graditeljstva

predaja zahtjeva za izdavanje lokacijske dozvole _

narudzba cijevnog materijala za tlacni dio kotla

ENERGETIKA

Tablica 10
Stanje aktivnosti na
izgradnji novog kotla WK4

Elektroprojekt -

J

8.6.2007.

Duro Dakovic TEP 2007.

podruc¢ju Medvednice prve
kategorije. Zakonom o zasti-
ti zraka (NN 187/2004) pro-
pisuje se da u podrucjima
gdje je kakvoca zraka prve ili
druge kategorije smije do-
pustiti gradnja novih izvora
samo ako to ne uzrokuje

aktivnosti
u tijeku

izrada Baznog inZenjeringa Duro Dakovi¢ TEP 16.10.2007.
ishodenje lokacijske dozvole Elektroprojekt 14.12.2007.
pocetak izrade dijelova tlatnog sustava kotla _ 31.12.2007.

geoistrazni radovi na mjestu smjestaja temelja kotla i opreme _-

izrada podloga za narudzbu glavne opreme (crpni i ventilatorski
agregati, gorionicki uredaji i cijevna armatura)

Izrada Glavnog projekta
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|ZGRADNJA NOVOG POSTROJENJA
KEMIJSKE PRIPREME VODE

Denis PULJIC, dipl. ing.

Postojeca oprema postrojenja kemijske pripreme vode EL-TO Zagreb
u funkciji je oko 30 godina pa su ucestala propustanja i kvarovi
na opremi i cjevovodima. Postrojenje je amortizirano i zastarjelo,
a i njegov nadzorno-upravljacki sustav. Postojece postrojenje je
dogradivano tijekom proteklih desetlie¢a proizvodnje u Cetiri faze
i u svakoj je dogradivan potreban dio u posebnoj zgradi koja je bila
odvojena od prijasnjih.

Kako je bila predvidena izgradnja novog po-
strojenja kemijske pripreme vode, ulagana su
minimalna sredstva potrebna za funkcioniranje
postojeceg u proteklom razdoblju. Zbog toga je
postojeca oprema uglavnom zastarjela, amortizi-
rana, podlozna kvarovima i propustanju, dok su
smole ionskog izmjenjivaca starije od 20 godina
pa je neophodna njihova zamjena.

Izgradnja novog postrojenja izvodi se s ciljem:
dugotrajnog rjesenja KPV-a (za narednih 15 - 20
godina), automatizacije procesa modernizaci-
jom nadzorno-upravljackog sustava postrojenja
s dovoljnim kapacitetom, potrebnom raspolo-
Zivosti te minimalnim operativnim i troskovima
odrzavanja.

Novo postrojenje KPV-a bit ¢e smjesteno u no-
voj zgradi na novoj lokaciji u krugu EL-TO-a. Nova
zgrada ima ukupne gabarite 42 X 12,5 m, s time
da je prostorija za smjestaj procesne opreme tlo-
crtnih dimenzija 32 X 12,5 m, visina do strehe 10
m, a visina dijela zgrade gdje su smjestene prate-
¢e prostorije i uredi 7 m do strehe.

S obzirom na kontinuiranu potrebu za de-
mineraliziranom vodom za rad EL-TO-a tijekom
izgradnje novog postrojenja KPV-a, postojece
treba ostati u pogonu tijekom izgradnje novog.

Tablica 11 Pri gradnji novog postrojenja, a osobito pri spa-
Osnovni podaci o lokaciji janju novih priklju¢nih cjevovoda
postrojenja KPV-a Jany priK] J

- - svih potrebnih medija na postojece
nadmorska visina (prosjecna) 119.00 m NM mreze, potrebno je strogo uvaZiti
sve proizvodno-tehnoloske po-
najvisa temperatura okolice +37,5°C trebe rada cijelog EL-TO-a i tome
Al pr|laggd|t| strVOJarske, gradevinske i
ostale izvodacke radove.
. .
IR ... oo ovoven o o
vjetrovna zona jenja, postoji opravdan rizik od
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nemogucnosti zadovoljenja potreba za demine-
raliziranom vodom u iduc¢oj sezoni grijanja pa je
neophodno izvesti izgradnju novog postrojenja
KPV-a.

POSTOJECE STANJE POSTROJENJA
Lokacija

Postrojenje koje se rekonstruira smjesteno je u
zgradi KPV-a u krugu EL-TO Zagreb. Osnovni po-
daci o lokaciji prikazani su u tablici 11. Zagrada se
nalazi na ulazu u EL-TO, lijevo od upravne zgrade,
pokraj Zeljeznicke pruge. S obzirom na to da se
koristi zastarjela tehnologija KPV-a, njezina opre-
ma zauzima velik prostor, tj. u 1. dilataciji prostor
povrsine oko 120 m?, prizemlje 2. dilatacije i cje-
lokupni prostor 3. i 4. dilatacije. Oprema novog
postrojenja s ionskim izmjenjivacima smjestit ¢e
se u postojecu zgradu KPV-a u dijelu 1.1 2. dilata-
cije u kojima je smjestena postojeca oprema, dok
se 3.1 4. dilatacija mogu prenamijeniti u druge
svrhe.

Postojece postrojenje KPV-a smijeSteno je
zgradi koja je izgradena i dogradivana tijekom
proteklih desetljeca u Cetiri faze. U svakoj je do-
gradivan prostor potreban za smjestaj dijela po-
strojenja u posebnoj zgradi koja je odvojena od
prijasnjih. Prva dilatacija sagradena je 1939, dru-
ga 1963, treca 1969, a posliednja, Cetvrta 1971.
godine. Prve dvije dilatacije zgrade KPV-a, s ob-
zirom na to da su izgradene prije 1968. godine
imaju uporabnu dozvolu, dok su 4. 5. izgradene
kasnije pa je nemaju.

Opis postojeceg tehnoloskog procesa

U EL-TO-u se za demineralizaciju uglavnom
koristi bunarska voda, a postoji i sekundarna
ulazna linija iz mreZe komunalne pitke vode. Za
proizvodnju pare potrebno je 360 m3/h demi-
neralizirane vode. Postoje¢e postrojenje za de-
mineralizaciju vode u EL-TO-u je opremljeno s il.
6-8):
- Cetiri slabokisela i jakokisela filtra
- dva degazatora
- jednim bazenom dekationitane i degazirane

vode s crpnom postajom

- dvije linije (svaka s tri slaboluznata filtra)
- dvije linije (svaka s tri jakoluznata filtra)
- tri mijesana filtra (s mijeSanim ionskim slojem).
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Postojeci ionski izmjenjivaci su konvencional-
nog tipa (s fiksnim slojem ionske mase) koje, uz

ostalo, karakterizira potreban slobodan prostor 80
- 100 % prema visini sloja ugradene ionske mase.

Kiseli filtri su automatski upravljani s vremen-
skim razmakom izmedu dva ¢iscenja (regeneraci-
je) od 14 h. Kemijsko c¢iscenje filtera izvodi se pu-
njenjem jakom klorovodi¢nom kiselinom. Nakon
vremena reakcije od 1 h filtar se ispire demine-
raliziianom vodom i nakon oko 2 h spreman je
za rad na procesu demineralizacije. Luznati filtri
su ru¢no upravljani i kemijski cis¢eni. Vremenski
razmak izmedu dva ciS¢enja iznosi oko 14 h.
Cis¢enje se provodi jakom natrijevom luzinom.

Opis procesa i procesne linije na

postojecem postrojenju
Sirova voda iz bunara ili vodovodne mreze u
postrojenje KPV-a ulazi kroz slabokiseli kation-
ski izmjenjivac, u prostoriju u 1. dilataciji zgrade
KPV-a. Slabokiseli i jakokiseli kationski izmjenjiva-
¢i su instalirani u Cetiri linije. Svaka se sastoji od
dvije odvojene posude: slabokiselog i jakokise-
log kationskog izmjenjivaca na zajednickom po-

stolju. Slabokiseli filtar je na vrhu linije.

Tokovi u kationskim
sliedeci:

- sirova voda: odozgo prema dolje

izmjenjivaima  su

- kemijsko cis¢enje: odozgo prema dolje
« kemijsko pranje ¢istom vodom: odozdo prema
gore.

Sve Cetiri linije uklanjaju uglji¢ni dioksid u dva
degazatora. Izljev iz njih izveden je gravitacijski
prema dolje u bazen dekationirane i otplinjene
vode. Bazen dekationirane vode ima volumen
200 m?, a armiranobetonski podzemni spremnik
nalazi se ispod prostorije u 2. dilataciji.

Dekationiranu vodu iz bazena crpe Cetiri crp-
ke u crpnoj postaji demineralizirane vode koje
je otpremaju na kemijsku obradu u anionske i
mijeSane izmjenjivace te takvu, demineraliziranu
dovode u spremnik volumena 1000 m?® koji je

smjesten sjeveroistocno od zgrade KPV-a.

Slaboluznati i jakoluznati anionski izmjenji-
vaci instalirani su u dvije linije, pri ¢emu svaka
ima tri filtra. Slaboluznati anionski izmjenjivaci su
smjesteni u prizemlju 2. dilatacije, jakoluznati JK
1-3 u prizemlju 2. dilatacije, a JK 4-6 u 4. dilataciji.
Linija 1 (SB 1 - 3) paralelno je izravno spojena s
jakoluznatim filterm JB 1 - 3, a linija 2 (SB4 - 6) s

jakoluZnatim filtrima JB 4 - 6.
Tokovi u anionskim

sliededi:

izmjenjivac¢ima  su

- sirova voda: odozgo prema dolje
- kemijsko ¢is¢enje: odozgo prema dolje

- kemijsko pranje ¢istom vodom: odozdo prema
gore.
Mijesaniizmjenjivacis kiselom i luznatom ion-
skom smolom smjesteni su u 3. dilataciji.

Za ispiranje ionskih masa nakon regeneracije
koristi se dekationirana voda.

Iz spremnika volumena 1000 m? demineralizi-
rana voda slobodnim padom otjece u spremnik
volumena 300 m?* iz kojeg se crpkama dovodi
na generatore pare. Demineralizirana voda se
iz spremnika crpi pomocu pet crpki u
crpnoj postaji demineralizirane vode
koja je smjestena u 3. dilataciji iznad
spremnika volumena 300 m?,

Kapacitet postojeceg postrojenja
Kapacitet postojeceg postrojenja

KPV-a je sljedeci:

- kiseli kationski izmjenjivaci: 4 x 120
m3/h (tri radne i jedna linija u rege-
neraciji, protok: 4 x 120 - 1 x 120 =
360 m¥/h)

- slaboluznati i jakoluznati izmjenjivaci:
6 x 70 m*/h (pet radnih i jedna linija
u regeneraciji, protok: 6 X 70- 1 x 70
=350 m*/h)

- mijesani izmjenjivaci: 3 x 140 m3/h
(dvaradnaijedan u regeneraciji, pro-
tok: 3 x 140 - 1 x 140 = 280 m*/h)

- crpke dekationirane vode: 2 x 70
m*h + 2 x 140 m*/h (Cetiri radne i
jedna pri¢uvna, minimalan protok:
2 X704 1 x 140 = 280 m*/h, mak-
simalan protok: 2 x 140 + 1 X 70 =
350 m*/h).

U slucaju kada je jedna crpka u re-
montu, kapacitet cijelog postrojenja
je ogranicen na 280 m*/h.

Zbog razli¢itih kapaciteta pojedine
opreme u postrojenju i njezine tre-
nutacne raspoloZivosti (regeneracija,
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llustracija 6
Ulaz sirove vode u

slabokisele ionske filtre

llustracija 7
Jakokiseli ionski
filtri i deaeratori

llustracija 8
Anionski filtri
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Tablica 12 ) remont), kapacitet rada postojeceg postrojenja
Potrebna kakvoca iznosi 280 - 350 m/h.
sirove vode

parametar Opdi podaci o postojecoj opremi

temperatura Postojeci filtri (ionski izmjenjivaci) su okomi-

rT— te Celicne C|I|hdr|cne posude s 'dva' bombirana
dna, ugradenim dnom za sapnice izmedu dva
prirubnicka spoja, sapnicama od polietilena, di-

udio ukupnog
organsko 0,1 mg/k
uggljika (T?)C) el stributerom za ulaznu vodu, dva otvora za ulaz,

dva stakla za nadzor te potrebnim priklju¢cima.
2 | 148 mg/l R -
Posude imaju Cetiri nogara sa stopama. Njihova

G
kationi je unutrasnjost gumirana tvrdom gumom deblji-
ne 4 mm, a izvana ima odgovarajuci antikorozi-
H 446 mg/l vni premaz.
ar
S0.x

- Hmg/! lonski izmjenjivaci (kationski, anionski i mije-
- 13 mg/l sani) s ionskim masama u fiksnom sloju su tzv.

konvencionalnog tipa koji, uz ostalo, karakterizira
mg/ potreban slobodan prostor 80 - 100% prema visi-

10 mg/l ni sloja ugradene ionske mase.

Postojeca strojarska i elektrooprema je dotra-
jala i tehnoloski zastarjela $to uzrokuje znacajne
operativne i troskove odrzavanja. S obzirom na
to da je oprema dotrajala, upitna je raspoloZivost
postrojenja za postizanje potrebnog kontinuira-
nog kapaciteta. Cjevovodi su takoder dotrajali i
u vidno loSem stanju pa dolazi do probijanja nji-
hovog zastitnog sloja. Dio mjerne opreme nije u
funkciji zbog dotrajalosti i nemoguc¢nosti nabave
nadoknadnih dijelova jer se vise ne proizvode.

Postojece postrojenje KPV-a sadrzava po Cetiri
slabokisela jakokisela filtra za kationsku izmjenu.
Konstrukcijsko rjesenja filtra je takvo da su slabo-
kiseli smjesteni iznad jakokiselih u jednoj liniji na
zajednickom postolju. Kapacitet svakog izmjenji-
vaca iznosi 120 m*/h.

Slaboluznatih anionskih filtera je Sest, a smje-
Steni su u dvije linije po tri i njihov je kapacitet
70 m*/h. Jakoluznatih anionskih izmjenjivaca je
takoder Sest, a isto su tako smjesteni u dvije li-
nije po tri i njihov je kapacitet 70 m3/h. lonskih
izmjenjivaca s mijeSanim slojem je tri i njihov je
kapacitet 70 m3/h.

Crpna postaja za dekationiranu vodu smjeste-
na je iznad bazena dekationirane vode, u 2. dila-
taciji i sadrzava cetiri crpke: dvije kapaciteta 70
m? i dvije kapaciteta 140 m?. Tri crpke su radne, a
jedna pri¢uvna, dok visina dobave iznosi 80 m.

NOVO POSTROJENJE KPV-a
Tablica 13 . o
Potrebna kakvoca Kapacitet postrojenja
demineralizirane vode Novo postrojenje KPV-a treba

se sastojati od tri proizvodne lini-
fo_pojedinatnog kapactta 150
T demnerslarne o o
uz istodoban rad sve tri linije ima
maksimalni kapacitet 450 m*/h.

ﬁ €E€E 1/2008

HP
Proizvodni kapacitet od 3 x 150 m3/h, odno-

sno maksimalno 450 m*/h treba pokriti potrebu
za demineraliziranom vodom od 375 m3/h.

Postrojenje treba raditi u sljede¢im reZimima
rada:

- sve tri linije u radu: kapacitet 450 m3/h

- dvije linije u radu, a jedna u pripremi ili remontu:
kapacitet 300 m*/h

- jedna linija u radu: kapacitet 150 m*/h.

Minimalno vrijeme rada izmedu dvije regene-
racije na jednoj liniji iznosi 12 h.

Tehnoloski proces

Postrojenje za demineralizaciju vode treba
raditi prema nacelu ionskih izmjena, s ionskom
smolom u fluidiziraju¢em sloju i njihovom protu-
strujnom regeneracijom. Proces demineralizacije
vode treba biti automatski voden od ulaska vode
u patronski filtar do izlaska vode iz mijesanog iz-
mjenjivaca te nadziran s jednog mjesta.

Kao sirova voda koristi se voda iz bunara ili iz
gradske vodovodne mreze. Kakvoca sirove vode
prikazana je u tablici 12, a demineralizirane vode
u tablici 13.

Opis tehnoloskog procesa
demineralizacije vode

Sirova voda se doprema u patronski (svjecasti)
filtar gdje se iz nje odvajaju krute cestice. Nakon
patronskog filtra koncentracija suspendiranih
krutih Cestica u vodi je manja od 1 mgy/!. Filtrirana
voda zatim odlazi na demineralizaciju u ionskim
izmjenjivacima. Uklanjanje iona metala iz vode
izvodi se u kationskim i anionskim izmjenjivaci-
ma s ionskom smolom u fluidiziranom sloju. Kod
izmjenjivaca s ionskom smolom u fluidiziranom
sloju ona je smjestena izmedu dvije ploce sa
sapnicama, a iznad nje pliva vrlo lagana inertna
smola. Za vrijeme radnog ciklusa voda prolazi
odozdo prema gore, dize ionsku smolu i od nje
stvara 'fluidizirani sloj, a gornji dio tog sloja na-
bija se na inertnu smolu te voda kroz njezin sloj
odlazi dalje u proces.

Kationi iz sirove vode uklanjaju se u slaboki-
selom i jakokiselom kationskom izmjenjivacu
(il. 9). Kationski izmjenjivac¢i su dvokomorni, a
komore su odijeljene plo¢ama na kojima su sa-
pnice. Donja komora je ispunjena slabokiselom,
gornja jakokiselom kationskom smolom, a obje
su u gornjem dijelu ispunjene inertnom smolom.
Voda se dovodi u donju komoru i struji uzvodno
u odnosu na sloj smole.

lonske smole koje se trebaju koristiti u kation-
skim izmjenjivacima su:

- za slabokiseli kationski izmjenjiva¢: macroporo-
us, tip CNP 80 WS
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- za jakokiseli kationski izmjenjivac: gelic type;
MonoPlus S 100 Na

-inertne smole: Tip IN 42,

Proizvodac svih ionskih smola je tvrtka Bayer
iz Njemacke.

Iz kationskog izmjenjivaca voda se vodi u
atmosferski degazator u kojem se odvaja slo-
bodni CO, iz dekationirane vode. Njegov sadrzaj
nakon degazatora iznosi 0,2 eq. / m? Voda se u
degazator dovodi odozgo, a iz njega slobodnim
padom tece u bazen dekationirane i degazirane
vode. Zrak u degazatoru struji uzvodno odozdo
prema vrhu njegovog tornja. Dekationirana i de-
gazirana (otplinjena) voda iz bazena se dalje u
proces uvodi pomocu Cetiri crpke (za svaku liniju
po jedna, a jedna je pricuvna). Crpke vode de-
katoniranu vodu kroz proces anionske izmjene i
konacno ¢iscenje u mijesanim filtrima, a dobive-
nu demineraliziranu vodu u spremnik volumena
1000 m? izvan zgrade KPV-a.

U daljnjem procesu demineralizacije iz vode
se uklanjaju anioni u dvokomornom anionskom
izmjenjivacu (il. 9). Anionski izmjenjivac ¢e radi-
ti u modusu fluidiziranog sloja odozdo prema
gore. Svaki izmjenjivac je izveden s dvije komore
i odijeljen s tri ploce sa sapnicama. U donjoj su
komori instalirane slaboluznate, a u gornjoj ja-
koluznate anionske smole. Takoder su instalirane

inertne smole iznad slojeva anionskih.

lonske smole koje se trebaju koristiti u anion-
skim izmjenjivacima su:

- 7a slaboluznati anionski izmjenjivac: macroporo-
us, tip MonoPlus MP 64

- za jakoluznati anionski izmjenjivac: gelic type:
MonoPlus M 500 Cl

-inertna smola: Tip IN 42.

Proizvodac svih ionskih smola takoder je tvrt-
ka Bayer iz Njemacke.

Uklanjanje zaostalih iona do tehni¢ki mogu-
¢ih vrijednostiizvodi se u ionskim izmjenjivacima
s mijesanim slojem u kojima su instalirane jako-
kisele kationske i jakoluznate anionske ionske
smole (il. 9).

lonske smole koje se trebaju koristiti u mijesa-
nim izmjenjivacima su:

- jakokisela kationska: macroporous, MonoPlus
SP112H

- jakoluzZnata anionska: macroporous, MonoPlus
MP 500 Cl.
Proizvodac svih smola ponovno je Bayer iz
Njemacke.
Izlazna kvaliteta vode se kontrolira mjerenjem

elektricne vodljivosti i udjela SiO,. Mjerit e se
pad tlaka u mijesanom filtru. Cista voda sa svake
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linije kontrolirat ¢e se mjerenjem
vodljivosti i SIO.. U zajednickoj od-
vodnoj cijevi do spremnika demine-
ralizirane vode, mjeriti ¢e se natrij u
premosnici ('bypassu’).

a) kationski

Regeneracija ionskih smola

Regeneracija ionskih smola u
kationskim i anionskim izmjenjiva-
¢ima izvodi se sukladno grani¢nim
vrijednostima mjerenja kvalitete za
elektricnu vodljivost i udio SiO, na
izlazu iz anionskog izmjenjivaca.
Regeneracija anionskog i kation-
skog izmjenjivaca jedne linije izvodi
se istodobno.

sirova voda

b) anionski

Regeneracija se izvodi u protu-
struji u odnosu na radni ciklus (tzv.
counter current), tj. odozgo prema
dolje struji otopina kemikalije, pri
¢emu inertna smola ostaje ispod
gornje ploc¢e sa sapnicama, a ion-
ska smola se slegne i pritis¢e donju
ploc¢u sa sapnicama. Ispiranje smo-
la obavlja se demineraliziranom
vodom.

Kada pak dode do komprimira-
nja ionskih smola u izmjenjivacima
sa smolama, potrebno je predvidjeti
njihovu regeneraciju povratnim pra-
njem (tzv. backwashing) u posebnoj
posudi. Za povratno pranje smola
se iz izmjenjivaca fleksibilnim cje-
vovodom hidrauli¢ki prebacuje u
spremnik povratnog pranja smole u
kojem se izvodi protustrujno pranje
jonske mase.

Program regeneracije ionskih
smola u izmjenjiva¢ima s mijesa-
nim slojem pokre¢e se ovisno o
kapacitetu, sukladno grani¢nim

vrijednostima mjerenja kvalitete za

e e

A
MonoPlus

e e e S

MonoPlus

MonoPlus
$100

M500

MP 64

¢) mijesani

.
deionat

elektri¢nu vodljivost i SiO, na izlazu
iz izmjenjivaca. Neovisan sustav za
regeneriranje treba biti osiguran za moguc¢nost
istodobnog regeneriranja cjelokupne linije za

demineralizaciju.

Za regeneraciju ionskih smola investitor osi-
gurava potrebne koli¢ine kiseline i luzine:
- klorovodicne kiseline (HCl): 32%

- natrijeve luZine (NaOH): 50%.

Klorovodi¢na kiselina je uskladiStena u pet
postojecih spremnika pojedina¢nog volumena
50 m?, a NaOH u dva postoje¢a spremnika poje-
dina¢nog volumena 50 m?®,

llustracija 9
Strujanje vode kroz
izmjenjivace u fazi rada
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Tehnicki zahtjevi
el LT sustav rada ionskih izmjenjivaca

KPV-a
broj linija 3uistodobnom radu
kapacitet pojedine linije 150 m*/h

Tablica 14

vrsta postrojenja postrojenje za demineralizaciju vode

u lebdecem sloju s protustrujnom regeneracijom

trajanje ciklusa 12min+2h

potpuna automatizacija u radnom ciklusu i pri
razina automatizacije regeneradiji, srediSnji sustav nadzora i upravljanja

j

Tablica 15
Padovi tlaka u
postrojenju KPV-a
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uznati

Otpadne vode (eluati) iz po-
strojenja za demineralizaciju ne-
utralizirat ¢e se u postojecem su-
stavu za neutralizaciju otpadnih
voda.

Tehnicki zahtjevi za
postrojenje

e

Tehnicki zahtjevi za postrojenje

KPV-a prikazani su u tablici 14, a

padovi tlaka u njemu u tablici 15.

Postrojenje za demineralizaciju sirove vode
sastoji se od sljedece procesne opreme:

- jednog patronskog filtra

- tri dvokomorna kationska izmjenjivaca

- dva degazatora

- tri dvokomorna anionska izmjenjivaca

- tri mijeSana izmjenjivaca (izmjenjivaca sa mije-
sanim slojem)

- Cetiri crpke za dekationiranu i degaziranu vodu

- tri hvataca smola

- sustava za regeneraciju ionskih smola

- cjevovoda

- instrumentacije.

lonski izmjenjivaci trebaju biti dimenzionira-
ni prema preporuci proizvodaca smola tako da
brzina strujanja vode u njima bude optimalna za
odredenu smolu, a broj, raspored i otvori sapnica
takoder trebaju biti prema preporuci proizvoda-
¢a smola.

Automatizirani sustav treba imati mogucnost
potpunog upravljanja cijelim postrojenjem, po-
mocu mjerno-regulacijskih i krugova daljinskih
upravljanja.

Tehnicki zahtjevi za procesnu opremu

Spomenuti zahtjevi za procesnu opremu
mogu odstupati s obzirom na zahtjeve proizvo-
daca smola, koristenje kvalitetnijeg materijala u
odnosu na radni medjj ili s ciljem postizanja bo-
ljih tehnoloskih parametara procesa.

U slucaju izmjene gabarita opreme treba
imati u vidu da se postrojenje mora smjestiti u

[z

predvidenu prostoriju ¢ije su dimenzije 32 X 11
m, a visina 8,7 m, uz osiguranje potrebnih mani-
pulativnih prostora. Iznad postrojenja KPV-a duz
cijele hale previdena je kranska staza za mosnu
dizalicu pa se potrebni ispusti iz postrojenja ne
mogu izvesti preko krova zgrade.

Patronski filtar

Patronski filtar sluzi za filtriranje sirove vode.
Sastoji se od tla¢ne posude s patronama za fil-
triranje vode, spremnika povratnog pranja, crpki
za otpadnu vodu i internih cjevovoda. Cisti se
automatski, kada je pad tlaka u filtru > 0,5 bar.
Kapacitet filtra je 450 m*/h vode. Nakon patron-
skog filtra koncentracija suspendiranih krutih ce-
stica u vodi treba biti > 1 mg/I.

Dvokomorni kationski izmjenjiva¢

U kationskim izmjenjivacima izvodi se uklanja-
nje kationa iz sirove filtrirane vode. Izmjenjivaci
su okomite, cilindri¢cne, celi¢ne tlacne posude
s dvije komore i oslanjaju se na cetiri nogara sa
stopama. Komore su medusobno odvojene plo-
¢ama sa sapnicama. Donja je predvidena za sla-
bokiselu, a gornja za jakokiselu ionsku smolu u
fluidiziranom sloju.

Svaka posuda sadrzi tri ploce sa sapnicama.
Ploce koje se nalaze na vrhu i dnu opremljene su
sapnicama s prorezom veli¢ine prema preporuci
proizvodaca smola. Za zastitu sapnica od bloki-
ranja sitnim cesticama smole, komora svakog
sloja sadrzi oko 200 mm inertne smole. Sapnice
gornje plo¢e opremljene su unutarnjim kontrol-
nim ventilima za vece padove tlaka u nizvodnom
smijeru i za to¢nu distribuciju kemikalija po cijeloj
povrsini slojeva. Kapacitet pojedinog kationskog
izmjenjivaca iznosi 150 m?/h.

Degazator

Degazator sluzi za otplinjavanje slobodnog
CO, otoplienog u dekationiranoj vodi. Uredaj
radi pod atmosferskim tlakom. Iz njega voda
otjeCe u bazen degazirane i dekationirane vode
koji se nalazi ispod poda zgrade pod degazato-
rima. Treba biti opremljen ventilatorima za zrak,
cjevovodima s potrebnom armaturom za doba-
vu zraka i za ispust otpadnog zraka u okolis.

Osnovni podaci o degazatoru prikazani su u
tablici 16.

Dvokomorni anionski izmjenjiva¢

Dvokomorni anionski izmjenjiva¢ sluzi za
uklanjanje aniona iz dekationirane i degazirane
vode. Anionski izmjenjivaci su okomite, cilindri¢-
ne, Celi¢ne tla¢ne posude s dvije komore i osla-
njaju se na Cetiri nogara sa stopama. Komore su
medusobno odvojene plo¢ama sa sapnicama.
Donja komora sluZi za slaboluznatu, a gornja za
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jakoluznatu ionsku smolu u fluidiziranom sloju.
Anionski izmjenjiva¢ ¢e raditi u modusu fluidizira-

nog sloja odozdo prema gore. Takoder se u gor-
njem dijelu svake komore nalaze i inertne smole.

Svaka posuda sadrzi tri ploce sa sapnicama.
Ploce koje se nalaze na vrhu i dnu opremljene su
sapnicama s prorezom veli¢ine prema preporuci
proizvodaca smola. Za zastitu sapnica od blokira-
nja sitnim ¢esticama smole, komora svakog sloja
sadrZi priblizno 200 mm inertne smole. Sapnice
gornje plo¢e opremljene su unutarnjim kontrol-
nim ventilima za vece padove tlaka u nizvodnom
smjeru i omogucavaju to¢nu distribuciju kemi-
kalija po cijeloj povrsini slojeva. Kapacitet pojedi-
nog anionskog izmjenjivaca iznosi 150 m*h.

Mijesani izmjenjivaci

Izmjenjivaci s mijesanim slojem uklanjaju
zaostale ione do tehnicki mogucih vrijednosti.
MijeSani izmjenjivaci su okomite, cilindri¢ne, ce-
licne tlacne posude s jednom plo¢om sa sapni-
cama na dnu plasta, a oslanjaju se na Cetiri noga-
ra sa stopama. Kapacitet pojedinog izmjenjivaca
iznosi 150 m3/h.

Crpke za dekationiranu i degaziranu vodu

Crpke sluze za dovodenje dekationirane i de-
gazirane vode iz bazena dekarbonizirane vode
na daljnji proces u postrojenje na demineralizaci-
ju te demineralizirane vode u spremnik volume-
na 1000 m?.

Izvedene su kao centrifugalne, s frekventnim
upravljanjem i zastitom od rada na suho te po-
stavljene na zajednicko postolje s pogonskim
elektromotorom, elastichom spojnicom i me-
hanickom zastitom spojnice. Instaliraju se Cetiri
crpke od kojih su tri radne (za svaku liniju jedna),
a jedna pricuvna. Smjestaju se iznad bazena de-
karbonizirane vode u koji je izravno uronjena usi-
sna cijev s usisnom kosarom. Kapacitet pojedine
crpke iznosi 150 m*/h.

Hvatac smole

Hvatac smole sluZi za uklanjanje zaostale ion-
ske smole na izlazu iz mijesanih ionskih izmjeniji-
vaca i njegov kapacitet iznosi 150 m*/h.

Sustav za regeneraciju ionskih smola

Sustav za regeneraciju sluzi za regeneraciju
ionskih izmjenjivackih smola kationskih, anionskih
i mijesanih filtara. Sastoji se od dozirmih jedinica za
HCl i NaOH, spremnika povratnog pranja smole,
ventilatora za zrak za mije$anje smole u mijesanim
filtrima, ejektora kiseline i luzine te spojnih cjevo-
voda. Voda za ispiranje pri regeneraciji smola do-
bavlja se crpkama demineralizirane vode.

Kiselina je uskladistena u pet postojecih vo-
doravnih spremnika zapremine pojedinac¢nog

volumena 50 m?3. Spremnici ¢e biti
opremljeni novim mjera¢ima razine.
Crpke za doziranje ¢e biti instalirane
u novoj zgradi KPV-a. Podaci o dozir-
noj jedinici za kiselinu prikazani su u
tablici 17. Natrijeva luZina se skladisti
u dva postojeca vodoravna spremni-
ka pojedina¢nog volumena 50 m>.
Spremnici ¢e biti opremljeni novim
mjeracima razine, a za zastitu od zamrzavanja i
unutarnjim protocnim grijacima. Novi parni ven-
tili s motornim pokretac¢ima bit ¢e instalirani i
pokretani ovisno o temperaturi NaOH. Crpke za
doziranje bit ¢e instalirane u novoj zgradi KPV-a.
Podaci o dozirnoj jedinici za NaOH prikazani su
u tablici 18.

Izgled novog postrojenja prikazan je na il. 10.
STANJE RADOVA NA
IZGRADNJI NOVOG POSTROJENJA

Stanje radova na izgradnji novog postrojenja
KPV-a u EL-TO Zagreb pocetkom veljace 2008.

ENERGETIKA

projektni tlak 1 bar (atmosferski tlak)

projektna temperatura
broj stupnjeva aeracije
potrebna kolicina zraka 8000 m*/h

Tablica 16
Osnovni podaci o
degazatoru

llustracija 10

Izgled novog postrojenja
sustava za regeneraciju
ionskih smola

Tablica 17

rametri i irnoj
paramet 0> Podaci o dozirnoj

koncentracija HCI

30-32% Jjedinici za HCI

brOJ crpki

materijal radnih Gjevovoda

1+(1)

dozirni kapaqtet Za dOZ"anJe za kationske i |ZmJenJ|Va(e 0-50001/h
preko dozirnih ventila za filtar s mijesanim slojem 0-15001/h

Tablica 18

koncentracija NaOH 48-50% jedinici za NaOH

broj crpki

1+ (1)

dozimi kapacitet za doziranje 0-9201/h

preko dozirnih ventila

materijal radnih cjevovoda

za filtar s mijeSanim slojem 0-6501/h

1/2008 ECE ﬁ



llustracija 15 |
Aktualna situacija
na gradilistu

5. veljace 2008.

ENERGETIKA

godine

Tablica 19

Stanje aktivnosti na izgradnji

€E€E 1/2008
POSEBAN PRILOG

godine prikazano je u tablici 19, a aktualna situa-
cija na gradilistu pocetkom veljace 2008. godine
nail. 11.

U ozujku 2007. godine su investitor, HEP
Proizvodnja iz Zagreba i izvodac, ZM InZenjering
iz Zagreba potpisali ugovora na osnovi ¢ega e
se izvesti izgradnja novog postrojenja KPV-a s
primjenom tehnoloskog procesa prema nacelu
jonskih izmjena s ionskim smolama u fluidiziraju-
¢em sloju i protustrujnom regeneracijom ionskih
smola te njegovo pustanje u pogon prema nace-
lu 'kljuc u ruke'

novog postrojenja KPV-a - [5{1 LT[R E S EL

zavrietak izrade glavnog projekta

predaja glavnog projekta u EL-TO

predaja zahtjeva za izdavanje gradevne dozvole

izvodenje iskolcenja gradevine

priprema prilaznog puta gradiliStu (uklanjanje sloja humusa, navoZenje tucanika)
Izvedbeni projekt (strojarski i gradevinski) - gotovost 100% (izvodac: EKONERG)

projektna automatika - gotovost 100% (izvodac: Siemens)

celicna konstrukcija zgrade - gotovost 100%

izrada filtra, odnosno Celicne posude - gotovost 100% (izvodac: TPK Orometal)
isporuka injektorske crpke, sapnice za ionske izmjenjivace (izvodac: WBG, Njemacka)

isporuka puhala, ventilatora za degazator, dozirne crpke (rok za izradu degazatora bio je 20.12.2007)

gradevna dozvola
prijava gradiliSta
pocetak gradevinskih radova - iskop

osiguranje gradevinske jame - pilotiranje
gradevinski radovi: izmjestanje kanalizacije, hidrantske mreze

iskop gradevinske jame, kanali za Gjevovod bunarske vode (pocetak)

kopanje elektrokanala - betoniranje

iskop kanala za Gjevovod bunarske vode, polaganje cjevovoda, prikljucivanje na industrijski vodovod

nabijanje tla gradevinske jame

betoniranje podlozne ploce u gradevinskoj jami

pocatak postavljanja armature temelja zgrade KPV-a

betoniranje temelja zgrade

Opseg radova je sljededi:

- projektiranje, izrada, isporuka, ugradnja i pusta-
nje u pogon novog postrojenja KPV-a kapacite-
ta3x 150 m¥/h

- projektiranje i izgradnja nove zgrade KPV-a s
cjelokupnom infrastrukturom

- projektiranje i izgradnja svih spojnih cjevovoda
za spajanje svih radnih medija novog postroje-
nja KPV-a na postojece instalacije

- projektiranje i izmjestanje postoje¢ih podzemnih
instalacija na mjestu zahvata u prostoru. ®

datum
22.3.2007.
21.5.2007.
21.5.2007.
29.5.2007.
6.7.2007.
9.7.2007.
16.8.2007.
1.9.2007.
14.9.2007.
30.11.2007.
28.9.2007.
5.11.2007.
9.10.2007.
1.10.2007.
11.10.2007.
22.11.2007
4.12.2007.
4.12.2007.
sijecan;j 2008.

kraj sijecnja 2008.
kraj sijecnja 2008.
kraj sijecnja 2008.
kraj sijecnja 2008.
4.2.2008.



