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Oblast tehnike na koju se tehni¢ko resenje odnosi

Tehnicko reSenje pripada oblasti obojene metalurgije, a odnosi se na poboljsanje
iskoriS¢enja toplotne energije koja se odnosi sa gasovima procesa przenja bakarne $arze u
topionici bakra u Boru.

Tehnicki problem

Kako poboljsati iskori§éenje sekundarne (otpadne) toplotne energije iz procesa przenja
bakarne $arZe u topionici bakra u Boru.

Tehnoloski proces proizvodnje bakra u metalurS§kom kompleksu RTB-BOR Grupe
produkuje veliku koli¢inu visokotemperaturne otpadne (sekundarne) toplotne energije, koja se
ve¢im delom nekontrolisano gubi u okolinu. U postojeéoj pirometalurskoj proizvodnji bakra
produkuje se otpadna toplotna energija 1,621 kWih/kg suvog koncentrata ili raspoloZiva
toplota (koja predstavija razliku toplote gasova na izlazu iz peéi i toplote gasova na
temperaturi koja je iznad temperature tacke rose sumporne kiseline) od 1,315 kW h/kg suvog
koncentrata bakra. Za projektovani kapacitet topionice bakra u Boru raspoloZiva toplotna
snaga sekundarne energije je 92,111 MW, §to je ekvivalentno snazi paro-turbinskog
postrojenja, u kojem se izvrSava Rankine-Clausius-ov toplotni ciklus, u visini od 28,334
MW..



Tehni¢ko reSenje se odnosi na povecanje iskoriScenja toplotne energije iz procesa
prienja, ¢ime se poboljsavaju ekonomski i ekoloski parametri parametri proizvodnje bakra u
topionici u Boru.

Stanje tehnike

U tehnologiji proizvodnje bakra, faza prZenja bakare Sarze predhodi procesu topljenja
u plamenoj peéi i cela ova tehnologija pripada standardnom tehnoloSkom procesu koga su
skoro u potpunosti zamenile savremene autogene tehnologije za proizvodnju bakra.

Proces przenja sulfidne $arze je prva faza u proizvodnji anodnog bakra u RTB-Bor u
Boru. Ovaj proces je u celosti egzoterman. Za przenje sulfidnih koncentrata bakra izgraden je
fluo-solid reaktor, tipa "Dorr-Oliver" sa suvim nacinom SarZiranja sa svoda. Sarziranje
reaktora je automatizovano i izvodi se daljinskom komandom iz centralne komandne
prostorije. U reaktoru se odvija delimi¢no prZenje na temperaturi od 620°C sa stepenom
desulforacije od 45-55%..Regulacija temperature przenja vrSi se ubrizgavanjem vode u
reaktor pomocu sprejeva koji su ugradeni na njegovom svodu. Gasoviti proizvodi sa
poletinom, pre otpraivanja u elektrostatickim elektrofilterima hlade se u rashladnom tornju
ubrizgavanjem vode pomoéu supersoniénih sprejeva do temperature 300-350°C. Ohladeni i
otpraSeni gasovi procesa prZenja koriste se za proizvodnju sumporne kiseline.

Izlaganje sustine tehni¢kog reSenja

Proces przenja bakronosne SarZe je egzoterman proces. U ovom procesu oslobada se
velika koli¢ina toplotne energije koja je jednim delom sadrzana u gasovitim proizvodima, a
drugi deo kao visak trosi se za isparavanje rashladne vode radi odrzavanja Zeljene temperature
procesnog prostora.

Od raspoloZive toplotne energije procesa przenja, racunate na jedini¢nu koli¢inu SarZe,
samo se fizi¢ka toplota prZenca koristi u daljoj preradi.To znaci da za izradu toplotnog bilansa
nije uzeta celokupna hemijski vezana energija 3arZe, s obzirom da se ona produkuje u
zavisnosti od stepena desulfuracije. Za ovo razmatranje kori$¢en je stepen desulfurizacije
f=0,512. Toplotna energija gasovitih proizvoda i poletine ostaju neiskoriS¢ene za proces. Na
ovaj na¢in se postiZe teoretski stepen iskori§¢enja toplote procesa u samom procesu od
0,4091, a stvarni stepen iskori§¢enja toplote za uslove u Boru (s obzirom da deo toplote
przenca odlazi u okolinu) ima vrednost 0,3871.

Na slici 1. je prikazan i-t dijagram gasovitih proizvoda procesa przenja. Sve velicine
su svedene na 1 kg Sarze. '
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SI. 1. i-t dijagram gasova przenja koncentrata bakra (m. je masa suvog koncentrata)

Toplotna energija gasovitih proizvoda i poletine moze da se iskoristi izvan procesa, do
temperaturnog nivoa tacke rose sumporne kiseline, koja iznosi 224,563°C. Iz tehnicko-
tehnologkih razloga temperatura do koje mogu da se ohlade gasoviti proizvodi i poletina,
usvaja se da je 300°C. Raspoloziva toplotna energija gasovitih proizvoda i poletine tehnicki
iskoristiva u termoenergetskom postrojenju, uzevsi u obzir i »viSak« toplote procesa, ima
vrednost 874,971 kl/kgg. Maksimalni tehnicki iskoristiv toplotni fluks za fluo-solid reaktor
iznosi 9,79 MW,, a minimalni toplotni fluks je 5,319 MW..

Detaljan opis tehnickog reSenja

Za koriséenje sekundarne (otpadne) toplotne energije procesa przenja, koji se odvija u
topionici RTB-Bor Grupe, u prostom kondenzacijskom parnom blaku usvaja se idealni
Rankine-Clausiusov toplotni ciklus sa parametrima pare pritiska od 42 bara, temperature
pregrevanja 400°C i pritiska kondenzacije od 0,08 bara. Temperatura napojne vode je 80°C a
pritisak 10 bara. Sematski prikaz toplotnog ciklusa i T-s dijagrarn ciklusa su prikazani na slici
2. Specifiéna proizvodnja pare, u ovom slucaju ima vrednost 0,288 kg pare/l kg suvog
koncentrata ili 0,345 kg pare/m’ gasova. Korisni tehnicki rad toplotnog ciklusa dobija

vrednost:
li=lpr-lpk-Inp = 1100,2852-1,00315 - 3,608 = 1095,674 kJ/kg pare

gde su lpr, Ipk 1 Inp (kJ/kg pare) - tehnicki rad parne turbine, pumpe kondenzata i napojne
pumpe.
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SI.2. Sema termoenergetskog postrojenja; a) Sema postrojenja, b) idealni toplotni ciklus u t-s
dijagramu; UP - utilizacioni parni kotao, NP — napojna pumpa, PP - pregrejac pare, PT -
parna turbina, G - generator, K - kondenzator, PK — pumpa kondenzata, ZK - zagrejac
kondenzata, SN—spremnik napojne vode

Ako se uzme da je kapacitet przenja bakarnog koncentrata u fluo-solid reaktoru 11,19
kg/s suvog koncentrata, maksimalna korisna snaga razmatranog toplotnog ciklusa iznosl
3,531 MW, i odnosi se na idealni toplotni ciklus. Iskoris¢enjem sekundarne (otpadne) toplote
procesa przenja bakarnog koncentrata u prostom kondenzacijskom parnom bloku, koji je
prikazan na s1. 2, dobija se termodinamicki stepen iskorisc¢enja toplote procesa:

Dlipp=iv)  _ 0,6843

gde su:

D(kg/s -produkcija pare u utilizacionom parnom kotlu,

ip(kJ/kg) -specifiéna entalplija proizvedene pare,

i,..(kJ/kg) -specifi¢na entalpija napojne vode,

mgy (kgsk/s) -kapacitet reaktora,

iGw(kJ/kgs) -specificéna entalpij a. gasova na ulazu u termoenergetsko postrojenje,

iip(kJ/kgq) -specificna entalpija poletine (letece praSine sa gasovimé),

quis(kJ/kga) — “visak” toplote u procesnom prostoru reaktora sveden na jedinicu mase suvog

koncentrata.



Ukupni termodinamicki stepen korisnosti procesa przenja, ako se sekundarna energija
koristi u kondenzacionom paro-turbinskom bloku (¢iji termodinamicki stepen korisnosti
toplotnog ciklusa i za toplotni ciklus iznosi "/=0,3612), ima vrednost

Nip =Ne'Mk =0,3612-0,6843 = 0,2472.

Za realni toplotni ciklus treba ocekivatli ukupni termodinamicki stepen iskoriS¢enja
n; =0,2103, gde je uzet unutra$nji i mehanicki stepen iskoriSc¢enja parne turbine (0,8955),

stepen iskoriS¢enja generatora naizmenic¢ne struje (0,99) i stepen iskoriSCenja toplote u
utilizacionom parnom kotlu (0,96). Realna korisna snaga toplotnog ciklusa przenja u fluo-
solid reaktoru ima vrednost 3,035 MW.

Utilizacioni parni kotao, po svojoj konstrukciji, sadrzi grejnu povrSinu koja ce
oduzimati »visak« toplote iz procesnog prostora i grejnu povrsinu koja ¢e oduzimati toplotu
od gasovitih proizvoda i iz poletine. Pri projektovanju utilizacionog parnog kotla za proces
prZzenja mora se imati u vidu intenzivno prljanje, abraziju grejne povrsine, visok sadrZaj
sumpora u poletini i sadrzaj sumportrioksida u gasovitim proizvodima przenja.

L

SL. 3. Utilizacioni parni kotao koji koristi otpadnu toplotu procesa przenja; I- reaktor za
prienje u fluidizovanom sloju, 2- isparivac u reaktoru, 3-utilizacioni parni kotao, 4- odvod
prasine, S-pregreja¢ pare, 6- konvektivni isparivaé, 7— parna turbina,8— kondenzator, 9-
generator, 10- ohladenigasovi, 1 1- radijacioni isparivac

Proces przenja bakarnih koncentrata u fluo-solid reaktoru u Boru raspolaze toplotom,
kao razlika entalpija na temperaturi na izlazu iz pe¢i i temperature iznad tacke rose
(energetski stepen efikasnosti termoenergetskog postrojenja n=874,971/1.187,837=0,7366),
u iznosu od 874,971 kl/kgy ili 0,243 kWih/kgy. Ovom toplotom, u utilizacionom parnom
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kotlu, moze da se proizvede para pritiska 42 bar(a) 1 temperature 420°C, odnosno 0,288
kgpare/kgsk. Pri ovim uslovima moguce je proizvesti elektriénu energiju od 0,0875 kWeh/kg,
po realnom Rancine-Clausius-ov toplotno ciklusu koji se izvrSava u prostom paro-turbinskom
kondenzacionom postrojenju sa termodinamickim stepenom iskoriSenja =0,3612.
Maksimalni toplotni fluks, za kapacitet reaktora od 40 ta/h, je 9,79 MW,, a minimalni, za 22
ta/h, je 5,319 MW, Na taj na¢in dobija se maksimalna proizvodnja pare od 11,62 t/h 1
minimalna 6,31 t/h.

Za rad reaktora 300 dana/a (godisnje vremensko iskorisc¢enje 82%) i prerade 300.000
ty/a, godis$nja proizvodnja elektri¢ne energije iznosi:

E=300.000 tq/a-0,0878 MW.h/t4=26.340 MW h/godi3nje.

Uzimajuéi vrednost elektriéne energije u Boru, cena proizvedene elektri¢ne energije
iznosi 79,02 miliona dinara/a, odnosno 987.750,00 eura/godisnje.

Uzimajuéi novéanu vrednost svih faktora u proizvodnji elekiri¢ne energije na ovaj
naéin, i ako se oduzme od ukupne cene proizvedene energije ostvareni profit bio bi oko
430.150 eura godiSnje.

S druge strane, raspoloZiva toplota procesa przenja (874,971 kJ/kgs), za stepen
korisnosti termoenergetskog postrojenja od ni=0,70, ekvivalentna je:

max 9,79 MW,3600 s/h-300 d/a-24 h/d/(0,70-29.308 MJ/tery. uglia)=12.400 tew/a =1.236.960
USD/a i

min 5,319 MW3600 s/h-300 d/a-24 h/d/(0,70-29.308 MI/teky. uglia)=6.700 te/a =671.760
USD/a. :

Naéin industrijske ili druge primene tehni¢kog reSenja

Tehni¢ko resenje, Postrojenje za koriS¢enje toplotne energije gasova procesa przenja u
topionici bakra u Boru, prikazuje nacin iskoriS¢enja sekundarne (otpadne) toplote procesa przenja
bakronosnog koncentrata za proizvodnju elektri¢ne energije. Paznja je posvecena iskoriscenju
sekundarne (otpadne) toplote u prostom kondenzacijskom parnom bloku koji ostvaruje
Rankine-Clausiusov kruzni ciklus.



Apstrakt

Jedna od faza u pirometalur§koj preradi koncentrata bakra, koji se odvija u topionici
Rudarsko-Topioni¢arskog Basena Bor u Boru, je proces przenja bakronosne Sarze. On se
odvija u fluosolid reaktoru po autogenom principu 1 potpuno je egzoterman. Proces prZenja
bakarnih koncentrata u fluo-solid reaktoru u Boru raspolaZe toplotom, kao razlika entalpija na
terriperaturi na izlazu iz pedéi 1 temperature iznad tacke rose (energetski stepen efikasnosti
termoenergetskog postrojenja ny=874,971/1.187,837=0,7366), u iznosu od 874,971 kl/kg. ili
0,243 kWh/kgg. Ovom toplotom, u utilizacionom parnom kotlu, moze da se proizvede para
pritiska 42 bar(a) i temperature 420°C, odnosno 0,288 kgpare/kgsk. Pri ovim uslovima moguce
je proizvesti elektricnu energiju od 0,0875 kWch/kgy, po realnom Rancine-Clausius-ov
toplotno ciklusu koji se izvr$ava u prostom paro-turbinskom kondenzacionom postrojenju sa
termodinamickim stepenom iskoriS¢enja 1, =0,3612. Maksimalni toplotni fluks, za kapacitet
reaktora od 40 ty/h, je 9,79 MW, a minimalni, za 22 ty/h, je 5,319 MW,. Na taj nac¢in dobija
se maksimalna proizvodnja pare od 11,62 t/h i minimalna 6,31 t/h.

Tehnic¢ko reSenje, Postrojenje za kori§¢enje toplotne energije gasova procesa prZenja u
topionici bakra u Boru, prikazuje nacin iskoriS¢enja viSka toplotne energije na osnovu
prora¢una materijalnih 1 toplotnih tokova procesa sa posebnim akcentom na utvrdivanje
koli¢ine sekundarne (otpadne) visokotemperaturske toplotne energije procesa prZenja.
Poseban znacaj za povecanje energetske efikasnosti procesa prZzenja je definisanje tehnicki
iskoristive koli¢ine toplote samog procesa, kao osnovni prioritet.

U postoje¢im uslovima, sekundarna energija procesa przenja u topionici bakra u Boru
se degradira hladenjem procesnog prostora, gasovitih produkata i poletine ubrizgavanjem
rashladne vode u reaktor. Na ovaj nacin povecava se koli¢ina i vlaznost gasovitih produkata
sa svim prate¢im reperkusijama na gasni trakt od reaktora do fabrike za proizvodnju
sumporne kiseline.

Imajué¢i u vidu da je vreme jeftine energije proslo, rezultati ovog rada doprinose
racionalnijem gazdovanju energijom u pirometalurgiji bakra.
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Navedeno tehni¢ko reSenje je proizaslo iz rada na projektu ,,INOVATIVNA SINERGIJA NUS-
PRODUKATA, MINIMIZACUE OTPADA I CISTIJE PROIZVODNJE U METALURGIJI u okviru
projekata Tehnoloskog razvoja finansiranog od Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj za period
2011-2014.god.

Broj projekta: TR 34033
Oblast: Tehnoloski razvoj 3
Rukovodilac projekta: Prof.dr Zeljko Kamberovié

Misljene recenzenta:

Tehnicko resenje, ,,Postrojenje za koriS¢enje toplotne energije gasova procesa prienja u
topionici bakra u Boru®, prikazuje nacin iskorii¢enja viska toplotne energije na osnovu proraduna
materijalnih i toplotnih tokova procesa sa posebnim akcentom na utvrdivanje koliine sekundarne
(otpadne) visokotemperaturske toplotne energije procesa prZenja. Poseban znalaj za povecanje
energetske efikasnosti i ekonomske dobiti procesa przenja je definisanje tehnicki iskoristive koli¢ine
toplote samog procesa, kao osnovni prioritet.

Tekstualni deo tehnickog reSenja obuhvata op§ta razmatranja tretirane problematike u skladu sa
programskim aktivnostima projekta. Predmetno tehnicko reenje se odnosi na poboljsanje tehnoloskog
procesa topionicke proizvodnje bakra u Boru, odnosno na pobolj$anje energetske efikasnosti,
smanjenje otpada i Cistije proizvodnje instalisanog procesa. PriloZeni tekst tehnickog resenja sadrzi
adekvatne proracune, dijagrame, tehnitke crteZe i predlog poboljSanja energetske i tehnologke
efikasnosti.



U prilogu dokumentacije prezentovano je i misljenje participanta, odnosno korisnika rezultata
projekta, izrazeno kroz ocenu stru¢nog tima korisnika rezultata. Jasno je naglaieno da se tehnicko
reSenje prihvata i da je planirana njegova realizacija u sklopu razvojnih aktivnosti TIR Topionice.

Imajuéi u vidu prilozenu dokumentaciju i misljnje struénog tima Topionice u Boru o tehnickom
refenju pod nazivom: ,Postrojenje za koriS¢enje toplotne energije gasova procesa prZenja u
topionici bakra u Boru“ smatram da ono predstavlja bitno poboljsan postojeci tehnoloski proces i u
skladu sa ,Pravilnikom o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju
nauénoistrazivackih rezultata®, Sl. Glasnik RS 38/2008. Prilog 2 predlazem da se tehnicko reSenje
prihvati i svrsta u kategoriju M84.

Recenzent

Q[y?;g& Q/

Prof. dr Nada Strbac
Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru



Naucnom veéu
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor

Predmet:

Recenzija tehni¢kog resenja kategorije M 84 pod nazivom: ,,POSTROJENJE ZA KORISCENJE
TOPLOTNE ENERGIJE GASOVA PROCESA PRZENJA U TOPIONICI BAKRA U BORU*.

Za recenzenta ovog tehni¢kog resenja odreden sam na osnovu odluke Naucnog veca
Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru br. VIII/7.2 od 17.05.2012. godine. Naziv ovog
tehnitkog reSenja je: ,,Postrojenje za koriSéenje toplotne energije gasova procesa prZenja u
topionici bakra u Boru® .

Autori navedenog tehni¢kog reSenja su:

Mr Milorad Cirkovi¢, dipl.ing.met.,

Prof. dr Zeljko Kamberovi¢, dipl.ing.met.
Dr Marija Kora¢, dipl.ing. met.

. Dr Milanc¢e Mitovski, dipl.ing.mas.

. Aleksandra Mitovski,dipl.ing.met.
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Navedeno tehni¢ko resenje je proizaslo iz rada na projektu ,,INOVATIVNA SINERGIJA NUS-
PRODUKATA, MINIMIZACILJE OTPADA 1 CISTLJE PROIZVODNJE U METALURGUI* u okviru projekata
Tehnoloskog razvoja finansiranog od Ministarstva za nauku i tehnolo3ki razvoj za period 2011-
2014.god.

Broj projekta: TR 34033
Oblast: Tehnoloski razvoj
Rukovodilac projekta: Prof.dr Zeljko Kamberovi¢

Misljene recenzenta:

Tehnitko resenje pod nazivom .Postrojenje za koriScenje toplotne energije gasova
procesa przenja u topionici bakra u Boru“ prikazano je na 8 strana, obuhvata proracun
raspoloZive toplotne energije procesa przenja bakarnih koncentratau fluosolidreaktoru topionice u
Boru, i-t dijagram gasova prZenja kponcentrata bakra, Sematski prikaz toplotnog ciklusa i T-s
dijagram ciklusa i Sematski prikaz postrijenja (utilizacioni parni kotao) za iskorisCenje otpadne
toplote procesa przenja koju sadrze procesni gasovi. '

Sadrzaj tehnickog reSenja prikazan je kroz sledece celine:

Oblast tehnike na koju se tehnicko resenje odnosi
Tehnicki problem

Stanje tehnike

[zlaganje sustine tehniCkog resenja

Detaljan opis tehni¢kog reSenja

Nacin industrijske ili druge primene tehnickog resenja



Tehni¢ko resenje, ,,Postrojenje za koriSéenje toplotne energije gasova procesa przenja u
topionici bakra u Boru®, prikazuje na¢in iskoris¢enja viska toplotne energije na osnovu proracuna
materijalnih i toplotnih tokova procesa sa posebnim akcentom na utvrdivanje koli¢ine sekundarne
(otpadne) visokotemperaturske toplotne energije procesa przenja. Poseban znacaj za povecanje
energetske efikasnosti i ekonomske dobiti procesa przenja predstavlja definisanje tehnicki
iskoristive koli¢ine toplote samog procesa, kao osnovni prioritet.

U okviru izlaganja sustine tehni¢kog reSenja obuhvacena su opSta razmatranja tretirane
problematike u skladu sa programskim aktivnostima projekta. Predmetno tehnicko reSenje se
odnosi na poboljsanje tehnoloskog procesa topionic¢ke proizvodnje bakra u Boru, odnosno na
pobolj$anje energetske efikasnosti instalisanog procesa. Prilozeni tekst tehnickog reSenja sadrzi
adekvatne proracune, dijagrame, tehnicke crteZe i predlog poboljSanja energetske efikasnosti.

Proces przenja bakarnih koncentrata u fluo-solid reaktoru u Boru raspolaze toplotom, kao
razlika entalpija na temperaturi na izlazu iz peéi i temperature iznad tacke rose (energetski stepen
efikasnosti termoenergetskog postrojenja nNk=874,971/1.187,837=0,7366), u iznosu od 874,971
kJ/kgy ili 0,243 kWth/kgg. Ovom toplotom, u utilizacionom parnom kotlu, moZe da se proizvede
para pritiska 42 bar(a) i temperature 420°C, odnosno 0,288 Kgpare/kgs. Pri ovim uslovima moguce
je proizvesti elektri¢nu energiju od 0,0875 kWen/kgu, po realnom Rancine-Clausius-ov toplotnom
ciklusu koji se izvrSava u prostom paro-turbinskom kondenzacionom postrojenju sa
termodinamitkim stepenom iskorid¢enja nt =0,3612. Maksimalni toplotni fluks, za kapacitet
reaktora od 40 tg/h, je 9,79 MWt, a minimalni, za 22 tsk/h, je 5,319 MWt. Na taj nacin dobija se
maksimalna proizvodnja pare od 11,62 t/h i minimalna 6,31 t/h.

U prilogu dokumentacije prezentovano je i midljenje participanta, odnosno korisnika rezultata
projekta, izrazeno kroz ocenu stru¢nog tima korisnika rezultata. Jasno je naglaSeno da se tehnicko
reSenje prihvata i da je planirana njegova realizacija u sklopu razvojnih aktivnosti TIR Topionice.

Na osnovu analize prilozenog tehni¢kog resenja, podnosim sledeci

Zakljuéak

Dokumentacija tehni¢kog teSenja,,Postrojenje za koriS¢enje toplotne energije gasova
procesa prZenja u topionici bakra u Boru® pripremljena je u skladu sa Pravilnikom o postupku
i na¢inu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istraZivaca,
S1.G1.38/2008, i pruza sve neophodne informacije o oblasti na koju se tehnicko reSenje odnosi
kao i problem koji se njime resava.

Na osnovu izlozenih argumenata predlazem Nau¢nom vecu Instituta za rudarstvo i
metalurgiju Bor, da tehni¢ko reSenje prihvati i svrsta u kategoriju M 84 pomenutog pravilnika.

Recenzent

Dr Miroslav Sokié, nauéni saradnik
ITNMS Beograd



»RUDARSKO — TOPIONICARSKI BASEN BOR“ GRUPA

,TOPIONICA I RAFINACIJA BAKRA BOR"
DRUSTVO SA OGRANICENOM ODGOVORNOSCU - U RESTRUKTURIRANJU

Telegram: ,, TIR" Bor, Teleks: 19286, Telefaks: 425-380,
Telefon: 030/425-576, 421-576, 422-877, 423-171, 435-489

Institut za rudarstvo i metalurgiju
Bor
Zeleni bulevar 35

19210 Bor 19210 Bor, Porda Vajferta 20

DATUM: 07.05.2012.god.

Misljenje korisnika rezultata projekta TR 34033, ,INOVATIVNA SINERGIJA NUS-
PRODUKATA, MINIMIZACIJE OTPADA I CISTIJE PROIZVODNJE U METALURGIII o
tehnitkom reSenju, ,,Postrojenje za koriS¢enje toplotne energije gasova procesa prZenja u
topionici bakra u Boru* kao rezultat projekta

Sobzirom da je osnovna delatnost RTB-TIR Bor metalurtka prerada bakronosnih sirovina i
proizvodnje bakra, to smatramo korisnim sve poslove-projekte koji obraduju razvoj procesa i
tehnologija, kao i racionalizaciju energetskih, ekonomskih i ekolo$kih potreba topionitke
proizvodnje bakra. U svojstvu participanta i korisnika rezultata projekta, ,,Inovativna sinergija nus-
produkata, minimizacije otpada i &istije proizvodnje u metalurgiji, izdvajamo kratak opis i misljenje
o predloZenom tehnickom reSenju.

Opis tehnickog reSenja

Proces prZenja bakronosne arZe je egzoterman proces. U ovom procesu oslobada se velika
koli¢ina toplotne energije koja je jednim delom sadrZana u gasovitim proizvodima, a drugi deo kao
viSak troSi se za isparavanje rashladne vode radi odrZavanja Zeljene temperature procesnog prostora.

Od raspoloZive toplotne energije procesa prZenja, raéunate na jedini¢nu koli¢inu $arZe, samo
se fiziCka toplota prZenca koristi u daljoj preradi.To znaci da za izradu toplotnog bilansa nije uzeta
celokupna hemijski vezana energija SarZe, s obzirom da se ona produkuje u zavisnosti od stepena
desulfuracije. Za ovo razmatranje koriS€en je stepen desulfurizacije £=0,512. Toplotna energija
gasovitih proizvoda i poletine ostaju neiskoriSéene za proces.

Toplotna energija gasovitih proizvoda i poletine moZe da se iskoristi izvan procesa, do
temperaturnog nivoa tacke rose sumporne kiseline, koja iznosi 224,563°C. Iz tehni¢ko-tehnoloskih
razloga temperatura do koje mogu da se ohlade gasoviti proizvodi i poletina, usvaja se da je 300°C.
RaspoloZiva toplotna energija gasovitih proizvoda i poletine tehnicki iskoristiva u
termoenergetskom postrojenju, uzevsi u obzir i »vi¥ak« toplote procesa, ima vrednost 874,971
kJ/kgs. Maksimalni tehni€ki iskoristiv toplotni fluks za fluo-solid reaktor iznosi 9,79 MW, a
minimalni toplotni fluks je 5,319 MW,.



Za koriséenje sekundarne (otpadne) toplotne energije procesa przenja, koji se odvija u
topionici RTB-Bor Grupe, u prostom kondenzacijskom parnom blaku usvaja se idealni Rankine-
Clausiusov toplotni ciklus sa parametrima pare pritiska od 42 bara, temperature pregrevanja 400°C 1
pritiska kondenzacije od 0,08 bara. Temperatura napojne vode je 80°C a pritisak 10 bara.

Utilizacioni parni kotao, SL1, po svojoj konstrukciji, sadrzi grejnu povrSinu koja ce
oduzimati »visak« toplote iz procesnog prostora i grejnu povrsinu koja ¢e oduzimati toplotu od
gasovitih proizvoda i iz poletine. Pri projektovanju utilizacionog parnog kotla za proces przenja
mora se imati u vidu intenzivno prljanje, abraziju grejne povrine, visok sadrZzaj sumpora u poletini
i sadrzaj sumportrioksida u gasovitim proizvodima przenja.

&

SL 1. Utilizacioni parni kotao koji koristi otpadnu toplotu procesa przenja; I- reaktor za prienje u
fluidizovanom sloju, 2- isparivac u reaktoru, 3-utilizacioni parni kotao, 4- odvod prasine, -
pregrejac pare, 6- konvektivni isparivaé, 7— parna turbina,8— kondenzator, 9- generator, 10-
ohladenigasovi, 1 I- radijacioni isparivac

Proces przenja bakarnih koncentrata u fluo-solid reaktoru u Boru raspolaze toplotom, kao
razlika entalpija na temperaturi na izlazu iz peci i temperature iznad tacke rose u iznosu od 874,971
kl/kgq ili 0,243 kW;h/kgy.. Ovom toplotom, u utilizacionom parnom kotlu, moze da se proizvede
para pritiska 42 bar(a) i temperature 420°C, odnosno 0,288 kgpare/kgs. Pri ovim uslovima moguce je
proizvesti elektriénu energiju od 0,0875 kWch/kgg, po realnom Rancine-Clausius-ov toplotno
ciklusu koji se izvrSava u prostom paro-turbinskom kondenzacionom postrojenju sa
termodinami¢kim stepenom iskori§éenja m, =0,3612. Maksimalni toplotni fluks, za kapacitet
reaktora od 40 tg/h, je 9,79 MW,, a minimalni, za 22 tq/h, je 5,319 MW,. Na taj nacin dobija se
maksimalna proizvodnja pare od 11,62 t/h i minimalna 6,31 t/h.

Za rad reaktora 300 dana/a (godisnje vremensko iskoriscenje 82%) i prerade 300.000 ty/a,
godi¥nja proizvodnja elektri¢ne energije iznosi:

E=300.000 tg/a-0,0878 MW h/t4=26.340 MW_h/godisnje.

Uzimajuéi vrednost elektri¢ne energije u Boru, cena proizvedene elektrine energije iznosi
79,02 miliona dinara/a, odnosno 987.750,00 eura/godisnje.

Uzimajuéi novéanu vrednost svih faktora u proizvodnji elektri¢ne energije na ovaj nadin, i
ako se oduzme od ukupne cene proizvedene energije ostvareni profit bio bi oko 430.150 eura
godisnje.

S druge strane, raspoloziva toplota procesa prZenja (874,971 kl/kgy), za stepen korisnosti
termoenergetskog postrojenja od m=0,70, ekvivalentna je:

max 9,79 MW,-3600 s/h-300 d/a-24 h/d/(0,70:29.308 MJ/texy. uglja)=12.400 te/a =1.236.960 USD/a i
min 5,319 MW;-3600 s/h-300 d/a-24 h/d/(0,70-29.308 MJ/teky. ugiia)=6.700 ten/a =671.760 USD/a.
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Zakljuéak

U prikazu tehnitkog reSenja razmatrana je mogucnosti iskori§¢enja sekundarne (otpadne)
toplote procesa prZenja bakronosnog koncentrata za proizvodnju elektri¢ne energije. Paznja je
posveéena iskorid¢enju sekundarne (otpadne) toplote u prostom kondenzacijskom parnom bloku
koji ostvaruje Rankine-Clausiusov kruzni ciklus.

Otpadna toplota procesa przenja moze da se koristi za proizvodnju toplotne energije, ali
zbog neravnomerne potrosnje tokom godine i usled komplikovanosti sistema, ovaj slucaj nije
razmatran. Takode, ona se moze koristiti za zagrevanje kotlovske vode, za suSenje SarZe, za
zagrevanje vazduha za potrebe plamene peci i sli€no.

U postOJemm uslovima promodrye anoclnog bakra u Boru, sekundarna (otpadna) toplota
procesa przenja se ne Koristi, ve¢ se hladenje vrsi ubrizgavanjem vode (i do 6 m ’/h), &ime se
poveéava sadrzaj vlage, koli¢ina gasova i povi§ava temperatura tatke rose sumporne kiseline
gasova. S druge, strane, neopravdano se “gubi” raspoloZiva toplotna energija u vreme kada je ima
sve manje i kada je treba racionalnije koristiti.

MiSljenje

Imajuéi ove ¢&injenice u vidu, TIR-Topionica, u svojstvu participanta, je zainteresovana za
rezultate projekta TR 34033. Istrazivacke aktivnosti na projektu ,.Inovativna sinergija nus-produkata,
minimizacije otpada i &istije proizvodnje u metalurgiji“, pored ostalog rezultirale su i tehnickim
reSenjem ,.Postrojenje za koriséenje toplotne energije gasova procesa przenja u topionici bakra u
Boru*, autora: Mr Milorada Cirkovi¢a, dipl.ing.met., Prof. dr Zeljka Kamberovi¢a, dipl.ing.mat.,
Dr Manje Koraé, dipling.met.,, Dr Milandeta Mitovskog, dipling.mas., Aleksandre
Mitovski,dipl.ing.met, kao rezultat rada na projektu. U svojstvu participanta na ovom projektu
struéni tim inZenjera TIR-Topionice je razmatrao postignute rezultate i u potpunosti je saglasan sa
njima. Stru¢ni tim TIR-Topionica je razmotrio pratec¢u tehnicku dokumentaciju tehni¢kog reSenja
koja se sastoji od opisa, proracuna, tehnickih crteZa, mesta i na¢ina ugradnje na fluosolid reaktoru
br.1 kao i ekonomske efekte koji se ostvaruju primenom ovog tehnickog reSenja, smatra uspesno
sprovedene planirane istrazivacke aktivnosti..

Imajuéi u vidu znacaj ovakvih istrazivanja, smatramo da dalja istraZivanja u ovim oblastima i na
ovom projektu treba nastaviti a rezultate ovih istraZzivanja i predmetno tehni¢ko reSenje,
»Postrojenje za kori§éenje toplotne energije gasova procesa prZenja u topionici bakra u
Boru“, je prihvaéeno u potpunosti i realizovaée se u skladu sa strategijom poslovanja i razvojnim
aktivnostima TIR-Tpionica Bor.
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Ha ocrOBy IlpaBuiHHKa O IIOCTYIIKYy M HAuuHY BPEIHOBAKA W KBAHTHTATUBHOM MCKA3HBAY
HAayYHOMCTPAXUBAYKAX pe3yiTata HCTpaxwuBada, Tpmnor 2 (CrrmacHuK PC 6p.38/2008),
Hayuro Behie je Ha X-0j cenamuu ofpxkaroj nara 09.10.2012. roxuse T0HENO:
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Ha 0CHOBY MOKPEHYTOT MOCTYIIKA 33 BaTMJAUHjOM U BEPH(UKAIFjOM TEXHHIKOT PEIICH:A MOT
masusoM ,,Jlocmpojere 3a Kopuwihierve moniomue eHepeuje 2ac06a RPOUECA NPIHCERA Yy
Tonuonuyu 6axpa y Bopy“, aymopa: vp Munopana Thupkosuha, mpod.np Kesmka
Kam6eposuha, np Munandera Mutosckor, ap Mapuje Kopah u Anexcannpe MHuTOBCKH U
MHAIIJBEHHA PELIEH3EHATA i KOPHCHWKA O HABEGHOM TeXHMUYKOM pememy, Hay4uHo Behe je noneno
OmtyKy 0 MPHXBATAY HABEJCHOT TEXHAYKOT PElIetha.
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