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Oblast tehnike na koju se tehnidko reienje odnosi

Tehnieko regenje pripada obla.ti obojene metalurgije. a odnosi ce na poboljsanje
iskorisienja toplotre en€rgije koja se odnosi sa gasovima procesa prZenja bakame SarZe u
topionici baka u Boru.

Tehnidki problem

Kako poboljiati iskorisienje sekundame (otpadne) toplotne energije iz procesa prZenja
baknme ;aDe u lopionici balra u Boru.

Tebnoloiki proces proizvodnje bakra u metalurlkom kompleksu RTB-BOR Grupe
produkuje veliku kolidinu visokotemperaturre otpadne (sekundame) toplotne energije, koja se
ve6im delom nekontrolisano gubi u okolinu. U postojeioj pirometalurSkoj prcizvodnji bakra
produkuje se otpadm toplotna energija 1,621 kW1h,&g suvog koncentata ili raspoloZiva
toplota (koja predsta ja ruzliku toplote gasol)a na izlazu iz peci i toplote gasot)a na
temperaturi kojaje iznad temperoture taike rcse sumpotne kiseline) od 1,315 kwtltkg suvog
koncentrata bakra. Za projektovani kapacitet topionice bakra u Boru raspoloziva toplotna
snaga sekundame energije je 92,111 MWr, sto je ekvivalentno smzi paro-tubinskog
postrojenja, u kojem se izw5ava Rantine-Clausius-ov toplotni ciklus, u visini od 28,334
MW".



Tehniiko resenje se odnosi na poveianje iskorisienja toplotne energije iz procesa

pdenja, dime se poboljiavaju ekonomski i ekoloiki parametd parametri proizvodnje baka u

topionici u Boru.

Stanie tehnike

U tehnologiji proizvodnje baka, faza prienja bakame Sarze predhodi procesu topljenja

u plamenoj peii i cela ova tehnologija pripada standardnom tehnoloskom procesu koga su

skoro u potpunosti zamenile sarremene autogene tehnologije za prcizvodnju bakra.

Proces prZenja sulfidne Sad€ je prva fMa u proizvodnji anodnog bakra u RTB-Bor u

Boru. Ovaj proces je u celosti egzoteman. Za prZenje sulfidnih koncentrata baka izgraden je

fluo-solid reaktor, tipa "Dorr-Oliver" sa suvim nadinom Sariiranja sa svoda Sar7i.anje

reaktora je automatizovano i izvodi se daljinskom komandom iz centralne komandne

prostodje. U reakto.u se odvija delimidno przenje na tempentui 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 otFasivanja u elektostatidkim elektrofilterima hlade se u rashladnom tomju

ubrizgavanjem vode pomoiu supersonidnih sprejeva do temperatwe 300-350'C. Ohladeni i

otpraseni gasovi procesa przenja kodste se za proizvodnju sumpome kiseline.

Izlaganje sustine tehnidkog resenja

Proces pdenja bakonosn€ SarZe je egzoterman proces. U ovom procesu oslobada se

velika kolidina toplotne energije koja je jednim delom sadrZana u gasovitim proizvodima, a

drugi deo kao viSak trosi se za isparavanje rashladne vode radi odrZavanja ieljene temperature
procesnog proslora.

Od raspoloZive toplotne energije procesa prZenja, radunate najedinidnu kolidinu SarZe,

samo se fizidka toplota prZenca koristi u daljoj preradi.To znadi da za izradu toplotnog bilansa
nije uzeta celokupna hemijski vezana energija sarZe, s obzirom da se ona produkuje u

zavisnosti od stepena d€sulfuracije. Za ovo razmat.anje koriSien je stepen desulfurizacije

F0,512. Toplotna energija gasovitih proizvoda i poletine ostaju neiskoriiiene za procas. Na

ovaj nadin se postize teoretski stepen iskoriscenja toplote procesa u samom procesu od
0,4091, a stvami stepen iskori5ienja toplote za uslove u Bor.t (s obzirom da deo toplote
pr2enca odlazi u okohrr) ima vredlost 0,3871.

Na slici l. je pdkazan i-t dijagram gasovitih proizvoda procesa prZenja. Sve velidin€
su svedene na I kg iarZe.
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Sl. f. i-t dijagram gasova prie ia ko centrata bahra (m,ie masa sut'og koncentrata)

Toplotna eneryija gasovitih proizvoda i poletine moZe da se iskoristi izvan procesa' do

tempentumog nivoa tadke rose sumpome kiseline, koja izr:osi 224,563'C' tz tebnidko-

tehnoloikih rMloga temperatua do koje mogu da se ohlade gasoviti proizvodi i poletina'

usvaja se da je 300'C. Raspoloziva toplotna energija gasovitih proizvoda i poletine tehnidki

iskoristiva u teflnoetrergetskom postrojenju, uzevsi u obzir i )visak( toplote procesq ima

\.r€dnost 874,971 kJ,&&k. Maksimalni tehnidki iskoristiv toplotni fluks za fluo-solid rcaktor

iznosi 9,79 MWr a minimalni toplotni fluks je 5,319 MW'

Detaljan opis tehniikog reienja

Za koriSdenje sekundame (otpadne) toplotne energije procesa przenja, koji se odvija u

topionici RTB-Bor Gmpe, u prcstom kondenzacijskom pamom blaku usvaja se idealni

Rankine-Clausiusov toplotni ciklus sa parametrima pare pritiska od 42 bam, temp€rature

piegevanja 400'C i pritiska konderzacije od 0,08 bara. Temperatura napojne vode je 80'C a

;dtisak 10 bara. Sematski prikaz toplotnog ciklusa i T-s dijagram ciklusa su prikaTani na slici

2. Specifidna proizvodnja pare, u ovom sludaju ima wednost 0,288 kg parell kg suvog

koncentmta ili 0,345 kg pare/m] gasova. Korisni tehnidki rad toplotnog ciklusa dobija

wecno$:

lr:lprlrr<lrl'p = 1 1 00,2852- 1,003 1 5 - 3,608 : 109 5'67 4 H /I<g pzre

gde su lpr, l1a i lsp (kJ,&g pare) - telmidki rad pame tufbine, pumpe kondenzata i napojne

oumpe.
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51.2. Sema termoenergetskog postrojetlia; a) iema postroienja, b) ideal i toplotni ciklus u t-s

dijagramu; UP - utilizqcioni p@tl\i kano, NP - napoina pwnpa, PP - pregejai pare' PT'

pctrna turbina, G - genetator, K - 
.kondenzotor, PK - pwnpa kondenzata, ZK - zagreiac

kondenzata, SN spremnik napoine voda

Ako se uzne daje kapacitct prienja bakamog koncenhata u fluo-solid reaktoru I1,19

kg/s suvog koncenhata, maksimalna korisna snaga mzmatftnog tqplotnog ciklusa ialosl

3,531 MW, i odnosi se na idealri toplotni cilJus. IskoriSdenjem sekundame (otpadnE) toplote

procesa prZenja bakamog koncentrata u prcstom kondenzacijskom pamom bldku, koji je

prikazan na s1. 2, dobija se termodinamidki stepen iskori5cenja toplota pfocesa:

n'. 3"'", " -0.6843

gde su: :

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

loftJ&g) +pecifidna entalplijaproizvedote pare,

i*.Q<J/kg) -specifi dna entalpija napojne vode,

m"k (k&k/s) -kapacitet reaKom,

i6*(kJ&g1) -specifidna entalpija gasova tra ulazu u termoenergetsko postrojenje,

iro(k)/kgr) -specifidna entalpija poletine lleleie prasine sa gasovima),

q,;s(kJ/k*r) - 'Aisak'toplote u procesnom prostoru reakton sveden na jedinicu mase suvog

koncentata.



Ukupni termodinarnidki stepen koisnosti procesa przenja, ako se sekundama energija
kodsti u kondenzacionom paro-turbinskom bloku fitt termodinamiiki stepen korisnosti
toplotnog ciklusa i za toplotni ciklus iznosi 4 '=0,3612), ima vrednost

q,o =q,.q1 :0,3612 0,6843 = 0,24'72.

Za realni toplotni ciklus treba odekivatli ukupni termodinamidki stepen iskoriSdenja

rl'1,=0,2103, gde je uzet unutaSnji i mehanidki stepen iskori5ienja pame turbine (0,8955),

stepen iskorilcenja genentora naizmenidoe struje (0,99) i stepen iskoriSienja toplote u
utilizacionom parnom kotlu (0,96). Realna korisna snaga toplotnog ciklusa ?r:enja u fluo-
solid reaktoru ima wednost 3.035 MW.

Utilizacioni pami kotao, po svojoj konstrukciji, sadrZi grejnu povriinu koja ie
oduzimati Dvisak( toplote iz procesnog prostora i grejnu povriinu koja ie oduzimati toplotu
od gasovitih proizvoda i iz poletine. Pri projektovanju utilizacionog pamog kotla za proces
prZenja mora se imati u vidu intenzivno prljanje, abraziju grejne povriine, visok sadrZaj
sumpora u poletini i sadrZaj sumportrioksida u gasovitim proizvodima prZenja.

Sl. 3. Uilizacioni pami kotao koji koristi otpadnu toplotu procesa prienja: l- rcaktor za
prienje u.fluidizora om sloju, 2- isparirai u reaktoru, 3-utilizaciotli par i kotao, 4- odNod
praiine, 5-pregrejai pate, 6- ko ',,ekti!ni ispartuai, 7 pana nrbina,8 kondenzator, 9-
generator, 10- ohlade igasori,I I- radijacioni ispariliai

Proces prZenja bakamih koncentrata u fluo-solid reaktoru u Boru raspola;e toplotom,
kao rMlika entalpija na temperaturi na izlaz\ iz peii i temperatue iznad tadke rose
(energetsk stepen efkasnosti termoenergetskog postrojenja 4a:874,971/1.187,837=0,7366),
u iznosu od 874,971 lrJkg,l" ili 0,243 kWth,&&k. Ovom toplotom, u utilizacionom pamom



kotlu, moZe da se proizvede para pritiska 42 ba{a) i tempe€tue 420'C, odnosno 0,288

kgp"Jk&r.. Pri ovim uslovima mogude je proizvesti €lektddnu energiju od 0'0875 kW.h'&g.1,

po realnom Rancine-Clausius'ov toplotno ciklusu koji se izvriava u prcstom paro-turbinskom

kondenzacionom postrojenju sa termodinamidkim stepenom iskods6enja ft =0,3612'

Maksimalni toplotni fluks, za kapacitet reaktora od 40 t,t&, je 9,79 MWt, a minimalni, za 22

t"k4t je 5,319 MWt. Na taj nadin dobija se maksimalna proizvodnja pare od 11,62 t'lh t

minimalna 6,31 tft.

Za rad reaktora 300 danala (godiinje vlemensko iskoriitenje 82lo) i prerade 300 000

Lk/a. godisnja proizvodnja elektri ine energije iznosi:

E:300.000 t.k/a 0,0878 Mw"t/t.k:26.340 MwJl/godiinje.

Uzimajuii vrednost elektridne
iznosi 79,02 miliona dinara/q odnosno

energije u Boru, cena proizvedene elektidne €nergije

987.i50,00 eura.rgodiinje.

Uzimajuii novdanu wednost svih faktora u proizvodnji elektridne energtje na o!aj

nadin, i ako se oduzme od ukupne cene proizvedene energije ostvareni profit bio bi oko

4J0.150 eura godiinje.

S druge strane, raspoloZiva toplota procesa pfienja (8'14,971 kJ,&g.k), za stepen

korisnosti temoenergetskog postrojenja od rlk=0,70, ekvivalentna Je:

max 9,79 MWi3600 slh 30O dla'24 Wdl(0,10'29.308 MJ/!p ,rq")=12 400 t*/a =l'236 960

USD/a i

min 5,319 MWt 3600 sAr'300 d/a24 Wdl(0,'70'29.308 MJ/1.6 '11")=6'700 t*la -6'71"760

USD/a.

Naiin industrijske ili druge primene tehnidkog resenja

Tehnidko resenje, Postrojenje za korisienje toplotne energije gasova procesa ptmja u

topionici balca u Boru, p kazuje nadin iskodsienja sekundame (otpadne) toplote procesa przenja

bakronosnog kolcentata za proizvodnju elektridne energije. Paznjaje posve6ena iskorii6enju

sekundame (otpadne) toplote u prostom kondenzacijskom pamom bloku koji ostvaruje

Ranline-Clausiusov kuzni ciklus.



Apstrakt

Jedna od faza u pirometalur5koj preftdi koncentrata bakra, koji se odvija u topionici
Rudarsko-Topionidarskog Basena Bor u Boru, je proces prZenja bakronosne Sarze. On se
odvija u fluosolid reakto.u po autogenom pdncipu i potpuno je egzoteman. Proces prZenja
bakamih koncentrata u fluo-solid reaktoru u Boru raspolaZe toplotom, kao razlika entalpija na
temperaturi La rzlaz! 1z peii i tempemture iznad tadk€ rose (efielgetski stepen e.fikds/tosti
termoenergetskog postrojenja 47:874,97J/1.187,837=0,7366), u iznosu od 874,971 kJ/kg.k iii
0,243 kWth,&g,r. Ovom toplotom, u utilizacionom pamom kotlu, moze da se proizvede para
pritiska 42 bar(a) i temperature 420oC, odnosno 0,288 kgou*/kg1. Pri ovim uslovima moguce
je proizvesti elektddnu energiju od 0,0875 kW"b,&g.*, po realiom Rancine-Clausius-ov
toplotno ciklusu koji se izvdava u prcstom parc-turbinskom kondenzacionom postrojenju sa
temodinamidkim stepenom iskod56enja It :0,3612. Maksimalni topiotni fluks, za kapacitet
reaktom od 40 tsk4r, je 9,79 MWt, a minimalni, za 22 t.rotr, je 5,319 MW. Na taj nadin dobija
se maksimalna proizvodnja pare od 11,62 t4r i minimalna 6,31 t/tr.

Tehnidko reSenje, Postrojenje za kodsienje toplotne energte gasova procesa przenja u
topionici baha u Boru, prikazuje nadin iskoriSienja viska toplotne energije na osnovu
proraduna materijalnih i toplotnih tokova procesa sa posebnim akcentom na utwdivanje
kolidine sekundame (otpadne) visokotemperaturske toplotne energije procesa przenja.
Pos€ban znadaj za poveianje energetske efikasnosti procesa prZenja je definisanje tehnidki
iskoristive kolidine toplote samog proc€sa, kao osnovni pdoritet.

U postojeiim uslovima, sekundama energija procesa prZenja u topionici baka ir Boru
se degradira hladenjem procesnog prostora, gasovitih produkata i poletine ubrizgavanjem
rashladne vode u reaktor. Na ovaj nadin poveiava se kolidina i vlaZnost gasovitih produkata
sa svim prateiim reperkusijama na gasni trakt od reaktora do fabrike za proizvodnju
slrlnpome kiseline.

Imajuii u vidu da je weme jeltine energije proslo, rezultati ovog rada doprinose
racionalnijem gazdovanju energijom u pirometalurgiji bakra.
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MiSliene recenzental

Tehnidko reSenje,,,Postrojenje za koriSdenje toplotne energije gasova procesa prienja u
topiodci bakra u Boru.., prikazuje nadin iskori!6enja viska toplotne energije na osnovu prcraduna
materijalnih i toplotnih tokova procesa sa posebnim akcentom na utwdivanje kolidine sekundame
(otpad[e) visokotemperaturske toplotne energije procesa pr2enja. poseban znadaj za poveianje
energetske efikasnosti i ekonomske dobiti procesa przenja je definisanje tehddki iskoristive kolidine
toplote samog procesa, kao osnovni prioritet.

Tekstualni deo tehnidkog reienja obuhvata opsta razmat€nja tretirane problematike u skladu sa
programskim aktir,nostirna pncjeL:ta. Predmetno tehnidko rcSenje se odnosi na poboljSanje tehnoloikog
procesa topionidke proizvodnje baka u Bon4 odnosno na poboljsanje energetske efikasnosti,
smanjeaje otpada i distije proizvodtrje instalisanog procesa. prilozeni telst tehnidkog reienja sadrZi
adekvatne pro.adune, dijagame, tehnidke crteze i predlog poboljianja energetske i tehnoloske
efikasnosti.
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U prilogu dokumentacije prezentovano je i mi5ljenje participanta, odnosno koiisnika rczultata
pro.iekta, i-aaZeno kroz ocetru strudnog tima korisnika rezultata. Jasno je traglaieno da se tehnidko
ieiinje prihvata i daje planirana njegova realizacija u sklopu razvojdh aktivnosti TIR Topionice'

Imajudi u vidu priloienu dokumentaciju i miiljnje st udtrog tima Topionice u Boru o tehnidkom
reienju pod nazivom: ,Postroienie za koriidenje toplohe energiie gasova procesa prienja u
topionici bakra u Borur' smat€m da ono predstavlja bitno poboljsan postojeii tehnoloski prcces i u
skiadu sa ,,Pravilnikom o postupku i nadinu vrednovanja i kvantitatiwom iskazivanju
naudnoistraZivadkih rezultata", Sl. Glasnik RS 38/2008. Prilog 2 predlay'-em da s9 tehnidko resenje
prihvati i srGta u kategoriju M84.

Recenzent

(1e+'a--
Prof. dr Nada Strbac

Univerzitet u Beogradu, Tehnitki fakultet u Boru
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Nauinom ve6u
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor

Predmet:

Recenzija tehnidkog resenja kategorije M 84 pod nazivom: ,,POSTRoJENJE zA KoRISaENJf,
ToPLoTNf, ENtrRGIJf, GASOVA PROCESA PRZtrNJA U TOPIONICI BAKRA U BORU*.

Za recenzenta ovog tehnidkog re5enja odreden sam na osnoru odluke Naudnog veda
lnstituta za rudarstvo i metalurgiju u Bom br. vllIl7.2 od 17.05.2012. godine. NMiv ovog
tehnidkog resenjaje:,,Postrojenje za korii6enje toplotne energije gasova procesa prienja u

toDionici bakra u Boru" .

Autori navedenog tehnidkog resenja su:

1. Mr Milorad Cirkovii, dip1.ing.met.,
2. Prof. dr Zeijko Kambe.ovi6, dipl.ing.met.
3. Dr Marija Korai, dipl.ing. met.
4. Dr Milande Mitovski, dipl.ing.mai.
5. Aleksandra Mitovski,dipl-ing.met.

Navedeno tehnidko reSenje je proizailo iz rada na projektu ,,trlovATIVNA SINF.RGIJA MIS-

PRODUKATA, MINIMIZACIJE OTPADA I dISTUE PROIZVODNJE U METALURGUI.. U OKViTU PTOJEKATA
Tehnolo$kog razvoja finansiranog od Ministarstva za nauku i tehnolo3ki razvoj za period 2011-

2014.god.

Broj projeka: TR 34033
oblasl Tehnoloskirazvoj
Rukovodilac projekta: Prof.dr Zeljko Kamberovi6

MiSliene recenzenta:

Tehnidko reSenje pod nazivom ,,Poshojenje za kori!6enje toplotne energije gasova
procesa przenja u topionici baka o Boru" prikazano je na 8 strana, obuhvata proradun

raspoloiive toplotne energije procesa prZenja bakarnih koncentratau fluosolidreaktoru topionice u
Boru, i-t dijagram gasova prZenja kpolcentrata bakra, Sematski prikaz toplotnog ciklusa i T-s

dijagram ciklusa i Sematski prikaz postdjeqja (utilizacioni pami kotao) za iskorisienje otpadne
loplole procesa przenja koju sadrze procesni gaso\ i.

SadrZaj tehnidkog reienja prikazan je kroz slede6e celine:

. Oblast tehnike nakoju se tehnidko resenje odnosi

. Tehnidki problem

. Sianje tehnike

. Izlaganje su3tine tehnidkog resenja

. Detaljan opis iehnidkog resenja

. Nadin industrijske ili druge primene tehnidkog relenja



Tehnidko resenje, ,,Postrojenje za korisienje toplotne energije gasova procesa prZenja u
topionici baka u Boru", prikazuje nadin iskorisdenja viska toplotne energije na osnovu ploraduna
materijalnih i toplotnih tokova procesa sa posebnim akcentom na utvrdivanje kolidine sekundame
(otpadne) visokotemperatufske toplotne energije procesa przenja. Poseban znadaj za povedanje
energetske efikasnosti i ekonomske dobiti procesa pr:enja predstavlja detlnisanje tehniiki
iskoristive kolidine toplote samog procesa, kao osnovni prioritet

U okviru izlaganja sustine tehnidkog reienja obuhvaiena su opsta raznatfanja tretirane
problematike u skladu sa programskim akivnostima projekta. Predmetno tehnidko reSenje se
odnosi na pobolj5anje tehnololkog procesa topionidke proizvodnje baka u Boru, odnosno na
poboljSanje energetske efikasnosti instalisanog p.ocesa. PriloZeni tekst tehnidkog resenja sadrZi
adekvatne proradune, dijagrame, tehnidke crteZe i predlog poboljSanja energetske efikasnosti.

Proces prZenja bakamih koncentrata u fluo-solid reaktoru u Boru raspola;e toplotom, kao
razlika entalpija na temperaturi na izlMu iz pe6i i temperature iznad tadke rose (energetski stepen
efikasnosti termoenergetskog postrojenja rtk=814,97 1ll.l87 ,837 =0,7366), u iznosu od 874,971
kJ/kg.k ili 0,243 kwth/kg"*. ovom toplotom, u utilizacionom parnom kotlu, moie da se proizvede
para pritiska 42 bar(a) i temperature 420oC, odnosno 0,288 kgo"./kg1. Pri ovim uslovima moguie
je proizvesti elektridnu elergtu od 0,0875 kweh,&gsk, po realnom Rancine-Clausius-ov toplotnom
ciklusu koji se izvrsava u prostom paro-turbinskom kondenzacionom postrgenju sa
termodinamidkirn stepenom iskorisienja lt =0,3612. Maksimalni toplotni fluks, za kapacitet
reaktora od 40 t,r/h, je 9,79 MWt, a minimalni, za 22 tsk4r,je 5,319 MWt. Nataj nadin dobija se
maksimalna proizvodnja pare od I1,62tlhimi malna 6,31 th

U prilogu dokumentacije prezentovanoje i misljenje participanta, odnosno korisnika rezultata
projekta, izrazeno kroz ocenu strudnog tima korisnika rezultata. Jasnoje naglaieno da se tehnidko
resenje prihvata i daje planirana njegova realizaclja u sklopu razvojnih aktiwosti TIR Topionice.

Na osnovu analize prilozenog tehnidkog resenja, podnosim slede6i

Z a k l i  u i a k

Dokumentacija tehnidkog teie4ja,,Postrojenje za korisdenje toplotne energije gasova
procesa prZenja u topionici bakra u Boru" pripremljenaje u skladu sa Pravilnikom o postupkn
i nadinu uednovanja ikvantitativnom iskazivanju naudnoistraZivabkih rezultata istra:ivada,
Sl.Gl.38/2008, i pruZa sve neophodne informacije o oblasti na koju se tehnidko reSenje odnosi
kao i problem koji se njime reiava.

Na osnovu izlozenih argumenata predlazem Naudnom veiu lnstituta za rudarstvo i
metalurgiju Bor, da tehniiko reienje pdhvati i svrsta u katego.iju M 84 pomenutog pmvilnika.

Recenzent
l t l

I  l r . ( / ' . \

Dr Miroslav Sokid, naudni saradnik
ITNMS Beo$ad
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MiSljenje korisnika reznltat! projekta TR 34033, ,INOVATMIA SINXRGIJA NUS-
PRODUKATA. MIIIIMZACIJX OTPADA I EISTUE PROIZVODNJf, U METALURG I' O
t€hniIkoB res€nju, Jostrojenje za korildenje toplotne energije gasova procesa plenja u
topionici bakn u Boru' kao rezultat projekta

Sobzirom da je osnoma delatnost RTB-TIR Bor metalurska prerada bakronosnih sLovina i
proizvodnje bakra, to smatamo korisnim sve poslove-projekte koji obaduju razvoj procesa i
tehnologij4 kao i racionalizaciju energetskilL ekonomskih i ekololkih potreba topionidke
proizvodnje baka. U svojstlu participanta i korisnika rezultata prcjekt4 ,Inovatinra sinergiJs rus-
produt at!, minimizacij€ otpada i dtutije prcizvodnje u metalurgiji<, izdvajamo hatak opis i misljenje
o predloZenom tehnidkom reselju.

Opis tehniikog resenja

Proces prZeqja bakrono$e larze je egzoterman proces. U ovom procesu oslobada se velika
kolidina toplotne energije koja je jednim delorn sadrZana u gasovitim proizvodim4 a drugi deo kao
visak toSi se za isparavanje rashladne vode mdi odrZava4ja Zelene temperatue proc€snog prostora.

Od raspolozive toplotne energije procesa prZenj4 ralunale na jedinidnu kolidinu SarZq samo
se fizidka toplota przenca koristi u daljoj preredj;fo ma6i da za izradu toplotnog bilarsa nije uzeta
celokupna henijski vezana energija lar,e, s obzirom da se ona produkuje u zavisnosti od stepena
desulfiracije. Za ovo razrnatranje koriSien je stepen desulfurizacije F0,512. Toplotna energija
gasovitih proizvoda i poletine ostaju neiskoriSiene za proces.

Toplotna energiia gasovitih proizvoda i poletine moZe da se iskoristi izvan procesa, do
temperatumog dvoa taike rose sumpome kiselioe, koja iznosi 224,563'C. Iz tehnidko-tehnolotkih
razloga tempentura do koje mogu da se ohlade gasoviti proizvodi i poletin4 usvaja se daje 300oC.
Raspoloziva toplotna ellergija gasovitih proizvoda i poletine tehnidki iskoristiva u
temoenergetskom postrojenju, uzevli u obzir i ))vi!ak( toplote proces4 ima la€dnost 874,971
kJ&gsr. Maksimalni tehnidki iskoristiv toplottri fluks za fluo-solid reallor iznosi 9,79 MWt, a
minimalni toplotni fluks je 5,319 MW1.



Za koris6enje sekundarne (otpadne) toplotne energrje procesa pdenja, koji se odvija u

topionici RTB-Bor Grupe, u prostom kondenzacijskom pamom blaku usvaja se idealni Rankine-

Clausiusov toplotd ciklus sa parametrima pare pritiska od 42 bara, teryperature pregrevanja 400oC i
pritiska kondenzacije od 0,08 bara. Temperatura napojle vodeje 80'C a pdtisak l0 bara-

Ulilizacioni pami kotao, SLl, po svojoj konstrukciji, sadrZi grejnu povrlinu koja 6e

oduzimati )visak( toplote iz procesnog ptostora i grejnu powsinu koja 6e oduzimati toplotu od
gasovitih proizvoda i iz poletine. Pri projekovanju utilizacionog pamog kotla za procas przenja

mora se imati u vidu intenzivno prljanje, abraziju grejne povriine, visok sadrZaj sumpora u poletini
i sadrZaj sumpoftrioksida u gasovitim proizvodima prlenja.

Sl. I. Utilizacioni parni kotao koii karisti otpadnu toplotu procesa prZenia; l- reoktor za prienie u

fluidizovanom slojn, 2- isparivai u rcaktoru, 3 utilizacioni pami kotao' 4- odvocl pru|ine' 5
ptegejai pare, 6- konvel<tivni ispar ai, 7- pama turbina,8- kondenzator, 9- generatot, l0-
ohlailenigasovi, I I - radiacioni ispari,ai

Proces prZenja bakamih koncentrata u fluo-solid reakoru u Boru raspolaze toplotom, kao

razlika entalpija na tempetutnri na Elazv tz pe6i i temperature iznad taike rose u iznosu od 874,971
kJ,&g.1 ili 0,243 kwth,&g,k. Ovom toplotom, u utilizacionom parnom kotlu, moze da se proizvede
para pritiska 42 ba(a) i temperature 420oC, odnosno 0,288 kgn"Jkgs Pri ovim uslovima mogu6e je

proizvesti elekridnu energiju od 0,0875 kW"h/kg,1, po realnom Rancine-Clausius-ov toplotno
ciklusu koji se izvrSava u prostom pato-tubinskom kondenzacionom postrojenju sa
termodinamidkim stepenom iskoris6enja rl :0,3612. Maksimalni toplotni fluks, za kapacitet
reaktora od 40 t"k4L je 9,79 Mwt, a minimalni, za 22 t"ulh" je 5,319 MW. Na taj nadin dobija se
maksimalna proizvodnja pare od 11,62 th i minimalna 6,31 t/h

Za rad reaktora 300 datala (godiinje |remensko iskoliitenie 82rb) | ffeftde 300.000 t*./a,
godisnja proizvodnja elektr i ine energi je Dnosi:

E=300.000 t"k/a 0,0878 MW"h/t.*-26.340 MW"h/godiinje.

Uzimajuii vrednost elektridne energije u Boru, cena proizvedene elektridne energije iznosi
79,02 miliona dinara/a, odnosno 987.750,00 eura/godiinje.

Uzimajudi novdanu l'rednost svih faktora u proizvodnji elektridne energije na ovaj nadin. i
ako se oduzme od ukupne cene proizvedene energije ostvareni profit bio bi oko 430 150 eula
godi!nje.

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

max 9,79 MWi3600 s/h300 dl a 24 hldl(0,'70 29.308 Mttd." 
"erj"):I2.400 

t.'/a=l 236 960 USD/a i
min 5,319 MW'3600 s/h 300 d.ta'24 h/d,t(0,70 29.308 MJ/Lk' 'guJ:6 

'700 rerla=671760 USD/a.

!.',



Zakljudak

U prikazu tehniikog resenja rMmattana je mogu6nosti iskoriiienja sekundarne (otpadne)
toplote procesa przenja bakonosnog koncentrata za proizvodnju elektridne energije Paznja je

posve6ena iskori56enju sekundame (otpadne) toplote u prostom kondenzacijskom parnom bloku
ko ji ostvaruje Rankine-Clausiusov kruzni ciklus.

Otpadna toplota procesa prienja moie da se koristi za proizvodnju toplotne energie, ali
zbog neravnornetne potrosnje tokom godine i usled komplikovanosti sistema, ovaj sluiaj nije
razmatran. Takode, ona se moze koristiti za zagrevanje kotlovske vode, za susenje iarze, za
zagrevanje vazduha za potrebe plamene pe6i i slidno.

U postoje6im uslovirna proizvodnje anodnog bakra u Boru, sekundama (otpadna) toplota
procesa przenja se ne koristi, ve6 se hladenje vrsi ubrizgavanjem vode (i do 6 nri/h), dime se
pove6ava sadrZaj vlage, kolidina gasova i poviiava temperatura tadke rose sumpome kiseline
gasova. S clruge, strane, neopravdano se "gubi': raspoloZiva toplotia energlja u weme kada je ima
sve manje i kadaje treba racionalnte koristiti.

MiSljenje

Imaju6i ove dinjenice u vidu, TlR-Topionica, u svojsflu padicipanta, je zainteresovara za
rezultate projeka TR 34033. Istraiivadke aktivnosti na projektu ,,lnovativna sinergija nus-produkata,
minimizacije otpada i distije proizvodnje u metalugiji", pored ostalog rezultirale su i tehnidkim
reienjem ,,Postrojenje za kori!6enje toplotn€ energije gasova procesa przenja u topionici bakra u
Boru". autora: Mr Milorada Cirkoviia, dipl.ing.met.. Prof. dr ZeJjka Kamberovi6a, dipl ing.mat-,
Dr Marije Kora6, dipl.ing.met., Dr Milanieta Mitovskog, dipl ing.mas-, Aleksandre
Mitovski,dipl.ing.met, kao rezultat rada na plojeku U svojstru participanta na ovom projeldu
strudni tim inZenjera TlR-Topionice je razmatrao postignute rezultate i u potpunosti je saglasan sa
qiima. Strudni tim TlR-Topionica je razmotrio prate6u tehnidku dokumentaciju tehnidkog reienja
koja se sastoji od opisa, proraduna, tehnidkih crtez4 mesta i nadina ugradnie na fluosolid reakoru
br.l kao i ekorornske efekte koji se ostvaruju primenom ovog tehnidkog reienja, smatra uspeino
sprovedene planirane istraiivadke aktivnosti..

Imaju6i u vidu znadaj ovakvih istraiivanja, smatramo da dalja istrazivanja u ovim oblastima i na
ovom projektu tieba nastaviti, a rezultate ovih istraiivanja i predmetno tehnidko reienje,

,,Postrojenje za korisdenje toplotne energije gasova procesa prienja u topionici bakra u
Boru", je prihva6eno u potpunosti i realizova6e se u skladu sa strategijom poslovanja i razvojnim
aktivnostima TlR-Tpionica Bor.

g.met.
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