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Ha ocuoBy IIpaBuiaHWMKa O TOCTYNKY W HAYWHY BpPEIHOBAKA M KBAHTHTATUBHOM HCKa3HBAIBY
HAyIHOMCTPAXMBAUKAX pesynrata wucrpaxusada, mpumor 2 (Cmrmacemk PC 6p.38/2008),
Hayuno Behe je Ha VIII-0j cemmunu ofprkanoj mana 17.05.2012. romune moHeno:

O/lVIYKY
0 HOKpemaiby HOCHYRKA 30 6ANUOAUUJOM U 6ePUPUKAULOM
MEXHUYUKOZ Pelierbd I UMEHO06AIbY PeUeH3eHama

v/

Ha 3axteB Mp Munopana hupkosulia, ucTpakuBada capalHMKa MIHCcTHTyTa 32 pyoapCTBO H
MeTanyprujy y Bopy, Hayuno Behe je TTOKpeHyIO MOCTYIAK 38 BATHIAIMjOM U BepU(HKAIN]OM
TEXHWYKOT pelleka 1101 HasuBoM ,, [locmpojere 3a 3a2pegarse ejleKmpoguimepa y peme 0y2ux
sacmoja mexrnonoxe aunuje y Tonuonuuu y Bopy“ n noneno OnyKy o HMeHOBamby ciaeaehux
pelieH3eHaTa 3a JaBake MUI/BEHA 0 HABECHOM TEXHUYIKOM DPEIICHhY:

1. mpod.ap Hana IlItpbam, penouu npodecop, Texauuku daxynreT bop

2. np Mupocnas Cokuli, Hayynu capagnuk, MTHMC beorpan
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Oblast tehnike na koju se tehnic¢ko reSenje odnosi

Tehnicko reenje pripada oblasti obojene metalurgije, a odnosi se poboljsanje procesnih
parametara rada, smanjenje odnoSenja prZenca bakarne Sarze i smanjenja aerozagadenja
elektrofiltera za otprasivanje gasova fluosolid reaktora topionice bakra u Boru.

Tehnicki problem

Kako poboljsati rad elektrofiltera nakon starta tehnoloske linije za prZenje i topljenje u
topionici posle dugih zastoja fluosolid reaktora. Pored ovog, ne tako malog problema, nakon
starta reaktora do dostizanja radne temperature ne ukljucuje se elektrodni sistem, a samim tim i
gasovi reaktora ne mogu da se otprauju i sva koli¢ina prZzenca koja je ponesena sa gasovima
preko dimnjaka ispusta se u atmosferu.

Stanje tehnike

Mnogobrojni tehnicko-tehnoloski razlozi i nedostatak koncentrata uzrokuju dugotrajne
zastoje tehnoloSke linije u topionici u Boru. U tom slucaju, pored pada ekonomskih i ekologkih
pokazatelja, oStecenja agregata i opreme su intenzivnija. Jedan od topionickih slucajeva je i
problem koji se odnosi na rad sistema za vucu i tretman gasova fluosolid raktora u slucajevima
Cestih zastoja. Naime, Cesti zastoji tehnoloske linije za przenje i topljenje posebno se odnose na
rad elekrtofiltera Lodge-Cottrell, odnosno na probleme koji se javljaju nakon starta fluosolid
reaktora. Cesti zastoji uzrokuju hladenje elektrofiltera do ambijentalne temperature, a sam start
reaktora, odnosno vreli reaktorski gasovi naglo zagrevaju elektrofiltere do radne temperature od
320 °C. Temperaturne promene u elektrofilterima dovode do naprslina na plastu agregata i
gasovodnom sistemu, a to su mesta nekontrolisanog i Stetnog uvladenja fal§-vazduha. Pored
ovog, ne tako malog problema, nakon starta reaktora do dostizanja radne temperature ne
ukljucuje se elektrodni sistem, a samim tim i gasovi reaktora ne mogu da se otpraSuju. Skoro sva
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koli¢ina prZenca koja je poneSena sa gasovima preko dimnjaka ispusta se u atmosferu. U
ovakvim situacijama to je veliki gubitak bakra a i zagadenje okoline je veliko.

Negativne posledice ovakvih situacija utiCu na povecanje gubitaka przenca i time se
smanjuje tehnolosko iskori§¢enje Topionice.

Izlaganje sustine tehnickog reSenja

Za prevazilaZenje ovog problema u gasnom traktu reaktora, predlaZze se postrojenje za
zagrevanje elektrofiltera sa ciljem da se temperatura odrzi na optimalnom nivou u vreme zastoja
tehnoloske linije, ¢ime bi se nakon starta odrZavao optimalni stepen otpraswanja gasovitih

produkata reaktora broj 1.
Grejanjem elektrofiltera za otprasivanje reaktorskih gasovitih produkata u vreme dugih

zastoja cilj je da se pokriju gubici toplote kroz omotaé (plast) elektrofiltera. Za ovu svrhu uzima
se da je koli¢ina potrebne toplotne energije za njegovo zagrevanje zavisi od povrsine kroz koje
se vrsi razmena toplote sa okolinom i koeficijenta prenosa toplote. Prenos toplote se sa povrs§ine
omotaca (plasta) elektrofiltera u okolinu vr$i konvekcijom i radijacijom sa povrsine.

Detaljan opis tehnickog resenja

PovrSina omotaca elektrofiltera za otpraSivanje gasovitih produkata reaktora broj 1
«Lodge Cottrell» bi¢e odredena na osnovu crteza O-LC-1077, vlasnistvo RTB FOD Bor, a na

osnovu sl. 1.
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SL1. Elektrostaticki filter za otprasiuvanje gasovitih produkata reaktora broj 1



» Boéne strane:
Ay =2%19.964 6,830 = 272.708 m®> — ravni deo
A, =2%40#155 = 124.0 m* — kosi deo
Aj; =2V(3.0+0.5) = 0.5 « 3.7 = 12.95 m” — kosi deo prveg levka
Ajy =267 +33%05=2211m* — bok izlaznog levka

A = 431.768m?

» Prednja strana omotada:
A, =8=3.560+3.560*1.200 = 32.75Z m?’

Ay, =4(3.1+0.5)%05%3.7 = 26.640 m°

A, = 59.392 m®
» Plafonski deo omotada elektrofiltera:
Ay = 19.964 * 3.560 = 71.072m*
> Povrsina gornje 1 donje strane izlaznog konusa:
A, =3560x40x05%2=14240m°

Ukupna povrSina omotaca elektrofiltera:

i=4
A= Z A =431768+59392+ 71,072 + 14,240 = 576,472 m*
i=1

Za odredivanje sveobuhvatnog temperaturnog reZima rada elektrofiltera izvrSena su
odredena merenja temperatura pri razli¢itim uslovima. U tom cilju izvrSeno je merenje
spoljasnje temperature termoizolacije elektrofiltera (aluminijska oplata) i temperature gasova
u momentu starta reaktora kada je elektrofilter bio ohladen i kada je elektrodni sistem
iskljucen.

U okviru tih merenja dobijene su sledece vrednosti:

% Elektrofilter bio je isklju¢en u momentu starta reaktora

- temperatura gasova na ulazu u sprej kulu u vreme starta reaktora, je431°C

- temperatura na ulazu elektrofiltera broj 1 151°¢,
- temperatura na izlazu elektrofiltera broj 1 187°C,
- temperatura na ulazu elektrofiltera broj 2 210°C,
- temperatura na izlazu elektrofiltera broj 2 238°C.

%* Temperatura omotaca elektrofiltera na strani termoizolacije

Merenje temperature je vrSeno na aluminijumskom limenoj oplati termoizolacije. Debljina
termoizolacije iznosi 10 ¢m. Raspored mesta na kojima je izvr§eno merenje temperature
prikazano je na slici 2, a vrednosti izmerenih temperatura prikazane su u tabeli 1.



SL. 2. Raspored mesta gde je merena temperatura omotaca elektrofiltera
(sa spoljnje strane termoizolacije) na strani izmedu oba elektrofiltera

Tabela 1. Temperaturni parametri elektrofiltera reaktora br.]

Parametar elektrofilter elektrofilter
br. 1 br. 2
Temperatura plasta na MM 1, °C 19 21
Temperatura plasta na MM 2, °C 19 25
Temperatura plasta na MM 3, °C 20 28
Temperatura plasta na MM 4, °C 22 19
Temperatura plasta na MM 5, °C 42 42
Temperatura plasta na MM 6, °C 58 54
Temperatura plasta na MM 7, °C 51 50
Temperatura spoljnjeg vazduha, °C 8
Pritisak gasova, mbar 3+5 | 3+5

S obzirom da nije moguce izmeriti temperaturu &elinog omotaca elektrofiltera na
ravnomerno rasporedenim povrSinama, prosena temperatura omotada elektrofiltera
aproksimativno bi¢e odredena na osnovu merenja temperature na sedam mernih mesta i to na
aluminijskoj oplati elektrofiltera, prema jednadini:

EEE*{**T
snelelteofilianhe, o o g ARG e (1)

za elektrofilter br. 2: forg = 420.75°C

% Temperatura gasova

Nakon starta fluosolid reaktora, a neposredno pre ukljudenja elektrodnog sistema izvr§eno
je merenje temperatura gasova u elektrofilteru:

- Temperatura gasova na ulazu u EF 1 369 °C
- Temperatura gasova na ulazu u EF 2 3706
- Temperatura gasova na izlazu iz EF 1 297-°€
- Temperatura gasova na izlazu iz EF 2 310°°C

Za obavljanje daljeg proraduna usvaja se da je prosecna temperatura omotaca
elektrofiltera tg. ,m=40°C i odnosi se na oba elektrofiltera. Proracun ée biti izvrSen za jedan
elektrofilter.



Za odredivanje veli¢ine toplotnih gubltaka kroz omotac jednog elektrofiltera u okolinu
koristi¢e se jednacina (2).

G i e e T e i e e )

gde su:

o [W/(m*K)] - koeficijent prenosa toplote sa povriine omotaca elektrofiltera
u okolinu, a uzima u obzir prenos toplote konvekcijom i radijacijom (sl. 3),
A [mz] - povrSina omotaca elektrofiltera kroz koju nastaju toplotni gubici,
t=ts. o ['C] - prosedna temperatura omotaca elektrofiltera,
t, - temperatura spoljnjeg vazduha (za Bor srednja godisnja temperatura spoljnjeg vazduha
moze se usvojiti da je t, =10°C).

Kolicina toplote potrebna za grejanje jednog elektrofiltera pri usvojenim uslovima, iznosi:

0 =11.864%576.472+(40—-10)=205177.914 W, ~ 205kWt

Ukoliko bi temperatura spoljnjeg vazduha bila t,=40°C prakti¢no ne bi postojali
toplotni gubici usled prenosa toplote u okolinu, zanemarujuéi pri tome gubitak toplote usled
strujanja fluida u elektrofilterima i gasovodima. Za slucaj kada temperatura spoljnjeg vazduha
iznosi,
te= -15°C, u zimskom periodu, gubici toplote u okolinu iznose Q= 376 le po jednom
elektrofilteru.

16

15 4

Temperatura
omotada
elektrofiltera t, °C

14 -

- 12 |

= 11 4

“okolini a, W/(m*K)
&

10 +

Koeficijent odavanja toplote u

-20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura okoline elektrofiltera t,, °C

Sl. 3. Dijagram za odredivanje koeficijenta prenosa toplote sa povrsine
omotaca elektrofiltera u okolinu

Imajuéi u vidu da se ova razmatranja vrie u cilju smanjenja tehnoloskih gubitaka bakra
koji se kao prZenac izbacuje u atmosferu sa procesnim gasovima za vreme iskljucenog
elektrodnog sistema elektrofiltera, neophodno je da se elektrofilter zagreva u vreme dugih
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zastoja flosolid reaktora. IznalaZenje tehnickog reSenja za zagrevanje elektrofiltera doprinece
boljem tehnologkom iskoriscenju topionicke proizvodnje bakra, a takode i spreCavanju
zagadenja Zivotne sredine imajuéi u vidu da se velika koli¢ina prZenca sa gasovitim
proizvodima raznosi na veliku okolnu povrsinu.

Za ovu svrhu potrebna koli¢ina toplote za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja
fluosolid reaktora jednaka je koli¢ini toplote koja se smatra gubitkom u okolinu kroz plast
elektrofiltera i ona iznosi Q=205 kW.

Moguéi nadini zagrevanja elektrofiltera u ovakvim sluéajevima mogu biti:
1. Zagrevanje elektrofiltera toplim vazduhom,
2. Zagrevanjem elektrofiltera gasovitim produktima plamene peci i
3. Zagrevanje elektrofiltera elektricnim grejacem.
U vreme zastoja reaktora, kada gasoviti produkti ne prolaze kroz elektrofilter, jedna od

mogucnosti njegovog zagrevanja je koris¢enje toplog vazduha. Principijelna Sema primene
ovakvog nadina zagrevanja prikazana je na slici 4.

Para 420°C 1 10 bar

t15=350°C :
t,=10°C e - ey £5=200°C
5 5
> 5 v v v -

Kondenzat 50°C, 10 bar

SI. 4. Sema postrojenja za grejanje elektrofiltera toplim vazduhom I-ventilator za
vazduh, 2- razmenjivac toplote, 3- elektrofilter

Prema predloienoj' Semi, potrebna koli¢ina vazduha kojim se zagreva elektrofilter moZe da se
izra¢una na osnovu toplotnog bilansa:

V. = Q N 205 kW
P i apt 0 el 1 56 = 0.560 * 350 — 1.035 = 0.737 » 200

m :
= 3.767— = 13561 m*/k
5

Pri koris¢enju suvog vazduha pritiska p=1,0 bar i temperature t, °C,vrednosti promena gustine
i specifiéne toplote prikazani su u tabeli 2.



Tabela 2. Parametri vazduha pri pritisku 1,0 bar (1 kmol=29,964 kg)
Temperatura | Gustina | Specifi¢na | Specifiéna | Specificna | Specificna Srednja
tr, °C p,kg/m’ | toplota | entalpija entropija unutrasnja specifi¢na
Cp.kl/kgK) | Lklkg |s,kI/(kgK) | energijau, toplota
kl/kg [cp]é, S
0 1,277 1,011 0 0 0 29,073
10 1,230 1,010 29,113
50 1,078 1,015
100 0,934 1,022 100,6 0,3128 71,9 29,153
200 0,737 1,035 202,3 0,5543 144.8 29,299
250 0,666 1,043
300 0,608 1,047 305,7 0,7524 219,5 29,521
350 0,560 1,056 29,655
|T400 508 1,059 411,3 0,9224 296.,4 29,789

proracun je izvr$io autor

Za svodenje koli¢ine vazduha V| na normalne uslove koristiée se srednja temperatura
vazduha u elektrofilteru t.=0,5(350+200)=275°C. Potrebna koliina vazduha za zagrevanje
jednog elektrofiltera, ako se uzme da je pritisak vazduha u elektrofilteru jednak normalnom,

ima vrednost:
3 3

T@ My, mx
Vo =W *—=3.767* 21*8??_5_: 6.?57?

7y 273 + 275

Usvajanjem da izvor toplote bude para pritiska 12 bara i temperature 420°C, koja bi se
uzimala iz reducir stanice aneksa parnog kotla broj 1, koja bi se podhladivala u razmenjivacu
toplote (poz. 2, sl. 4) do 50°C, za stepen efikasnosti razmenjivaca toplote n,=0,90, izvrsice se
na osnovu toplotnog bilansa.

.
& | a0°c
Para kondenzat
S0°C
350°C
w;
16°C
Ag m?'

Sl. 5. Promena temperature duz grejne povrsine razmenjivaca toplote
kada predajnik toplote menja fazu pri suprotnom toku fluida

Kondenzat koji se dobija kondenzacijom pare u razmenjivaéu toplote transportuje se u
spremnik napojne vode utilizacionog parnog kotla.



4000

2000

Entalpija i, kJ/ke

1000

Entropija s, k¥/(kg'K)

Sl 6. Mollier-ov i, s dijagram za vodenu paru (1-pocetno stanje pare
10 bar, 420°C i 2-stanje kondenzata 10 bar i 50°C)

Potrebna koli¢ina pare kojom se zagreva vazduh za potrebe grejanja elektrofiltera
moze da se izraGuna primenom jednacine (3), a prema slikama 51 6.

Mparally — i) = my g * (8, —14)

1) mZ.*CL{th“tLi}
pard Ciy—ig )ty ( )

gde su

11=3306,6 kJ/kg- entalpija pare 10 bar i 420°C,

i,=210,1 kJ/kg- entalpija kondenzata (vode parametara 10 bar i 50°C)

N~ stepen energetske efikasnosti razmenjivaca toplote (usvaja se da je n,=0,90)
mp - masa vazduha potrebnog za zagrevanje elektrofiltera:
m=Vi/p=1,877/1,2928 = 1,452 kg/s

f2

c=[cp] " ,kJ/(kg'K)- srednja specifiéna toplota vazduha' za temperaturski interval t,-t;,
tj. 350- 10 °C:

tg | 3 ;
c ¥l —|6p] * T 1.452=350 — 1.005% 10 k
{:@tﬂz T E p]a 2 [ P]g £ — 1 3 == 1“{325 _] maw Ere s {4}
iz {-_2 =g ti 350 == 1{} ;ng

Potrebna koli¢ina pare za zagrevanje jednog elektrofiltera, na osnovu jednacine (3), iznosi:

1.452 = 1.025(350 — 10) kg
Wliiin = =0.182—=0.655 t/h
: {3306.6 —210.1)0.90 s

Kao rezime ovog razmatranja moze se re¢i da za zagrevanje oba elektrofiltera usvaja
se potrebna koli¢ina pare (pritiska 10 bar i temperature 420°C) u iznosu od 2,0 t/h, kojom se




zagreva potrebna koli¢éina vazduha 2za oba elektrofiltera, u koli¢ini od

5 g
&80&% = 13,680%

Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera, za otpraSivanje gasovitih produkata reaktora
broj 1, za vreme njegovog zastoja sastoji se od:
® parnog sistema i
® sistema za vazduh.

—’Dﬂ?l 1 Vazduh
38m’/s ] 5

Vodena para 2,0 t/h

j.mmdenzat
e

SL.7. Sema sistema za grejanje elektrofiltera za otprasivanje gasovitih
produkata reaktora broj 1 za vreme njegovog zastoja
1-stanica za reduciranje pritiska pare 44/12 bar, 2-ventilator za vazduh, 3-razmenjivac toplote snage 410 kW, ,
4- spremnik napojne vode utilizacionog parnog kotla broj 1, 5- topli vazduh za elektrofilter broj 1 i 6- topli
vazduh za elektrofilter broj 2. ]

Pregrejana para se uzima iz parne prigusne stanice (poz. 1., si. 7.), koja je smeStena u
pumpnoj stanici utilizacionog parnog kotla broj 1. Parametri pare, za ovo postrojenje, su:
pritisak 10 bara i temperature 420°C i specifiéna zapremina 0,3161 m’/kg. Ta se para vodi u
razmenjivac toplote (poz. 2., sl. 7) gde je grejni fluid para, a grejani fluid vazduh. Maksimalni
protok pare je 2,0 t/h, po jedne tone na sat za svaki elektrofilter. Para se vodi do razmenjivaca
toplote, koji je smesten na prostoru ispod elektrofiltera (poz. 5. i 6., si. 7.), a kondenzat nakon
razmene toplote se vodi u spremnik napojne vode (poz. 4., si. 7.) utilizacionog parnog kotla
broj 1 skupa sa ostalim povratnim kondenzatima od zagrejaca sekundarnog i primarnog
vazduha. Parovod 1 kondenzatovod su termicki izolovani mineralnom vunom i
aluminijumskim limom debljine 0,5 mm, a u beskanalnom vodenju instalacija (ukopane u
zemlji) sa predizolovanim cevima samo za kodenzatovod.

Unutrasni precnik parovoda bice izra¢unat za brzinu pare od w=20 m/s i koli¢ine 2,0 t/h, tj.

et 3
¥, = 0176 m®),

}%*V ?4 *0176
d. = £

T Jmew  [332%20 g s

usvaja se unutra$nji pre¢nik parovoda di=100 mm, a materijal cevi C.1214 prema
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SRPS C.B5.0211 022.
Debljina zida cevi parovoda se odreduje pomoéu izraza:

, dew 00010 2 o A
=8+, 4+, = m-i-cl-i- €z = m{i +0.02) +1.0 = 1927 mm 6)

Usvaja se 6=3,6 mm, debljina zida cevi.
Oznake u jednacini 6 su:

d; [mm] — unutradnji preénik cevi,d, = 100 mm
p [N/mm®] — pritisak pare,p = 10 bar = 1.0 N/mm®
@ — koeficijent slabljenja materijala, za be$avne cevi ¢ = 1.0
Re
G4,. =— [N/mm®] — dozvoljenc naprezanje tet enja, za temperaturu 450°C Re
5
= 88 N/mm>
5 — stepen sigurnosti,s = 1.6+ 2.0

8

o]

N
Tanz - 55.00 W,

=
o]

¢; — dodatak cevi zbog netaénosti u izradi, c; = (0.0085 + 0.022)6,
¢, — dodatak cevi za habanje i koroziju, za telitne cevic, = 1.0

Prema SRPS C.B5.221 (DIN 2448) usvaja se spoljni precnik cevi parovoda 9108, to jest
beSavna cev (d x 6) 108x3,6 mm, C.1214 SRPS C.B5.221

Unutrasnji precnik cevovoda za kondenzat, ako se uzme brzina kondenzata w.=2,0 m/s,
masenog protoka 2,0 t/h, tj. zapreminskog protoka (ako je njegova specifiéna zapremina
0,0010117 m’/kg) V=2,14 m*/h=0,6 dm’/s, prema jednacini (5) je -

é@ *0.0006

di,= |———— =0.0195m = 19.55 mm, usvajam d, . = 20 mm
3.14=2 g

Debljina zida cevi za kondenzat, na osnovu jednacine (6) iznosi:

20=1.0

= 140, L 1.0 = 1.069
= zﬁz,emz%.s?( +0.02)+ 1.0 = 1.069 mm

Usvaja se standardna debljina zida cevi ¢ = 2-6 mim,

= R_E e Eﬂi — ; 2
Za ovaj studaj Tdez T 7 = 1g = 1¥6.87 N/mm

Prema SRPS C.B5.221 usvaja se spoljni pre¢nik cevi kondenzatovoda @ 31,8, to jest besavna
cev (d x ) 31,8x2,6 mm, C.1214, SRPS C.B5.221.

Debljina termoizolacije cevovoda se preporucuje:
= za parovod spoljnjeg pre¢nika 108 mm §;,=130 mm i

11



* za cevovod kondenzata ?31,8 mm 8iz=40 mm ili predizolovana cev EN253 iz programa
IZOPEN PC 138 IZOLIR Zrenjanin predizolovana cev @/ ] 0, 6;,=31,1 mm.

Sistem za obezbedivanje vazduha za grejanje elektrofiltera za otpraSivanje gasovitih
produkata reaktora broj 1 sastoji se od usisnog vazduhovoda, razmenjivaca toplote u kojem se
vazduh zagreva sa 10 na 350°C i potisni vazduhovod koji snabdeva oba elektrofiltera toplim
vazduhom.

Ako se usvoji brzina vazduha Wi = 20 m/s potreban unutra$nji pereénik
vazduhovoda iznosi:

=050 m

za usisni vazduhovod N mewy

o =E0°C I‘Z_B__
S dp.g; = Xi > — f *B.672 = .743 m,
za potisni vazduhovod N mewy N 314520

usvaja sed,, = 0.800m

I géﬂtff“ﬁgc = i@aax%s

R 3.1=20

U elektrofiltrima postavljaju se po dve perforirane cevi precnika 0,525 m i duzine 19
m. Perforirane cevi sa donje strane, zbog izbegavanja zaCepljenja usled pada prasine, na
svakih 30 mm postoji otvor pre¢nika 15 mm. Na svakoj cevi postoji ukupno po 635 otvora na
svakoj od Cetiri grane. Na ovaj nadin vazduh se uduvava u elektrofiltre ravnomerno po duZini.
Na kraju svake grane cev je zatvorena zavarenom metalnom plocom. .

Napor ventilatora se usvaja Ap=9000 Pa, a stepen efikasnosti je 1,=0,65. Potrebna
snaga elektromotora ventilatora iznosi:

7C.4p 353543000

— MO W ELEW . i e
o 865

N=
Debljina lima vazduhovoda se usvaja 2,0 mm po celoj duZini, a sam vazduhovod je

termicki izolovan od razmenjivada topote do ulaza u elektrofiltere. Debljina termoizolacije
(mineralne-kamene vune) preporucuje se da iznosi 100 mm.

Kada se razmatraju efekti od zagrevanja elektrofiltera u vreme dugih zastoja
tehnoloske linije przenja i topljenja u topionici u Boru jasno je da se radi o ekonomskim i
ekoloskim efektima.

Prema predhodnim sagledavanjima, koja obuhvataju period 2009, 2010 i 2011. godinu, sa
gasovima fluosolid reaktora u atmosferu je izbadeno i nepovratno izgubljeno 402,9 t przenca
za vreme rada reaktora bez ukljuCenog elektrodnog sistema. Od ove koligine przenca, na
godisnjem nivou u kojima je obradun izvrsen, separatno to je:

Z8 2000 goding e L nht e ol 187027,2 kg = 187,03 t przenca
Za 2000: odimy - /i s S o 156252,0kg= 156,3 t przenca

B DOl entin i 64596,0 kg = 64,6 tprZenca

Ukupno 402,9 t prZenca

Shodno ranijem obradunu u koli¢ini przenca, koja odlazi sa gasovima reaktora, sadrzi
78,2 t bakra, a prema sada$njoj ceni bakra na londonskoj berzi od 9000 USD/t bakra, u
nominalnom iznosu to je ukupno:
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78,2 t x 9000 USD/t = 703.800,00 USD =70.380.000,00 RSD

Realni efekti primene sistema za zagrevanje filtera dobice se kad se od vrednosti bakra
koji se nepovratno izgubi odbiju troSkovi izgradnje i eksploatacije sistema za zagrevanje
elektrofiltera.

Za obradun eksploatacije sistema za zagrevanje elektrofiltera u cilju odrzavanja
njegove radne temperature u vreme dugih zastoja tehnoloSke linije prZenja i topljenja u
topionici Bor uzeti su u obzir vrednosti sledecih parametara:

OS540 ) L4 1012 Bs 01 007 TR SR ISR e e e M 2945 RSD/MW+h
e I 51a 0 g 2 U 0 DG G T Tk B v... 47231 RSD/kW:h
- Amortizacija postrojenja ( vrednost za 5 godina) ............18.002 euro

- Radna snaga
Koli¢ina toplotne energije i njena vrednost za zagrevanje oba elektrofiltera je:
Qv=n'Q- 1 = 2205 kW, - 1700 h =697.000,00 kWh =697 MW,
697 MWih - 2945 RSD/MWh = 2.052.665,00 RSD
Koli¢ina elektri¢ne energije i njena vrednost:
Snaga elektromotora - 55 kW
55 kW - 1700 h = 93500 kW.h
93500 kW:h - 4,7231 RSD/ kWch = 441.609,85 RSD
Amortizacija:
Usvaja se da bi izgradeno postrojenje za zagrevanje elektrofiltera moglo da se
amortizuje u vremenu od pet godina, a to zna¢i da bi investicija u njegovu izgradnju u
vrednosti od 18.002 eura mogla da se amortizuje po stopi od priblizno 3600 eura po jednoj

godini, odnosno za tri godine, koliki je analizirani period, to iznosi 1.080.000,00 RSD.

Radna snaga:

Vrednost radne snage za konadan obraun moze da se zanemari imajuéi u vidu
Jjednostavnost i diskontinuitet u radu ovog postrojenja.

Obracun troSkova izgradnje i eksploatacije postrojenja za zagrevanje elektrofiltera u vreme
dugih zastoja tehnologke linije prZenje i topljenje u topionici Bor je:

2.052.665,00 +441.609,85 +1.080.000,00 = 3.574.274,85 RSD
Ukupni ekonomski efekti izgradnje postrojenja za zagrevanje elektrofiltera fluosolid
reaktora predstavljaju razliku vrednosti bakra, koji se izgubi preko dimnjaka sa gasovima

fluosolid reaktora, i troskova za izgradnju i eksploataciju postrojenja, a to e

70.380.000,00 — 3.574.274.85 = 66.805.725,15 RSD, odnosno 933.823,4 USD
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Imajuéi u vidu ovako znadajan gubitak bakra, odnosno njegovu vrednost izgradnja
postrojenja za zagrevanje reaktorskih elektrofiltera je opravdana.

Sa ekoloSkog aspekta u ovom zadatku analiziran je rad tehnoloske linije przenja i

topljenja u periodu kada je elektrodni sistem elektrofiltera iskljuden. Analizirani period
obuhvata period 2009., 2010. i 2011. godinu . Ovo je dovoljan period da se sagleda negativno
dejstvo rada tehnoloske linije prZenja i topljenja u ovakvim okolnostima.
U ovom periodu, prema pogonskim podacima topionice fluosolid reaktor je radio 1700
¢asova bez ukljucenog elektrodnog sistema pri ¢emu je sa gasovitom fazom izneSeno u
atmosferu i u okolni prostor rasuto 402,9 t przenca. Ova ogromna koli¢ina przenca (prasine)
zasipa Siroko podrudje okoline Bora i na taj nacin ostavlja vrlo negativne ekoloske posledice.

Sanacija kontaminiranog zemljista teSkim metalima i sumporom, prakti¢no, nije

moguca imajuci u vidu da se slucaj dugih zastoja tehnoloske linije br.1 ¢esto ponavlja i da se
prilikom svakog starta fluo-solid reaktora izbacuje ogromna koli¢ina prZenca.
Pored toga, sadrzaj praSine u gasu fluo solid reaktora prilikom normalnog rada pokazuje
viSestruko vece vrednosti od projektovanih Sto je, takode, veliki izvor zagadenja, a kao
posledica ovakve situacije je loSe stanje elektrodnog sistema i plasta elektrofiltera ( naprsline)
i to su posledice Cestih zastoja i starta zahladenog elektrofilterskog sistema. U topionici
bakra u Boru vrlo éesto se preraduju koncentrati koji sadrZe i znatnu koli¢inu veoma toksi¢nih
elemenata (As,Sb,Hg) i u ranijem periodu njihovoj raspodeli u topionickim proizvodima
poklanjana je velika paZnja. Rezultati laboratorijskih, poluindustrijskih i industrijskih
ispitivanja raspodele toksi¢nih elemenata u topioni¢koj proizvodnji bakra su prikazani u
brojnim studijama koje su iradene u Institutu. Imajuéi u vidu da se toksi¢ni elementi trajno
deponuju u ljudski organizam i uzrokuju trajne negativne zdravstvene posledice za ljudski
organizam. Sve su ovo vrlo ozbiljni ekoliski ekscesi sa trajnim negativnim posledicama po
radnu i Zivotnu sredinu na $irem podrudju grada Bora. -

Imajuci u vidu predstojeu modernizaciju Topionice bakra u Boru koja podrazumeva
potpunu zamenu tehnoloSke linije za prZenje i topljenje sa novom Outotec-ovom Flash
Smelting tehnologijom, postojeca tehniloska linija za przenje i topljenje bice u funkciji
izvesno vreme, i iz tog razloga opravdano je da se predloZeni sistem zagrevanja elektrofiltera
fluo solid reaktora izgradi i da se spreéi dalje pogorSanje ekologke situacije u Boru.

Nadin industrijske ili druge primene tehni¢kog resenja

Tehnicko reSenje, “Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja
tehnoloske linije u topionici bakra u Boru prikazuje nacin zagrevanja elektrofiltera u vreme
dugih zastoja tehnologke linije za prZenje i topljene u topionici bakra u Boru.

Izgradnja ovog postrojenja nedvosmisleno ukazije na otklanjane dva akutna problema u
procesu proizvodnje bakra:

» Gubitak bakra sa gasovima fluo solid reaktora je ekonomska kategorija,
» Rasipanje velike koli¢ine przenca (praSine) na veliku povr$inu grada Bora
rezultira velikim i trajnim zagadenjem Zivotne sredine. ;

PraktiCna realizacija ovog zadatka, odnosno izgradnja postrojenja za zagrevanje

elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnoloske linije za prenje i topljenje je opravdana sa
oba aspekta.
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Naucnom vecu
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor

Predmet:

Recenzija tehnickog reSenja kategorije M 84 pod nazivom: ,,POSTROJENJE ZA ZAG REVANJE
ELEKTROFILTERA U VREME DUGIH ZASTOJA TEHNOLOSKE LINIJE U TOPIONICI BAKRA U BORU“

7a recenzenta ovog tehnickog reSenja odredena sam na osnovu odluke Nau¢nog veca Instituta
~a rudarstvo i metalurgiju u Boru br. VIII/7.3 od 17.05.2012. godine. Naziv ovog tehnitkog reSenja je:
,,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnoloSke linije u topionici bakra u

Boru*

Autori navedenog tehni¢kog reSenja su:

Mr Milorad Cirkovié, dipl.ing.met.,

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

_ Dr Milanée Mitovski, dipl.ing.mas.

. Aleksandra Mitovski,dipl.ing.met.

N S

Navedeno tehni¢ko reSenje je proizaslo iz rada na projektu ,,INOVATIVNA SINERGLJA NUS-
PRODUKATA, MINIMIZACIJE OTPADA I CISTIUE PROIZVODNIE U METALURGUI® u okviru projekata
Tehnoloskog razvoja finansiranog od Ministarstva za nauku i tehnologki razvoj za period 2011-
2014.god.

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

Misljene recenzenta:

Tehni¢ko redenje, “Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnoloske
linije u topionici bakra u Boru“ prikazuje nacin zagrevanja elektrofiltera u vreme dugih zastoja
tehnoloske linije za prZenje i topljene u topionici bakra u Boru. Izgradnja ovog postrojenja
nedvosmisleno ukazije na otklanjane dva akutna problema u procesu proizvodnje bakra:

» Gubitak bakra sa gasovima fluo solid reaktora je ekonomska kategorija,
» Rasipanje velike koliCine przenca (prasine) na veliku povrSinu grada Bora rezultira
velikim i trajnim zagadenjem Zivotne sredine. '



Tekstualni deo tehni¢kog reSenja obuhvata opsta razmatranja tretirane problematike u skladu sa
programskim aktivnostima projekta. Predmetno tehnicko reSenje se odnosi na pobolj$anja tehnoloskog
procesa topioni¢ke proizvodnje bakra u Boru, odnosno na poboljSanje energetske efikasnosti
instalisanog procesa. Prilozeni tekst tehnickog reSenja sadrzi adekvatne proracune, dijagrame, tehnicke
crteZe i predlog pobolj8anja energetske efikasnosti.

U prilogu dokumentacije prezentovano je i miSljenje 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.

Imajuéi u vidu prilozenu dokumentaciju i mi$ljnje struénog tima Topionice u Boru o tehni¢kom
re$enju pod nazivom: ,,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnoloske
linije u topionici bakra u Boru® smatram da ono predstavlja bitno poboljSan postojeci tehnoloski
proces i u skladu sa ,,Pravilnikom o postupku i naéinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju
nauénoistrazivackih rezultata®, Sl. Glasnik RS 38/2008. Prilog 2 predlazem da se tehni¢ko reenje
prihvati i svrsta u kategoriju M84.

Recenzent

JUeéwéMQ

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



Naucénom vecu
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor

Predmet:

Recenzija tehni¢kog reSenja kategorije M 84 pod nazivom: ,,POSTROJENJE ZA ZAGREVANJE
ELEKTROFILTERA U VREME DUGIH ZASTOJA TEHNOLOSKE LINIJE 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/7.3 od 17.05.2012. godine. Naziv ovog
tehni¢kog resenja je: ,,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnoloSke
linije u topionici bakra u Boru®

Autori navedenog tehnic¢kog resenja su:

1. Mr Milorad Cirkovié, dipl.ing.met.,
2. Prof. dr Zeljko Kamberovi¢, dipl.ing.met.
3. Dr Marija Kora¢, dipl.ing. met.

4. Dr Milanc¢e Mitovski, dipl.ing.mas.

5. Aleksandra Mitovski,dipl.ing.met.

Navedeno tehnicko redenje je proizaslo iz rada na projektu ,,INOVATIVNA SINERGIJA NUS-
PRODUKATA, MINIMIZACIJE OTPADA I CISTIJE PROIZVODNIE U METALURGII® 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
Rukovodilac projekta: Prof.dr Zeljko Kamberovi¢

Misljene recenzenta:

Tehnitko re3enje pod nazivom ,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih
zastoja tehnoloSke linije u topionici bakra u Boru* prikazano je na 14 strana, obuhvata
proradun toplotne energije potrebne za zagrevanje vazduha kojim ¢e da se ostvari zagrevanje
elektrofiltera u vreme dugih zastoja fluo solid reaktora i Sematski prikaz postrijenja. Pored toga
tehni¢ko resenje sadrzi 7 slika, dve tabele i obracun vrednosti bakra koji se gubi sa gasovima
reaktora nakon njegovog starta kada se elektrofilter ne ukljucuje i kada se procesni gasovi ne
otprasuju.

SadrZaj tehnoloskog reSenja prikazan je kroz sledece celine:

. Oblast tehnike na koju se tehni¢ko reSenje odnosi
. Tehnicki problem

. Stanje tehnike

. [zlaganje sustine tehnickog reSenja

o Detaljan opis tehnic¢kog resenja

. Nacéin industrijske ili druge primene tehni¢kog reSenja



Tehni¢ko reSenje, ,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja
tehnoloske linije u topionici bakra u Boru* pretstavlja znatno poboljSanje u tehnoloskom procesu
otpraSivanja gasova fluosolid reaktora u topionici u Boru.

Detaljan opis tehni¢kog refenja obuhvata opSirna razmatranja i neophodne tehnicke
proratune tretirane problematike u skladu sa programskim aktivnostima projekta. Predmetno
tehnicko reSenje se odnosi na poboljsanje tehnoloskog procesa topionicke proizvodnje bakra u
Boru, odnosno na poboljsanje energetske efikasnosti, smanjenje tehnoloskih gubitaka
instalisanog procesa. Pored toga, realizacijom ovog tehnikog redenja, znatno ¢e se smanjiti
ekolosko zagadenje grada Bora i okoline.

Prilozeni tekst tehnickog reSenja sadrzi adekvatne proradune, dijagrame, tehnicke crteze i
doprinos poboljsanja energetske efikasnosti i smanjenja tehnoloskih gubitaka. Postrojenje za
zagrevanje elektrofiltera, za otpraSivanje gasovitih produkata reaktora broj 1, za vreme njegovog
zastoja sastoji se od:

e parnog sistema i
e sistema za vazduh.

Pregrejana para se uzima iz parne prigu$ne stanice koja je smestena u pumpnoj stanici
utilizacionog parnog kotla broj 1. Parametri pare, za ovo postrojenje, su: pritisak 10 bara i
temperature 420°C i 5pe01fcna zapremina 0,3161 m 3/kg. Ta se para vodi u razmenjivad toplote
gde je grejni fluid para, a grejani fluid vazduh. Maksimalni protok pare je 2,0 t/h, po jednej tone
na sat za svaki elektrofilter. Para se vodi do razmenjivaca toplote, koji je smesten na prostoru
ispod elektrofiltera, a kondenzat nakon razmene toplote se vodi u spremnik napojne vode
utilizacionog parnog kotla broj 1, skupa sa ostalim povratnim kondenzatima od zagrejaca
sekundarnog i primarnog vazduha.

U prilogu dokumentacije prezentovano je i misljenje participanta, odnosno konsmka
rezultata projekta, izrazeno kroz ocenu struénog tima korisnika rezultata. Jasno je naglaSeno da se
tehni¢ko redenje prihvata i da je planirana njegova realizacija u sklopu razvojnih aktivnosti TIR
Topionice.

Na osnovu analize prilozenog tehni¢kog reSenja, podnosim sledeci

Zakljuéak

Dokumentacija tehnickog teSenja ,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme
dugih zastoja tehmoloSke linije u topionici bakra u Boru®“ pripremljena je u skladu sa
Pravilnikom o postupku i naéinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistrazivackih
rezultata istrazivaca, SI1.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
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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 METALURGLII® o
tehni¢kom reSenju, ,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja
tehnoloske linije 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 ekoloskih potreba topionitke
proizvodnje bakra. U svojstvu participanta i korisnika rezultata projekta, ,,Inovativna sinergija nus-
produkata, minimizacije otpada i Sistije proizvodnje u metalurgiji®, izdvajamo kratak opis i midljenje
o tehni¢kom reSenju.

Opis tehnickog resenja

Mnogobrojni tehnitko-tehnolodki razlozi i nedostatak koncentrata uzrokuju dugotrajne
zastoje tehnoloSke linije u topionici u Boru. U tom slu¢aju, pored pada ekonomskih i ekoloskih
pokazatelja, oSteéenja agregata i opreme su intenzivnija. Jedan od topioni¢kih slu¢ajeva je i
problem koji se odnosi na rad sistema za vucu i tretman gasova fluosolid raktora u sluéajevima
Lestih zastoja. Naime, &esti zastoji tehnoloske linije za prZenje i topljenje posebno se odnose na rad
elekrtofiltera Lodge-Cottrell, odnosno na probleme koji se javljaju nakon starta fluosolid reaktora.
Cesti zastoji uzrokuju hladenje elektrofiltera do ambijentalne temperature, a sam start reaktora,
odnosno vreli reaktorski gasovi naglo zagrevaju elektrofiltere do radne temperature od 320 oC.
Temperaturne promene u elektrofilterima dovode do naprslina na plastu agregata 1 gasovodnom
sistemu, a to su mesta nekontrolisanog i $tetnog uvladenja fal§-vazduha. Pored ovog, ne tako malog
problema, nakon starta reaktora do dostizanja radne temperature ne ukljucuje se elektrodni sistem, a
samim tim i gasovi reaktora ne mogu da se otpra¥uju. Skoro sva koli¢ina przenca koja je poneSena
sa gasovima preko dimnjaka ispu$ta se u atmosferu. U ovakvim situacijama to je veliki gubitak
bakra a i zagadenje okoline je veliko.

Negativne posledice ovakvih situacija utiu na povecanje gubitaka prZenca i time se
smanjuje tehnoloko iskoriS¢enje Topionice.

Za prevazilaZenje ovog problema u gasnom traktu reaktora, predlaZze se tehni¢ko reSenje
»Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnoloske linije u topionici
bakra u Boru“ sa ciljem da se temperatura odrZi na optimalnom nivou u vreme zastoja tehnoloske
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linije, &ime bi se nakon starta odrzavao optimalni stepen otprasivanja gasovitih produkata reaktora
broj 1.

Grejanjem elektrofiltera za otpraSivanje reaktorskih gasovitih produkata u vreme dugih
zastoja cilj je da se pokriju gubici toplote kroz omotaé (plast) elektrofiltera. Za ovu svrhu uzima se
da je koli&ina potrebne toplotne energije za njegovo zagrevanje zavisi od povrSine kroz koje se vrsi
razmena toplote sa okolinom i koeficijenta prenosa toplote. Prenos toplote se sa povrSine omotaca
(plasta) elektrofiltera u okolinu vr3i konvekcijom i radijacijom sa povrSine.

U vreme zastoja reaktora, kada gasoviti produkti ne prolaze kroz elektrofilter, jedna od
moguénosti njegovog zagrevanja je kori§éenje toplog vazduha. Principijelna $ema primene ovakvog
nadina zagrevanja prikazana je na slici 1.

Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera, za otprasivanje gasovitih produkata reaktora broj 1,
za vreme njegovog zastoja sastoji se od:
® parnog sistema i
e sistema za vazduh.

Vodena para 2.0 th

r‘\rﬁwdtmtv
o o
S1.1. Sema postrojenja za grejanje elektrofiltera za otprasivanje gasovitih produkata reaktora
broj 1 za vreme njegovog zastoja
I-stanica za reduciranje pritiska pare 44/12 bar, 2-ventilator za vazduh, 3-razmenjivac toplote
snage 410 kWt , 4- spremnik napojne vode utilizacionog parnog kotla broj 1, 5- topli vazduh za
elektrofilter broj 1 i 6- topli vazduh za elektrofilter broj 2.

Ukupni ekonomski efekti izgradenog postrojenja za zagrevanje elektrofiltera fluosolid
reaktora predstavljaju razliku vrednosti bakra, koji se izgubi preko dimnjaka sa gasovima fluosolid
reaktora, i troskova za izgradnju i eksploataciju postrojenja, a to je:

70.380.000,00 —3.574.274.85 = 66.805.725,15 RSD, odnosno 933.823,4 USD

Imajuéi u vidu ovako znaajan gubitak bakra, odnosno njegovu vrednost izgradnja
postrojenja za zagrevanje reaktorskih elektrofiltera je opravdana.

Misljenje

Imajuéi ove &injenice u vidu, TIR-Topionica, u svojstvu participanta, je zainteresovan za
rezultate projekta TR 34033. Istrazivacke aktivnosti na projektu .,.Inovativna sinergija nus-produkata,
minimizacije otpada i Gistije proizvodnje u metalurgiji, pored ostalog rezultirale su i tehnickim
reSenjem ,,Postrojenje za koriS¢enje toplotne energije gasova procesa prZzenja u topionici bakra u
Boru®, autora: Mr Milorada Cirkoviéa, dipl.ing.met., Prof. dr ZeI}ka Kamberovi¢a, dipl.ing.mat.,
Dr Marl_le Koraé, dipling.met.,, Dr M1lanceta Mitovskog, dipl.ing.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. Strucni tim TIR-Topionice je razmotrio
prate¢u tehnigku 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 tehni¢kog 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 istrazivanja i predmetno tehni¢ko resenje,
,Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnolo3ke linije u topionici
bakra u Boru® , je prihvaéeno u potpunosti i realizovace se u skladu sa strategijom poslovanja i
razvojnim aktivnostima TIR-Tpionica Bor.

Slavisa S5
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On 09.10.2012.romune

Ha ocuoBy IIpaBuiiHHKA O TIOCTYIKY W HAYWHY BpPEIHOBara W KBAHTHTATHBHOM HCKa3HBamy
HAYYHOUCTPAKUBAUKNX pesynrara ucrtpaxusada, npunor 2 (Cmrmaceuk PC 6p.38/2008),
Hayuno Behe je Ha X-0] cennunu ogpxanoj nasa 09.10.2012. roouse moHeNo:

OTVKY
O RPHXEAMAR)Y MEXHUYKOZ peltierbd

I

Ha ocHOBY HMOKpEHYTOT TIOCTYIIKA 3a BaJIMJALM]OM U BEpHYUKAIIN]OM TEXHUUIKOT peliema 0.1
HasusoM ,Ilocmpojerse 3a 3azpesarse enexmpoduimepa y epeme Oy2ux 3(ACmoja mMexHoioKe
aunuje y Tonuonuuu y bopy*, aymopa: Mp Munopana hupxosuha, npod.np XKesmka
Kambeposuha, np Munangera Mutosckor, ap Mapuje Kopah u Anexcanape MUTOBCKH H
MHTIUbEHa perieH3eHaTa 1 KOPUCHUKA O HaBEJIEHOM TEXHHYKOM pelrerny, Hay4uHo Behe je noueno
OmyKky o mpuxBaTamky HaBEACHOT TEXHHUKOT peliemha.

HPEHCEﬂHIflK HAY‘II—L@F BERA

' ///r //
Ap M, emé’o/’.]{yﬁo B, MU, PYI.

Hayunu caBeTHUK
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