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Oblast tehnike na koju se tehnidko resenje odnosi

Tehnidko re5enje pripada oblasti obojene metalurgije, a odnosi se poboljianje procesnih
parametam mda, smanjenje odnosenja przenca bakarne SarZe i smanjenja aerozagadenja
elekfofiltera za otprasivanje gasova fluosolid rcaktora topionice baka u Boru.

Tehniiki problem

Kako poboljsati rad elektrofiltera nakon stalta 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 ukljuduje se clektrodni sistem, a samim tim i
gasovi rcakton n€ mogu da se otprasuju i sva kolidina prienca koja je ponesens sa gasovima
prcko dimnjaka ispusta se u atmosf€.u.

Stanje tehnike

Mnogobrojli tehnidko-tehnoloiki rMlozi i nedostatak koncentrata uzrokuju dugotrajne
zastoje tehnolodke linije u topionici u Boru. U tom sludaju, pored pada ekonomskih i ekoloikih
pokazatelja, oSteeenja agegata i opreme su intenzivnija. Jedan od topionidkih sludajeva je i
problem koji se odnosi na rad sistema za \udu i tretman gasova fluosolid raktora u sludajevima
ie.l ih za.toja. \aimc. cesti zasroji tehnoloske linUe za pr2enje i topljenje po.ebno se odno.c n!
md elekitofiltera Lodge-Cottrell, odnosno na probleme koji se javljaju nakon stada fluosolid
reaktora. Cesti zastoji uzrokuju hladenje elekfoliltera do ambijentalne temperarure! a sam stan
reaktora, odnosno \,T€li reaktorski gasovi naglo zagrevaju elektrofiltere do radne tempentue od
320 'C. Temperatume promene u elektrofilterima dovode do naprslina na pladtu agregata i
gasovodnom sistemu, a to su mesta nekontrolisanog i Stetnog uvlaienja fals-r,azduha. pored
ovog, ne tako malog problema, nakon starta reaktora do dostizanja radne temperafue ne
ukljuduje se elektrodni sistem, a sanim tim i gasovi reaktora ne mogu da se otpraSuju. Skoro sva



kolidina prZenca koja je pone5ena sa gasovima preko dimnjaka ispuita se u atmosferu. U
ovakvim situacijama to je veliki gubitak bakra a i zagadenje okoline je veliko.

Negativne posledice ovakvih situacija utidu na poveiarje gubitaka prienca i time se
smanjuje lehnoloSLo islori i6enje Topionice.

lzlaganje sult ine tehniikog reieDja

Za ptet'azilaienle ovog problema u gasnom traktu reaktora, predlaZe se postrojenje za
zagrevanje elektrofiltem sa ciljem da se ternpemtura oddi na optimalnom nivou u vreme zastoja
tehnoloSke linije, dime bi se nakon starta odrzavao optimalni stepen otpraiivanja gasovitih
produkala reaklora broj L

crcjatrjem elekt ofiltera za otpmSivanje reaktorskih gasovitih produkata u weme dugih
zastoja cilj je da se pokriju gubici toplote koz omotad (pla5t) elektrofiltera. Za ow svrhu uzima
se da je kolidina potrebne toplotne energije za njegovo zagrevanje zavisi od povrsine kroz koje
se \T$i razmena toplote sa okolinom i koeficijenta prenosa toplote. Prenos toplote se sa powiine
omotada (plaita) elektrofiltem u okolinu wsi konvekcijom i radijacijom sa ?owsine.

Detaljan opis tehnitkog resenja

Powsina omotada elektrofiltera za otpmsivanje gaso\'itih produkata reaktora broj I
<Lodge Cothelb> biie odrcttena tra osnoru cneZa, O-LC-1077, vlasnistvo RTB FOD Bor, a na
osnolu sl. 1.

Sl.I. Eleklostatiiki frlter za ory)raiiuyanie gasoitih produkata reiktora broj I



> Bodne strane:
Ar1 : Z s 19 -964. 6.830 : Z7Z.7OA nJ - i';viLt ileo
i1, = 2 *,{.O * 15.5 = 124.0 m2 - .&asi der
.{1! : a7{3.0 + 0.5J s 0.5 ' 3.7 = 12,91m" - ksii deo pt1.eg levka
,1lr:2 *6-7*3,3* A-5= 22.!Ln{ - bok izla.nag levLa

A. = 431'768rrt2

> Prednja strana omotada:
A4 : 8* 3.550 + 3-56t. 1-200 : 3Z-7SZ zr.2

A!2 : 4(3.1+ 0-5) * O.S *3.7 : 26-540 mt

A: = 59-393 ml

) Plafonski deo omotada elektrofiltem:

.,1r = 19,964 ' !,>60 = 7L,O7Zmz

F Povr3ina gomje i donje strane izlaznog konusa:

^4a = 3-560

l]kupna povrsina omotada elektrofiltera:

sr
a = ) A,= 431;7 68 L 59.392 + 77,072 + 14,240 =576,412ni

Za odredivanje sveobuhvatnog temperatumog rezima rada elektrofiltera iz\Tsena su
odrcdena merenja temperatura pri rMliditim uslovima. U tom cilju izwseno je merenje
spouasnje temperature termoizolacije eleltofiltera (aluminijska oplata) i tempemhre gasova
u momentu starta rcaktora kada je elektrofilter bio ohladen i kada je elektrodni sistem
iskljuden.

U okviru tih merenja dobijere su sledeie wednosti:

.l Elektrofilter bio je iskljuden u momentu stalta reaktom

- temperatua gasova na ulazu u sprcj kulu u vreme starta reaktora, je 43 1"C
- temperatura na ulazu elektrofiltera broj 1 151'C,
- temperatura na izlazu elektrofiltera broj 1 187oC,
- temperatura na ulazu elektofiltera broj 2 210"C,
- temperatua na izlazu el€ktofilteft broj 2 n8oc.

.l Temperatura omotada elektrofiltera na shani temoizolacije

Merenje tempemture je wseno na aluminijumskom limenoj oplati termoizolacije. Debljina
termoizolacije iznosi 10 cm. Raspored mesta na kojima je izwseno m€renje temperatue
prikazano je na slici 2, a wednosti izmerenih temperatua prikMang su u tabeli -.



Sl. 2. Raspored mesta gdeje merena tetuperatura omotaia elehrofhera
(sa spoljtre stra e tetmoizolacie) na strani izmedu oba elektrofltera

Tabela 1. Temperuturni parumetri elekroliltera reaktora br.I

Paxametar elektrofilter
br. 1

elektrofilter
br.2

Temperatura plasta na MM l, oC l 9 2 l
Temperatua plaita na MM 2,'C t 9 25
Tempemtura plaSta na MM 3, oC 20 28
Temperatua plasta na MM 4, 'C 22 1 9
Temperatura plasta na MM 5, "C 42
Temperatura plasta na MM 6, 'C 58 54
Tempemtura plasta na MM 7, 'C 5 l 50
Temperatura spolinjeg vazduha. oC 8
Pritisak gasova, mbar 3+5

za elektrofilter br. 1:

S obzirom da nije moguie izmeriti tempenturu delidnog omotada elekfoliltera na
ravnomerno rasporedeiim povrSinam4 prosedna temperahla omotada elektrofiltem
aproksimativno bi6e odreatena na osnolu mercnja tempenture na sedam memifl mesta 1 ro na
aluminijskoj oplati elekhofiltera, prema jednadini:

z i . ;  t '+c

t  - = T = l a z " c
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (  l  )

za elektrofilter br. 2: t ,q = 40.75"C

t Tempqratua gasova

. Nakon starta fluosolid reaktora, a neposredno pre ukljudenja elektrodnog sistema izvrieno
je mercnje tempe€tum gasova u elektrofilteru:

3 6 9 ' C
310 0C

297 'C

310 0C

. - Za. obavljatje d-aljeg proraduna usvaja se da je prosedna temperatura
elellrofiltera ts. ..:40"C i odnosi se m oba elekhofiltera. proradun ie biii izwsen
elektrofilter.

- Tempemtura gasova na ulazu u EF 1
- Tqnpe.atura gasova na ulazu uEF2
- Temperatura gas oya ta tzlaztt iz EF l
- Temperatura gasov a na izlazt iz EF 2

omotaea
za jed,at

5



Za odredivanje velidine toplotnih gubitaka kroz omotadjednog elektrofiltera u okolinu
koristi ie se jednaiina (2).

C = a *,4[t - to],[w]................................. .................(2)

gde su:

d IW,(m' K)] - [oeficijent prenosa toplote sapowsine omotaia elektrofi ltera

. u okolinu, a uzima u obzir prenos toplote konvekcijom i radijacijom (s1. 3),
A [m'] - po\.rsina omotada elekhofiltera kroz koju nastaju toplotni gubici,
F t . 

" fC] - prosedna temperatwa omotada elektrcfiltera,
t" - tempelatwa spoljtjegvazdtha (za Bor sred ja godiinja temperatura spoljnjeg vazduha

mo;e se uswjiti da je t.: lq"C).

Kolidina toplote potrebna za grejanjejednog elektrofiltera pri usvojenim uslovima, iznosi:

Q = 11.86+ * 676.472* lao - fi): z0l r77.914w-x 20at Wt

Ukoliko bi temperatua spoljnjeg vazduha bila t"=49"6 praktidno ne bi postojali
toplotni gubici usled prenosa toplote u okolinu, zanernarujuci pri tome gubitak toplote usled
strujanja fluida u elektrofilterima i gasovodima. Za sludaj kada temperatura spoljnjeg vazduha
iznosi,
to: -15"C, u zimskom periodu, gubici toplote u okolinu iznose Q: 376 kwr po jednom
elektrofilteru.

E.I.

i B

, 9 o

1 5

1 3

1 2

1 1

1 0

I

60
50
40
30
20

-20 -10 0 10 20 30

Temperaturr okoline eleklrofihera lo, 'C

Sl. 3. Dijagram za odredtuo je koeficijenta pre osa toplote sa povii e
omotaia elektro/ihera u okolinu

Inajuii u vidu da se ova razmatftnja r,'rie u cilju smanjenja tehnoloskih gubitaka balsa
koji se kao przenac izbacuje u atrnosferu sa procesnim gasovima za weme iskljudenog
elellrodnog sistema elektrcfiltem, neophodno je da se elektrofilter zagreva u weme dugih



zastoia flosolid reaktora. IznalaZenje tehniekog resenja za.zagevanje elektrofiltera doprin€ee

ilit.il l;;;;sk"; iskorisienju topionicke- proizvodnje baklr' a takode i sprciavanju

;l;"#;i;;;"J-" 
-G"ei 

u vidu da se velika kolidina pdenaa sa sasovitim

prJir.,oii-u taroosi na veliku okolnu povrdinu'

Za ovu swhu potrebna kolidina toplote za zaerevanje elektrofiltera u l'reme dugih zastoja

n*i]ia *"t -":"Onaka je kolidiniloplote koja se smatra gubitkom u okolinu 1<roz plast

elektofiltera i ona iznosi Q= 205 kw

\4oguci naiini zagrevanja elel, ' troli l tera u ovakvim sluiajerima mogu biti:

1. Zasrevalie elektrofiltera toplim vazduhom,
i. Zui"uan:"- a"ntofiltera gasovitim produktima plamene pe6i i

3. Zagrevanje elektrofiltera elektridnim greJadem'

U werne zastoja reaktora, kada gasoviti Fodukti ne prolaze koz e1€ktrofilter' jedna od

."g"i;.,;;;;;; t"J""-r" Lt kJriscenle roptog vazdLrha Principijelna iema primene

oua-ktognacina zagrevanja prikazanaje na slici 4

tr-r=20OoC
t

/-r--\----,) 1 I\21H

u=1OoC

N

Kondenzat0"C, 10 bar

Sl. 1. Sema postrojenja za grejanje elehrofhera toplim'razduhom l-ve lilator za

vazcluh, 2- iazmeniivai toplote, 3' elehrofiher

Prema predloZenoj semi, potrebna kolidina vazduha kojim se zagreva elekfofilter moze da se

iaaduna na osnolt toplotnog bilansa:

a zo5 kw

Pam 420oC i 10 bar

o3.u . F"to * t3;o -f;oo r p2on . f,zoo

= 3.7 67Y : I3.t67 t .3 /k
5

Pri koriidenju suvog vazduha pritiska p=1,0 bar i temperatue t' oc'l'rednosti promena gustine

i specifidne toplote prikazani sr.r u tabeli 2'

i.o s6 " 0.560 s 350 - 7-ca5 * (J.737 ' zoa



bela 2 Parametri vazduha

prcradun je izvrsio autor

T^
v ^ = u , - - !

Za svodenje kolidine vazduha Vt na normalne uslove koristiie se srednia temDeratura
vazduha u eleklrofi lteru 1.F0.5tJ50r200) 275"C. potrebna koli i ina va,,duha za /asrevanie
jednog elektrofiltera, ako se uzme da je pritisak vazduha u elektrofilteru jednak noialnom,
ima \,Tednost:

= t.toz . --!L - 1.87714 = 6.757+

Usvajanjem da izvor toplote bude para pritiska 12 bara i temperatue 420"C, koja bi se
uzimala iz reduci stanice aneksa pamog kotla broj 1, koja bi se podhladivala u razmenjivadu
toplote (poz. 2, sl. 4) do 50oC, za stepen efikasnosti razmenjivada toplote I.=0,90, izwsiie se
na osnow toplotnog bilansa.

Sl. 5. Plomena tetuperature dui grejne poviike razmenjiyaia toplote
kada prcdajnik toplote me ja fazu pri suprotnom toku Jluida

Kondenzat koji se dobija kondenzacijom pare u razmenjivadu toplote transpofiuje se u
spremnik napojne vode utilizacionog parnog kotla.

aDeM z. raramefui Iisku 1,0 bar (l l\mol=29.964
Temperatula

tr, "C
Gustina
p, kdm3

Specifidna
toplota

cp,kt(kg K)

Specifidna
entalpija

i, kJn(g

Specifidna
entop!a
s, kJl(kg K)

Specifiina
unuirasnja
energ{a u,

kJlkg

Srednja
speciliina
toplota

lcrlo, r",,/(
0 1,27'7 1 , 0 1 1 0 0 0 29,0'73
1 0 t,230 1,010 2e, l l3 -
50 1,078 1,015
100 0,934 1.022 100,6 0 ,3128 1 1  a 29,153
200 0,'737 1,035 202,3 0,5543 144,8 ?q roo
250 0,666 1,043
300 0,608 1.047 105,7 0,7 524 219,5
350 0,560 1,0s6
400 0 , 5 l 8 t,059 4 1 1 , 3 o,9224 296,4 29,789

.g=-I"d9r,o.



. i t . l

Preriirr'.,lt ll*.:9

Sl. 6. Mollier-ov i, s dijagram za vodenu paru (l-poietno stanje pare
10 bar, 42f C i 2-stanje kandenzan 10 bar i 50'C)

Pofiebna kolidi4a pare kojom se zagreva vazfi]it za potrebe grejanja elektrofiltera
moZe da se izraduna primenom jednadine (3), a prema slikama 5 i 6.

mr**{4 - izh, = ztzz * c" * {tn - t"t}

ir:3306,6 kJ/kg- entalpija pare 10 bar i 420'C,
i2: 210,1 kJ&g- entalpijakordetzata (vode parumetara I0 bar i 50"C)
n- stepen energetske efikasnosti razmenjivaaatoplote (ustdja se daje 4,:0,90)
mr masa vazduha potrebnog za zaglevanle elektrofiltera:
mL Vt/p l.877tl-2928 l-452kds

c1:[co] r,' ,kJ(kg K)- srednja specifidna toplota vaz duhal za temperaturski interval t -rr ,
q'. 350- 10 t:

gde su

m'+. t l r , - - t t . : J ."....(31

1 ,452*350-1 ,005*10

tt- tt 350 - 10

Potrebna kolidina pare za zagrevanj e jednog elekhofiltera, m osnovu jednadine (3), iznosi:

1 . 4 5 2 . 1 . O 2 5 f 3 5 0 - 1 0 )  k c--=-------------  -0.182--==O6Lqqi/ I '
( 3 3 0 6 . 5  -  2 1 0 . 1 ) 0 . 9 0  

-  - - -  
s  

-  - - -  - t  "

Kao rezime ovog razmatratja moie se reii da za zagrevanje oba elellrofiltera usvaja
se potrebna kolidina parc (pitiski l0 bar i temperature 42fC) u iznosu od 2,0 t/h, kojom se



zagrcva potrebna kolidina vazdtha za oba elektrofilten, u kolidini od
-?,  -E-

3 . 8 0 0 3 : 1 3 , 6 8 0 7

Postrojenje za zagrevanje elektofiltera, za otprasivanje gasovitih produkata reaktora
broj 1, za vreme njegovog zastoja sastoji se od:
. pamog sistema i
. sistema za vazduh.

5/.7. Sema sistema za grejanje elekrofltera za otpraiivanje gaso|itih
produkata rcaktora broj I za vrcme njegorog zastoja

I stanica za reducirunje pritiska perc 44/12 bar, 2-i)entilatot zd yazluh, 3-razmenjiwt toplote snase 4!A k\a ,
1 sprcnnik napojne nde util[zacio os panos kotla broj ], 5 tapli yazduh za elekh.oflter brcj I i 6- topli
wzduh za elekrofilter brci 2.

Prcgrejana pam se uzima iz pame prigusne stallice (poz. 1., sl. 7.), koja je smeitena u
pumpnoj stanici utilizacionog pamog kotla broj 1. Parametri pare, za ovo post.ojenje, su:
pritisak 10 bala i temperature 420"C i specifidna zaprsmioa 0,3161 rnr,4<g. Ta se para vodi u
nzmenjivad toplote fpoz. 2., sl. 7) gde je gejni fluid para, a grejani fluid vazduh. Maksimalni
protok parc je 2,0 t,41, po jedle tone na sat za svaki elekhofilter. Para se vodi do razmenjivaca
toplote, koji je smeSten na prostoru ispod elektroliten (poz. 5. i 6., sl. 7.), akond,enzat nakon
mzmene toplote se vodi u sprennik napojne .vode (po2.4., sl. 7.) utilizacionog pamog kotla
broj I skupa sa ostalim powatnim kondenzatima od zagrejada sekundamog i primamog
vazduha. Parovod i kondenzatovod su t€.midki izolovani mineralnom \,,unom i
aluminijumskim limom debljine 0,5 mm, a u beskanalnom vodenju instalacija (ukopane u
zemlji) sa predizolovanim cevima samo za kodenzatovod.

Unutraini prednik parcvoda biie izradunat za brzinu parc od w=20 m/s i kolidine 2,0 th, tj.

Vo : A.77 6 tti 6.

.  , [ .y-  [ :ot t ,
" '  

: J " ,  
"  

: J : . r + ,  
z o  

:  o 1 o 5 m
(5)

usvaja se unutmsnji prednik parovoda d:I00 mm, a mat€rijal cevi i.1214 prema

10



SRPS C.B5.O2I i 022.

Debljina zida cevi paro!oda se odreduje pomocu izraza:

d - 60 t c, I a: =,*.*"r" =,.L!,__]Ei(l + o.o:) + r.0 = r.q:z -*
(6)

Usraja se 6 l-6 rnm. deblj ina lda ceri.

Oznake ujednaaini o su:

drjwn) -
p [N/mm'z1- ptit'J;ak p*re,? = 1g ber = 1.0 N lttttttt
? - k aef,e,j €?2t slablj e7rja. /rroterij s,la, za bei*:ri.te ceai ,p = LO

oo. =:ln /mmz'j - d,ozloljena napre"@t"je tetenj{'.,z*, terry€{a,:urir 450:C ge
= BB ii/rnm3

s - st.?e4 sigut-r.qsti,s : 1,6 - 2.0

aa ltt
oo"": 

t-e: 
55'00rn 

r"?'

c1 - dtod,ats.k celti zbog netatn{.sti ?t izradi, c1 = {0.C0&5 - 0.022}ro
c2 - dodat^.k astti z& h.o.bttnie i kayazijq za eet;bze .eti c2 : t.O

Prerna SRPS C.B5.221 (DIN 2448) usvaja se spoljni prednik cevi parovoda @10g, to jest
beiavna cev (djc d) 108x3,6 mm, i.1214 SRPS C.B5.221

Unutrainji prednik cevovoda za kondenzat, ako s€ uzme brzila kondenzata w":2.0 rrls.
masenog protoka 2.0 Lh. tj., zapremirskog proloka tako je njegova spe,Oana zapremino
().0010 | I 7 n' kgr Y.=2.14 m''h-0.6 dm 

j 
s- prema jednaaini (5) je

: 0-0195 ??: = 19.55 rr:rr"?-sr"ej'azn d.i_. = Zt r.v.

Debljim zida cevi za kondenzat, na osnol'u jednadine (6) iznosi:

2,ff[* :..'o.oz) + 1.0 = r.o6e t'oo.I

Usvaja se standardna debljina zida cevi S' : 2-6 arnr,

i€ 23s

Za ovaj sluiaj ooo" - 
i 

- :* - 746 87 N /mmz

Prema SRPS C.85.221 usvaja sespoljni precnik ce!ikondenzarovoda Z J 1.8. tojesl besavna
cev ( d x 6) 37,8t2,6 mn e.1214, SRPS C.B5.221.

Debljina temoizolacije cevovoda se preporuduje:
' za parovod spoljnjeg prednika 1108 mm fu=130 nun i
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. za cevovod kondenzata O3l,g rj:flI 5,#0 _- ili predizolovana cev EN253 iz prog€maIZOPEN PC 138 IZOLIR Zrenjanin predizolovana cev At I0, 6;Ji,i ;^'.'"

. , 
Sistem za obezbedivanje vudltha za grejanje elektrofiltera za otprasivanje gasovitih

I*5119a* 9:": 1 sastoji se od usisnog vazduhovoda, razmenjiuue-u toftot" ,., ro.1". ."
;#H"rff*" 

." l0 na 350.C i potisni vazduhovod koji snabdeva;ba ;lekefiltera ioptim

_ Ako se usvoji brzina vazduha wl:zDwLJs, potreban unutlasnji perednikvazduhovoda iznosi:

za usisni vazduhovod 
d4

O@:o.ro*
l'----=

usvaja se dg: 0.400 m

- U elektrofiltrima postavljaju se po dve perforirane cevi prednika 0,525 m i duiae 19
m..Perforirane cevi sa donje stmne, zbog izbegavanja zatep|enja usled pada praBine, na
svakih 30 mm postoji otvor prednika l5 mm. Na svakoj 

"e,.i 
posto;i utupno po 635 otvora na

_svakoj.od detiri gane. Na ovaj nadin vazduh se uduvava u elektrodltre rar,nomemo po duZini.
Na kaju svake grane cev je zatvorcr\a za\arenom rnetalnom plodom.

Napor ventilatora se usvaja Ap:9000 pa. a stepen efikasnosti je l":0,65. potrebna
snaga elekt.omotom ventilatora iznosi:

;y = *nt''lo =
g,939slr,0{

t ts
: 54 540.00 ly rY 55 &]y ..- _..... ... .. ... - ... .- ... ... ..-{?l

Debuida lima vazduhovoda se usvaja 2,0 mm po celoj duZid, a sam vazduhovod je
termidki izolovan od razmenlivaia lopote do \rlaza u elektrohltere. Debljina termorzotacre
tntneratne-hamene vlre/ preporuauie se da iznosi 100 mm.

_ Kada se rMmatraju efekti od zagevalja elektrofiltera u vreme
tehnoloske linije przenja i ropljenja u ropionici u Boru jasno je da se radi o
eKolos|(lm eleklrma_

Prema predhodnim sagledavanjima, koja obuhvataju period 2009, 2010 i 201L godinu, sagasovima fluosolid reaktora u atmosfem je izbadeno i nepovratno izgubljeno 402,9 t prZenca
za 

117ne rala rcaklora bez ukljudenog elektrcdnog sisiema. Od i,e ioiidine przenca, nagodiSnjem nivou u kojimaje obradun izwien, separatno to ie:

za 2009. godinu
za 2010. godinu
za 2011 godinu

: 0.743 ?ln,

187027,2 kE = 187,03 rpdenca
156252,0 kg = 156,3 t przenca
64596,0 kg = 64,6 t prZe\ca

dugih zastoja
ekonomskim i

Ukupno 402,9 t prZenca

Shodno ranijem obradunu u kolieini przenca, koja odlazi sa gasovima reaktora, saddi'78,2.t bakra, a prema sadasnjoj ceni bakri na londorxkoj t"."i o? qOOO Uiult baka, unominalnom 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 dobiie se kad se od wednosti bakra
koji se nepovratno izgubi odbiju troSkovi izgradnje i eksploatacije sistema za zagrevanje
elektrofiltera.

Za obradrn eksploatacije sistema za zagrevanje elektrofiltera u cilju odrZavanja
njegove radne tempelature u weme dugih zastoja tehnoloske linije prZenja i topljenja u
topionici Bor uzeti su u obzir lrednosti sledeiih parametara:

Toplotna energija .... 2945 RSD/MWIh
Elektridna energija . - 4,7231 RSD,&Weh

Amortizacija postojenja ( vrednost za 5 godina)............18.002 euro
Radna snaga

Kolidina toplotne energije i njena l'rednost za zagrevanje oba elektrofiltera j e:

Q * = n  Q  t : 2 . 205 kwt . 1700 h: 697.000,00 kwrh:697 MWt

697 MWrh ' 2945 RSDMWIh = 2.052.665,00 RSD

Kolidina elektridne energije i njena r,,rednost:

Sraga el€ktromotora - 55 kW

55 kW . 1700 h: 93500 kw"h

93500 kweh . 4,7231 RSD/ kw.h : 441.609,85 RSD

Amortizacij a:

Usvaja se da bi izgradeno postrojenje za zage\Nie elektrofiltera moglo da se
amortizuje u vremenu od pet godina, a to znaii da bi investicija u njegor,u izgradnju u
vredrosti od 18.002 eura mogla da se amofiizuje po stopi od pribliino 3600 eura po jednoj
godini, odnosno za tri godine, koliki je analizirani period, to iznosi 1.080.000,00 RSD.

Radna snagal

Vrednost radne snage za koladan obradun moie da se zanemad imajuii u vidu
jednostar,nost i diskontinuitet u radu ovog postrojenja.

Obradun trcSkova izgradnje i eksploatacije postojenja za za$evanje elektrofiltera u weme
dugih zastoja tehnoloske linije pdenje i topljenje u topionici Borje:

2.052.665,00 + 441.609,85 +1.080.000,00 = 3.574.274,85 RSD

llkupni ekonomski efekti izgradnje postojenja za zagrevanje elektrofiltem fluosolid
reakora pred.tavljaju razliku wednosri bakra. koji .e izgtrbi prelo dimnjaLa sa ga.orima
lluosolid reaklora. i rro(ko\a za izgradnju i eksploataciju posrojinja. a toje:

70.380.000,00 - 3.574.2'74.85 = 66.805.725.15 RSD. odnosno o13.821,4 USD

13



Imajuii u vidu ovako znadajan gubitak bakra, odnosno njegoru wednost izgradnja
postrcjenja za zagrevanje reaktorskih elektroliltera je opravdana.

Sa ekoloikog aspekta u ovom zadatku analiziran je lad tehnoloske linte przonja i
topljenja u periodu kada je elektrodni sistem elektrofiltera iskljuden. Anaiizirani period
obuhvata period 2009., 2010. i 2011. godinu . Ovo je dovoljan period da se sagieda negativno
dejstvo mda tehnoloske linije prZenja i topljenja u ovakvim okolnostima.
U ovon periodu, prema pogonskim podacima topionice fluosolid reaktor je radio 1700
dasova bez ukljudenog elektrodnog sistema pri demu je sa gasovitom fazom izneieno u
atmosferu i u okolni prcstor rasuto 402,9 t przenca. Ova ogronlna kolidina przenca (prasine)
zasipa iiroko podrudje okoline Bora i nataj nadin ostavlja vrlo negativne ekolo5ke posledice.

Sanacija kontaminiranog zemljista teskim metalima i sumporom, praktidno, nije
moguia imajuii u vidu da se sludaj dugih zastoja tehrololke linte br.l desto ponavija i da se
prilikom svakog stada fluo-solid reaktora izbacuje ogromna kolidina prZenca.
Pored toga, saddaj prasine u gasu fluo solid reaktora prilikoln normalnog rada pokazuje
visestmko vede vrednosti od projektovanih sto je, takode, veliki izvor zagadenja, a kao
posledica ovakve situacijeje lose stanje elekfodnog sistema i plasta elektofiltera ( naprsline)
i to su posledice destih zastoja i starta zahladenog elektofilterskog sistema. U topionici
bakra u Boru r,rlo desto se preraduju koncentrati koji sadrie i znatnu kolidinu veoma toksidnih
elernenata (As,Sb,Hg) i u ranijern periodu njihovoj raspodeii u topionidkim proizvodima
poklanjana je velika paZnja. Rezultati laboratorijskih, poluindustrijskih i industrijskih
ispitivanja raspodele toksidrfh eleme&ta u topionidkoj proizvodnji baka su prikazani u
brojnim studijama koje su iradene u Institutu. lmajuii u vidu da se toksidni elementi trajno
deponuju u ijudski organizam i uzrokuju trajne negativne zdmvstvene posledice za ljudski
organizam. Sve su ovo vrlo ozbiljni ekoliSki ekscesi sa trajnim negativnim posledicama po
radnu i Zivotnu sredinu na Sirem podrudju gada Bora.

Imajuii u vidu predstojeiu modemizaciju Topionice bakra u Boru koja podnzumeva
potpunu zamenu t€hnoloske linije za prZenje i topljenje sa novom Outotec-ovom Flash
Smelting tehnologijom, postojeia tehniioska lini.ja za prier\e i topijenje biie u funkciji
izvesno r'Teme, i iz tog razloga opravdano je da se predloZeni sistem zagrevanja elektrofiltda
fluo solid r€aktora izgradi i da se spredi dalje pogorsanje ekoloske situacte u Boru.

Naiin industrijske ili druge primene tehniikog resenja

Tehnidko reienje, "Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera u weme dugih zastoja
tehnoloike linije u topionici baka u Boru" prikazuje nadin zagrevanja elektrofiltera u vreme
dugih zastoja tehnoloske lini.je za prZenje i topljene u topionici bakra u Boru.

Izgradnja ovog post.ojelja nedvosmisleno ukazije na otklanjane dva akutna problema u
proce.u proizrodnje balra:

! Gubitak bakra sa gasovima fluo solid reaktora je ekonomska kategorija,
) Rasipanje velike kolidine pdenca (praiine) na veliku por.rsinu grada Bora

rezultira velikim i trajnim zagadenjem Zivotne sredine.

Praktidna realizacija ovog zadatka, odnosno izgradnja postrojenja za za4reyanJe
elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnoloske linije za pdenje i topijenje je opravdana sa
ooa asoeKla.



Nauinom vedu

Instituta za rudarstvo i metaturgiju Bor

Predmet:

Recenzija tebniikog *<""i"- f11lF3l',ii#^li"R,T.*"I"ft*t"'Jr:fifi"?#"'TJi')l'
ELEKTROFILTERA U VREME DUGIII ZA

Za rccenzenta ovog tehnidkog reie$ja odredenu 
"T-"u 

t:ltT,oll1: Naudnog ve6a Instituta

za milarstvo i metalurgiju tr Bo"r bt v Vi: od 17 05 2012 godine' Naziv ovog tehnidkog re5enjaje:

..Postroienj€ za zagr€vanie elektrofiltera u vreme 'lugrh zastoja tehnololke liniie u topionici bakra n

Boru"

Autori navedenog tehnidkog resenja su:

I Mr Milofad Cirkovic. dipl rng met '
2 Prot dr Zeliko Kamberoric dipl ing met

-1. DrMarija Korac. dipl ing met
4 Dr Milanae Mitovski' dipl ing mas
5. Alek.andra Milovski.dipl ing mel'

Navedeno tehnidko reienje Je proizailo iz rada na ptj"9-'lT-ol1]t*o SINERGIJA NUS-

pRoDIJKATA, MINIMIzAcIJE o"-o.ielti* p*ot'voo"n u t'mrer'rmclt' u okviru projekata

Tehnololkog mzvoja linansranog t"';;;;;*i; '; nauku i tehnoloski razvoj za period 20ll'

2014.god.

Broj projeka: TR 34033
Oblast: Teh-noloiki razvo;
iJo, oaitac projetna: Protdr Zelj lo Kamberor i i

Misliene recenzenta:

Tehnidko resenje, "Postrojenie za zagtevatie elektrofiltera u. 
Tem; 

dueih zastoja tehnoloske

linije u topionici bakra u Boru" priiazuje nadin zagrevanja elektrofiltera u weme dugih zastoja

i-"friof*t"'fioi:" za prietje i topljeoe u topionici baka u Boru lzgladnia ovog postro1enJa

nedvosmislenoukazijenaotklanjanedvaal:utnaproblemauprocesuproizvodnjebakra:

> Gubitak bakra sa gasovima fluo solid reaktora je ekonomska kategonla'

> nfu-j" v"tite ttiClne przenca furaiine) na veliku povrlinu gruda Bora rezultira

velikim i trajnim zagadenjem Zivotne sredne'



Tekstualni deo tehnidkog reie4ja obuhvata opsta razmatranja tretirane problematike u skladu sa
programskim aktivnostima projekta. kedmehlo tehnidko reienje se odnosi na poboljbanja tehnoloikog
procesa topioniake proizvodnje balca u Boru, odnosno na poboljsanje energetske elikasnosti
instalisanog procesa. Priloieni tekst tehnidkog resenja sadrZi adekvatne proradune, dijagrame, tehniike
cfleZe i predlog poboljSanja energetske efrkasnosti.

U pdlogu dolnmentacije prezentovatro je i misljenje participanta, odnosno korisnika rezultata
projekta, iza'eno kroz ocenu strudnog tima korisnika rezultata. Jasno je llaglaieno da se tehnidko
re3enje prihvata i daje planirana njegova realizacija u sklopu razvojnih aktivnosti TIR Topionice.

Imajuii u vidu pdlozenu dokumentaciju i milljnje strudnog tima Topionice u Bom o tehnidkom
resenju pod nazivom: ,,Postrojenje za zagrevanje elektroliltera u vreme dugih zastoja tehnoloske
lirije u topionici bakra u Boru" smatmm da ono pr€dstavlja bitno poboljSan postoje6i fehnoloski
proces i u skladu sa,,Pravilnikom o postupku i nadinu vrednovanja i kvatrtitativnom iskazivanju
naudnoistraZivadkih rezultata", S1. Glasnik RS 38/2008. Prilog 2 predlaZem da se tehnidko reienje
pihvati i s\.rsta u kategodju M84.

Recenzent
,-,. ,/1 ,t
I  A ,/5Fe.<.
\ / "

Prof. dr Nada Strbac
Univerzitet u Beogradu, Tehniiki fakultet u Boru
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Nauinom ve6u
Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor

Predmet:

Recenzija tehnidkog reienja kategorije M 84 pod nazivom: ,,PosrRoJENJE zA zAGRtrvANJE
ELEKTROFILTERA U VREME DUCIH ZASTOJA TEHNOLOSKI] LINUE U TOPIONICI BAKRA U
BORU"

Za recenze(rta ovog tehnidkog resenja o&eden sam na osnovu odluke Naudnog veda

Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru br. VIM.3 od l'7.05.2012. godine. Naziv ovog

tehnidkog reSenja je: ,,Postrojenj€ za zagrevanie elektrofiltera u vreme dugih zastoia tehnoloike

linije u topionici bakra u Boru"

Autori navedenog tehnidkog reSenja su:

1. Mr Milorad Cirkovi6, dip1.ing.met.,
2. Proi dr Zeljko Kamberovid, dipl.ing.met.
3. Dr Marija Korad, dipl.ing. met.
4. Dr Milarde Mitovski, dipl.ing.ma5.
5. Aleksanalra Mitovskr,dipl.ing.met.

Navedeno tehnidko resenje je proizaslo iz rada na projektu .,trIovATI\tiA SINERGIJA NUS-
PRODUKATA, MINIMIZACIJE OTPADA I .ISTIJE PRO]ZVODNJE U METALURCUI' U OKViru PTOJEKATA
Tehnoloskog razvoja finansiranog od Ministarstva za nauku i tehnoloiki rMvoj za period 201l-
2014.9od..

Broj projekta: TR 34033
Oblast: Tehnoloski rMvoj
Rukovodilac projekta: Prof.dr Zeljko Kamberovii

MiSliene recenzenta:

Tehnidko resenje pod nazivom ,,Postrojenje za zagre\atie elektroliltera u vreme dugih
zastoja tehnoloike linije u topionici bakra u Boru" prikazano je na 14 shana, obuhvata
prondun toplotne energije potrebne za zagrevanje vazduha kojim 6e da se ostvari zagrevanje
elekhofiltera u vreme dugih zastoja fluo solid reahora i sematski prikaz postrtenja. Pored toga
tehnidko resenje sadrzi 7 slika, dve tabele i obradun vrednosti baka koji se gubi sa gasovima
reaktora nakon njegovog starta kada se elekhofilter ne ukljuduje i kada se procesni gasovi ne
otpraluju.

SadrZaj tehnoloSkog resenja prikazanje kroz slede6e celine:

Oblast tehnike na koju se tehnidko relenje odnosi
Tehnidkiproblem
Stanje tehnike
lzlaganje suStine tehnidkog reienja
Detatan opis tehniakog reienja
Nadin industrijske ili druge primene tehnidkog reienja



Tehnidko aesenje, ,,Postrojenie za z grelrnie elektrofilt€ra u vreme dugih zastoja
tehnololke liniie u topionici bakra u Boru" pretstavlja znatno poboljsanje u tehnoloskom procesu
otpmsivanja gasova fluosolid reaktora u topionici u Boru.

Detaljan opis tehniikog resenja obuhvata opsima mzmatmnja i neophodne tehnidke
proraiune tretiane problematike u skladu sa programskim akivnostima projeLla. Predmetno
tehnidko resenje se odnosi na poboljsanje tehnoloskog procesa topionidke proizvodnje baka u
Boru, odtrosno na poboljSanje energetske efikasnosti, smanjenje tehnoloikih gubitaka
instalisanog procesa. Pored toga, realizacijom ovog tehnidkog resenja, zoatno 6e se smanjiti
ekolosko zagadenje grada Bora i okoline.

Priloieni tekst tehniikog resenja sadrii adekvatne proradune, dijagrame, tehnidke crte:e i
doprinos poboljsanja energetske efikasnosti i smanjenja tehnoloSkih gubitaka. Postrojenje za
zagrevanje elekhofiltera, za otprasivanje gasovitih produkata reaktora b.oj 1, za vreme njegovog
zastoja sastoji se od:
. pamog sistema i
o sistema za vazduh.

Pregrejana para se uzima iz pame priguine stanice koja je smeitena u pumpnoj stanici
utilizacionog pamog kotla broj l Parametri pare. -za ovo posEojenje. su: pritisak 10 bala i
temperatue 420oC i specifidna zapremina 0,il6l m',kg. Ta se pala vodi u razmenjivad toplote
gde je grejni fluid para, a grejani fluid vazduh. Maksimahi protok pare je 2,0 t4r, po jednej tone
na sat za svaki elektrofilter. Para se vodi do razmenjivada toplote, koji je smeSten na prostoru
ispod elekrofrltera, a kondenzat nakon tazmene loplote se vodi u spremnik napojne vode
utilizacionog pamog kotla broj 1, skupa sa ostalim povratnim kondenzatima od zagrejada
selcrndamog i primamog vazduha.

U prilogu dokumentacije prezentovano je i misUenje padicipanta, odnosno korisrlika
rezultata projekta, izrazeno koz ocenu strudnog tima korisnika rezultata. Jasnoje naglaieno da se
tehnidko reSenje prihvata idaje planirana njegova realizacija u sklopu razvojnih aktivnosti TIR
Topionice.

Na osnovu analize priloZenog tehnidkog re5enja, podnosim slededi

Z a k l i u d a k

Dokumentacija tehniakog telenja,,Postrojenje zi zagrevanje elektrofiltera u vreme
dugih zastoja tehnolo3ke linije u topionici bakra u Boru" pripremljena je u skladu sa
Pravilnikom o postupku i nadinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naudnoistraZivadkih
rezultata istrazivada, Sl.Gl.38/2008, i pruza sve neophodne informacije o oblasti na koju se
tehnidko resenje odnosi kao i problem koji se njime resava.

Na osnovu izloZenih argumenata predlaZem Naudnom veiu Instituta za rudarstvo i
metalurgiju Bor, da tehnidko re5enje prihvati i svrsta u kategoriju M 84 pomenutog pravilnika.

Recenzent

Dr Miroslav Sokid, nauani saradnik
ITNMS Beograd
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MiSljenje korisaika rezultala projekta TR 34033, .INOVATIVNA SINERGIJA NUS
PRODI]KATA, MINIMIZACIJE OTPADA I CISTIJE PROIZVODNJf, U METAIURGffI' O
tehrilkom relenju, 

"Postrojenje 
za zagrevanje eleldrotillera u yreme dugih zastoja

tehnoloske linije u topionici bakra u Boru" kao rEzultrt projekta

Sobzirom daje osnovna delatnost RTB-TIR Bor metalurgka prerada bakronosnih sirovina i
proizvodnje bak4 to smatramo korisnim sve poslove-projekte koji obraduju razvoj procesa i
tehnologij4 kao i racionalizaciju energetskih, ekonomskih i ekoloikih pofteba topionilke
proizvodnje bakra. U svojstlu padicipanta i korimika rez61a1a O-;ekt4 ,Inovativna sinergija nus-
produkata, minimizrcije otpada i Iistije pmizvodtrje u Eetalurgiji6, izdvajamo kratak opis i misljenje
o tehnidkom reienju.

Opis tehhiikog resenja

Mnogobrojni tehnidko{ebnoloski mzlozi i nedostatak koncentrata lzrokuju dugolrajne
zastoje tehnoloike liniie u topionici u Bo?u. U tom sheaju, pored pada ekonomskih i ekoloikilt
pokazatelja" ostedenja agregata i opreme su intenzinija. Jedan od topionidkih sluCajeva je i
problem koji se odnosi na rad sistema za rrrdu i tretman gasova fluosolid rakton u sludajevima
Cestih zastoja. Naime, desti 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-
eesti zastoji uzrokuju hladenje elektrofiltera do anbijentalne temperatue, a sam stalt reaktora"
odnosno vreli reaktorski gasovi naglo zagevaju elektrofilterc da radne lempenture od 320 oC.
Temperatlme pnrmene u elekhofiltedma dovode do naprslina na plaitu agregata i gasovodnom
sistemu, a to su mesta nekontrolisanog i $tetnog uvladenja fal!-vazduta Porcd ovog, ne tako malog
ploblema, natoo srarta rgaktora do dostizaqia iadne tempelature tre ukljuduje se elektrodai sistgm, a
samim tim i gasovi reaktora ne mogu da se otpraluju- Skoio sva kolidina prZenca kojaje poneiena
sa gasovima preko dirnnjaka ispuita se u atnosfem U ovakeim situacijama to je veliki gubitak
baka a i z€adenje okoline je veliko-

Negatiwe posledice ovakvih situacia utidu na povedanje gubitaka prienca i time se
snunjuje teb]lolosko iskoriS{enje Topionice.

Za prevazilainnle ovog problema u gasnom traktu realdor4 FedlaZe se tehnidko rc3enje
,,Postrojenje za zagrwanje elektroffltera u vreme duglh zastoja tehnoloike linije u topionici
bakra u Boru( sa ailiem da se tempeiafirra odrzila optimalnom nivou u laeme zastoja tehnoloSke



linije, dime bi se nakon starta o&iavao optimalni stepen otprasivanja gasovitih produkata reaktola

bloj L
Grejanjem elekrofiltera za otprasivanje reaktorskih gasovitih produkata u rreme dugih

zastoja cilj je da se pokriju gubici toplote kroz omotad (plast) elektrofiltera Za ovrr svrhu uzima se

da je kolidina potrebne toplotne energije za njegovo zagrevanje zavisi od povrline koz koje se vrli

razmena toplote sa okolinom i koeficijenta prenosa toplote Prenos toplote se sa povriine omotada
(plaita) elektrofiltera u okolinu vrSi konvekcijom i radijacliom sa povrSine.

U weme zastoja reaktor4 kada gasoviti produki ne prolaze kroz eleldrofilter, jedna od
mogu6nosti njegovog zagrevanja je koriiienje toplog vazduha Principijelna Sema primene ovakvog
nadina zagrevanja prikazana je na slici 1.

Postrojenje za zagrevanje elektrofiltera, za otprasivanje gasovitih produkata reaktom broj l,

za vaeme njegovog zastoja sastoji se odl
. pamog sistema i
. sistema za vazduh.

51.1. Sena postroje/tja za grejanje elektrofltera za olpruSivanje gaso'ritih produkata redktora
broj I za rreme njegovog zastoia
I-stanicct za reduciranje pfitiska pdle 44/12 bar, 2-wntilcltor za vdzduh, 3-ta nenjirdi toplote

snage 110 klVt , 4- spremnik napojne roile utilizacio .)g parnog kotla broj 1, 5- topli vaztluh za
elekrofilter broj 1 i 6- topli vazduh za elektroJilter broj 2.

Ukupni ekonomski efekti izgradenog postrojenja za zagtevarrje elektrofiltera fluosolid

realdora predstavljaju razliku rrednosti baka, koji se izgubi preko dimnjaka sa gasovima fluosolid

reaktor4 i troskova za izgradnju i eksploataciju postmjenja, a toje:

70.380.000,00 3.5'14.27 4.85 : 66.805.725,15 RSD, odnosno 933.823,4 USD

Imaju6i u vidu ovako znadajan gubitak baka, odnosno njeSolar vrednost izgradnja
postrojenja za zagrevanje reaktorskih elektrofiltera je opravdana

MiSljenje

Imaju6i ove dinjenice u vidu, TlR-Topionica, u svojst\,u participanta, je zainteresovan za
rezultate projekta TR 34033. Istra;ivadke akivnosti na projeku ,,Inovativna sinergija nus-prcdukata,
minimizacije otpada i distije proizvodnje u netalurgiji", pored ostalog rezultirale su i tehnidkim
reienjem ,,Postrojenje za korisienje toplotne energije gasova procesa prZenja u topionici bakra u

Boru'', autora: Mr Milorada Cirkovi6a, dipl.ing.met., Proi dr Zelika Kamberovida, dipl ing.mat.,
Dr Marjje Kora6, dipl.ing.met., Dr Milandeta Mitovskog, dipl.ing.maS, Aleksandre
Mitovskj,dipl.ing.met, kao rezuLtat rada na prqektu.



I
U svojstw partioipanta na ovom projoktu strudni tim inienjera TlR-Topionice je razmatao

postignute rezultate i u potputrosti je saglasan sa njima. Strudni tim TlR-Topionice je razrnotrio
prate6u tehnidku dokumentacliu tehnidkog relenja koja se sastoji od opisa, proraduna, tehniikih
cteLa, mesta i nadina ugmdnje na fluosolid realloru br.l kao i ekonomske efeke koji se ostvaruju
primenom ovog tehnidkog rcienja, smalra uspeino sprovedene planirane istraZivadke aktivnosti.

Imaju6i u vidu znadaj ovakvih istrazivanja, smatramo da dalja istraiivanja u ovim oblastima
i na ovom projektu treba rastaviti, a fezultate ovih istraiivanja i predmetno t€hniiko reSenje,
,,Postrojetrje za zagrevanje elektrofiltera u vreme dugih zastoja tehnololke linije u topionici
bakn u Boru" , je prihvadeno u potpunosti i realizova6e se u skladu sa strategijom poslovanja i
raz!ojnim aklivnoslima TIR-Tpionica Bor.
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