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SAZETAK

ENERGIJSKA UCINKOVITOST PECI ZA TALJENJE I DRZANJE ALUMINIJA

U ovome radu analizirana je energijska u¢inkovitost peéi za taljenje aluminija te
mogucnost povecanja energijske uc¢inkovitosti na pe¢i za drzanje taline aluminija u talionici
aluminija CIAL d.o.0. U teorijskom dijelu opisane su peci za taljenje aluminija te njihov
nacin rada. Detaljnije je opisana izmjena topline u peci tijekom taljenja, proces izgaranja te
problematika pec¢i uzimaju¢i u obzir utjecaj tih procesa na energijsku ucinkovitosti pe¢i. U
eksperimentalnom dijelu, u svrhu analize energijske ucinkovitosti peci za taljenje aluminija,
prikazan je utjecaj temperature izlaznih dimnih plinova i viska kisika na ucinkovitost
izgaranja, a u svrhu analize energijske ucinkovitosti pe¢i za drzanje taline aluminija
analizirana je ucinkovitost izgaranja u odnosu na temperaturu dimnih plinova za razli¢ite
sadrzaje Kisika u zraku sa ili bez predgrijanja zraka. Za obje peci napravljena je i ekonomska
analiza potroSnje energenata.

Kljuéne rije€i: energijska ucinkovitost, pe¢ za taljenje aluminija, pe¢ za drianje taline
aluminija, ucinkovitost izgaranja.

SUMMARY

ENERGY EFFIECIENCY OF ALUMINIUM MELTING AND HOLDING
FURNACES

This paper analyses the energy efficiency of aluminium melting furnace and the
possibility of increasing the energy efficiency of aluminium holding furnace in an aluminium
smelter CIAL d.o.o. Theoretical part describes the aluminium melting furnaces and their
operation, as well as heat exchange in the furnace during melting, combustion process and
furnace problems considering the impact of these processes on the energy efficiency of the
furnace. In the experimental part the effect of the temperature of the exhaust flue gases and
excess oxygen on the combustion efficiency is shown for the purpose of energy efficiency
analysis of an aluminium melting furnace. Moreover, combustion efficiency in relation to the
flue gas temperature for different oxygen contents in the air with or without air preheating
was analysed for energy efficiency analysis of an aluminium holding furnace . Finally, an
economic analysis of energy consumption was made for both furnaces.

Key words: energy efficiency, aluminium melting furnace, aluminium holding furnace,
combustion efficiency.
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hgnHv)— NEto ogrjevna vrijednost goriva

h, — entalpija predgrijanog zraka za izgaranje

Nap.uiaz) — entalpija plina na ulazu u rekuperator

np— faktor ustede goriva

gm,0 — Maseni protok bez predgrijanja zraka

gm,p— mMaseni protok s predgrijanjem zraka
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ng,p — u€inkovitost izgaranja s predgrijanjem zraka

A —visak kisika
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1. UVOD

Aluminij je nakon Zeljeza drugi metal koji se najvise koristi na svijetu. Kao kemijski
element, aluminij je tre¢i najces¢i element u Zemljinoj kori, s ukupnim udjelom od oko 8 %.
Ovaj materijal, koji se primarno proizvodi iz rude boksita, uvelike se koristi u industriji zbog
njegovih povoljnih svojstava, kao $to su niska gusto¢a, dobra mehanicka svojstva i otpornost
na koroziju. Jo§ jedna vrlo vrijedna prednost aluminija je njegova dobra mogucénost
recikliranja [1].

Recikliranje aluminija ima velike prednosti u odnosu na primarni aluminij zbog manjeg troska
I manje potro$nje energije te zauzima sve vazniju ulogu u ukupnoj opskrbi aluminija. Udio
sekundarne proizvodnje aluminija u svijetu je u konstantnom porastu [2]. U usporedbi s
primarnim aluminijem, reciklirani aluminij ima viSe necistoa, S§to predstavlja glavni
nedostatak procesa. Koli¢inu necisto¢a u recikliranom aluminiju mogude je smanjiti
primjenom razli¢itih tehnologija, preliminarnim postupcima obrade otpadnog materijala i
optimizacijom postupka taljenja.

Razvoj pe¢i za taljenje danas je usmjeren na smanjenje potroSnje goriva i energije te na
povecanje iskoriStavanja metala. Odabir peéi ovisi o kvaliteti i koli¢ini otpada koji se
pretaljuje, a za cilj ima ostvariti najveci kapacitet taljenja po jedinici volumena peéi uz
povecanje energijske ucinkovitosti, kako bi se smanjio troSak energije i vrijeme samog
ciklusa. Gledajuéi postavljene ciljeve, moguée je ostvariti poboljSanja boljom kontrolom
parametara procesa izgaranja te pove¢anjem temperature predgrijanja zraka na regenerativnim
gorionicima [3].

U teorijskom dijelu rada opisani su suvremeni tehnoloSki procesi i tehnologije koje
omogucuju ucinkovito koriStenje energije, odnosno znacajne ustede energije, Sto ujedno
dovodi i do veée produktivnosti, bolje kvalitete proizvoda te manje koliine i nize emisije
onecis¢ujucih dimnih plinova. U eksperimentalnom dijelu rada analizirana je mogucénost
povecanja energijske u¢inkovitosti i usStede goriva na rotacijskoj peéi za taljenje aluminija te
na peci za drZanje taline koje se koriste u talionici aluminija CIAL d.o.0.



2. TEORIJSKI DIO

Sekundarna proizvodnja aluminija, odnosno recikliranje aluminija, ekonomski je
isplativija, brza te energijski ucinkovitija nego proizvodnja aluminija iz ruda. Proizvodnja
recikliranog aluminijskog ingota tro$i samo oko 6 % energije potrebne za proizvodnju
primarnog aluminijskog ingota iz rude boksita. Osim toga, za postizanje zadane proizvodnje
ingota, reciklirani aluminij zahtijeva samo oko 10 % troskova kapitalne opreme u usporedbi s
onima potrebnim za proizvodnju primarnog aluminija. Recikliranjem jedne tone aluminija
oc¢uva se oko 8 tona boksita, 4 tone kemijskih proizvoda i 14 MWh elektricne energije.
Zanimljiva je Cinjenica da se svaki proizvod izraden od aluminija moze reciklirati 1 koristiti
iznova neogranicen broj puta s time da nema razlike u svojstvima i kvaliteti primarnog i
recikliranog aluminija. Unato¢ tome, od ukupne koli¢ine proizvedenog aluminija u svijetu
samo je 33% reciklirani aluminij.

Cijeli proces recikliranja moze se podijeliti na nekoliko koraka: sakupljanje otpadnog
materijala, predobrada, odnosno priprema otpada, taljenje aluminijskog otpada u rotacijskim
pe¢ima, rafiniranje i legiranje tekuceg aluminija u pec¢ima te lijevanje ili transport do
industrijskih krajnjih korisnika [1, 4].

U ovome radu naglasak je stavljen na sakupljeni aluminij, koji se dalje oporabljuje
pirometalurskim postupcima u svrhu dobivanja gotovih proizvoda. Daljnja prerada aluminija
nastavlja se u talionicama, jedna od kojih je i talionica CIAL d.0.0. za proizvodnju aluminija,
¢iji godisnji kapacitet iznosi 12 000 tona, a gdje se, uz izdvojeni aluminij, obraduje i tali
koncesijski sakupljena Al/Fe ambalaza te ostali aluminij. Tehnologija koja se primjenjuje
jedna je od vodecih talionic¢kih tehnologija, posebice u taljenju neZeljeznih metala. Prema
referentnom dokumentu [5] pripada najboljoj dostupnoj tehnologiji za taljenje aluminijskih
sekundarnih sirovina, ¢ime se osiguravaju maksimalna iskoriStenja materijala i energije, uz
nastajanje minimalnih koli¢ina otpada i emisija.

2.1. Sakupljanje aluminija

Sakupljeni aluminij dovozi se na prihvatnu lokaciju, prilikom ¢ega se vrsi kontrola
radioaktivnosti otpada, vaganje otpada, vizualna kontrola otpada, provjera i ovjera
pripadaju¢e dokumentacije te zaprimanje otpada na skladiSte gdje se privremeno skladisti na
lokaciji gospodarenja otpadom do obrade/oporabe istog na vlastitoj lokaciji.

Otpad se skladisti odvojeno po svojstvu, vrsti i agregatnom stanju. Svaka koli¢ina
sakupljenog otpada koji se skladisti upisuje se u odgovarajuc¢i ocevidnik o nastanku i tijeku za
svaku vrstu otpada posebno, a uz podatak na ocevidniku mora postojati primjerak prateceg
lista. Zaprimljeni otpad istovaruje se u za to predvideni skladisno-manipulativni prostor. Na
manipulativnom prostoru vrs$i se oporaba otpada razvrstavanjem, rezanjem, preSanjem i
sortiranjem metalnog otpada. Otpad se razvrstava i sortira ru¢no prema specifikaciji kupca,
industrijskoj specifikaciji ili prema standardu za izravnu uporabu u proizvodnji metala ili
metalnih predmeta u ¢eliCanama i ljevaonicama [6].

Tvornica CIAL d.o.o. najveé¢im dijelom aluminij prikuplja iz otpadnih transportnih sredstava
(automobili, kamioni, avioni), gradevinskog otpada (profili nosivih konstrukcija, radijatori,
limovi te prozorski profili), ali i otpada iz ku¢anstva (hladnjaci, elektronski i elektri¢ni otpad,
kabeli, zice) te aluminijska ambalaza, poput konzervi i Cepova (slika 1.).
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Slika 1. Prikupljeni sekundarni aluminij u tvornici CIAL d.o.0.

Recikliranje odnosno obnavljanje otpadnih metala i spojeva metala provodi se R4 postupkom
oporabe. Navedeni postupak obuhvaéa sve aktivnosti kojima je cilj recikliranje/obnavljanje
metala 1 spojeva metala iz otpada koji ve¢inom sadrzi metale, ali i nemetalne primjese koje se
izdvajaju 1 dalje obraduju odgovaraju¢im postupcima. Postupak se uobicajeno sastoji od
fizikalnih procesa koji ukljuCuju izdvajanje, rezanje i sortiranje, nakon kojih slijede daljnji
postupci prerade taljenje i rafinacija, a kao rezultat dobivaju se Cisti metali, njihovi spojevi ili
legure jednake kvalitete metalu dobivenom iz rude [7].

2.2. Taljenje aluminija

Za taljenje aluminija mogu se koristiti razlicite vrste peci, ovisno o sadrzaju aluminija
u otpadu, koli¢ini proizvodnje, vrsti i sadrzaju necisto¢a, geometriji otpada, troSkovima
energije 1 kvaliteti Zeljenog proizvoda. U Europskim se zemljama najéesce koriste rotacijske
pec¢i gdje se zbog visokih troSkova energije, energijska ucinkovitost smatra operativnim
prioritetom. No, osim rotacijskih peci, za taljenje aluminija koriste se elektricne te
reverberacijske pec¢i (eng. Reverberatory furnace) [3].

2.2.1. Vrste peci za taljenje aluminija

Prilikom odabira pe¢i za taljenje aluminija u obzir se uzimaju dva vazna kriterija;
sadrzaj metala u otpadnom materijalu i volumen proizvodnje. Razlikuju se elektricne peci i
pe¢i na fosilna goriva. Veéi dio sekundarnog aluminija proizvodi se u pec¢ima na fosilna
goriva, gdje se kao gorivo najces¢e upotrebljava prirodni plin. Tu skupinu peéi cCine
reverberacijske 1 rotacijske peci. Slika 2. prikazuje prijedlog izbora tipa peéi za taljenje
sekundarnog aluminija s obzirom na navedene kriterije [3].
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Slika 2. Kriteriji za odabir peci za taljenje sekundarnog aluminija [3]
2.2.1.1. Elektricna pec¢

Za taljenje nezeljeznih metala najcesce se koriste elektricne indukcijske peci. Postoje
dvije vrste indukcijskih pe¢i: kanalne indukcijske peci 1 indukcijske peci bez jezgre.

Kod kanalnih indukcijskih pe¢i (slika 3. a) induktor radi kao transformator. Ima Zzeljeznu
prstenastu jezgru sa zavojnicama koje su hladene vodom ili zrakom kao primarne zavojnice te
petlju taline koja cirkulira u kanalu, kao sekundarna zavojnica.

Kod indukcijskih peéi bez jezgre (slika 3. b) izmjeni¢na struja koja prolazi kroz zavojnicu
inducira izmjeni¢nu struju u metalnom ulosku unutar lonca. Inducirane struje zagrijavaju
ulozak i kada se rastali, dok elektromagnetsko polje koje stvara zavojnica stupa u interakciju s
elektromagnetskim poljem koje proizvodi inducirana struja. Dobivena sila uzrokuje mijesanje,
¢ime se ujednacava sastav taline i temperatura.

Elektricne peéi pretezno se koriste kod manjeg volumena proizvodnje te imaju odredene
prednosti u odnosu na pec¢i na fosilna goriva za taljenje aluminijskog otpada. Prvenstveno,
elektriéne peéi imaju znatno nize emisije dimnih plinova jer ne postoje produkti izgaranja,
stvaranje troske je znatno manje te se poboljsava Cistoca metala. Opcenito su ucinkovitije od
plinskih peci, posebice za male otpadne komade te su manje bu¢ne. U odnosu na peci na
fosilna goriva imaju manji gubitak metala. Kod elektricnih pe¢i gubitak metala je od 0,5% do
3%, dok je u pe¢ima na fosilna goriva od 5% do 8%.

S druge strane, postoje 1 vazni nedostaci. Elektricna energija je Cesto skuplja od fosilnih
goriva; nadalje, elektri¢ne pe¢i ne mogu konkurirati velikim pe¢ima na fosilna goriva u smislu
kapaciteta taljenja te se upravo zbog toga iskljucivo koriste za manji volumen proizvodnje [3].



Kupelj

Zavojnica

a) Induktor b)

Slika 3. Shematski prikaz elektricne indukcijske peci: a) kanalna indukcijska pec, b)
indukcijska pe¢ bez jezgre [8]

2.2.1.2. Reverberacijska pe¢

Osnovna namjena peci je pretaljivanje otpadnog materijala koji sadrzi necistoce, kao
Sto su ulje, boja 1 plastika. Noviji dizajn pec¢i ukljuCuje visSekomorne peci koje se opcenito
temelje na integriranom procesu predgrijavanja i procesu taljenja metala.

U dijelu gdje se provodi predgrijavanje i/ili rasplinjavanje, ulozni materijal je izloZen
intenzivnom protoku plinova izgaranja, pri ¢emu se organski spojevi pretvaraju u zapaljive
plinove, a izgaranje i naknadno izgaranje se odvijaja u pe¢énim komorama.

Prema tome, proces taljenje se ne odvija samo od dovedene topline plamena i plinova
izgaranja, nego i od kemijske energije gorivih plinova koji nastaju iz rastaljenog metala, ¢ime
se smanjuje potrosnja goriva kao i gubitak metala bez upotrebe sredstava za taljenje. Najveci
dio topline ne prenosi se izravno na ulozak od plamena i plinova izgaranja ve¢ neizravno
zracenjem od vatrostalnog zida. Razlog tomu je Sto zide ima vecu emisivnost u odnosu na
dimne plinove nastale izgaranjem zemnog plina. Od tuda poti¢e i sam naziv peé¢i. Manji dio
topline prenosi se i konvekcijom od plinova izgaranja na metalni ulozak.

Glavne prednosti reverberacijskih pe¢i su visoka brzina obrade te niski troskovi rada i
odrzavanja. Nedostaci se odnose na visoki udio oksidacije metala, velike dimenzije peci te
nisku energijsku ucinkovitost. Tipi¢ne reverberacijske pe¢i imaju energijsku ucinkovitost u
rasponu od 15-39%. Shema reverberacijske peéi je prikazana na slici 4 [3].
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Slika 4. Shematski prikaz reverberacijske peci [9]

2.2.1.3. Rotacijska pe¢

Rotacijske pec¢i opéenito su najprikladnije za taljenje troske i ostalog oksidiranog
otpada. Sastoje se od cilindricnog celiénog bubnja koji je S unutarnje strane oblozen
vatrostalnim materijalom (slika 5.). Ulozni otpadni materijal zajedno sa sredstvima za taljenje
(NaCl, KCI) ulaze se u rotacijsku pe¢ koja se zagrijava na radnu temperaturu od ~ 800 °C
pomocu plinskih gorionika.

(a) (b)

vatrostalna obloga

sustav L punjenje
odvodenja gorionici
plinova \

Lo
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Slika 5. Shematski prikaz rotacijske peci: a) pogled sprijeda, b) bocni pogled [3]

Rotacijske pec¢i skuplje su za instaliranje i teze ih je odrzavati, no imaju veci stupanj taljenja,
smanjene emisije, postojan sastav metala i manju potro$nju goriva. To je djelomi¢no
posljedica rotacije vru¢eg unutarnjeg vatrostalnog materijala, koji zbog direktnog kontakta
prenosi vise topline na ulozak.



Najvaznija inovacija za rotacijske peci je prijelaz iz horizontalnih bubnjeva u nagibne
bubnjeve. Sposobnost pe¢i da se naginje smanjuje koliCinu vremena koje je potrebno za
proces taljenja, a isto tako za operacije kao $to su punjenje, odvajanje i ¢iS¢enje. Nagibne
rotacijske pe¢i mogu taliti otpad visoke kvalitete bez upotrebe sredstava za taljenje.

Zbog neravnomjerne i slucajne raspodjele uloznog materijala i praznina, heterogenosti
uloznog materijala (vrste, veli¢ine i oblika), turbulencije, izgaranja plina i prijenosa energije 1
mase, postupak taljenja unutar rotacijskih peci je vrlo slozen i tesko ga je eksperimentalno
prouciti. Procesi koje taljenje ukljucuje uglavnom su termodinamicki i hidrodinamicki,
odnosno procesni mehanizmi kao Sto su kemijske reakcije, prijenos mase, fazne
transformacije, izgaranje, prijenos energije zracenjem, interakcije izmedu taline i krutine i dr.
Kljuénu ulogu u optimizaciji procesa imaju numericko modeliranje 1 simulacija, pomocu
kojih je moguce proucavati brzinu taljenja i raspodjelu energije unutar peci, ¢cime se povecava
ucinkovitost procesa izgaranja. Osim toga, na ucinkovitost izgaranja utjeCe i optimiranje
dizajna peéi (polozaj gorionika, potros$nja vatrostalnih obloga, itd.), smanjenje emisija
onecis¢ujucih tvari te osiguranje kvalitete proizvoda [3].

2.2.1.4. Pec za drzanje taline

Pe¢i za drzanje taline aluminija sluze za odrzavanje potrebne temperature taline,
korekciju kemijskog sastava, legiranje i homogenizaciju taline te kontroliranu opskrbu uredaja
za lijevanje talinom. ObloZene su vatrostalnom opekom i izvedene u obliku izduzenog
kupolastog svoda. Boljoj u¢inkovitosti procesa pridonosi geometrija peci, Siroki otvori vrata i
ravni zidovi, §to omogucava jednostavnije punjenje, ¢iS¢enje i kontrolu procesa, a zbog
posebnog oblika dna pe¢ je moguée u potpunosti isprazniti. Pravokutni dizajn s prednjim
vratima preko cijele Sirine pe¢i omogucuje maksimalan pristup radnom prostoru tijekom
punjenja peci, kao i uklanjanja troske.

Rastaljeni metal se drzi u peci na zeljenoj temperaturi prije ispusStanja. Obi¢no se pe¢i mogu
naginjati te mogu biti opremljene sustavima s konvencionalnim ili regenerativnim
gorionicima. Za ucinkovito zagrijavanje koriste se gorionici koji stvaraju veliki volumen
plamena, a toplinski u¢inak gorionika regulira se tijekom procesa taljenja. Osim toga, mogu
biti opremljene poroznim cepovima te rotiraju¢im plinskim ili solnim injektorima za
kvalitetniju obradu taline. Shematski prikaz pe¢i za drzanje taline s regenerativnim sustavom
zagrijavanja prikazan je naslici 6. [3, 10].
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Slika 6. Shematski prikaz rada peci za drzanje taline [11]
2.3. Sakupljanje i prociS¢avanje otpadnih plinova

Dimni plinovi i krute Cestice koje nastaju pri procesu taljenja i rafinacije aluminija
prikupljaju se pomocu zatvorenih pecnih sustava, potpunim ili djelomi¢nim zatvaranjem
sustava. Nape namijenjene sakupljanju dizajnirane su da budu §to bliZze izvornim emisijama,
ali 1 da ostavljaju prostora za procesne operacije. Mogu biti pokretne te takoder 1 kao zasebni
sustavi namijenjeni sakupljanju emisija koji se jo$ nazivaju i ,.kuc¢a u kué¢i“ ili ,,pseca kuca“.
Nakon sakupljanja emisija, posebnim se sustavom odvode do postrojenja u kojem se
obraduju.

Filtersko postrojenje (slika 7.) za obradu otpadnih plinova radi na principu vrecastih filtra te
se tijekom obrade dodaju vapno i koks kako bi se poboljsala kvaliteta dimnih plinova koji
napustaju postrojenje i ispustaju se u atmosferu u skladu s hrvatskim propisima i propisima
EU. Nakon cijelog postupka otprasivanja, odvojena ciklonska i filterska prasina se sakuplja te
predaje ovlastenoj tvrtki na daljnji oporavak ili zbrinjavanje [12].
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Slika 7. Shematski prikaz taljenja aluminija s filterskim postrojenjem u tvornici CIAL d.o.0.

[12]

Prije otpraSivanja vrecastim filtrima otpadne plinove najprije je potrebno ohladiti. Postoji vise
nacina na koji se moze smanjiti temperatura plinova, primjerice razrjedenje otpadnih plinova s

Predaja
ovlastenoj tvrtki

okolnim zrakom ili primjenom izmjenjivaca topline na principu zrak-plin.

Otpadni plinovi ulaze u ciklon za obradu otpadnih plinova, pri ¢emu dolazi do kruznog
kretanja plina 1 Cestica praSine. Uslijed rotacije dolazi do stvaranja centrifugalnih sila koje
nose Cestice prema stijenci ciklona i dovode ih u izlazni dio ciklona u kojem se sakupljaju
(slika 8.). Cikloni su najrasireniji uredaji za otprasivanje, no unato¢ tome ne ispunjavaju

el Rotacijzka ped . o
I :|—|:
[poslije pripreme} : 2a talienje Altaling Pe¢ za legiranje | Allequra
Talionike soli 750 °C |

stroge zahtjeve koji se traze za kvalitetu zraka te se zbog toga koriste kao predobrada.

U daljnjim koracima za obradu otpadnih plinova koriste se vrecasti filtri ili elektrostatski

precipitatori kojima se poboljsava u¢inkovitost otprasivanja [13].
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Slika 8. a) Shematski prikaz ciklona [14], b) ciklon u tvornici CIAL d.o.o.

Vrecasti filteri su uredaji koji koriste filterske elemente nalik vreéi. Nacdinjeni su od tkanine
koja je posebno prilagodena za hvatanje krutih Cestica iz plina koji sadrZi praSinu. S pojavom
novih filtarskih materijala i metoda automatskog ¢iS¢enja ova vrsta opreme za uklanjanje
prasine postaje sve sofisticiranija i $iroko koriStena u modernoj industriji. Nakon predobrade
na ciklonu, zrak se dalje kroz usisne nape i kanale uvodi u uredaj s vrecastim filtrima gdje se
zatim filtrira kroz vreéice (slika 9.). Cestice prasine nakupljene na povrsini filter vrecica &iste
se proc¢is¢avanjem komprimiranim zrakom, motoriziranim potresanjem ili mehanizmom
ruénog potresanja, a akumulirane Cestice prasine sakupljaju se u donjem spremniku za
prasinu. Cisti zrak zatim se ispusta kroz dimnjak u atmosferu [15, 16].
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2.4. Izmjena topline u peci

Pod pojmom izmjene topline podrazumijeva se koli¢ina energije koju dva tijela
izmjene zbog razliitosti svojih temperatura. Osnovni nacini na koji se toplina izmjenjuje U
plinovitim, kapljevitim ili krutim medijima ili izmedu dvaju medija su:

e konvekcija;
e zracenje ili radijacija;
e provodenje ili kondukcija.

U industrijskim pe¢ima navedeni nacini prijenosa topline dogadaju se istovremeno kao sto je
prikazano na slici 10.

Zide peci konvekcija + zracenje
\ ~ 3
/———\'\ggdukcua
zracenje + zracenje
konvekcija
plamen
zracenje
Gorionik
zracenje +
konvekcija
konvekcija
zracenje
konvekcija |
ulozni
materijal

> .

kondukcija

=l

Slika 10. Prijenos topline u industrijskim pec¢ima [17]

——

Toplina se prenosi izravno zra¢enjem i konvekcijom od plamena i plinova izgaranja na ulozak
i zide peci te neizravno zraCenjem zida peci, koje se sastoji od vlastitog i reflektiranog
zragenja, na ulozak. Dio topline prenesene od plamena i plinova izgaranja na zide i strop peci
gubi se kondukcijom kroz zide peci. Toplinski tok kondukcijom na vanjskoj strani zida peci
prelazi konvekcijom i zracenjem na okoli§. Toplina koja je prenesena na ulozak (izravnim
zra¢enjem, konvekcijom i zra¢enjem zida) kondukcijom se prenosi u unutrasnjost uloska, a
zatim se dio te topline kondukcijom gubi kroz zide ognjista.

Zracenje je dominantno pri vi§im temperaturama peci, dok se pri nizim temperaturama peci ili

niskoj emisivnosti uloska, prijenos topline povecava reguliranom konfiguracijom protoka s
ciljem povecanja prisilne konvekcije [18].
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2.4.1. Konvekcija u peci

Kod izmjene topline konvekcijom makroskopske éestice fluida mijenjaju svoj polozaj
u prostoru te pri tome prenose energiju koju posjeduju i predaju izravnim dodirom drugim
hladnijim Cesticama fluida ili stijenci s kojom su u dodiru. S obzirom na uzrok gibanja fluida
postoje dvije vrste strujanja: slobodna i prisilna konvekcija, a s obzirom na tip strujanja uz
stijenku razlikujemo laminarno i turbulentno strujanje.

Slobodna konvekcija pojavljuje se kada su temperature nejednoliko rasporedene u sustavu,
odnosno kada se temperatura fluida koji je u dodiru sa stijenkom razlikuje od temperature
same stijenke. Cestice koje se nalaze u temperaturnom grani¢nom sloju uz stijenku imaju
razli¢itu temperaturu od Cestica koje su u glavnini mase fluida; samim time razli¢ita im je i
gustoca, Sto rezultira pojavom sile uzgona koja djeluje kao jedini pokreta¢ gibanja Cestica
fluida [19].

U industrijskim pe¢ima od velike je vaznosti prisilni prijenos topline konvekcijom, koji se
odvija od plamena i plinova izgaranja na ulozak i unutarnje zidove pe¢i. Prisilna konvekcija
pojavljuje se kada je strujanje fluida uz stijenku uzrokovano nekakvim vanjskim uzrokom
neovisnim o rasporedu temperature u sustavu, primjerice padom tlaka uslijed rada pumpe ili
ventilatora, vjetrom, prisilnim gibanjem stijenke i sli¢no [19].

U mnogim pec¢ima koje koriste konvencionalne naine zagrijavanja samo se mali dio ukupne
topline na ulozak prenosi prisilnom konvekcijom. Najve¢im dijelom toplina se prenosi
zracenjem plamena, plinova izgaranja i zida pe¢i. Medutim, kod pe¢i koje imaju gorionike s
visokim brzinama plinova izgaranja, prisilna konvekcija moze biti od 70 % do 90 % od
ukupno prenesenog toplinskog toka.

Za visokotemperaturne procese zracenje je dominantan mehanizam u prijenosu topline u pe¢i.
Kod niskotemperaturnih procesa prisilna konvekcija je opéenito jedini mehanizam koji se
razmatra. Kod sustava za izgaranje goriva s kisikom, odredeni dio topline oslobada se
egzotermnim reakcijama. Medutim, ¢ak i u tim procesima, prisilna konvekcija jo$ uvijek ima
vazan doprinos U ukupnom prijenosu topline na ulozak.

Opcenito se u pefima veci intenzitet konvekcije dobiva s vrlo visokim temperaturama
plamena, kao $to su one koje se javljaju kod obogacivanja zraka kisikom. U tom slucaju
dolazi do reasocijacije disociranih produkata izgaranja hladenjem vrucih plinova, sto dovodi
do oslobadanja topline u blizini relativno hladnog uloska poveéavajuéi intenzitet konvekcije
[20].

Intenzitet izmjene topline konvekcijom ne ovisi o samoj stijenci nego iskljucivo o fluidu i
zbivanjima unutar njega. Pojave u tankom sloju fluida u neposrednoj blizini stijenke tzv.
grani¢énom sloju, bitno odreduju intenzitet izmjene topline. Kroz grani¢ni sloj u smjeru
normale, toplina se prenosi isklju¢ivo samo provodenjem. U usporedbi s provodenjem,
konvektivni na¢in izmjene topline je intenzivniji zbog gibanja Cestica [19, 21].

2.4.2. Zracenje u peci

U mnogim pec¢ima 90-95 % ukupnog prijenosa topline odvija se zracenjem. U veéini
industrijskih pec¢i komora peci je velikog volumena pa su brzine vruc¢ih plinova u komori
relativno niske. Temperature plamena su obi¢no visoke tako da je prijenos topline zratenjem
dominantan, dok konvekcija doprinosi samo malom udjelu ukupnog prijenosa topline. Postoje
tri uobicajena oblika prijenosa topline zra¢enjem:
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e zracenje Krutih povrsina;
e zracenje plinovitih medija;
e zraenje Cestica u plinovitom mediju.

Prijenos topline na ulozak u pe¢i s otvorenim plamenom odvija se na nacin prikazan na slici
11. Toplina se prenosi izravnim zra¢enjem i konvekcijom od plamena i produkata izgaranja
na ulozak i zide peci te zraGenjem od zida peci na ulozak [20, 22].

zide peci

zracenje

konvekcija

Slika 11. Prijenos topline na ulozak

ZraCenje se u mediju moze apsorbirati, reflektirati, transmitirati ili kombinirati, $to je najcesce
slucaj. Za veéinu krutih materijala, transmisivnost je niska, osim za materijale kao Sto su
staklo i plastika. Refleksija ve¢ine krutina je niska, osim ako nisu visoko polirane, primjerice
nehrdajuéi Celik. Za kapljevine transmisivnost moze biti znacajna, posebno one s visokim
sadrzajem vode. Za veéinu plinova transmisivnost je opcenito vrlo visoka sa zanemarivom
apsorpcijom i refleksijom [22].

Za razliku od prijenosa topline kondukcijom i konvekcijom, za ¢ije je odvijanje potrebno
postojanje temperaturnog gradijenta unutar tvari, kod prijenosa topline zracenjem ne treba
postojanje materije kao posrednika. Tako da je moguce da se toplina Siri i u vakuumu. Osnova
ovakvog nacina izmjene topline zasniva se na zracenju ili radijaciji. Izmjena topline
zracenjem podrazumijeva Sirenje energije putem elektromagnetskih valova. Tijela zagrijana
na neku temperaturu T > 0 K, emitiraju elektromagnetske valove koji nastaju titranjem
elektrona oko jezgre atoma, a promjene u titranju elektrona manifestiraju se u obliku toplinske
energije [19, 23].

2.4.3. Provodenje ili kondukcija u peci

Prijenos topline kondukcijom u zidu peci i ulosku moze imati zna¢ajan utjecaj na ucin
peci. Provodenje topline kroz zide odreduje intenzitet gubitaka topline kroz zidove peci.
Takoder, provodenje topline unutar uloska rezultira i laganim padom temperature od vrha do
dna $to moze znacajno utjecati na ukupno vrijeme zagrijavanja i ujednacenost temperature u
ulosku [20].

Izmjena topline provodenjem svojstvena je tijelima cCije su Cestice (atomi i molekule) vezane
uz svoj polozaj i ne mogu se znatnije pomaknuti s mjesta na kojem se nalaze u strukturi tijela.
Toplina se prenosi na razini atoma ili molekula jer molekule visih temperatura imaju veci
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intenzitet titranja, odnosno gibanja i vecu kineticku energiju te kao takve predaju dio svoje
energije prilikom sudara s molekulama niZze temperature koje imaju manju brzinu i kineti¢ku
energiju. Tok energije je na taj naCin usmjeren s Cestica viSe temperature prema cesticama
nize temperature. Kod metala, ovakav se nacin prijenosa topline odvija preko slobodnih
elektrona te su zbog toga metali izrazito dobri vodici topline [19, 23].

2.5. Izmjenjivaci topline

izmedu dva ili viSe fluida u svrhu zagrijavanja ili ohladivanja fluida. Izmjenjvaci topline vazni
su i Cesti uredaji u razli¢itim podruc¢jima tehnike, a ponajviSe u termotehnici, rashladnoj
tehnici, procesnoj tehnici, energetici i mnogim drugim granama industrije. Pri njihovom
projektiranju i dimenzioniranju od velike je vaznosti poznavanje nacina prijenosa topline.

Izmjenjivace topline s obzirom na konstruktivnu izvedbu mozemo podijeliti na rekuperatore,
regeneratore i direktne uredaje [19, 23].

2.5.1. Rekuperativni izmjenjivaci topline — rekuperatori

Rekuperatori su uredaji kod kojih su dvije struje fluida medusobno razdvojene
nepropusnom stijenkom kroz koju se izmjenjuje toplinski tok. Nepropusna razdjelna stijenka
moze biti cijevnog ili plo¢astog oblika te predstavlja rashladnu, odnosno ogrjevnu povrsinu,
koja ne dozvoljava da se struje fluida medusobno izravno dodiruju.

Na slici 12. shematski je prikazan kombinirani rekuperator u kojemu su razdjelne stijenke
cijevnog oblika.
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Slika 12. Kombinirani rekuperator [19]

Kod rekuperativnih izmjenjivaca topline pretpostavka je da je izmjenjivac toplinski izoliran
prema van. Prema tome, toplinski tokovi koji se izmjenjuju su jednaki, ali suprotnog
predznaka. lzmjenjivani toplinski tok uzima se od entalpije toplije struje i pretvara se u
entalpiju hladnije struje, odnosno toplija struja uvijek izlazi s manjom entalpijom nego S§to je
imala na ulazu u izmjenjivac, a hladnija struja izlazi uvijek s veCom entalpijom nego §to je
imala na ulazu.
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Prema podjeli rekuperatora na temelju medusobnog strujanja fluida kroz rekuperator,
razlikujemo:

e istosmjerne rekuperatore;
e protusmjerne rekuperatore;
e krizne rekuperatore.

2.5.1.1. Istosmjerni rekuperator

Kod istosmjernih rekuperatora obje struje ulaze na istom kraju izmjenjivaca i struje
paralelno u istom smjeru (slika 13.).
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Slika 13. Temperatura struja duz istosmjernog rekuperatora [21]

Na slici 13. prikazani rekuperator je oblika ,.cijev u cijevi®, njegov princip rada opisan je
ulaskom tople (slabije) struje s ulaznom temperaturom 9; u manju cijev te ulaskom hladnije
(jace) struje s temperaturom 9, kroz prstenasti presjek paralelno u istom smjeru.

2.5.1.2. Protusmjerni rekuperator

Kod protusmjernih rekuperatora struje ulaze na suprotnim krajevima i paralelno struje
kroz izmjenjivac, ali u suprotnom smjeru (slika 14.).

15



Hiadni fluid

ulaz
b
i 6 R
Toplti fiuid | Topli fi.mq 1@0“?
Pl - 1
wziaz winz

Hadni finid

iziaz

Xy

Slika 14. Temperatura struja duz protusmjernog rekuperatora [21]

Prikazani rekuperator tipa je ,,cijev u cijevi, kod ovakvog tipa rekuperatora se, isto kao i kod
istosmjernog, temperature obje struje mijenjaju s ogrjevnom povrsinom A. Ova konfiguracija
toka radnih fluida omogucuje najveéu temperaturnu promjenu oba fluida te je stoga
najucinkovitija.

2.5.1.3. Krizni rekuperator

Kod kriznog rekuperatora struje se unutar izmjenjiva¢a medusobno krizaju. lako obje
struje ulaze s uniformnom temperaturom, odnosno sve strujnice jedne struje imaju jednaku
ulaznu temperaturu 97 i sve strujnice druge struje imaju jednaku temperaturu 95, na izlazu
svaka strujnica ima drugaciju temperaturu (slika 15.). Ovakva konfiguracija toka radnih fluida
ucinkovitija je od izmjenjivaca s istosmjernim tokom, ali nije bolja od izmjenjivaca s
protusmjernim tokom [23].
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Slika 15. Krizni rekuperator [21]

2.5.2. Regenerativni izmjenjivaci topline — regeneratori

Toplinski uredaji koji se upotrebljavaju samo za plinove. Kao posrednik za izmjenu
toplije 1 hladnije struje sluzi porozna ¢vrsta akumulacijska masa. U prvom dijelu ciklusa
akumulacijska masa se dovodi u dodir s toplijom strujom od koje preuzima toplinski tok i
zagrijava se. U drugom dijelu ciklusa prethodno zagrijana masa u dodiru s hladnijom strujom
se hladi i predaje joj akumuliranu toplinu.
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Dva su nacina postizanja naizmjeni¢nog dodira akumulacijske mase s toplijom i hladnijom
strujom. Prvi nacin je da barem dvije matrice miruju, dok se toplija 1 hladnija struja sustavom
kanala i pokretnih ventila naizmjeni¢no pustaju kroz obje matrice.

U drugom nacinu rada toplija 1 hladnija struja vode se kroz nepomicne kanale, dok se porozna
matrica u obliku diska ili Supljeg valjka polagano okrece te pri tome naizmjeni¢no sjece
svojom rotacijom putanju toplije i hladnije struje, prenose¢i na taj nacin toplinu (slika 16.)
[23].

hladnija struja

Arm—

toplija str'uja

Slika 16. Rotacijski regenerativni izmjenjivac topline [24]
2.5.3. Izravni izmjenjivaci topline
Konstrukcijski su najjednostavniji izmjenjivaéi topline. Toplina se kod ovog tipa

izmjenjivaca izmjenjuje izravnim dodirom dviju struja u mjeSaliStu, pri ¢emu se iskoriStava
intenzivna turbulencija (slika 17.) [23].
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Slika 17. Izravni izmjenjivac topline [19]
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2.6. Energijski tokovi u procesu taljenja

Energijska ucinkovitost cjelokupne aluminijske industrije moze se dodatno povecati
prikupljanjem veéeg postotka materijala za recikliranje i1 poboljSanjem tehnologije za
rukovanje otpadom i taljenje.

Glavni izvori energije u procesu taljenja su oslobadanje topline uslijed izgaranja pogonskog
goriva (najcesce prirodnog plina) te uslijed izgaranja uloznog materijala. Energiju koja izlazi
iz procesa promatramo kao odredene toplinske gubitke u vidu entalpije pohranjene u metalu i
solnoj trosci, entalpije otpadnih plinova, entalpije usisanog zraka te gubitke topline kroz zide
peci. Shematski prikaz opéih energijskih tokova prikazan je na slici 18.

Peci za taljenje aluminija koje kao gorivo upotrebljavaju plin mogu biti razlicite, ali princip
rada im je vrlo slican. Toplina se prenosi na metalni ulozak zra¢enjem i konvekcijom od
plamena i plinova izgaranja te zracenjem svoda i zida peci. Oba nacina iznimno ovise o tlaku,
temperaturi i brzini plinova izgaranja.

Distribucija toplinskog toka na povrsini metala izravno utje¢e na brzinu taljenja, a time i na
stopu proizvodnje aluminija. Osim toga, temperatura plina i distribucija lokalnih toplinskih
tokova u prostoru izgaranja peéi takoder utjeCe i na nastajanje dusikovih oksida i drugih
onecisc¢ujucih tvari. Razumijevanje osnova i interakcije protoka i prijenosa topline u prostoru
izgaranja pec¢i imaju kljuénu ulogu u poboljsanju energijske ucinkovitosti, povecanju
proizvodnje i smanjenju stvaranja oneciséujucih tvari [2, 25].

Gubitak topline
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nepotpunog izgaranja snaga

Slika 18. Shematski prikaz opcih energijskih tokova [25]
Za poboljsanje energijske ucinkovitosti od velikog je znacaja entalpija koja se gubi izlaskom

dimnih plinova iz radnog prostora peéi zbog Cinjenice da je to vrijedna energija koja bi se
trebala nastojati vratiti u proces.
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Prema Referentnom dokumentu [5] koji donosi najbolje raspolozive tehnike za industriju
nezeljeznih metala 1 industriju lijevanja, za poboljSanje energetske ucinkovitosti u
sekundarnoj proizvodnji aluminija, upucuje se na mjere koje ukljucuju:

e koristenje entalpije otpadnih dimnih plinova za predgrijavanje uloska peci i/ili
grijanje;
e ugradnju gorionika novije generacije (HiTAC tehnologija, rekuperativni gorionici).

Obogacivanjem kisikom, koje se koristi zajedno s rekuperativnim predgrijavanjem zraka,
opcenito se postizu ustede energije od 30%. Volumen ispusnih plinova je takoder smanjen.
Potpuno lozenje kisikom/gorivom moze pruziti uStedu energije do 50% 1 smanjiti volumen
ispusnih plinova do 72 % [5].

Takoder, naknadnim izgaranjem otpadnih plinova, osim §to se smanjuju emisije CO,, moZe se
posti¢i u¢inkovitost od 80% do 98% za izgaranje gorivih Cestica koje se emitiraju iz rotacijske
peci. Vruéi plinovi iz naknadnog izgaranja mogu se provoditi kroz rekuperator i pomo¢i u
predgrijavanju zraka te pri tome ostvariti ustedu energije do 15% [5].

2.7. Problematika pe¢i za taljenje aluminija

Opceniti problemi koji se pojavljuju u radu industrijskih pe¢i vezani su prvenstveno za
energetsku ucinkovitost i operativne troSkove, ucinkovitost izgaranja, emisije staklenickih
plinova 1 kontrolu emisija. Takoder, stalna je potreba za odrzavanjem i povecanjem kvalitete
proizvoda i odrzavanjem dijelova postrojenja, $to zahtijeva i odredene troskove odrzavanja
[26].

Gledaju¢i pe¢i za taljenje aluminija, osim navedenih problema, postoji jo§ i1 odredena
specificna problematika. Toplina se na talinu prenosi odozgo zra¢enjem i konvekcijom. Kako
bi se ostvario potreban prijenos topline, povrSina taline mora biti dovoljno velika, kao i
povrsina vatrostalnog zida i stropa iznad taline.

U kadi koja se koristi za taljenje, moze do¢i do sporog taljenja uronjenih metalnih krutina u
rastaljenom materijalu zbog slabog prijenosa topline s tekuée na krutu tvar (slika 19.).
Zagrijavanje od vrha prema dolje u tekucoj kupelji ovisi o provodenju ili konvekciji ako je
uvedeno prisilno mijesanje taline.

Specificnost prijenosa topline u kadi s rastaljenim aluminijem je sporo taljenje krutog uloznog
metala jer je toplinska vodljivost rastaljenog aluminija u odnosu na kruto stanje gotovo 2,5
puta niZa. Prijenos topline od taline na kruti ulozak, odnosno od povrSine kade prema dnu,
moze se intenzivirati mehanizmom prisilne konvekcije. To je moguée realizirati, ili
ugradnjom uredaja za mijeSanje, ili osiguravanjem cirkulacije taline pumpnim sustavom. Pri
tome je potrebno uzeti u obzir da je ugradnja ovakve dodatne opreme povezana s visokim
investicijskim troSkom kao i troSkovima odrZzavanja [27].
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pecni plinovi

Slika 19. Taljenje uronjenih metalnih krutina u talini [27]

Podizanjem temperature u prostoru izgaranja iznad kade, odnosno intenziviranjem procesa,
povecava se temperaturni gradijent u prvih nekoliko milimetara ispod povrSine rastaljenog
aluminija, $to dovodi do smanjenja toplinske vodljivosti rastaljenog aluminija, odnosno
smanjuje se prijenos topline provodenjem od povrSine taline prema dolje. Toplinska

vodljivost teku¢eg aluminija je znatno niZa od toplinske vodljivosti krutog aluminija Sto se
moze vidjeti na dijagramu prikazanom na slici 20.
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Slika 20. Utjecaj temperature na toplinsku vodljivost metala [27]
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Kod taljenja aluminija i njegovih legura pojavljuju se odredeni problemi koji utjeCu na
kvalitetu taline te je zbog toga potrebno, osim na potroSnju goriva, obratiti paznju 1 na
kontrolu kvalitete taline. Tijekom procesa taljenja obi¢no dolazi do stvaranja oksida i
apsorpcije vodika. Upravo ove dvije pojave mogu imati lo§ utjecaj na kvalitetu gotovih
proizvoda stvarajuci u njima poroznosti i uklju¢ke. Kako bi se smanjili navedeni problemi,
postoji nekoliko nacina:

e pec treba biti plinski nepropusna s minimalnim otvaranjem uloznih vrata i kontrolnih
otvora;

e potrebno je koristiti sustav automatske kontrole tlaka u pec¢i. Treba odrzavati blago
pozitivan tlak (0,05 + 0,25 mm V.S.) kako bi se sprijecila infiltracija okoliSnjeg zraka,
Sto ima vecée negativne posljedice u odnosu na propustanja dimnih plinova u okolis;

e potrebno je kontinuirano odrZzavati potreban odnos zrak/gorivo. Pe¢ treba raditi s
minimalnom koli¢inom viska zraka kako bi se osiguralo potpuno izgaranje goriva. U
suprotnom slucaju, dolazilo bi do stvaranja neizgorenih ugljikovodika, a pogotovo H,.
Naime, sloj troske na povrsini rastaljenog metala lakSe je ukloniti nego apsorbirani
vodik;

e potrebno je izbjegavati usmjeravanje mlaza plamena i plinova nastalih izgaranjem
izravno na povrsinu rastaljenog metala;

e potrebno je izbjegavati uporabu uredaja za mijeSanje taline ¢ijim se radom usisava
zrak ili plinovi izgaranja u rastaljeni metal [28, 29].

2.8. Proces izgaranja

U mnogim industrijskim pec¢ima toplina se oslobada izgaranjem nafte ili zemnog plina,
Sto se ponekad odvija u atmosferi zraka obogacenog kisikom. Gorivo i zrak za izgaranje,
kojim se dovodi potrebni kisik, mijesaju se zajedno formirajuéi zapaljivu smjesu koja se zatim
pali.

Ogrjevna vrijednost goriva je koli¢ina topline koja se oslobada kod potpunog izgaranja
goriva. Razlikujemo gornju i donju ogrjevnu vrijednost goriva.

Gornja ogrjevna vrijednost Hy predstavlja koli¢inu topline koja se oslobada tijekom izgaranja
goriva, a produkti izgaranja se hlade na temperaturu 20 °C. Pri tome se kondenzira vodena
para koja potjeCe od vlage sadrzane u gorivu, kao i voda koja nastaje izgaranjem vodika iz
goriva i pri tome oslobada entalpija isparavanja.

Donja ogrjevna vrijednost Hy predstavlja koli¢inu topline koja se oslobada izgaranjem goriva,
a vodena para koja je prisutna u plinovima izgaranja se ne kondenzira, ve¢ izlazi s plinovima
izgaranja [30].

Cetiri su komponente vazne u prijenosu toplinske energije iz procesa izgaranja na zagrijavani
ulozni materijal. Jedna od njih je gorionik koji izgara gorivo pomoc¢u oksidacijskog sredstva
kako bi se oslobodila toplina, zatim ulozni materijal koji moze imati velik utjecaj na prijenos
topline. Vec¢inom se plamenik i uloZni materijal nalaze unutar prostora za izgaranje Koji
predstavlja tre¢u komponentu. U nekim slucajevima postoje uredaji za povrat topline kojima
se povecava toplinska ucinkovitost cijelog sustava izgaranja te oni ¢ine ¢etvrtu komponentu
sustava izgaranja [22].

Lo$ odnos mijeSanja izmedu energenta i oksidacijskog sredstva rezultira dugim plamenom te
u nekim slu¢ajevima i nepotpunim izgaranjem, dok optimalan odnos mijeSanja rezultira
kratkim kompaktnim plamenom. Mijesanje ovisi o protoku goriva, protoku zraka za izgaranje

21



ili kisika i produkata izgaranja u sustavu, odnosno o aerodinamici peci, tako da su izgaranje i
aerodinamika pec¢i medusobno povezani.

Izbor tehnologije izgaranja za industrijske pe¢i jedan je od klju¢nih ¢imbenika u smanjenju
potrosnje energije po jedinici proizvoda. Opcenito, ekonomicna usteda energije u peéi u
metalurskoj industriji moze se posti¢i poboljSanjem performansi procesa izgaranja i prijenosa
topline. U procesu odabira odredene tehnologije nuzno je uzeti u obzir troSkovnu uéinkovitost
investicije, odnosno razdoblje njezina povrata [20].

2.9. Kontrola izgaranja

Kako bi se $to bolje iskoristila ogrjevna vrijednost goriva potrebno je ispravno
upravljati i kontrolirati proces izgaranja. Najvaznije je osigurati potpuno izgaranje S§to se
postize dovodom dovoljne koli¢ine kisika.

Gorivu se zrak ne dovodi u minimalnoj koli¢ini ve¢ s odredenim viskom kako bi se izbjegli
problemi kao S§to je nepotpuno izgaranje Sto dovodi do stvaranja CO umjesto CO,. Pri
izgaranju zraka potrebno je viSak zraka drzati $to manjim, odnosno S§to je moguce blize
stehiometrijskom omjeru, s obzirom da s manjim viskom nastaje i manja koli¢ina dimnih
plinova i CO (slika 21.). Kako dimni plinovi ulaze u dimnjak s relativno visokom
temperaturom, manja koli¢ina dimnih plinova stoga uvjetuje i manje gubitke topline [31, 32].
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Slika 21. Utjecaj odnosa zrak / gorivo na sastav produkata izgaranja [31]
Postotak viska zraka uglavnom ovisi o vrsti goriva i izvedbi gorionika, a njegova kontrola

vazna je za ucinkovit i siguran rad, stabilnost plamena, kontrolu emisija za izbjegavanje
emisija CO i nesagorjelih plinova te kontrolu kvalitete proizvoda.

2.10. Gorionici
Opcenito, gorionike definiramo kao uredaje koji se upotrebljavaju za izgaranje goriva
uz pomo¢ oksidacijskog sredstva koji pretvara kemijsku energiju goriva u toplinsku energiju.

Odredeni sustav izgaranja moze imati jedan gorionik ili viSe gorionika, ovisno o veli¢ini i
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vrsti primjene. Primjerice, rotacijske peéi koje se koriste za taljenje aluminija ili proizvodnju
cementnih klinkera, imaju jedan gorionik koji je smjesSten u srediStu zida na jednom kraju
cilindri¢ne peci (slika 22.). Plamen i plinovi izgaranja iz gorionika zrace u svim smjerovima
te se toplina uc¢inkovito apsorbira u ulozni materijal.

Osim kori$tenja topline otpadnih dimnih plinova za predgrijavanje uloska peci i/ili grijanje,
¢ime se pridonosi poboljsanju energijske ucinkovitosti u sekundarnoj proizvodnji aluminija,
dodatne mjere za poboljSanje energijske ucinkovitosti uklju¢uju i ugradnju gorionika novije
generacije, odnosno rekuperativne gorionike te HITAC tehnologiju [20].

Slika 22. Primjer gorionika na rotacijskoj peci [33]

Za povrat topline iz izlaznih dimnih plinova nastalih tijekom procesa taljenja moguce je
koristiti rekuperativne ili regenerativne tehnike. Kod rekuperacije topline koriste se
izmjenjivaci topline tako da vruci ispusni plinovi ne dolaze u kontakt s prethodno zagrijanim
uloZznim materijalom. Vruéi ispusni plinovi iskoriStavaju se za predgrijavanje goriva i/ili zraka
koji ulaze u gorionik ili za predgrijavanje uloska koji se obraduje u prostoru za izgaranje.

Dva su glavna razloga za povrat topline iz izlaznih dimnih plinova. To je prvenstveno
povecanje toplinske u¢inkovitosti sustava izgaranja te povecanje raspolozive topline u radnom
prostoru peci izgaranjem metana s predgrijavanim zrakom. Drugi razlog je povecanje
temperature plamena za procese koji zahtijevaju vise temperature, kao Sto je taljenje sirovina.

Povrat topline Cesto se izvodi pomocu izmjenjivaca topline i ne ukljuuje gorionike.
Medutim, postoje i sustavi koji ukljucuju rekuperaciju topline u samom gorioniku [20].

2.10.1. Regenerativni gorionici

Zbog sve vece potraznje za ucinkovitim sustavima zagrijavanja sve se vise koriste
regenerativni gorionici jer imaju najve¢i potencijal za predgrijavanje zraka gotovo do
procesne temperature uz znacajne ustede energije. Peci za pretaljivanje i recikliranje otpadnog
materijala, kao Sto je rotacijska pe¢ za pretaljivanje aluminija, su opcenito dobri kandidati za

regenerativne sustave izgaranja. Njima je moguce posti¢i i do 50% vecu ustedu goriva u
usporedbi s konvencionalnim sustavima koji se napajaju okolnim zrakom i do 30% viSe u
usporedbi s konvencionalnim sustavima za povrat topline.
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U regenerativnim gorionicima izmjena topline odvija se izmedu vru¢ih dimnih plinova koji
nastaju u procesu i1 zraka za izgaranje preko dva gorionika u kruznim ciklusima. Dimne
plinove koje proizvodi prvi gorionik usisava drugi gorionik pri cemu dolazi do zagrijavanja
posrednog medija unutar gorionika koji je izraden od kerami¢kog materijala razli¢itih oblika i
veli¢ina. U sljede¢em ciklusu funkcija gorionika je zamijenjena na nacin da se u gorionik
uvodi zrak za izgaranje te se predgrijava toplinom koja je u prethodnom ciklusu akumulirana
u keramickom sloju unutar gorionika. Na taj nacin zrak se predgrijava na temperaturu koja je
iznad temperatura koje se postizu uobiCajenim sustavima za povrat topline temeljenim na
izmjenjiva¢ima topline. Princip ciklusa rada regenerativnih gorionika koji rade u paru
prikazan je na slici 23.

Regeneratori bi trebali biti izvedeni na nacin da je sloj za pohranu topline lako dostupan, jer
ukoliko su dimni plinovi onecis¢eni, zahtijeva se redovito ¢iS¢enje regeneratora kako bi se
izbjeglo korozijsko oSte¢enje gorionika te kako bi regeneratori pravilno funkcionirali. Vrijeme
prebacivanja s jednog ciklusa na drugi obi¢no je izmedu 5 sekundi i 15 minuta, a optimalna
tehnika prebacivanja ovisi o nekoliko ¢imbenika:

tlaku zraka u gorioniku;

vremenu prebacivanja;

volumenu regeneratora;

veli¢ini gorionika;

udaljenosti izmedu gorionika [18, 34].
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Slika 23. Princip rada regenerativnih gorionika a) prvi dio ciklusa rada b) drugi dio ciklusa
[35]
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2.10.2. Gorionici nove generacije

Temperature dimnih plinova na izlazu iz besplamenih regenerativnih gorionika su
otprilike 200 °C (slika 24.), dok su kod gorionika za izgaranje s kisikom temperature dimnih
plinova na izlazu iz pe¢i oko 1000 °C (slika 25.). Zbog nizih temperatura izlaznih plinova
koje se postizu visokim temperaturama predgrijavanja zraka, raspoloziva toplina je jednaka ili
gotovo vecéa kod regenerativnih gorionika u odnosu na gorionike za izgaranje s kisikom. Zbog
toga, primjenom HiTAC tehnologije, nema opravdanosti za primjenu izgaranja s kisikom jer
kisik u tom slucaju predstavlja dodatni troSak.

i ..
predgrijani zrak e
1000 C / Q )
A -
. /// 7~ mrak reakcijska zona
------ '§. £\ LS Se—
p"n voreve —— e > s
1 — 2
: —-:3 (-((' »x_____‘::_“_
Yy T
| "dimni plinovi
Slika 24. HITAC (besplameni) gorionik [26]
% T
¥ >
zide peci dimni plinovi
S 7 ' / \
plin :, .
D---

B

1~

Slika 25. Gorionik za izgaranje s kisikom [26]

Na slici 26. prikazan je konvencionalni gorionik. U usporedbi s besplamenim HIiTAC
gorionikom vidljivo je da se zona izgaranja kod besplamene tehnologije proteze po cijelom
prostoru peci, ¢ime su izbjegnute ekstremno visoke temperature plamena kao §to je slucaj kod

.....
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toplinski tok po prostoru peéi, do 30% ustede u gorivu i znatno nize emisije NOy, ¢ak i do
50% [28].

predgrijani zrak
(max. 1000C)

vatrostalna
obloga gorionika

Slika 26. Konvencionalni gorionik [28]

2.11. Efekti predgrijavanja zraka
Predgrijavanje zraka za izgaranje je ucinkovita metoda za smanjenje potro$nje goriva

u visokotemperaturnim procesima. Relativna vrijednost predgrijavanja zraka (¢) izrazava se
kao:

i Tzrak (izlaz) — Tzrak (ulaz)

: (1

Td.p, (ulaz) — Tzrak (ulaz)

gdje je Torak (iz1az) temperatura zraka za izgaranje na izlazu iz izmjenjivaca topline, T, ulaz) J€
temperatura zraka za izgaranje na ulazu u izmjenjivaC topline, a T4, () J€ teMperatura
dimnih plinova na ulazu u izmjenjivac topline.

Ukoliko se proces zagrijavanja moze provesti s i bez predgrijavanja zraka, tada odabrani
nacin rada utjeCe samo na ucinkovitost izgaranja koja je povezana s potroSnjom goriva.
Gledajudi isti proces zagrijavanja u oba slucaja, mora se dovoditi jednak toplinski tok prema
zagrijavanom materijalu pa ¢e u slucaju predgrijavanja zraka ucinkovitost izgaranja biti veca,
a time ¢e 1 potros$nja goriva biti manja.

Na ucinkovitost izgaranja 74 najveci utjecaj ima maseni protok dimnih plinova koji izlaze iz
peci, a izrazava se kao:

_ hg(NHV) + hz + hd.p.(ulaz) ’ @

g
hg(NHV)

gdje je hgnvy Neto ogrjevna vrijednost goriva, h, je entalpija predgrijanog zraka za izgaranje,
a hqp.iaz) je entalpija plina na ulazu u rekuperator. Fizikalno znacenje ucinkovitosti izgaranja
identi¢no je raspolozivoj toplini, odnosno postotku bruto unosa energije koja je dostupna za
zagrijavanje uloska i energije usmjerene na zide peci.
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Na slici 27. prikazana je ucinkovitost izgaranja kao funkcija temperatura izlaznih dimnih
plinova (mjereno prije izmjenjivaca topline) i predgrijanja zraka za izgaranje. Vidljivo je da
za proces bez predgrijanja zraka ucinkovitost naglo pada s porastom temperature izlaznih
dimnih plinova.

0.75

@ regenerativni gorionik ‘
g g g G_q -
E 0.5F rekuperativni gorianik 02
E & _“_- -‘""-
] ~o

025 S~

E' | 1 | | |
0 250 500 750 1000 1250°C 1500

Temperatura izlaznih dimnih plinova (prije izmjenjivaca) [*C]

Slika 27. Ucinkovitost izgaranja kao funkcija temperatura izlaznih dimnih plinova (mjereno
prije izmjenjivaca topline) i predgrijanja zraka za izgaranje [28]

Predgrijanje zraka za izgaranje s izlaznim dimnim plinom, vodi do znatnog povecanja
ucinkovitosti izgaranja, tako da je pozeljno koristiti predgrijani zrak kada god za to postoji
mogucénost. Povecanje ucinkovitosti izgaranja omogucuje smanjenje potrebne energije, a time
I manji maseni protok goriva.

Faktor ustede goriva (7,) definira se na sljedeci nacin:

n = 9m,0 — 9mp _— dmp
b Qm,O CIm,O

, (3)
gdje je g, 0 maseni protok bez predgrijanja zraka, g, » maseni protok s predgrijanjem zraka.
Jednadzba (3) moze se zapisati na sljede¢i nacin:

M50

n, = l-——, (4)
b Ug,P

gdje je g0 ucinkovitost izgaranja bez predgrijanja zraka, a #gp ucinkovitost izgaranja s
predgrijanjem zraka [28, 36].

Dijagramom na slici 28. prikazana je ovisnost ustede energije u postotku o temperaturi
izlaznih dimnih plinova i temperature predgrijanja zraka.
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Slika 28. Ovisnost ustede energije o temperaturi izlaznih dimnih plinova i temperaturi
predgrijanog zraka [37]

2.12. lzgaranje pobolj$ano kisikom

Vecina industrijskih procesa zahtijeva znatne koli¢ine energije za zagrijavanje, koje se
obi¢no stvaraju izgaranjem ugljikovodi¢nih goriva kao $to je prirodni plin ili nafta. Vec¢ina
procesa izgaranja koristi zrak kao oksidacijsko sredstvo te se u mnogim slu¢ajevima ti procesi
mogu poboljsati upotrebom oksidansa koji sadrzi veci udio kisika nego onaj u zraku. Takvo
izgaranje je poznato kao izgaranje poboljsano kisikom (eng. oxygen-enhanced combustion,
OECQ).

Izgaranje poboljsano kisikom moze biti izvedeno na nacin da se upotrebljava oksidacijsko
sredstvo koje se sastoji od zraka pomijesanog s Cistim kisikom (eng. air enrichment) ili na
nacin da se kao oksidacijsko sredstvo upotrebljava samo kisik visoke ¢istoce (eng. oxy/fuel
combustion). Udio kisika moze se povecati do 100%, no medutim, sigurnosni razlozi nalazu
da je razina kisika Cesto ograni¢ena na 25% u slucaju ako se rabe konvencionalni gorionici, a
ako se primjenjuje Cisti kisik, preporucljivo je koristiti besplamenu tehnologiju izgaranja [22].

Izgaranje s kisikom ili izgaranje zrakom obogacenim Kisikom u nekim slu¢ajevima imaju
odredene prednosti kao Sto je povecana proizvodnja peci, smanjena specificna potro$nja
goriva, poboljSana kvaliteta proizvoda, veca operativna fleksibilnost te znac¢ajno smanjene
emisije oneciS¢ujucih plinova. Navedene prednosti se moraju promatrati zajedno s troSkom
kisika 1 investicijskim troSkom nabave i1 ugradnje nove opreme te troSkovima odrzavanja §to
se razlikuje od slucaja do slucaja [28].
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2.12.1. Obogacivanje kisikom

Slika 29. a prikazuje izgaranje s kisikom koje se obi¢no naziva izgaranje Kisik/gorivo
(eng. oxy/fuel combustion). U gotovo svim slu¢ajevima gorivo i kisik ostaju odvojeni unutar
gorionika te se ne mijesaju dok ne dodu do izlaza iz gorionika stvarajuci difuzijski plamen
(slika 29. b). Plinovi se ne mijesaju iz sigurnosnih razloga zbog iznimno visoke reaktivnosti
cistog O, jer postoji opasnost od eksplozije ukoliko su plinovi prethodno izmijeSani.

Kako bi se osiguralo paljenje, temperatura komore mora biti iznad temperature
samozapaljenja goriva. Ovisno o geometriji komore, gorionik stvara gotovo nevidljivi plamen
te se zbog toga ova metoda naziva besplameno izgaranje. Prednost ove metode je vrlo niska
emisija NOy jer su toc¢ke najvise temperature u plamenu minimizirane, §to opéenito dovodi do
smanjenja NO,. S druge strane, smanjenje prijenosa topline predstavlja potencijalni
nedostatak jer se time moze smanjiti i temperatura i efektivna emisija plamena.

Izgaranje kisik/gorivo ima najvec¢i potencijal za poboljSanje procesa, ali moze imati i najvece
operativne troskove jer se kod ove metode za izgaranje goriva upotrebljava Kisik visoke
Cistoce (> 90% O, vol) [22].

a)
|
|
|
|
[
Gorivo >
. _)\jpeé
Cisti kisik
b MijeSanje netom
) .Z:en'l:r prije zapaljenja
Gorivo
gorionik |

Slika 29. Izgaranje poboljsano kisikom: a) izvedba gorionika [38], b) tocka mijesanja plinova
[39]
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2.12.2. Obogacivanje zraka kisikom

Obogacivanje zraka kisikom (eng. air enrichment) moze biti izvedeno s dovodenjem
niskih razina kisika pomocu kisikovog koplja (slika 30. a) ili s prethodnim mijeSanjem zraka i
kisika (slika 30. b). Mnogi konvencionalni plamenici za zrak/gorivo mogu se prilagoditi ovim
tehnologijama. Kisik se ubrizgava u dolazni dovod zraka za izgaranje, obi¢no kroz difuzor,
kako bi se osiguralo odgovarajuc¢e mijesanje.

Obogacivanje zraka kisikom pridonosi poboljSanju procesa uz relativno niske troskove.
Dodani kisik skracuje i pojacava plamen, no medutim, ukoliko se uvede previse kisika u
gorionik zrak/gorivo postoje odredene opasnosti. Plamen u tom slu¢aju moZze postati
neprihvatljivo kratak i imati viSu temperaturu koja moze ostetiti gorionik. Zbog toga se iz
sigurnosnih razloga modificiraju cijevi za dovod zraka kako bi se osigurao rad s viSim
razinama kisika. Koncentracija kisika u zraku ograni¢ena je na razinu od 23-35%, a
koncentracija kod konvencionalnih plamenika iznosi 25% [22].

a) /\ i

zrakza '8
izgaranje

gorivo

kisik |

zrak za
izgaranje

gorivo &

Slika 30. Obogacivanje zraka kisikom: a) pomocu kisikovog koplja, b) s prethodnim
mijeSanjem zraka i kisika [38]
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2.12.3. Efekti izgaranja s kisikom

Utjecaj kisika na proces izgaranja ocituje se i kroz:

* povecanu temperaturu plamena i posljedi¢no intenzivniji prijenos topline zracenjem;
* povecanu proizvodnju peci;

* poboljsanu energijsku ucinkovitost i smanjeno specifi¢no izgaranje goriva;

* poboljsanu kvalitetu proizvoda;

* povec¢anu brzinu izgaranja;

* Smanjenu temperaturu zapaljenja.

Osim navedenog, izgaranje s kisikom takoder utjece i na sastav i koli¢inu dimnih plinova:

Stehiometrijsko izgaranje metana sa zrakom:
1 CH4 + 2 02 + 23,76 N2 —>1 COZ + 2 HzO + 23,76 N2 (5)

Sastav dimnih plinova: 9,5% CO,, 19,5% H,0, 71% N,
Koli¢ina dimnih plinova: 10,52 m® dimnih plinova/m*® CH,

Stehiometrijsko izgaranje metana s kisikom:
1CHs+2 0, —1C0O, +2H,0 (6)

Sastav dimnih plinova: 33,3% CO,, 66,7% H,0
Koli¢ina dimnih plinova: 3 m? dimnih plinova/m3 CH,4

Kod izgaranja tijela u pecima koje izgaraju fosilna goriva, peéni prostor ispunjen je
troatomnim i viSeatomnim plinovima koji emitiraju i apsorbiraju zracenje. Ovakav tip
zracenja naziva se selektivno zracenje plinova 1 ima veliku ulogu pri poviSenim
temperaturama [40]. Usporedbom izgaranja metana s kisikom u odnosu na izgaranje sa
zrakom iz jednadzbi (5) i (6) vidljive su poveéane koncentracije CO, i H,O. Nastali plinovi
rezultiraju ve¢om emisivno$¢u plamena §to za posljedicu ima intenzivniji prijenos topline
zraGenjem. Samim time je i smanjena koli¢ina dimnih plinova §to dovodi do poboljsanja
toplinske ucinkovitosti.

Postoje odredena ogranicenja kod izgaranja s kisikom koje treba uzeti u obzir: odrzavanje
sustava izgaranja je osjetljivo te mora biti izvedeno od strane specijaliziranih tehnicara. Zbog
vrlo visokih temperatura koje se postizu, zivotni vijek vatrostalnog materijala je kraéi nego
kod izgaranja sa zrakom, a ujednacenost temperature pri zagrijavanju uloska nije poboljsana
[26].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada analizirana je energijska ucinkovitost peci za taljenje
aluminija te moguénost povecanja energijske ucinkovitosti na peéi za drzanje taline aluminija
u talionici aluminija CIAL d.o.0. Da bi se mogla analizirati ekonomska opravdanost primjene
mogucih rjesenja, kroz godinu dana prac¢ene su prosjecne potroSnje sirovina i goriva utrosenih
za taljenje aluminija u rotacijskoj nagibnoj pec¢i. Takoder je prac¢ena i prosje¢na potros$nja
goriva za pe¢ za odrzavanje temperature taline.

CIAL d.o.o. je talionica i ljevaonica aluminija smjeStena u krugu Juzne industrijske zone
grada Siska. Godisnje CIAL d.0.0. od 15 000 tona sirovine sekundarnog aluminija proizvede
12 tisuéa tona aluminijskih legura od cega je 50% namijenjeno domacem trzistu, a 50% se
izvozi [6]. Unutar postrojenja nalazi se rotacijska nagibna pe¢ u kojoj se aluminij pretaljuje te
pe¢ za drzanje taline u kojoj se provodi korekcija kemijskog sastava, legiranje i
homogenizacija.

3.1. Rotacijska nagibna pe¢

Za taljenje aluminija koristi se rotacijska nagibna pe¢ tvrtke Bartz Maschinen - und
Anlagenbau prikazana na slici 31. a i b. Sustav se sastoji od cilindri¢nog ¢elicnog bubnja koji
je s unutarnje strane obloZen vatrostalnim materijalom, uredaja za punjenje te sustava za
mjerenje i kontrolu dotoka zemnog plina i kisika. Ovakav tip peci uobicajeno je karakteriziran
ugradnjom jednog gorionika smjeStenog u ili blizu sredista jednog kraja peci, a smjer plamena
je paralelan s osi pe¢i. Takav tip gorionika moZe raditi u teSkim uvjetima kao §to su procesi sa
solima, ponovnog taljenja procesnog otpada, taljenja kontaminiranog metalnog otpada ili
otpada lose kvalitete.
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Slika 31. Rotacijska nagibna pe¢ u tvornici CIAL d.0.0.: a) u radu, b) u hladnom pogonu
U tablici 1. prikazani su operativni parametri peci.

Tablica 1. Operativni parametri rotacijske nagibne peci u tvornici CIAL d.o.0.

Kapacitet peci 10 000 kg
Trajanje zagrijavanja 4-5h
Temperatura taline 700 — 750 °C
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz peci 900 — 1000 °C

Ulozni otpadni materijal zajedno sa sredstvima za taljenje (NaCl, KCl) ulaze se u rotacijsku
pe¢ koja se zagrijava na radnu temperaturu od ~ 1200 °C pomoc¢u nagibnog gorionika koji, u
unaprijed zadanim omjerima, koristi zemni plin kao energent, a kisik kao oksidacijsko
sredstvo. Shematski prikaz gorionika dan je na slici 32. Gorionik stvara plamen zaobljenog
oblika koji odgovara cilindri¢noj geometriji peci, ¢ime se postize jednoli¢an prijenos topline
od plamena 1 plinova izgaranja na ulozak i zide pe¢i.
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Slika 32. Shematski prikaz gorionika Kisik-zrak na rotacijskoj peci za taljenje

Pe¢ tijekom rada rotira kako bi se izmijeSao otpadni materijal sa sredstvima za taljenje te
ubrzao proces taljenja intenzifikacijom prijenosa topline unutar uloska. Uloga sredstava za
taljenje je rafinacija aluminija pri kojoj se necistoce iz otpada prilikom taljenja vezu u solnu
trosku. Solna troska istresa se u metalne kokile i odvozi na hladenje te se nakon hladenja
istresa u privremeno skladiste opasnog otpada. Prasina iz dimnih plinova se nakon utvrdivanja
tezine takoder skladisti na privcemenom skladiStu opasnog otpada.

Na kraju faze taljenja pe¢ se zaustavlja i rastaljeni metal se izlijeva u horizontalni rotacioni
sustav s deset kokila u kojima se oblikuju blokovi aluminija ili se kanalima odvodi u pe¢ za
drzanje taline gdje se provodi rafinacija i korekcija kemijskog sastava prema specifikacijama
kupaca te se naposljetku lijeva u ingote (slika 33. a i b).
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Slika 33. Aluminijski: a) blokovi i b) ingoti

U tablici 2. prikazana je prosje¢na potro$nja sirovine i goriva utro$enih za taljenje aluminija u
rotacijskoj nagibnoj peci za 2018. godinu.
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Tablica 2. Prosjecna potrosnja sirovine i goriva utroSenih za taljenje aluminija u rotacijskoj nagibnoj peci za 2018. godinu.

. o . Trajanj Potrosnja Potros$nja
Mjesec K.Ohc.ma N Dobiveni  Zemni plin Kisik O mier e Sarze  plinam¥mt plina Potrosnja plina
[2018. sirovine Sol+Sirovin 3 3 kisik/plin : - 3 3
. metal [kg] [m?] [m’] [hh:mm (sirovina [m°/mt] [m°/mt] metala
godina] [kal a [ko] [-] A
] +sol) sirovine
Sijecanj 5892 6 487 3 966 346,85 688,25 1,98 4:45 53,63 59,07 89,58
Veljaca 5378 5919 3644 278,12 547,48 1,96 4:34 46,82 51,54 78,30
OZujak 5688 6 265 3631 396,72 788,92 1,99 4:53 65,13 71,72 118,48
Travanj X X X X X X X X X X
Svibanj 6 474 7122 4139 389,64 777,04 1,99 5:00 55,20 60,71 95,21
Lipanj X X X X X X X X X X
Srpanj 6 248 6 875 4 048 372,64 744,25 2,00 5:04 54,82 60,33 94,87
Kolovoz 6 923 7618 4788 359,77 717,77 2,00 6:14 47,26 52,02 75,31
Rujan 5 566 6 125 3772 293,5 585,91 2,00 4:26 50,32 55,37 83,98
Listopad 6741 7422 3951 309,57 616,57 1,99 4:48 42,92 47,23 94,30
Studeni 6 206 6 833 3929 359,59 720,46 2,00 5:00 54,51 60,16 97,09
Prosinac 5834 6 420 3710 377,13 752,21 1,99 4:52 58,59 64,49 102,39
Ukupna
godisnja 60 950 67 086 39578 3483,53 6 938,86 X X 529,20 582,64 929,51
potrosnja
Prosjecna
mjeseéna 6 095 6 708,6 39578 348,353 693,886 1,99 4:57 52,92 58,264 92,95
potrosnja
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3.2. Pe¢ za drzanje taline aluminija

Pec za drZzanje taline aluminija tvrtke Bartz Maschinen -und Anlagenbau, prikazana na
slici 34., sluzi za korekciju kemijskog sastava, odnosno legiranje i homogenizaciju taline te
kontroliranu opskrbu uredaja za lijevanje taline u kokile. Sustav se sastoji od peci za drzanje
taline i redukcijske stanice za mjerenje i regulaciju protoka zemnog plina.

Slika 34. Pe¢ za drzanje taline u tvornici CIAL d.o.o.

U tablici 3. prikazani su operativni parametri peci.

Tablica 3. Operativni parametri peci za odrzanje taline u tvornici CIAL d.o.o.

Kapacitet peci 27 000 kg
Temperatura taline 700 — 750 °C
Temperatura dimnih plinova na izlazu iz peci ~ 1000 °C

Zagrijavanje se provodi pomocu dva regenerativna gorionika s kerami¢kim kuglicama koje
sluZze za akumuliranje topline za vrijeme prolaska izlaznih dimnih plinova kroz gorionik.
Vrijeme reverziranja rada gorionika iznosi oko 5 sekundi. Gorionici su ugradeni u bo¢nim
zidovima pe¢i, koriste zemni plin kao energent, a zrak kao oksidacijsko sredstvo. Na slici 35.
a prikazan je sklopni crtez tehnicke dokumentacije regenerativnog gorionika.
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Slika 35. a) Skiopni crtez regenerativnog gorionika na peci za drzanje taline b) regenerativni
gorionik u CIAL d.o.o.
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U tablici 4. prikazana je prosje¢na potros$nja goriva utroSena na peéi za drzanje taline za 2018.

godinu.

Tablica 4. Prosjecna potrosnja goriva za pec¢ za drzanje taline

Potrosnja
Mjesec Proizvedeno UtroSeno plina
[2018. tona plina [Nm3/t]
goding] [t] [Nm?] proizvedene
taline
Sije¢anj 17 996 1 834,33 101,93
Veljata 23 661 17758 75,05
OZujak 20 820 1513,29 72,69
Travanj X X X
Svibanj 20 364 1 556,75 76,44
Lipanj X X X
Srpanj 19 816 1 403,18 70,81
Kolovoz 21 505 1 476,67 68,67
Rujan 21 067 1507,9 71,58
Studeni 23441 15113 64,47
Prosinac 19078 1436,6 75,3
Ukupna
godiSnja 211923 15533,15 739,7
potrosnja
Prosjecna
mjesefna 211923 1 553,315 73,97
potrosnja
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Moguénosti povecanja energijske u¢inkovitosti na peci za taljenje

Pe¢ za taljenje u tvrtki CIAL d.o.o. je rotacijska nagibna pe¢, §to se razlikuje od
uobicajene konstrukcije peci za taljenje aluminija u Republici Hrvatskoj u kojima se aluminij
tali u kadi, a loZene su gorionicima sa zrakom kao oksidacijskim sredstvom. Prednost
rotacijske pe¢i u odnosu na pe¢ s kadom je skra¢enje vremena procesa taljenja, smanjenje
specifiéne potro$nje goriva i postizanje jednoli¢nije temperature taline.

Konstrukcija i dimenzije radnog prostora prilagodene su za izgaranje zemnog plina s kisikom
kao oksidacijskim sredstvom. Prema tome, ni jedno od prije navedenih rjeSenja za
intenzifikaciju prijenosa topline nije primjenjivo na ovoj vrsti pe¢i. Takoder nije moguca niti
zamjena kisika sa zrakom kao oksidacijskim sredstvom.

U ovom slucaju, jedino Sto bi se moglo predloziti, je redovita kontrola odnosa zemni
plin/kisik. Naime, u slu¢aju nedovoljne koli¢ine kisika u dimnim plinovima dolazi do pojave
neizgorjelih ugljikovodika ¢ime se povecava specifi¢na potrosnja zemnog plina. U slucaju
dovodenja vece koliCine kisika od optimalno potrebne dolazi do prekomjerne potrosnje kisika
Sto povecava operativne troskove, a s druge strane, Stvara se visokotemperaturna oksidativna
atmosfera, Sto povecava gubitak zagrijavanog materijala odgorom.

U svrhu analize uc¢inkovitosti izgaranja proracuni se temelje na jednadzbi (2) i izgaranju
zemnog plina nize ogrjevne vrijednost Hj = 34,18 MJ/Nm?. Sastav zemnog plina prikazan je u
tablici 5.

Tablica 5. Sastav zemnog plina

CH, 97 %
CaoHe 2,06 %

N; 0,80 %
CO, 0,14 %

U tu svrhu izraden je dijagram (slika 36.) utjecaja temperature izlaznih dimnih plinova i viska
kisika (/> 1) na ucinkovitost izgaranja (#g).
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Slika 36. Dijagram utjecaja temperature izlaznih dimnih plinova i preticka Kisika (4> 1) na
ucinkovitost izgaranja

Na osnovi podataka iz dijagrama prikazan je utjecaj ucinkovitosti izgaranja na potroSnju
kisika i operativne troSkove u slu¢aju vece koli¢ine kisika od optimalno potrebne.

Uz pretpostavljenu temperaturu dimnih plinova na izlazu iz peé¢i 1200 °C te uz preticak kisika
A = 1, ucinkovitost izgaranja iznosi 82 %, dok uz preticak kisika Z = 1,3, uinkovitost
izgaranja iznosi 77 %.

Iz navedenih podataka proizlazi da se povecanjem preti¢ka Kisika .Z, od vrijednosti 1 do 1,3,
ucinkovitost izgaranja smanji za 5%. To ujedno znaci i povecanu potros$nju goriva i kisika za
5 %.

S obzirom da ogrjevna vrijednost dobavnog zemnog plina varira unutar 10 %, namece se
potreba kontinuirane kontrole koncentracije kisika u izlaznim dimnim plinovima kako bi se
pravovremeno mogao kontrolirati odnos kisik/zemni plin. Od raspolozZivih uredaja za
mjerenje koncentracije kisika u dimnim plinovima mogla bi se preporuciti ugradnja kisikove
sonde.
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Ekonomska analiza potrosnje

Prema podacima iz tablice 2., godisnja potro$nja kisika za 2018. godinu iznosila je 6 938,86
m?, dok je za zemni plin iznosila 3 483,53 m®. Uzimajuéi u obzir trZi$nu cijenu kisika koja
iznosi 12,55 kn/kg O,, te cijenu zemnog plina koja iznosi 5,25 kn/kg plina, izraCunata je
godisnja potrosnja plina i kisika te troSak pri poveéanju od 5 %. Dobiveni podaci prikazani su
tablici 6.

Tablica 6. Potrosnja zemnog plina i kisika te troskovi pri povecanju potrosnje od 5 %

Godisnja psotroénja Troskovi [kn]
[m7]

Zemni plin (1=1) 3483,53 18 288,53
Zemni plin (1=1,3) 3657,71 19 202,96

Razlika 174,18 914,43
Kisik (1=1) 6 938,86 87 082,70
Kisik (1=1,3) 7 285,80 91 436,84
Razlika 346,94 4 354,14

Povecanjem potrosnje od 5 %, potroSnja kisika raste za 346,94 m? godisnje, odnosno 4 354,14
kn, a zemnog plina za 174,18 m*, odnosno 914,43 kn. Godisnji trosak raste za 5 268, 57 kn.

4.2. Moguénosti povecanja energijske ucinkovitosti na peci za drzanje taline

Na peci za drzanje taline ugradena su dva besplamena gorionika, tj. primjenjena je
najsuvremenija tehnologija tzv. HiTAC tehnologija. Medutim, primijeeno je da je
temperatura predgrijanog zraka relativno niska 300-400 °C. S obzirom na temperaturu dimnih
plinova koji su oko 1000 °C, s takvim tipom gorionika mogla bi se realizirati viSa temperatura
predgrijanja zraka i do 800 °C (prema jednadzbi (1) i dijagramu na slici 27.).

Vise temperature predgrijavanja zraka mogu se posti¢i duzim vremenom reverziranja rada
gorionika u odnosu na postojecih 5 sekundi. Optimalno vrijeme reverziranja u cilju postizanja
maksimalne temperature predgrijanja zraka moze se utvrditi eksperimentalno varirajuci
vrijeme reverziranja uz istovremeno mjerenje temperature predgrijanog zraka.

Razlog zasto se ne ide na viSe temperature predgrijanja zraka, a time 1 na viSe temperature
izlaznih plinova, je uporaba postojeeg sustava za otprasivanje dimnih plinova, tj. sustava za
izdvajanje krutih Cestica s filter vre¢ama. Naime, taj sustav ne podnosi temperature dimnih
plinova vise od 200 °C.

42



U radu se analizira utjecaj povecanja temperature predgrijanja zraka, kao i eventualnog
obogacivanja zraka za izgaranje kisikom, na smanjenje specifi¢ne potrosnje zemnog plina, ne
uzimajucéi u obzir postojece postrojenje za otprasivanje i njegovu problematiku.

U tu svrhu, na temelju jednadzbe (2) konstruiran je dijagram (slika 37.) koji prikazuje utjecaj
temperature izlaznih dimnih plinova na u¢inkovitost izgaranja za razli¢ite naCine rada i vrste
gorionika.
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Slika 37. Ucinkovitost izgaranja u odnosu na temperaturu dimnih plinova za razlicite kolicine
kisika u zraku

Uporabom regenerativnih gorionika moze se posti¢i predgrijanje zraka od 800 °C, a dimni
plinovi na izlazu iz gorionika bi se ohladili na oko 200 °C. Iz dijagrama na slici 37. vidljivo je
da se prakti¢no ista uéinkovitost izgaranja u rasponu od 93-98% postize s ili bez obogaéivanja
zraka kisikom. 1z toga se moze zakljuciti da u ovom slucaju nema potrebe obogacivati zrak
kisikom jer to predstavlja dodatni troSak.

Medutim, iz istog dijagram vidljivo je da se znafajno moze povisiti u¢inkovitost izgaranja
povisenjem temperature predgrijanja zraka S prosje¢nih 350 °C na 800 °C. Kod predgrijanja
zraka na 800 °C, temperatura izlaznih dimnih plinova iznosi 200 °C te se postize u¢inkovitost
izgaranja od 93%. Predgrijanjem zraka na temperaturu od 350 °C, temperatura izlaznih
dimnih plinova iznosi 650 °C, a u¢inkovitost izgaranja iznosi svega 74%.

Ukoliko se zrak za izgaranje predgrijava s dimnim plinovima temperature 1000 °C na
temperaturu od 800 °C, postize se u€inkovitost izgaranja od 93%. USteda goriva koja se pri
tome ostvari oCitava se na dijagramu ustede goriva u ovisnosti o temperaturi izlaznih dimnih
plinova i temperaturi predgrijanja zraka prikazanom na slici 28. te iznosi 38%.
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Predgrijanjem zraka za izgaranje na uobicajenih 350 °C s dimnim plinovima temperature
1000 °C, ne postizu se optimalni u¢inci regenerativnog sustava zagrijavanja. U ovome slucaju
ucinkovitost izgaranja iznosi svega 74%, dok je usSteda goriva 20%.

Ekonomska analiza potrosnje

Prema podacima iz tablice 4., godisnja potro$nja zemnog plina za 2018. godinu iznosila je 15
533,15 m®. Uzimajuéi u obzir cijenu zemnog plina koja iznosi 5,25 kn/kg plina, izratunata je
godisnja potros$nja plina te uSteda koja bi se mogla ostvariti primjenom drugacijeg
zagrijavanja. Dobiveni podaci prikazani su tablici 7.

Tablica 7. Potrosnja i usteda zemnog plina

Godisnja potrosnja Troskovi
[m°] [kn]
Zemni plin
(zrak predgrijan na 350 °C) 15533 81 549
Zemni plin
(zrak predgrijan na 800 °C) 12 737 66 870
Razlika (usSteda goriva) 2 796 14 679

Usteda goriva koja se ostvari predgrijavanjem zraka za izgaranja na visu temperaturu od
uobicajene iznosi 18%, pri tome se godiSnje ostvari uSteda zemnog plina za 2 796 m®
odnosno 14 679 kn.

U slucaju da bi se analizirala ekonomska isplativost uvodenja obogacivanja zraka za izgaranje
kisikom na peéi za drzanje taline, za izradu povrata navedene investicije mogla bi se
primijeniti sljede¢a metodologija:

e izmjeri se potroSnja goriva po satu pri odredenoj temperaturi predgrijanja zraka i preticku
zraka;

e da bi se odredio troSak godiSnje potroSnje goriva, potrosnja goriva po satu pomnoZzi se s
godisnjim brojem radnih sati pe¢i, a zatim se godiSnja potroSnja goriva pomnozi s
jedini¢nom cijenom goriva;

e na isti na¢in se izracuna godis$nji troSak za potro$nju kisika za izgaranje s kisikom;

e izraCuna se usteda goriva u postotcima postignuta predgrijavanjem zraka, a zatim se
izracuna godis$nja usteda goriva i godisnje smanjenje troSkova za goriva;

e razdoblje povrata investicije odreduje se tako da se troSak investicije i dodatni troSak za
godisnju potrosnju kisika podijele s godiSnjim smanjenjem troska za gorivo.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane moguénosti povecanja energijske ucinkovitosti na peci za
taljenje aluminija i na peci za drzanje taline aluminija. Na peci za taljenje analizirao se utjecaj
viska kisika na uc¢inkovitost izgaranja 1 specificnu potro$nju zemnog plina i kisika. Na peci za
drzanje taline analizirao se utjecaj povecanja temperature predgrijanja zraka za izgaranje na
ucinkovitost izgaranja i specifi¢nu potro$nju zemnog plina. Analize su provedene na nacin da
su napravljeni dijagrami na temelju jednadzbi u¢inkovitosti izgaranja iz kojih su dobiveni
podaci za ekonomsku analizu.

Upotrebom novih tehnologija zagrijavanja 1 iskoriStavanjem topline nastalih dimnih plinova
za predgrijavanje zraka te optimiranjem procesa izgaranja povisuje se energijska uc¢inkovitost
¢ime se smanjuje potroS$nja goriva, ali se time i smanjuje negativan utjecaj procesa izgaranja
na okoli§ nizom emisijom NOy.

Kod rotacijske peci za taljenje, s obzirom na konstrukciju pe¢i i dimenzije radnog prostora
koje su prilagodene za izgaranje zemnog plina s kisikom, ni jedno od navedenih rjeSenja za
intenzifikaciju prijenosa topline nije primjenjivo. Takoder nije moguca niti zamjena kisika sa
zrakom kao oksidacijskim sredstvom. U ovom slucaju, jedino $to bi se moglo predloziti, je
redovita kontrola odnosa zemni plin/kisik kako ne bi dolazilo do pojave neizgorjelih
ugljikovodika u slucaju nedovoljne koli¢ine kisika, ¢ime bi se povecala specifi¢na potrosnja
zemnog plina.

U slucaju dovodenja veée koli¢ine kisika od optimalno potrebne, kontrola odnosa zemni
plin/kisik vazna je kako ne bi dolazilo do prekomjerne potrosnje kisika. Time bi se povecavali
operativni troSkovi i stvaranje visokotemperaturne oksidativne atmosfere zbog koje bi bio
povecan gubitak zagrijavanog materijala odgorom.

Takoder bi se mogla predloziti 1 ugradnja kisikove sonde za mjerenje koncentracije kisika u
izlaznim dimnim plinovima kako bi se pravovremeno mogao kontrolirati odnos kisik/zemni
plin.

Kod pe¢i za drzanje taline potrebno je odrzavati optimalan odnos zraka i goriva, S
minimalnim viskom zraka kako bi se osiguralo potpuno izgaranje goriva te kako ne bi
dolazilo do stvaranja neizgorjelih ugljikovodika. Postizanjem optimalnog ./ u odredenoj mjeri
povecava se temperatura plamena i dimnih plinova, §to nema veéi utjecaj na poviSenje
temperature izlaznih plinova iz peci.

Visom temperaturom predgrijanja zraka na peci za drzanje taline uz ustedu goriva, ostvaruje
se istovremeno i smanjenje koli¢ine dimnih plinova iz regenerativnih gorionika, odnosno na
ulazu u sustav za otprasivanje dimnih plinova. Razlog zasto se ne ide na viSe temperature
predgrijanja zraka, a time i na viSe temperature izlaznih plinova, je uporaba postojeceg
sustava za otpraSivanje dimnih plinova s filter vreCama jer taj sustav ne podnosi temperature
dimnih plinova vise od 200 °C. Ukoliko bi se primjenjivalo predgrijanje zraka za izgaranja na
viSe temperature, potrebno je razmotriti isplativost i moguénosti zamjene filterskog
postrojenja koje bi podrzavalo vise temperature izlaznih dimnih plinova.
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