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Poznato je da crna metalurgija spada u visokotemperaturnu procesnu industri-
Ju, gde se tehnoloski procesi odvijaju i baziraju na sagorevanju i termohemijskoj
transformaciji goriva i energije, pa ona u celini predstavija i tehnolosku oblast sa ve-
likom mogucnos$éu Stednje i racionalnog koriséenja energije.

Potisna peé, koja je predmet razmatranja ovog rada, najveci je energetski potro-
Sac u postupku toplog valjanja limova i kao takva vrlo znacajna za energetska istra-
Zivanja.

Shodno tome, sprovedena istrazivanja imaju za cilj bolji rad potisnih peci u po-
gledu povecanja obima proizvodnje i smanjenja potrosnje energije uz sagledavanje
mogucnosti i efekata povratnog koriscéenja termodinamickog potencijala — entalpije —
produkata sagorevanja u ovom termickom sistemu, promenom i pracenjem medusob-
nog uticaja razli¢itih parametara.

Ferrous metallurgy is a high temperature processing industry wherein technolo-
gical processes are based on combustion and transformation of fuels and energy, and
therefore it is a wide technological field with significant potential for energy efficien-
¢y and conservation.

The pusher furnace analyzed in this paper is the largest energy consumer in the
sheet hot rolling process and, as such, it is relevant for energy efficiency and conser-
vation research. The aim of conducted research was to improve the pusher furnace
operation in regard to production increase and energy consumption decrease, and to
assess the possibility and effects of using the thermodynamic potential — enthalpy — of
combustion products in this thermal system, by variation and monitoring of various
parameters’ correlative effects.
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Uvod

Industrijske pe¢i su sloZena postrojenja u kojima se odvijaju visokotemperatur-
ni procesi sa ciljem zagrevanja, termicke obrade metala ili pak proizvodnje kerami-
¢kih, vatrostalnih i drugih gradevinskih materijala i niza drugih procesa. Osnova sva-
kog tehnoloskog procesa koji se odvija u pe¢ima je razmena toplote koja se dovodi u
proces preko razli¢itih izvora toplotne energije, kao §to su prirodna i ve§tacka goriva
u évrstom, te¢nom 1 gasovitom stanju i elektri¢na energija.

Potisne peci su zagrevne peci sa kontinualnim nadinom rada, u kojima se vrsi
istovremeno potiskivanje svih komada po duZini radnog prostora posebnim potisnim
uredajima. U ovim pe¢ima materijal se krece potiskivanjem kroz pe¢ suprotno od to-
ka produkta sagorevanja, tako da produkti sagorevanja najniZe temperature dolaze u
kontakt sa tek prispelim materijalom, a sa najvi§om temperaturom sa materijalom ko-
ji je ve¢ delimi¢no zagrejan (slika 1). Na taj nadin se povedava iskoriséenje toplote
produkata sagorevanja.

Toplota se predaje zagrevanom materijalu u peci preko produkata sagorevanja i
zraéenjem zidova peci. Jedan deo toplote produkata sagorevanja prenosi se na zidove
pedi i dalje provodi kroz zidove u okolinu.

Primena razli¢itih goriva, razli¢itih rekuperacionih zahvata i uvodenje dodatnog
kiseonika u vazduh za sagorevanje, dovodi do razli¢itih efekata i uticaja na energet-
sku efikasnost, energetske tokove i temperaturske rezime unutar peci kao 1 na kvali-
tet zagrevanja slabova. Pri tome je potrebno obezbediti da bilo koji dodatni zahvat ne
ugrozi tehnoloski proces i da ne bude negativnih efekata koji bi umanjili energetsku
efikasnost peci.

Primena razlicitih goriva

Za zagrevanje materijala (slabova) u potisnim pe¢ima od gasovitih goriva, pored
prirodnog gasa, koriste se i veStatka gasovita goriva:

— generatorski gas, nastao gasifikacijom &vrstih goriva u specijalnim aparatima
— generatorima gde je osnovni gorivi sastojak ugljen-monoksid;

— koksni gas, dobijen u procesu koksovanja uglja sa osnovnim gorivim sastojci-
ma — metanom i vodonikom;

— visokope¢ni gas nastao kao uzgredni produkt u procesu proizvodnje gvozda u
visokim peéima &iji je osnovni gorivi sastojak, takode ugljen-monoksid.

Klizne §ine

Izlaz gasova

Pomodni gorionici

Slika 1. Sema trozonalne potisne peci; 1 — zona predgrevanja, 2 — zona zagrevanja,
3 — zona progrevanja
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S obzirom na toplotno-tehnicke karakteristike ovih gasovitih goriva, osim &istog
prirodnog i delimi¢no koksnog gasa, najée$éu primenu imaju njihove smese.

Obogacivanje vazduha kiseonikom

Kiseonik, kao neophodan element za sagorevanje, najée$ce se dovodi u proces
zajedno sa atmosferskim vazduhom koji se koristi za sagorevanje goriva. Karakteri-
stike procesa sagorevanja se mogu pobolj$ati povecanjem sadrZaja kiseonika u atmos-
ferskom vazduhu. Povecdanje sadrZaja kiseonika u atmosferskom vazduhu za sagore-
vanje dovodi do porasta temperature sagorevanja i smanjenja koli¢ine produkata sa-
gorevanja smanjenjem ,,balasnog” azota. To se odraZava na smanjenje potrosnje go-
riva, a time i povecanje energetske efikasnosti peci.

Primena kiseonika u industrijskim pec¢ima je ograni¢ena ekonomiénos$cu proiz-
vodnje kiseonika za ove svrhe. Teorijski, mogude je sagorevanje sa stoprocentnim ki-
seonikom, ali uslovi ekonomski opravdane i bezbedonosne primene namecu da se sa-
dr#aj kiseonika u vazduhu za sagorevanje krece u granicama od 23 do 30%.

Koriscenje toplote izlaznih produkata sagorevanja

Rezultati istraZivanja 1 praktiéni pokazatelji u oblasti primene gasa kao goriva u
industrijskim pe¢ima pokazuju da one jo§ rade sa zna¢ajno povisenom potro$njom ga-
sa, zbog nedovoljno efikasne razmene toplote, nesavr$enih gorioni¢kih postrojenja,
nepotpunih hemijskih reakcija, velikih gubitaka toplote sa izlaznim produktima sago-
revanja i velikih spoljasnjih toplotnih gubitaka. Stoga je koeficijent iskori§¢enja to-
plote mnogih pec¢nih agregata dosta nizak i krece se za komorne peéi od 10 do 20%,
a za potisne peci 20-40% [1].
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Slika 2. Kalorimetrijska i stvarna temperatura sagorevanja visokopecnog gasa u za-
visnosti od temperature predgrejanog vazduha; 1 — kalorimetrijska temperatura,
2 — stvarna temperatura
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Analiza toplotnog bilansa peci za zagrevanje pokazuje da je osnovni uzrok niske
efikasnosti veliki nepovratni gubitak toplote sa izlaznim produktima sagorevanja.
Ovaj gubitak se za pojedine peci nalazi u intervalu od 25 do 65% od ukupno unete
energije goriva, a za potisne pe¢i 30 do 45% [2].

Energetski potencijal u produktima sagorevanja nalazi se uglavnom u obliku
osetne i latentne toplote, a manjim delom kao hemijska energija, ukoliko je sagoreva-
nje goriva nepotpuno, pa produkti sagorevanja sadrZe jo§ gorivih sastojaka koji im da-
ju odredenu toplotnu moé.

Visoka temperatura i visoka entalpija izlaznih produkta sagorevanja nameéu po-
trebu njihovog koriS¢enja, kako bi se smanjila potrosnja goriva i pojeftinio tehnolos-
ki proces.

Najbolje iskoriScenje energije produkata sagorevanja postiZe se ako se ta energi-
ja unese u radni prostor pe¢i u obliku entalpije vazduha za sagorevanje i/ili entalpije
goriva koji se predgrevaju u razmenjivagima toplote.

Iskori¥¢enje energije produkata sagorevanja zavisi od njihove temperature i ula-
zne temperature vazduha koji se predgreva. Opadanjem razlike u temperaturi izmedu
produkata sagorevanja i vazduha koji se predgreva, smanjuje se prelaz toplote tako da
Je potrebna sve veca povrsina razmene toplote u razmenjivadu toplote. Time je isko-
ri¢enje toplote iz izlaznih produkata sagorevanja ograni¢eno i ekonomskim razlozi-
ma, tj. cenom razmenjivaca.

Od temperature predgrejanog vazduha i goriva direktno zavisi stvarna tempera-
tura u peci koja se defini$e kalorimetrijskim koeficijentom. Kalorimetrijski koefici-
jent predstavlja odnos stvarne i kalorimetrijske temperature sagorevanja u peéi, gde
se pod kalorimetrijskom temperaturom sagorevanja podrazumeva temperatura sago-
revanja koju imaju produkti sagorevanja u adijabatskim uslovima (bez razmene toplo-
te sa okolinom), kojom prilikom ne dolazi do toplotnih gubitaka nastalih disocijaci-
jom produkata sagorevanja na povienim temperaturama.

U praksi se stvarna temperatura sagorevanja odreduje po formuli:

tsagst Nk tsagsk’

gde je n; [-] kalorimetrijski koeficijent, a Lsagsk [°C] kalorimetrijska temperatura sa-
gorevanja.

Vrednost kalorimetrijskog koeficijenta je eksperimentalno odredena u zavisnosti
od vrste pe¢i i nalazi se u intervalu n; = 0,65-0,90 [1].

Uticaj temperature predgrejanog vazduha na kalorimetrijsku i stvarmu tempera-
turu sagorevanja visokopeénog gasa grafi¢ki je prikazan na slici 2.

U eksperimentalnim istraZivanjima [3], proracun kalorimetrijske temperature sa-
gorevanja izvrien je za razli¢ite udele viskopeénog gasa u smesi goriva sa prirodnim
gasom, razli¢ite protoke smese goriva, razli¢ite sadrZaje kiseonika u vazduhu za sa-
gorevanje, razli¢ite koeficijente viska vazduha i razli¢ite debljine slabova.

Rezultati istrazivanja

Eksperimentalna istraZivanja imala su za cil;j bolji rad potisnih pe¢i u smislu po-
veéanja obima proizvodnje i smanjenja potro3nje energije kao i sagledavanje efekata
primene rekuperacije u ovom termi¢kom sistemu, promenom i pra¢enjem medusob-
nog uticaja razli¢itih parametara.

Istrazivanja su vriena na potisnim pec¢ima za zagrevanje slabova u toploj valja-
onici SARTID-a. Nominalna proizvodnja pedi iznosi 250 t slabova/h i ona se postiZe
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pri zagrevanju slabova debljine 0,25 m i duZine 12 m pri upotrebi samo prirodnog ga-
sa uz postizanje temperature slabova, zavisno od vrste materijala, najéesée 1250°C.

Sagledavan je uticaj protoka sme§e goriva, sadrZaja kiseonika u vazduhu za sa-
gorevanje, udela visokope¢nog gasa u smesi goriva i koeficijenta viska vazduha na
parametre procesa zagrevanja:

— temperatura slabova, sagorevanja, produkata sagorevanja na izlazu iz peéi i po-
sle rekuperacije 1 zagrejanog vazduha,

— protok smese goriva i prirodnog gasa,

— hemijsku energiju smese goriva,

— entalpiju produkata sagorevanja,

— koli¢inu rekuperirane toplote.

Uticaj protoka smese goriva na parametre procesa zagrevanja analiziran je pri
promenljivoj temperaturi slabova i protoku smese goriva (prirodni i visokopeéni gas)
od 15000 do 40000 Nm?/h, za razli¢ite sadrzaje kiseonika u vazduhu za sagorevanje
[a;, = 21-25%]. Zagrevani su slabovi debljine § = 0,2 m, udeo visokopeénog gasa u
smesi goriva iznosio je 4 = 0,6, a koeficijent viska vazduha A = 1,0.

Ostvareni parametri procesa zagrevanja slabova za protoke smese goriva pri ko-
jima se za navedene parametre pri razli¢itim sadrZajima kiseonika u vazduhu za sa-
gorevanje ostvaruje zadata temperatura slabova od 1250°C, izneseni su u tabeli 1.

Tabela 1. Parametri procesa zagrevanja slabova za protoke smeSe goriva pri kojima
se za razlicite sadrzaje kiseonika u vazduhu za sagorevanje ostvaruje zadata tempe-
ratura slabova od 1250°C [6= 0,2 m; A= 0,6; A= 1,0]

Para- ~ Protok smese. goriva,B N ...
B i 23193 - ' L 19100
sapre [ IE 1 2190, | 23% Oi‘ 25% 0,
vanja . . . .
i [°C] 1250 1291,58 1328,83 1250 1250
- [°C] 1 988,68 2 083,74 2 172,89 2 047,01 2101,30
' [°C] 867,38 839,02 804,58 699,63 554,58
fore [°C] 580,51 558,45 533,56 454,49 356,98
i [°C] 461,23 460,09 453,30 395,44 323,90
0, [W] 107442 063 | 107 442 063 | 107 442 063 94 962 051 88 522 847
H, (W] 30 096 800 26 989 696 24 187 483 18 697 910 12 787 127
0, (W] 16 052 856 14 667 423 13316 461 10 979 987 7 788 536

gde su:

t,; [°C] —temperatura slaba na izlazu iz pe¢i,

tsag [°’C] - temperatura sagorevanja,

i ’C] — temperatura produkata sagorevanja na izlazu iz peci,

twisr [°C] — temperatura produkata sagorevanja posle rekuperisanja,
tr;s [°C] — temperatura zagrejanog vazduha u rekuperatoru,
0,,[W] —hemijska energija smese goriva,

H,, [W] - entalpija produkata sagorevanja na izlazu iz peci,

0, [W] —koli¢ina rekuperirane toplote.
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Slika 3. Hemijska energija smeSe goriva (Q,,), entalpija produkata sagorevanja na iz-

lazu iz peci (H,,) i koli¢ina rekuperisane toplote (Q,), kao funkcije protoka smese go-

riva za razlicite sadriaje kiseonika u vazduhu za sagorevanje [6 = 0,2 m; A = 0,6;
A=10]

Na osnovu podataka iz tabele 2, na slici 3 je grafi¢ki prikazan uticaj protoka sme-
e goriva na promenu hemijske energije sme§e goriva na ulazu u pec, entalpije pro-
dukata sagorevanja na izlazu iz pe¢i i koli€ine rekuperirsane toplote.

Vidi se da koli¢ine energije rastu sa poveéanjem protoka smese goriva, bez obzi-
ra na sadrZaj kiseonika u vazduhu za sagorevanje, a najvise raste entalpija produkata sa-
gorevanja. Poveéanjem sadrZaja kiseonika u vazduhu za sagorevanje, za odredeni pro-
. tok smeSe goriva, smanjuje se entalpija produkata sagorevanja na izlazu iz peéi.
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Tabela 2. Hemijska energija smese goriva na ulazu u pe¢, entalpija produkata sago-
revanja na izlazu iz peci i kolicina rekuperisane toplote kao funkcije protoka smese
goriva za razlicite sadrZaje kiseonika u vazduhu za sagorevanje [6= 0,2 m; A= 0,6;

A= 1,0]
‘ Sadrzaj : Protok smwe gorlva B [N /h}
kiseo- 20 o'ooo 30000
nika u e -
yg;g/u]hu Hemuska energija sm&se gonva na ulazu u pec Q,,, IW]
a7 : _ :
21 69487817 | 92 650 423 115 813 029 138 975 635 162 ]38 241 185 300 846
23 69487817 | 92650423 | 115813029 | 138975635 | 162 138 241 | 185300 846
25 69487 817 | 92650423 ( 115813029 | 138975635 | 162 138 241 | 185300 846

Entalpija produkata sagorevanja na izlazu iz peci H,,, [W]

21 6279360 | 19739296 | 35958376 | 54293408 | 74092384 | 94871072
23 4803397 | 17162052 | 32551410 | 50190656 | 69427776 | 89779 856
25 3262622 | 14852431 29470426 | 46426092 | 65101732 | 85812776

Koli¢ina rekuperisane toplote Q, [W]

21 4293362 | 11680438 18527318 | 24564450 | 29741184 | 34132636
23 3298009 | 10296977 | 17140770 | 23342286 | 28767664 | 33446656
25 2249 675 8989 588 15765 148 | 22055032 | 27666254 | 32581500

Tabela 3. Uticaj rekuperisanja toplote na promenu temperature slabova u funkciji
protoka smeSe goriva za razli¢ite sadrZaje kiseonika u vazduhu za sagorevanje

[6=02m; A= 0,6; A= 1,0]

Sadrzaj ,
kiseonika u
vazduhu : -
a, [%] Temperature slabova, ty [“C]
1. Sa zagrevanjem vazduha u rekuperatoru: O, = 16 052 856 [W]
51 1088382 [ 120623 | 127476 | 131530 | 1339,25 | 1352,86
la. Bez zagrevanja vazduha u rekuperatoru: 0, =0
103696 | 1092,76 | 112547 [ 114691 [ 1162,03 | 1173,26
2. Sa zagrevanjem vazduha u rekuperatoru: O, =7 788 536 [W]
£ 113870 [ 1274,12 [ 1359,79 | 1414,92 | 1450,11 | 1472,22
2a. Bez zagrevanja vazduha u rekuperatoru: O, =0
110940 [ 1178,56 | 1219,17 | 1245,76 | 1264,52 | 127846

Za protok smese goriva od 23 193 Nm?/h, kojim se ostvaruje zadata temperatu-
ra slabova od 1 250°C, sa vazduhom za sagorevanje bez povecanog sadrZaja kiseoni-
ka postiZu se sledeci parametri (tabela 1):

_Qm=

107 442 063 W,

- H,, =30096 800 W = 0,2801 0,
-0,=16052856 W=0,1494 0, = 0,5334 H,,,
a sa vazduhom za sagorevanje koji sadrzi 25% kiseonika:
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-0, =107 442 063 W,

-H,,=24187483 W=0,2251 Q,,

-Q,=13316461 W=0,1239 9, = 0,5506 H,,,.

Iz ovih relacija uotava se da se sa poveéanjem sadrZaja kiseonika u vazduhu sa
21% na 25% entalpija produkata sagorevanja na izlazu iz pec¢i smanjila za 5 909 417
W, tj. 19,6%, pa se gubitak toplote sa izlaznim produktima sagorevanja smanjio sa
28,01% na 22,51% od ukupne hemijske energije goriva.

Pri protoku smese goriva od 23 193 Nm%/h i sadrZaju kiseonika u vazduhu za sa-
gorevanje od 25%, postigla bi se temperatura slabova od 1 328,8°C. Da bi se tempe-
ratura slabova zadrZala na 1 250°C, mora se smanjiti protok sme$e goriva na 19 109
Nm’/h. Pri ovom protoku smese goriva entalpija produkata sagorevanja iznosi H,,, =
12 787 127 W, §to je njeno smanjenje za 52,62% u odnosu na entalpiju produkata sa-
gorevanja na izlazu iz peéi pri protoku smese goriva od 23 193 Nm?/h, §to zna¢i da
povecanje sadrZaja kiseonika u vazduhu zna¢ajno uti¢e na smanjenje gubitka toplote
sa izlaznim produktima sagorevanja.

Uvecanje koli¢ine rekuperisane toplote direktno uti¢e na smanjenje potrebnog
protoka smese goriva, s obzirom da se preko zagrejanog vazduha za sagorevanje ova
toplota vra¢a ponovo u proces.

Uticaj efekata ,.kori§éenja entalpije” produkata sagorevanja u procesu rekuperi-
sanja vazduha za sagorevanje vidi se iz sledeceg primera (tabela 3, slika 4). Pri uslo-
vima zagrevanja, kada je sadrZaj kiseonika u vazduhu za sagorevanje 21%, debljina
slabova 0,2 m, udeo visokope¢nog gasa u smesi goriva 0,6 i koeficijent viska vazdu-
ha 1,0, temperatura zagrevanja slabova od 1 250°C postiZe se pri protoku smese go-
riva od 23 193 Nm’/h, kada se vazduh zagreva u rekuperatoru na temperaturu od
461°C, pri ¢éemu koli¢ina rekuperisane toplote iznosi 16 052 856 W.
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Slika 4. Uticaj rekuperisanja toplote na promenu temperature slabova u funkciji
protoka smeSe goriva za razlitite sadrZaje kiseonika u vazduhu za sagorevanje
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Ako se vazduh u rekuperatoru ne bi zagrejao u rekuperatoru, tada se ne ,,koristi”
entalpija produkata sagorevanja, pa je koli¢ina rekuperisane toplote jednaka nuli. U
ovom slu¢aju, pri istim parametrima zagrevanja, pri maksimalno mogué¢em protoku
smeSe goriva od 40 000 Nm?*/h, postigla bi se temperatura slabova od 1173,26°C, pa
bi slabovi ostali nedogrejani.

Pri uvecanju sadrZaja kiseonika na 25%, kada se vazduh za sagorevanje zagreva
u rekuperatoru na temperaturu od 324°C, pri ¢emu koli¢ina rekuperisane toplote izno-
si 7 788 536 W [3] temperatura zagrevanja slabova od 1 250°C bi se ostvarila pri pro-
toku smese goriva od 19 109 Nm*/h. U slu¢aju da se pri ovim uslovima vazduh ne za-
greva u rekuperatoru, potrebna temperatura zagrevanja slabova bi se ipak ostvarila,
ali pri protoku smese goriva od 30 998 Nm’/h, kada je utroSak prirodnog gasa
12 399,2 Nm?*/h, $to predstavlja potro$nju prirodnog gasa pri zagrevanju slabova de-
bljine 0,25 m bez udela visokopecnog gasa. Sve ovo govori o neophodnosti i efekti-
ma kori§cenja latentne i osetne toplote (entalpije) produkata sagorevanja, odnosno re-
kuperacije vazduha za sagorevanje.

Zakljucak

IstraZivanja su pokazala da postoji znacajan uticaj primene razli¢itih gasovitih
goriva i poveéanog sadrZaja kiseonika u vazduhu za sagorevanje na transfer energije
u potisnoj peéi, transfer rekuperisane energije kao i proces sagorevanja u potisnoj pe-
¢i. Dobijeni rezultati ukazuju na neophodnost kori§¢enja kako osetne tako i latentne
entalpije produkata sagorevanja za zagrevanje vazduha u rekuperatoru, s obzirom na
uticaj povedéanja energetske efikasnosti rada potisne peci, posebno kada se radi sa ma-
njim sadrZajima kiseonika u vazduhu za sagorevanje, ili kada vazduh nije obogacen
kiseonikom.
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