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V praci je popsano technologické reseni probléemu zahoreni textilniho filtru ve slévarné hliniku. Byly ur-
Ceny priciny vedouci ke vzniku poZdaru a technologické nastroje vedouct k zamezeni tohoto rizika a identifiko-
vany hlavni priciny zahoreni textilnich filtrii a urceny situace vedouci k témto havariim. Analyza stavajici situ-
ace vedla k ndvrhu opatieni pro piedchdazeni témto havdriim a byly provedeny uspésné zkousky navrzenych

uprav technologie.
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1. Uvod

Nové plynové pece pro taveni hliniku a jeho slitin
jsou standardné vybaveny textilnimi filtry, jejichz apli-
kaci 1ze dosahnout sniZeni obsahu aerosolovych ¢astic ve
spalinich vypousténych pod 10 mg m [1]. Teplota su-
rovych spalin pfivadénych do téchto filtri je limitovana
vlastnostmi pouzitého filtratniho materidlu (180 °C)
a také nesmi obsahovat hotlavé slozky. Uvedené poza-
davky lze snadno splnit v ptipadé, kdy se v tavicich pe-
cich zpracovavaji pouze hlinikové ingoty bez pridavku
vratného materialu.

Vratny material v tlakové slévarné hliniku sestava
predevsim z tiisek a dalSiho materidlu, ktery vznika pii
obrabéni vyliskd a jejich povrchové tpraveé. Tento mate-
ridl je pokryt obrabéci emulzi a pfedstavuje velmi vy-
znamny podil celkové vsazky tavicich peci. V mnoha slé-
varnach se vratny material zpracovava oddélené ve
zvlasté urcenych tavicich pecich. V ptipadé plynovych
tavicich peci tak vznika odpadni plyn obsahujici kromé
spalin zemniho plynu rovnéz produkty spalovani obra-
béci emulze. Ve vétsing slévaren se pouziva obrabécich
emulzi na bazi mineralnich oleja, které zajist'uji dokonalé
obrabéni hlinikovych slitin. Vznikajici vratny material je
pak casto mechanicky zbavovan zbytkii obrabécich
emulzi samovolnym usazovanim emulze na dné sklado-
vacich kontejnerti nebo se pouziva rychlej$iho odstranéni
emulze v odstfedivkach. Béhem téchto procest se ¢ast
vody z emulze odpafuje a dochazi tak k zahus$tovani
emulze ve smyslu zvyseni podilu organické slozky. Bez
ohledu na pomérné nizkou teplotu taveniny (bézné kolem
700 °C) a ekonomické vyuzivani plynovych hotaka ta-
vici pece v§ak mlze dochazet k havariim textilnich filtra,
jimiZ jsou pece opatieny.

Pfic¢inou havarii jsou zpravidla produkty nedokona-
1ého spalovani zbytkl obrabéci emulze jak v prostoru ta-
vici pece, tak v pripadné dopalovaci komote, do niz jsou
vedeny spaliny tavici pece. Vznik téchto produktd je
v praxi obvykle nahodily a dochazi k nému v nékterych
fazich taviciho procesu bez moznosti predikce.
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2. Teoreticka ¢ast

Produktem nedokonalého spalovani zbytki obrabé-
cich emulzi na bazi mineralnich olejti mohou byt jemné
¢astice amorfniho uhliku (black carbon).
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C,H,+n0, »>xC+2nH,0 1)

Definice Casto pouZivaného terminu ,,black car-
bon‘ (BC) neni jednotna. Obecné oznaduje relativné ne-
reaktivni uhlikaty materidl vznikly nedokonalym spalo-
vanim uhlikatych paliv. Z chemického hlediska se BC
Casto definuje jako material odolny laboratorni oxidaci.
Jeho hlavni slozkou je elementérni uhlik. BC se také vy-
mezuje jako uhlikata frakce vznikla spalovanim, jejiz
molarni pomér H/C je niz$i nebo roven 0,2 a ktera ne-
podléha oxidaci do teploty 340 °C v atmosfére Cistého
kysliku. BC je nerozpustny ve vodé a béznych organic-
kych rozpoustédlech. Obecné maji Castice BC trojroz-
mérnou strukturu tvofenou na sobé poskladanymi aro-
matickymi vrstvami [2]. Velikost ¢astic zavisi na vycho-
zim materialu, ktery je vystaven procesu termické degra-
dace. BC vznikd v podobé malych sferuli o velikosti
0,001 pm az 0,005 pm, které se shlukuji a vytvareji vétsi
¢astice velikosti 0,1 um az 1 um. Specificka plocha po-
vrchu ¢astic BC je velkd a proménna, a to v rozmezi od
1 m? gt azdoasi 500 m? g,

Kromé wvzniku aerosolovych ¢astic tvorenych
amorfnim uhlikem je dal§im rizikovym faktorem metha-
nizace zbytkd mineralniho oleje v prostoru nad taveni-
nou:

C,H, +n0, - CH, +(x~1) CO, +m H,0 4

Kromé methanu a ethanu vznikaji pti danych pod-
minkach také vyssi uhlovodiky, které mohou byt sorbo-
vany v jemnych ¢asticich amorfniho uhliku s relativné
velkym specifickym povrchem. Vznikajici Gtvary mo-
hou za uréitych podminek predstavovat vyznamné riziko
zahoteni textilnich filtrt odlu¢ovace aerosolovych ¢as-
tic.

3. Experimentalni ¢ast

Sledovanym technologickym zafizenim byla ply-
nova Sachtova pec, jejiz schéma je uvedeno na obrazku 1.
Tavici pec je opatiena systémem plynovych hotaku, které
ohiivaji taveninu v nistéji pece, v niz je udrzovana kon-
stantni teplota asi 710 °C. Prostor pro tavbu vratné¢ho
materialu je oddélen od nistéje svislou piepazkou
a vratny material se v ném tavi plisobenim samostatného
plynového hotaku.
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Obr. 1 Schéma plynové tavici pece
Fig. 1 Design of gas fired melting furnace

Tepelny ptikon tohoto plynového hotéku je fizen
spolecné s pfipojenym koufovym ventilatorem v zavis-
losti na pfivodu vratného materialu. Hotéak i ventilator
jsou v provozu pouze V ptipadé, kdy se do taviciho pro-
storu ptivadi Snekovym dopravnikem vratny material.

Spaliny vychazejici z tavici pece jsou spole¢né se
spalinami z prostor pro tavbu vratného materialu vedeny
do dopalovaci komory (na obr. 1 post-combustion cham-
ber). V této komote nejsou umistény plynové hofaky,
k likvidaci nespalenych uhlovodikii a ¢astic BC ma do-
chézet pouze plsobenim rozzhavené vyzdivky komory.

Pro zjisténi vyskytu rizikovych slozek odpadniho
plynu vznikajiciho pfi tavbé vratného materialu v plyno-
vych tavicich pecich bylo vyuzito on-line analyzy plyn-
nych slozek odpadnich plyni (CO, CO,, Oz, NOy, CHs
a tékavych organickych latek vyjadienych jako TOC)
a off-line analyzy aerosolovych ¢astic. Kromé stanoveni
celkové hmotnostni koncentrace aerosolovych ¢&astic
byla provedena i morfologicka analyza zachycenych ¢as-
tic skenovaci elektronovou mikroskopii s mikrosondou
pro stanoveni jejich slozeni metodou EDXRF a stanoveni
specifického povrchu téchto Castic a jejich poérovitosti.
Zachycené aerosolové castice byly rovnéz podrobeny
analyze pyroforickych vlastnosti.

Soubézné se stanovenim jednotlivych analyti byl
sledovan rovnéz pritok odpadniho plynu. Pro analyzu
odpadniho plynu a pro méfeni pritoku odpadniho plynu
bylo pouzito obou vzorkovacich a méficich prifezd vy-
znac¢enych na obrazku 1.

3.1. On-line analyza

Kontinualni analyza anorganickych plynnych
slozek odpadniho plynu byla provedena
multikomponentnim analyzatorem PG250 (vyrobce
Horiba, Japonsko). Pro stanoveni CO a CO; bylo pouzito
principu nedisperzni infracervené spektrometrie (NDIR)
[3], ke kontinualni analyze kysliku slouzil
paramagneticky analyzator [4] a ke kontinualni analyze
NO a NO; vyjadienych sumarné jako oxid dusi¢ity (NOx)
slouzil chemiluminiscen¢ni analyzator stejného pfistroje
[5]. Pro stanoveni t&€kavych organickych latek
vyjadienych sumarné jako TOC [6] bylo pouzito
plamenového ioniza¢niho analyzatoru MicroFID 100
(vyrobce Hartmann & Braun) a pro stanoveni methanu
[7] bylo pouzito plamenového ioniza¢niho analyzatoru
Graphite 730 (vyrobce Cosma Environement).
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3.2. Off-line analyza

Techniky diskontinuélni analyzy byly pouzity pro
stanoveni hmotnostni koncentrace aerosolovych castic.
Zakladni metodou analyzy odpadnich plynti je manualni
gravimetrickd metoda, které se pouzivd jako metody
referencni. Pro odbér reprezentativniho vzorku
aerosolovych ¢astic v potrubi, pfi némz nedochazi
k ovlivnéni distribuce velikosti ¢&astic v proudicim
acrosolu, bylo pouzito izokinetické vzorkovani
referenéni metodou [8]. Zachycené castice byly dale
podrobeny analyze metodou skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM) se zvétsenim 2 000 az 2 500:1 [9].
Pro urceni sloZeni zachycenych c¢astic byla pouzita
energiové disperzni rentgenova analyza (EDXA) [10].
Mikroskopickd analyza zachycenych castic byla
provedena zkuSebni laboratoii Foster Bohemia s.r.o.
Praha akreditovanou CIA o.p.s. jako ZL 1150.

Povrchovymi vlastnostmi aerosolovych ¢astic vy-
znamnych z hlediska mozné havarie (zahoteni) textilniho
filtru odlu¢ovace aerosolovych ¢astic plynové tavici pece
jsou piedevsim specificky povrch ¢astic a jejich porovi-
tost véetné distribuce velikosti téchto port. Pro méfeni
vnitiniho povrchu ¢astic byl pouZit ptistroj Autosorb iQ.
Testované aerosolové Castice byly odplynény pfi teplo-
tach 50 °C (30 min), 100 °C (30 min) a 150 °C (4 hod).
Po odplynéni byla méfici cela se vzorkem umisténa do
méficiho portu a jako méfici plyn (adsorptiv) byl pouzit
dusik. M¢fici cela byla béhem méteni ponoiena do na-
doby s kapalnym dusikem, ¢imz byla zajiSténa konstantni
teplota méfeni 77 K. Desorp¢ni izoterma byla méfena od-
savanim plynu z méfici cely a po ustaleni rovnovazného
stavu byl zméfen rovnovazny tlak plynu v méfici cele. K
vypoctu vnitfnich povrchll testovanych aerosolovych
¢astic byla pouzita metoda BET za pouziti méficiho a vy-
hodnocovaciho programu piistroje Autosorb iQ.

K urceni pyroforickych vlastnosti zachycenych ae-
rosolovych castic bylo pouzito postupu stanoveného
technickou normou EN 50281-2-1 [11]. Byla tak stano-
vena minimalni teplota vzniceni vrstvy prachu ve vrstveé
5 mm a teplota vzniceni rozvifeného prachu.

4. Vysledky a diskuse
4.1. Vysledky on-line analyzy

Vysledky méfeni kontinudlnimi méficimi systémy
jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2. Z vysledkl danych mé-
feni vyplyva, ze znacna ¢ast obrabéci emulze se v Casti
pece, do niz jsou vsazovany tfisky, uvoliuje do prostoru
nad taveninou a ptechdzi potrubim do dopalovaci ko-
mory ve forme pevnych aerosolovych ¢astic a v podobé
plynnych produktti nedokonalého spalovani. Hmotnostni
koncentrace aerosolovych ¢astic ve spalinach proudicich
profilem B do dopalovaci komory je velmi vysoka
(850 mg/m?®). Plynné produkty z nedokonalého spalovani
v prostoru pro davkovani vratného materialu jsou tvo-
feny t€kavymi organickymi latkami (hmotnostni koncen-
trace TOC asi 210 mg/m?®) a methanem (hmotnostni kon-
centrace TOC asi 50 mg/m?).
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Tab. 1 Spaliny tavici pece TP8 v profilu A
Tab. 1 Flue gas of furnace TP8 at plane A

Hmotnostni koncentrace ® Hmotnostni tok

Analyt [mg/m3] [o/h]
NOx b) 31 9
co 628 184
TOC ¢) 214 64
CH_ d) 52 16
PM e) 849 253

a) Hmotnostni koncentrace NOx a CO jsou vztazeny na suchy
plyn za normalnich podminek (101,325 kPa a 0 °C). Hmot-
nostni koncentrace TOC, CH4 a acrosolovych ¢astic jsou
vztazeny na vlhky plyn za normalnich podminek. Primérny
objemovy zlomek Oz ¢inil 18,0 % a primérny objemovy
zlomek COz ¢inil 2,0 %.

b) NO a NO2 vyjadfeny sumarné jako NO2.

c) Celkovy organicky uhlik obsazeny v tékavych organickych
slouceninach.

d) Methan vyjadieny jako celkovy organicky uhlik.

e) Acrosolové ¢astice

Tab. 2 Spaliny tavici pece TP8 v profilu B
Tab. 2 Flue gas of furnace TP8 at plane B

Hmotnostni koncentrace ® Hmotnostni tok

Analyt [mg/m?] [g/h]
NOy 19 143
CO 12,2 92
TOC 9,2 72
CH,4 0,5 4
PM 110 856

a) Hmotnostni koncentrace NOx a CO jsou vztazeny na suchy
plyn za normdlnich podminek (101,325 kPa a 0 °C). Hmot-
nostni koncentrace TOC, CH4 a aerosolovych ¢éstic jsou
vztazeny na vlhky plyn za normalnich podminek. Primérny
objemovy zlomek Oz ¢inil 18,3 % a primérny objemovy
zlomek COz ¢€inil 1,5 %.

Spaliny hofdku umisténého nad hladinou taveniny
Vv prostoru, do néhoz je pfivadén vratny material, nezajis-
t'uji Gplné spaleni par organickych latek a aerosolovych
Castic z obrabéci emulze.

V dopalovaci komote se vétsi Cast plynnych latek
spali, ale zna¢na ¢ast aerosolovych ¢astic touto komorou
prochézi spole¢né s malym podilem tékavych organic-
kych latek. Hmotnostni tok aerosolovych ¢éastic proudi-
cich potrubim v méficim profilu B je pfi niz§i hmotnostni
koncentraci téméf trojnasobny (ve srovnani s profilem
A). Je to zptisobeno vyrazné vys$sim celkovym prutokem
spalin v profilu B ve srovnani pritokem dil¢iho proudu
spalin v profilu A.

Rychlost proudéni spalin dopalovaci komorou tavici
pece je velmi vysoka. Z vypoctu doby setrvani v této ko-
mofe vyplyva, Ze pfi konzervativnim odhadu teploty
Vv dopalovaci komote 730 °C ¢ini tato doba asi 0,06 s.
Tato doba je zcela nedostacujici a méla by byt za uvazo-
vanych podminek fadové vyssi.
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4.2. Vysledky off-line analyzy

Uvazovanou moznou piic¢inou zahofeni textilniho
filtru je tvorba shlukt uhlikovych ¢astic (amorfni uhlik,
kompozitni material tvofeny casticemi kovu, anorganic-
kymi solemi a aktivnim uhlikem, pyrolyticky uhlik atd.),
které se pohybuji ptivodnim potrubim k textilnimu filtru,
kde mtze dojit za piihodnych podminek k jejich vzpla-
nuti.

Ke vzplanuti téchto shluki ¢astic mize dojit z néko-
lika dGvodi, napt. prinikem plamene do pfivodniho po-
trubi, vzplanuti pyroforického materialu, k némuz mize
dojit i pfi relativné nizkych teplotach, vzplanuti methanu
pritomného (adsorbovaného) v ¢asticich uhlikovych ma-
teriald v odtahu sméSovaciho prostoru tfisek na hlading
taveniny v ptivodnim potrubi aj. Pro uré¢eni mozné pfi-
¢iny spontanniho vzplanuti aerosolovych ¢astic je nutna
jejich podrobna analyza zaméfend na slozeni, morfologii,
povrchové vlastnosti (specificky povrch) a pripadnou po-
rovitost téchto Castic.

Pro strukturni a chemickou analyzu ¢astic zachyce-
nych na textilnim filtru odlucovace a na vzorkovacich fil-
trech pfi analyze spalin v profilech A a B byla pouzita
metoda skenovaci elektronové mikroskopie ve spojeni
s energiové disperzni rentgenovou analyzou pro uréeni
slozeni ¢astic. Vysledky méfeni zkusebni laboratote Fos-
ter Bohemia s.r.o0. Praha jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Slozeni aerosolovych ¢astic zachycenych v riz-
nych ¢astech systému tavici pece
Tab. 3 Flue gas of furnace TP8

Slozeni zachycenych
¢astic [hm. zlomek]

A C0,64; Al0,12
B C0,42; A1 0,33
C0,37; Al 0,04; Ca 0,12

Vzorkovaci profil

odprasky textilniho filtru

Slozeni aerosolovych castic dokladaji snimky ske-
novaciho elektronového mikroskopu. Obrazek 2 zachy-
cuje struktury obsazené v depozitu filtru exponovaného
v profilu A pfed vstupem do dopalovaci komory pece.
Z obrazku je patrna prevaha Castic tvofenych amorfnim
uhlikem a nepatrny podil ¢astic tvofenych kovovym hli-
nikem.

Na obrazku 3 jsou zachyceny struktury obsazené
Vv depozitu filtru exponovaného na vystupu z dopalovaci
komory v profilu B. Ostie ohrani¢ené svétlé struktury
jsou tvofeny ¢asticemi hliniku, ¢erna plocha pak amorf-
nimi ¢asticemi uhliku.

Na obrazku 4 jsou zachyceny struktury obsazené ve
vzorku odpraskl na vystupu z textilniho filtru odluco-
vace aerosolovych ¢astic tavici pece. Z obrazku je patrna
prevaha Castic vapence s mensim podilem ¢astic hliniku
a velky podil amorfniho uhliku. Analyzou téchto od-
praski byl prokazan nevyznamny obsah ¢astic tvofenych
kovovym hlinikem.
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Obr. 2 Mikrofotografie vzorku ¢astic zachycenych v
profilu A.
Fig. 2 Microphoto of sampled particles at plane A
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Obr. 3 Mikrofotografie vzorku ¢astic zachycenych v
profilu B.
Fig. 3 Microphoto of sampled particles at plane B

Povrchovymi vlastnostmi aerosolovych castic, které
jsou vyznamné z hlediska mozné havarie textilniho filtru
odlucovace aerosolovych Castic tavici pece, jsou pfrede-
v§im specificky povrch Castic a jejich porovitost véetné
distribuce velikosti téchto port. Vysledky protokold
z méfeni specifického povrchu odprasku textilniho filtru
odlucovace aerosolovych castic s vyuzitim BET izo-
termy jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.
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Obr. 4 Mikrofotografie ¢astic vzorku odprasku textil-
niho filtru odluc¢ovace aerosolovych ¢astic tavici pece.
Fig. 4 Microphoto of sampled particles collected on tex-
tile filter

Tab. 4 Vysledky BET analyzy odprask textilniho filtru
odlucovace acrosolovych ¢astic
Tab. 4 BET analysis of collected dust on textile filter

Velic¢ina Vysledek analyzy
specificky povrch (m?/g) 36,846
podil objemu port (ml/g) 0,1594

Graf znazornujici distribuci velikosti port tohoto
materialu je uveden na nasledujicim obrazku 5. Z pri-
béhu desorpcnich kiivek je patrny jasné pievazujici podil
mikropo6r velikosti jednotek nm. Uvedené vlastnosti vy-
znamng prispivaji k reaktivité zachycenych aerosolovych
Castic a potvrzuji domnénku o nedostateéné termicko-
oxidaéni likvidaci aerosolovych ¢astic organického pi-
vodu v systému pece. Pii urCeni pyroforickych vlastnosti
aerosolovych Castic zachycenych textilnim filtrem bylo
zjisténo, Ze minimalni teplota vzniceni vrstvy prachu ve
vrstvé 5 mm ¢inila 550 °C a teplota vzniceni rozvifeného
prachu byla 400 °C.

5. Zavér

Pfi riiznych rezimech provozu tavici pece vznika ne-
pravidelné v zavislosti na aktualnim stavu (pfedevsim pii
vsazovani vratného materialu) velké mnozstvi aerosolo-
vych ¢astic tvofenych pievazné amorfnim uhlikem do-
provazené vyvojem znacnych mnozstvi t€kavych orga-
nickych latek a methanu.

Vznikla smés organickych latek neni v dopalovaci
komote tavici pece kvantitativné zlikvidovana. Hmot-
nostni tok t€kavych organickych latek zistava témet ne-
zménén a snizuje se pouze hmotnostni tok methanu.
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Obr. 5 Desorpéni kiivka vzorku odpraska textilniho fil-
tru odlucovace aerosolovych ¢astic tavici pece.
Fig. 5 Desorption analysis of sampled particles collec-
ted on textile filter

Hmotnostni tok aerosolovych ¢astic se po pruchodu
dopalovaci komorou naopak zvySuje, pfiCemz znacny
podil na tomto zvySeni maji ¢astice kovového hliniku.

Acrosolové Castice zachycené na textilnim filtru ta-
vici pece jsou tak tvofeny ¢asticemi amorfniho uhliku a
Casticemi anorganického pivodu (kovovy hlinik a vape-
nec). Struktura a povrchové vlastnosti uhlikovych ¢astic
predstavuji vyznamné riziko vzniku havarie textilniho
filtru.

Ze ziskanych vysledkii méfeni vyplyva, ze stavajici
rizikovy stav zafizeni ma nasledujici feseni:

a) zména stavajici technologie, naptiklad:

— zmeéna konstrukce Casti tavici pece, do niz je priva-
dén vratny material,

— zména tepelného piikonu a rezimu plynového ho-
faku a ventilatoru v této Casti pece;

— vyrazné snizenim pratoku spalin v méficim profilu

A a v dopalovaci komore,

— zména obrabéci emulze;

b) instalace pfidavného plynového hotaku v nové insta-
lované dopalovaci komote, kam by byly odvadény
spaliny z ¢asti tavici pece, do niz je ptivadén vratny
material, ve stavajicim rezimu vsazovani vratného ma-
teridlu.
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Summary

Fire risk problem of aluminum foundry

F. Skacel, V. Tekac

During various modes of operation of the melting
furnace, a large amount of aerosol particles consisting
mainly of amorphous carbon is generated irregularly de-
pending on the current state (especially during the load-
ing of the return material), accompanied by the develop-
ment of significant amounts of volatile organic com-
pounds and methane. The resulting mixture of organic
substances is not quantitatively eliminated in the after-
burner chamber of the melting furnace. The VOC mass
flow remains almost unchanged and only the methane
mass flow decreases. The mass flux of aerosol particles,
on the other hand, increases after passing through the af-
terburner chamber, with particles of aluminium metal
contributing significantly to this increase. The aerosol
particles trapped on the textile filter of the melting fur-
nace are thus composed of particles of amorphous carbon
and particles of inorganic origin (metallic aluminium and
limestone). The structure and surface properties of the
carbon particles pose a significant risk of textile filter ig-
nition.



PALIVA 14 (2022), 1. s. 29-34

Riziko pozaru ve slévarné hliniku

From the measurement results obtained, the follow-
ing solution to the hazardous condition of the plant can
be found:

(a) a change in the existing technology, for example:
changing the design of the part of the melting furnace into
which the return material is fed; changing the heat input
and the mode of the gas burner and fan in this part of the
furnace; a significant reduction of the flue gas flow in the

34

A-gauge and afterburner chamber or change of machin-
ing emulsion;

(b) the installation of an additional gas burner in the
newly installed afterburner chamber, to which the flue
gases from the part of the melting furnace into which the
return material is fed would be discharged in the existing
return material inlet mode.



