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Az iparon beliil az energiafogyasztis alakuldsit az alapanyagoka
el6allito (vegyipar, sziliktipar, cementipar, iivegipar, aluminiumipar és acélipar
agazatok hatdrozzak meg. A felsorolt ipari dgazatokban miikddtetett kiilonboz
technolGgiai  szerepli és  kiilonféle tiizelési rendszeri  kemencél
energiafelhasznéldsa jelentds. A hazai kemencepark a kedvezd valtozésol
ellenére is nagyrészt elavult, rossz energia-hatékonysagi, amin feltétlenii
véltoztatni  kell. Kutatocsoportunk az ipari kemencék szerkezeténel
rekonstrukcidjaval, ezen beliil is a kemencék falszerkezetének korszerlisitéséve
elérhetd megtakaritdsi lehetoségeket vizsgalja. Olyan szamitogépes szoftve
létrehozdsa a célunk, amelynek felhasznlisaval lehetdség nyilik a koltségel
szempontjabol optimdlis falazatok tervezésére és megépitésére, a technolégia
kdvetelmények messzemend figyelembevételével.

Kulesszavak: tiizall6 falazatok, falveszteség, szerkezet optimalizalas

In the industry the dominant branches in the energy consumption are the raw
material producers such as chemical, cement, glass, aluminium and steel
industry. In these areas the application of furnaces with different firing system
and for different technological role means large energy consumption. The
domestic furnaces in spite of some advantageous changes are still out of date,
their energy-efficiency is low, necessary to increase them.

Our research team deals with the modernization of the wall structure of these
furnaces, investigates the opportunities of cost savings. We have developed a
computer program, which calculates the optimum wall structure due to
minimizing both the energy loss and the built in material costs, which are
conflicting parts in the objective function, while considering all necessary
technological aspects

Keywords: refractories, heat loss from walls, structure optimisation



Bevezetés

Az Eurépai Unié energiapolitikdjanak fontos célkitlizése az
energiafelhasznilas tovabbi racionalizélasa, ezaltal az energiahatékonysag
novelése és a kornyezet allapotanak javitasa a tagallamokban.

A magyarorszagi helyzetet vizsgalva és dsszehasonlitva egyes EU tagallamok és
az EU tagorszagok atlagos adataival ( 1.4bra ) megallapithatjuk, hogy hazankban
kiilondsen van mit tenni ezen a teriileten.
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1. abra Az EU és tagorszagai, valamint Magyarorszag gazdasagi és
energiafelhasznalasi jellemz6i [1]

A hazai energiahatékonysag mintegy harmada az EU orszagok atlaginak. A
magyar gazdasig energiahatékonysdginak jovObeni alakuldsat dontden
meghatdrozza az ipar silya a GDP termelésben, valamint annak szerkezeti
Osszetétele. A nagy alapanyaggyarté vertikumok fajlagos energiafelhasznélasa
10-12-szer nagyobb, mint a feldolgoz6 ipardgaké és a szolgaltats szektoré. A
nemzetgazdasigi szinti fajlagos mutatok javitdsanak kulcstényezdje az ipar
struktirdjanak olyan étalakitdsa, amelyre a nagyobb jovedelemtermeld, verseny-
¢s ezaltal exportképes termékek eldallitasa a jellemz6.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy barmely olyan beavatkozds, amely az
alapanyaggyarté szektor energiahatékonysaginak novekedését eredményezi,
nagymértékben hozzajarul az energiapolitikai célok megvalésitasahoz.

Az ipari kemencék energiafelhasznélasa az orszag energiaigényének t6bb mint
15 % -at teszik ki. E berendezések falvesztesége a hoveszteségek jelentds részét,
a tiizeldanyag kémiai héjének 2-15 %-at teszi ki, igy a falveszteség
csdkkentésével a kemencéknél tiizeldanyagot lehet megtakaritani.

Ha sikeriil a koltségek szempontjdbol optimélis falazatokat tervezniink oly
mddon, hogy a falazatok élettartalma maximalis, a kemence tiizeldanyag
felhaszndldsa pedig minimalis legyen, akkor a kemencéknél a teljes berendezést

28



tekintve jelentds koltséghanyadot képviseld falszerkezet megépitésekor majd
azutan az lizemeltetés soran nagy megtakaritasokat érhetiink el.

1. A vizsgalatok médszere
L1 A falazattal szemben timasztott kivetelmények

Az olvadékkal lizemelé kemencék falazatidnak egyidejlileg szamos
kovetelménynek kell eleget tennie, hogy rendeltetésének megfeleljen.

Ilyenek a termikus, kémiai és mechanikai igénybevételek. A termikus
igénybevétel szempontjabol legjellemz6bb tulajdonsig a tiizallosag. Tiizalldak
azok az anyagok, amelyeknek olvadaspontja 1580 °C folotti. Az olvadéknak a
munkarétegnél kialakuld maximalis . hdmérséklete megszabja, hogy milyen
tizallosagn anyag felel meg a technoldégianak. Fontos tudni, hogy az
iivegolvasztas folyaman hogyan alakul a hémérsékletmezd és a hémérséklet
gradiens a tiizdlldanyagban [2]. Az livegipari kemencék falazatanak kiilonleges
igénybevétele miatt azonban csak a tlizallésag alapjan valé értékelés nem
elégséges. Az livegolvasztds folyaman ugyanis a hoéhatds csak kis része az
igénybevételnek. A nagy homérsékleti hatasokon kiviil a tlizallo falazatnak
ellent kell allnia az olvadék, illetve az liveg nyersanyagai vegyi hatdsanak, az
iivegolvadék mechanikai koptatd hatasanak, tovabba az adagolaskor fellépd iit6
koptaté hatasoknak, az adagold és kidolgozd nyilasoknéal a hdingadozasnak is.
Ezek a hatdsok a tlizall6 anyagokat sokkal elébb tonkre teszik, mint a hhatas.
Az iivegipari kemencéknél figyelemmel kell lenni még arra is, hogy a beépitett
falazé anyagok a gyéartas folyaman ne szennyezzék az iivegolvadékot.

Tovabbi kovetelmény, hogy a falazat kialakitisinal fogva irdnyitsa az
anyagéaramot, biztositsa a betétre iranyulé hdatadast, minimalizalja a kdrnyezeti
héveszteséget, tegyen eleget a munkavédelmi kdvetelményeknek, akadélyozza
meg a munkahely szennyezését, legyen kell6en gaztomor.

Mindezek figyelembevételével és mérlegelésével a falazatot agy kell
kialakitani hogy a gazdasagossagi kovetelményeknek is megfeleljen, vagyis az
amortizacids koltség és a hoveszteségek altal okozott energiakdltség miniméalis
legyen.

A megfeleld tiizalléanyagok kivalasztasahoz ismerni kell azoknak a technolégia
szempontjabol fontos
- hétechnikai paramétereit: tlizallosdg, terhelés alatti lagyulas, kiszas,
hoélokésallosag, hotagulds, utdlagos térfogatvaltozasok, hdvezetd
képesség , fajlagos hokapacitas ;
- mechanikai jellemzoit: hideg és meleg szilardsig, kopasalldség,
porozitas, gizateresztd képesség ;
- kémiai tulajdonséagait: salakallosag , savoldhatdsag valamint, a,
- bedolgozasi koltségét és arat.



A rendelkezésre all6 falazé anyagok kozill - az Osszeépithetdség
(kompatibilitds) messzemend figyelembevételével -, valogatva all Gssze az az
adatbazis, melynek felhasznalasaval a hétani és gazdas4gossagi szempontok
figyelembevételével, alkalmas optimalé eljarassal a kovetelményeknek
leginkabb megfeleld falazat tervezhet és épitheté meg.

A fenti jellemzOk alapjan kivélasztott anyagokrdl tovabbi informacidkra,
referencidkra van sziikség, amelyek garantaljak, hogy a konkrét esetre vonatkozd
technologiai és egyéb igényeknek megfelel az ajanlott tiizalléanyag mindsége.
Az optimalas eldfeltétele, hogy a tlizallo és hoszigeteld épitdanyagok kellden
széles  valasztéka 4alljon  rendelkezésiinkre a  feltétleniil  sziikséges
alkalmazastechnikai és koltségadatokkal. A nagy szami adat kezelése csak
adatbazissal lehetséges.

Az adatbazis Osszeallitisanal szem el6tt tartottuk, hogy az alapvetéen eltérd
beépithetségli anyagokndl mas és mdas jellemzdk keriilnek el6étérbe. E
meggondolas alapjan a tégla, a massza és a szilas anyagokra kiilon allitottuk
Ossze az adatbazist, melyek informacidtartalma hasonlit, de tiikrozi a mar
emlitett differencidlast is.

Az altalunk Osszedllitott adatbazis jelenleg tobb mint 60 féle tiizallé é&s
hoszigetel6 anyag fentebb felsorolt adatait tartalmazza. Folyamatos bdvitését
nemcsak az 0j anyagok megjelenése, de az optimalas szempontjai is indokoljak.

1.2 Az optimdlds modszere, a célfiiggvény

A falazat optimalizdldsa a koltségek minimuménak meghatarozasat jelenti. A
falazattal 6sszefliggésben alapvetden kétféle koltség meriil fel :

- a falazat létesitésének koltsége, amely a felhasznalt anyag aratdl és az
épités koltségétol, valamint a javitasi €s karbantartasi raforditasokto!
fugg;

- az izemeld kemence falazatan keresztiil a kornyezetnek atadott
energia, valamint az lizemmodté] fiiggben a falazatban tarolt energia
koltsége.

Az optimalizalashoz meg kell alkotni azt a célfiiggvényt, amelynek szélséértéke
adja az optimumot [3] . Ennek altaldnos alakja a kovetkez6:

ahol: K - a kemence egysegnyx feliiletének egy évre esd fajlagos
koltsége, Ft/a m’;
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n - a falazati rétegek szdma,

X; - az i-edik réteg vastagsaga, m;

P; - az i-edik réteg anyaganak ara, Ft/m’;
L; - az i-edik réteg bedolgozasi koltsége, Ft/m’

t - a kemence amortizacids ideje, a;

tevi - a kemence évi lizemideje, h/a;
Piiza - atiizel6anyag éara, Ft/m’;
Hy - a tiizel6anyag fiitdértéke, MI/m’;
0] - a falazat hdvesztesége, W/m?,

A tobbrétegii sik fal feliilet és idéegységre vonatkozoé hdvesztesége:

_ LT
Zox; 1
Z ML AT
ahol: Ty - a falazat belsé hdmérséklete, K;
Tk - a kdmyezet hOdmérséklete, K;
o - a falazat és a kdrnyezet k6zotti dsszesitett hdatadasi
tényez0, W/m’K;
A - az i-edik réteg hovezetési tényezdje a réteg
hémérsékletén, W/mK.

A fenti koltségfiiggvény optimumat az aktualis feladathoz tartozé kezdeti és

peremfeltételek meghatarozasa utan szémithatjuk.

Kezdeti €s peremfeltételek:
- a rétegek szama;
- a rétegvastagsdgok minimuma és maximuma;
- a bels6 és kiilsé hémérsékletek;
- az egyes rétegek megengedett maximalis hémérséklete.

1.3 Az optimdld eljdrds, a Rosenbrock-féle Hillclimb algoritmus

Az optimalé eljards maximalja az y=f ( x,, X3, X3,... xn ) fiiggvényt, a kovetkezd

feltételek esetén :
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az explicit feltételek: X iLSX iSX iU i=1,2.3,

az implicit feltételek: xLrex..x Y =EN-1.N-2..N-M
<X <X , -

ahol :
M - az implicit feltételek szdma;
X5, X - az als6 és felsd hatarérték.

A célfiggvény tobbvaltozos, nemlinearis, a méretezési feltételek pedig
nemlinearis t6bbvaltozos, egyenldtlenségi feltételek, N a valtozok szama
(explicit valtozok ), M a feltételek szama ( implicit valtozok ). Az explicit
valtozok a szerkezet fizikai-geometriai paraméterei lehetnek ( rétegvastagsag,
hovezetési tényezod stb. ). Ezért is lényeges az X; >0 egyenlotlenség, amely csak
pozitiv értékeket enged meg a valtozokra. A program megkeresi a célfiiggvény
extrémumat a feltételek teljesiilése estén. Az extrémum altaldban a minimalis
tomeget, minimalis koltséget, maximalis megbizhatdsagot jelenti. Az implicit
valtozok Xysi,...Xnem fliggvényei az explicit fiiggetlen valtozoknak. Az eljaras
Rosenbrock [4] keres6 mddszerén alapul. A koordinatarendszer forgatisan
alapulé modszer a Hooke-Jeeves algoritmus tovabbfejlesztésének tekinthetd. Az
algoritmus a koordinatarendszert forgatja a minimalas minden egyes lépésében
olyan mddon, hogy az els6 irany a célfiggvény-feliilet legmeredekebb valtozasa
felé mutat, a tobbi irany pedig merdleges az elso iranyra.

Az algoritmus tengelyforgatassal meghatdrozza az Mj; irAnyokat, a kdvetkezd
egyenletekkel:

ahol: )
k
Dij( ) = Aij( )

K N k J=1 J " .
Dij( )'_Aij( - [Z[ZMS&‘ DoAY MY ”ﬂ

i=1{ n=l

Ky _ N : o}
AIJ( ) — Igdfk)Msjk) J = 2,3,..-N
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a fenti Osszefiiggésben : *
i - a valtozok indexe (i=1,2,...N);

i - az iranyok indexe (j=1,2,...N);

Mjj - normalizalt iranyvektor komponens ;

Dy - az irAnyvektor régi komponense ;

dj - a lépéstavok 6sszege az i - iranyban, a legutdbbi forgatés 6ta ;
k - allapot index.

Az algoritmus ezutdn elvégzi a vizsgilatokat az Osszes iranyban, az 0
koordinatatengelyek felhaszndlasaval, majd a véltozok kerekitetlen értékeit
Javitja mindaddig, amig a konvergencia kritérium nem teljestil.

2.4 Az optimdlo szamitogépes program

A folyamatosan fejlesztés alatt 4ll6 program a megvaldsitasi koltségek
( anyag €s beépitési ) mellett a hdveszteség koltségét veszi figyelembe adot
rétegkombinaciok esetén. A program interaktiv, felhasznalobarat kialakitast, a
kiilonboz6 rétegszamt falazat minimalis koltségre torténd optimaldsat végzi.

A program véltoztathato alapadatok (energiahordozo 4ra, amortizacios
id6...sth.) mellett szamitja a minimalis koltséghez tartozé rétegvastagsagokat a
falazatnal, annak belsé és kiilsé hémérséklete ismeretében. Peremfeltételként
szamitdsba vessziik az egyes rétegeknél alkalmazhaté maximalis hémérsékletet,
a rétegek minimélis és maximaélis vastagsagat, a falazat maximalis és minimalis
Osszes vastagsagat is.

A kemence miikdése soran a falazatot éré hatasok szambavétele utin a
tiizallo és szigeteldanyagok adatbazisébél a kovetelményeknek megfeleldket
kivéalasztva végezziik az optimalé program futtatasat.

3. A vizsgalatok eredménye, iivegipari olvasztokemence falszerkezetének
optimalasa

Az liveggyartas legfontosabb technoldgiai berendezése az olvaszté kemence.
Hazénk iivegtermelése 500 ezer t/év, melynek 80 %-at a csomagoldiivegek és
sikiivegek teszik ki. Az iivegolvaszté kemencék két legfontosabb tipusa a
fazekas kemencék és a kadkemencék. A fazekas kemencéket diszmiiiveg,
optikai iiveg ¢és kiilonleges iivegek gyartdséhoz alkalmazzak. A nagyipari
iveggyartds olvasztoberendezései a kereszttiizelésii kadkemencék.

Az iivegolvaszté kemencéknél a falazaton 4t a kdrnyezetbe tavozé
héveszteség a tiizeléanyaggal bevitt hdnek mintegy 15 % - 4t teszi ki .
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A Miskolci Uveggyarban milkodd kadkemence paramétereinek
felhasznaldsaval bemutatjuk egy olvadékkal tizemeld kemence falszerkezetének
optimalasa soran kapott eredményeket.

A kadkemence 4 z6ndra, olvasztd, homogenizald, atfolyd és kidolgozo
zOnara oszthatd. A falszerkezet legnagyobb héveszteségeit az oldalfalak és a
boltozatok okozzdk. E falrészekre hdrom réteget tervezve végeztikk el az
optimalast.

A vizsgalt berendezésre vonatkoz6 alapadatok:
- éves iizemid6 8000 ora ;
- arétegek szama harom, melyek minimalis és maximalis vastagsaga:

X1min = 50 mm
X2min = 0 mm
Ximin = 50 mm
Ximax = 550 mm
Xomax = 350 mm
Xjmax = 550 mm

- a hdatadasi tényez6t szakirodalombol hataroztuk meg (1. tablazat),

- a kemence amortizacids idStartamat négy €vre valasztottuk;

- tiizeldanyag foldgaz, melynél a mindenkori aktudlis 4rat és fiitéértéket

vettiik figyelembe .

A szamitasok soran az anyagkoltség a tiizalld és szigetel6 anyagok arabol
és beépitési koltségiikbdl allt. Az alkalmazott anyagok arai az érvényben 1évd
arak kozelits értékei, mivel ezek konkrét esetekben piaci alku targyat képezik. A
bedolgozasi arakat az anyagar 25 %-ként vettiik figyelembe, mert ezen koltség
az anyagok fajtajatol fiiggben valtozik .

A futtatdsokhoz sziikséges tovabbi technoldgiai alapadatokat az 1. tablazat, a
futtatasok eredményeként optimalisnak adodott falszerkezet tiizall6 és
szigeteldanyagainak fobb jellemzdit és arat a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat Uvegolvaszté kemence technolégiai zonankénti homérséklete és
héatadasi tényezoi

Tfal belsé Tfal kiils6 max Héétadém tén}/elé
Technolégiai zona °c] [°c [W/m? K]
oldalfal | boltozat | oldalfal | boltozat
Olvasztd 1500 70 250 13,98 | 11,60
Homogenizal6 1400 70 150 13,41 11,42
Atfolyé 1000 70 150 13,30 | 11,30
Kidolgoz6 1100 70 150 1337 | 11,38
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2. tablazat Az optimélis falszerkezetet alkoto tiizalld és hoszigeteld anyagok
néhany fontos jellemzdje és ara

Minéség ZRO GEH |STELLA| AS-HB | Legral
GG 1300 352G
alkalmazasi 1700 1690 1650 1350 1350
hémérséklet [°C]
stirliség [kg/m’] 2800 1820 1820 1900 1250
hévezetési tényezo
[W/m °C] ,
400 °C-on 2,50 1,40 1,40 0,64 0,45
700 °C-on 2,00 1,46 1,50 0,68 0,46
800 °C-on 2,00 1,56 1,60 0,71 0,48
1000 "C-on 2,00 1,70 1,70 0,77 0,52
1200 °C-on 2,20 1,92 2,10 0,79 0,57
1400 °C-on 2,10 2,70
ar [Ft/t] 650 000 | 156 000 | 354900 | 70000 | 299 900
ar [Ft/m’) 1820 000 | 283920 | 644280 | 133000 | 374 875

A szamitasok eredményei koziil példaként az olvasztézéna boltozataban
kialakulé hdmérsékletet a rétegvastagsag fliggvényében abrazoltuk a 2. 4bran.

1600 - . .
A , i |
: | | '

1200 Stella@‘!\ i

1000 - |AS HB 1300° N

800 - -
600 __ L
400 - '
200 :
0 _
0 50 100 150 200
Falvastagsag, mm

Hémérséklet °C

2. abra Az olvasztd zona boltozataban kialakulo homérséklet
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Az optimalé program futtatisat az adatbazisban rendelkezésre all6 falazéd

.....

technologiai zdénaban négyféle falszerkezetre végeztiik el. A koltségek
szempontjabdl optimalis falszerkezet adatait a 3. tablazatban foglaltuk &ssze.

3.tablazat Az iivegolvaszté kemence optimalis falszerkezete és annak koltségei

Falazat Technoldgiai A réteg Rétegvastagsag | Osszes koltség
tipusa zOna falazéanyagai [mm] [Ft/m’ év]
olvaszté Stella GG 50 598 524
AS-HB 1300 50
Legral 352G 75
homogenizalé | GEH 50 536 865
Boltozat AS-HB 1300 100
atfolyo ZRO 50 384 165
AS-HB 1300 75
kidolgozd ZRO 50 422 101
AS-HB 1300 75
olvaszt6 ZRO 50 427 388
AS-HB 1300 75
homogenizalé |ZRO 50 462 276
Fiirdd feletti AS-HB 1300 75
oldalfal
atfolyé ZRO 50 330 026
AS-HB 1300 75
kidolgozd ZRO 50 364 358
AS-HB 1300 75

A futtatdsokhoz csak olyan falszerkezeteket terveztiink, amelyek a

technolégiai kovetelményeknek megfelelnek és ezek koziill optimaltuk a
koltségek szempontjabol legkedvezObbet. A szoftver sikeres alkalmazasanak
feltétele, hogy mind a gyartasi technolégiaban, mind a kemenceépitésben nagy
szakmai gyakorlattal rendelkez6 szakember hasznalja.
A 2. 4bra igazolja az elézetesen kikotott feltételek teljesiilését vagyis azt, hogy
az egyes rétegekben kialakuld hémérséklet és a boltozat kiilsd feliileti
hémérséklete nem haladja meg az adott tlizdlldanyagra vonatkozo6
alkalmazhat6sagi homérsékletet és a fal kiils6 feliiletére megszabott maximalis
homérsékletet.
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Az optimalis falazat megépitésével a kemence éves iizemelési koltsége 12 Y%-al
kisebb, mint a hasonléan korszerli anyagokbdl Osszeallitott, legdragabb
megoldas.

Osszehasonlitasul lefuttatva az iizemeld kemence eredeti falszerkezetére a
programot, kozel 60 %-os megtakaritas érhetd el az optimalis szerkezet
megepitésével.

4. Osszefoglalas

Az ipari kemencéknél a teljes berendezést tekintve a tlizall6 €s hoszigeteld
anyagok magas dra miatt a falszerkezet igen jelentds koltség hanyadot képvisel.
Ez a tény is motivalja, hogy a gépiparban mar régoéta elterjedten alkalmazott
szerkezetoptimalas adaptalasaval, tapasztalatai felhasznalasaval olyan modszert
-alkalmazzunk amellyel lehetoség van a koltségek szempontjabdl optimalis
falazatok tervezésére €s megépitésére a technolégiai igények messzemend
figyelembevételével.

A bemutatott példa is igazolja, hogy a falazat tervezésében,

szamitasdban jelentds anyagi ¢és id6beli megtakaritast lehet elérni a
szamitogéppel végzett optimalassal. A folyamatos iizemii kemencéknél, amelyek
egy részénél a falazatot hosszabb idore, esetleg évekre tervezik feltétleniil
megtériild gazdasagos beruhazas az atépités.
Az olvadékkal iizemel6 kemencéknél akar folyamatos, akér szakaszos iizemi a
berendezés két falazatatépités kozott az er8s vegyi hatdsok miatt kérosodd
falrészeket karbantarté javitasokkal kell tizemképes allapotban tartani. Ezek a
beavatkozasok mind a kiesett termelés, mind a tetemes javitasi koltségek okan
nagyban befolyasoljak a kemencék iizemének gazdasigossagat. Munkank
folytatasaként szoftveriinket tovabb kivanjuk fejleszteni a karbantart6 javitasok
optimalésara is.
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