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Primena eksergijske analize u reciklaznim tokovima

Materijali za recikliranje uvek sadrZze izvestan stepen necistoa. Prisustvo necistoca fj.
kontaminacija u reciklaznim tokovima izaziva promenu u izvornom sastavu materijala za reciklazu.
Usled toga, kvalitet materijala moze se smanjivati u svakom narednom koraku reciklaze. Pored
toga, resursi nizeg kvaliteta proizvedeni su iz resursnih tokova koji su u izvornom obliku imali viSi
kvalitet. Ovakvi gubici kvaliteta ne mogu da se mere masenim bilansima, isto kao Sto se
degradacija kvaliteta ne moze prikazati samo merenjem mase. Za proracun svih gubitaka
prouzrokovanih reciklaznom kontaminacijom, svi dalji procesi reciklaze potrebni da bi se materijali
vratili nazad u resursne cikluse moraju biti ukljuceni. U ovom radu prikazan je metod za
izraCunavanje eksergijskog sadrzaja i eksergijskog gubitka metalnih rastvora u toku iskoris¢nja i
reciklaZe. Gubici pripisani reciklazi ili tacnije materijalni gubici, gubici usled kontaminacije drugim
metalima i poslediCno potreba za razblaZivanjem, mogu se koristiti kao indikatori gubitka kvaliteta
materijala i efikasnosti koriS¢enja resursa u proizvodnim sistemima. Dakle, ovde je eksergija
predlozena kao mera efikasnosti koriS¢enja resursa. U radu su proracuni eksergijskih gubitaka
tokom reciklaze prikazani na primeru aluminijumskog otpada.
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1. UvOD

Dizajn modernih industrijskih proizvoda je takav
da oni predstavljaju spoj velikog broj razli€itih mate-
rijala povezanih u viSe ili manje sloZzene sklopove.
Zbog toga bi kompletna demontaZa ovakvih istro-
Senih proizvoda bila preskupa. Umesto toga u po-
gonima za reciklaZzu primenjuju se procesi usitnja-
vanja i razdvajanja, kako bi se iskoristili materijali iz
tih proizvoda. Usitnjavanje potroSackih proizvoda
obi€no se naziva Srederovanje. Tokom Srederova-
nja, proizvodi se lome u manje komade, da bi se
oslobodili materijali sadrzani u njima. Medutim,
spojevi izmedu razli€itih materijala ¢esto nisu pot-
puno razdvojeni, zbog €ega se javljaju strane mate-
rija u toku iskoriS¢enja, odnosno dolazi do kontami-
nacije reciklaznih tokova i pojave necisto¢a u odno-
su na originalni materijal. Ove pojave, nazvane fe-
nomeni oslobadanja date su u radu Castro-a i sa-
radnika [1].

Kao Sto je prikazano u radu Castro-a i sarad-
nika [2], mnoge kombinacije materijala su nekom-
patibilne za reciklaZzu, jer mogu dovesti do gubitka
jednog ili oba materijala. U mnogim slucajevima,
kontaminacija nastala zbog nepotpunog osloba-
danja materijala tokom Srederovanja, degradira
reciklirani materijal koji gubi svojstva i ne moze da
se koristi u originalnoj primeni.

Adrese autora: ‘Institut za tehnologiju nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina, Beograd, “Tehnolo$ko-
metalurski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd,
*Tehnicki fakultet u Boru, Univerzitet u Beogradu, Bor,
Srbija

Rad primljen: 10. 02. 2015.

Rad prihvacen: 28. 03. 2015.

224

Tipi¢no za reciklirajuéu kontaminaciju je da se
resursi ne gube iz proizvodnog resursnog ciklusa,
ali njihov kvalitet opada nakon svakog Zivotnog
ciklusa. Ovde se Zzivotni ciklus definiSe kao lanac
procesa potrebnih za proizvodnju materijala i proiz-
voda, njihovog koris¢enja, odrZzavanja i konacnog
odlaganja, kada se sadrzani materijali vracaju kroz
reciklazu ili odlazu. UobiCajeno reSenje za kontami-
naciju je dodavanje visoko Cistih primarnih resursa
tokom recikliranja da bi se razblaZile neZeljene ne-
Cistoce, i time doveo materijal na visi kvalitet.

Gubici kvaliteta tokom reciklaze ne mogu biti
pravilno opisani metodologijama standardne pro-
cene zivotnog ciklusa (LCA). Ove metodologije mo-
deluju resursne tokove kao nezavisne jedan od
drugog i iskoriS¢enje materijala tokom reciklaze ra-
¢unaju kao izbegavanje proizvodnje ekvivalentne
koli¢ine materijala istog kvaliteta.

Medutim u realnom okruzenju resursi ne teku
paralelno, ve¢ se u stvari meSaju u fazi proizvodnje
(spojeni u jednom proizvodu) i kasnije se ponovo
razdvajaju u izvesnoj meri tokom recikliranja. Opo-
ravljeni materijali uvek sadrze izvesne kontami-
nacije tj. necistoée. Ovo je ilustrovano na slici 1
preko sastava oporavljenog materijalnog toka: M1
+ M2 + M3, sa razli¢itim odnosima M1, M2 i M3, u
zavisnosti od materijalnog toka [3]. Ove kontamina-
cije mogu izazvati probleme tokom reciklaZe i uvek
dovode do gubitaka kvaliteta oporavljenih mate-
rijala. Dakle sam maseni balans ne moze da pruZi
potpunu sliku o efikasnosti koriS¢enja resursa,
posebno u slu€aju sloZenih proizvoda gde se ko-
riste razli¢ite vrste materijala i tehnologije spajanja.
Stoga je potrebna mera tj. veli¢ina koja moze da
objasni odnosno proracuna gubitke kvaliteta tokom
reciklaze.
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Eksergija nudi veliki potencijal za analize si-
stema u vecini nau¢nih oblasti. Ali iako su ekser-
gijski bilansi u Sirokoj upotrebi, paralelno sa ener-
getskim bilansima u optimizaciji hemijskih postro-
jenja, termodinamici procesa i sistema snhabde-

vanja energijom, a od nedavno i u ekoloSkim
naukama [4-11], ovaj korisni koncept joS uvek nije
Sire poznat i zbog toga je dosta apstraktan za
dobar deo nau¢ne javnosti. Zbog toga ovaj rad ima
i izvestan stepen edukativnog karaktera.

Gubici 1
Qporavilenl materljall

Amortizovani
proizvodi |

Raralelni tok materijala medelovan po LCA

Proizvodnja Upatreba

Steami tok
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Slika 1 - Paralelni tok materijala modelovan po LCA i stvarni tok materijala u Zivotnim ciklusima proizvoda [3]

Metod je razvijen na Univerzitetu Twente koji
kombinuje proraune eksergijskih gubitaka sa me-
todologijom LCA. Ovaj metod se naziva Ekergijska
procena Zivotnog ciklusa (ELCA) i stoga proSiruje
obim LCA na opis iscrpljenosti sadrzaja eksergije u
sistemima [12]. ELCA je analiziran na svojim do-
datnim vrednostima uporedno sa LCA. ZakljuCci su
da rezultati za ispitivane sisteme neznatno variraju,
Sto rezultira u istom redosledu preferencijala, ali da
se u sluéaju drugih sistema gde iscrpljenost defi-
citarnih materijala igra ve¢u ulogu, rezultati mogu
razlikovati. Utvrdeno je da je glavna prednost
ELCA moguénost davanja uvida o tome gde se
javljaju gubici, i na taj nacin da se cilja na procese
gde je potrebno da se urade poboljSanja [13].
Metod predstavljen u ovom radu proSiruje obim
ELCA na detaljniju analizu gubitaka u sloZenim
materijalnim  sistemima, zbog  mogucnosti
opisivanja interakcije izmedu materijala.

2. EKSERGIJA KAO MERA GUBITAKA KVALITETA
MATERIJALA TOKOM RECIKLIRANJA
2.1. Eksergija i efikasnost resursa

Eksergiju mozemo posmatrati kao meru raspo-
lozive energije [14]. Kombinacija prvog

du =03Q + dW Q)
i drugog
dS=8Q/T (2
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zakona termodinamike dovela je do definicije kon-
cepta eksergije, koju je uveo Rant 1953 [14]. Ek-
sergija (E) odredenog energenta ili materije uka-
zuje na njegovu mogucénost ili sposobnost da proiz-
vede rad, odnosno da izazove promene u sistemu
tj. u lokalnom okruZenju [15]. Na osnovu toga ek-
sergija sistema moze biti definisana opStom jed-
nacinom [15]:

E=W= U -U=-To(S1-S2) (I) (3

gde je: U unutrasnja energija sistema. Za razliku od
energije, eksergija se trosi u svim realnim proce-
sima u kojima se entropija proizvodi. Eksergijska
potroSnja se odnosi na zbir proizvedene entropije
[15]:

AE = To2AS 4)

gde je: T, referentna temperatura a S je entropija
sistema.

Kada se govori o troSenju resursa, moze se
tvrditi da ono Sto se potroSi nije ni materija ni ener-
gija ve¢ korisna energija, odnosno eksergijski sa-
drzaj resursa [13,14], i zbog toga se navodi da je
eksergija krajnji ograni¢avajuci resurs. U ovom pri-
kazu, eksergijski gubici u proizvodnim sistemima
mogu posluZiti kao mera “iscrpljenosti”, a time i efi-
kasnosti koriS¢enja resursa proizvodnih sistema.

Prakti¢na teSkocéa eksergijske analize je da za-
hteva definisanje referentnog stanja. Karakteristika
prirodnih sistema je da je referentno stanje po-
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sebno teSko definisati i da nije u skladu sa zahtevi-
ma teorijskog referentnog stanja-idealnog stanja tj.
nije u ravnotezi i ima lokalnih i vremenskih odstu-
panja-gradijenata [16,11]. U ovom radu ¢e se ko-
ristiti referentno stanje koje su definisali Szargut i
saradnici [17].

2.2. Eksergijski sadrzaj materijala

Struktura materijala odreduje njegova svojstva,
a time i upotrebljivost materijala za odredenu na-
menu. Koristan materijal ima normalno niZzu entro-
piju od okoline [17]. Kada materijali viSe ne mogu
da odgovaraju za odredenu upotrebu usled sma-
njenja svojstava, tada se kaze da je njihov "kvalitet"
nizi. Ovaj nizi kvalitet je zbog &injenice da su tada
atomi u strukturi materijala rasporedeni na takav
naCin da se njegova svojstva smanjuju. Kada se
kontaminacije tj. neCisto¢e uvode u materijale to-
kom reciklaze, entropija materijala se povecéava jer
¢e se necisto¢e mesati, upliéuci se u strukturu ma-
terijala i ponekad i reagovati sa drugim jedinjenji-
ma, i zbog toga stvarati "manje uredenu"” strukturu.

Eksergija (E) je termodinamitka mera za pro-
mene u strukturi materijala. Zbog toga, eksergijski
gubici mogu opisati gubitke kvaliteta materijala
tokom recikliranja.

Za specificne primene, jednatina (4) moZze se
dalje razvijati u razliCite oblike [12]. Za primenu na
izraCunavanje eksergijskog sadrZaja resursa, he-
mijska eksergija je komponenta od interesa. Sa-
drzaj hemijske eksergije za smeSe moze se izra-
¢unati po [17]:

€chmix = Z(€ Xi) + RTo Z (Xi In &) (5)
gde je: e specificha eksergija (sadrzaj po jedinici
mase) komponente i, R molarna gasna konstanta,
T, temperatura u referenthom stanju, x molski ili
maseni udeo i a je aktivhost komponente 'i' u sme-
Si. Ova jednacina se koristi za izraCunavanje sa-
drZaja eksergije metalnih legura i za proracun gu-
bitka eksergije zbog promene u sastavu, kao posle-
dice kontaminacije.

Tabela 1 - Specifitni sadrzaj hemijske eksergije
nekih metala [14]

Material €ch (MJI/Kg)
Zelezo 0.88
Bakar (Skellefted, Sweden) 990
Olovo 13
Cink 19
Aluminium 4.1
Platina 5800
Zlato 3,500,000

LCA-osnovne metode su razvijene za izracu-
navanje sadrzaja eksergije nekoliko tipova mate-
rijala, kao Sto su rude i metali [14]. Tabela 1 prika-
zuje sadrzaj eksergija nekih metala, koristeci refe-
rentno stanje koje su predloZili Szargut i saradnici
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[17]. Gubici kvaliteta tokom reciklaze mogu se opi-
sati gubitkom eksergijskog sadrzaja materijala.
Zbog toga, smo proSirili na ELCA metod koji je
razvio Cornelissen [12] da bi se ukljucio opis
gubitaka kvaliteta tokom procesa reciklaze.

3. MODEL ZA IZRACUNAVANJE GUBITAKA
EKSERGIJE TOKOM RECIKLAZE

Za izraCunavanje gubitaka eksergije tokom re-
ciklaZe, akcenat je stavljen na metalne legure jer
su najrelevantniji materijali u putnickim vozilima iz
perspektive zivotne sredine. U toku reciklaZze meta-
la javljaju se razlicite vrste gubitaka koje se mogu
svrstati u, gubitke prerade, gubitke rastvaranja i
gubitke razblaZivanja.

3.1. Gubici kvaliteta u metalursSkim procesima
reciklaze

Gubici tokom metalurSkog recikliranja metala
mogu se svrstati u tri razli€ita tipa: gubitke prvoq,
drugoq i treéeq reda, Sematski prikazanim na slici 2
[3]. Gubici prvog reda odgovaraju koli€ini materijala
koji se izgubi na deponiji nakon Srederovanija i
odvajanja, i koji se izgubi u Sljaci tokom toplienja.
Gubici prvog reda dovode do smanijenja sadrzaja
eksergije u sistemu zbog gubitka materije. Ovi
gubici mogu se direktno izracunati koriS¢enjem jed-
nacine (5) mnozZenjem specificnih eksergija svake
komponente u izgubljenom materijalu masom izgu-
bljenog materijala.

Gubici drugog reda javljiaju se tokom toplienja.
Kada su kontaminanti (primese) prisutni, oni se
rastvaraju u istoplienom metalu, povecavajuéi en-
tropiju legure (ti. poveéavajuéi neuredenost siste-
ma). Ovo ¢e u krajnjoj liniji dovesti do qubitka svoi-
stava reciklirane legure, u odnosu na primarnu le-
guru, tako da su gubici drugog reda, qubici kvali-
teta sistema. Gubitak drugog reda odgovara qubit-
ku eksergije zbog povecéanja neuredenosti sistema
(a ne zbog gubitka mase). Gubici drugog reda se
deSavaju u toku toplienja a poticu od dodavanija
visoko Cistih materijala za razblaZivanje i mogu se
izraCunati prilagodavanjem jednacine (5) kao

AEchmix = [ZM; (& X) + RToZm; (Xi In a)lfin
—[Zm; (& Xi) + RToZm; (Xi In &)]inic (6)

gde je: m; maseni udeo svake komponente, a init i
fin se odnose respektivno na stanje pre i posle
operacije topljenja.

Gubici treéeg reda su zbog eventualne potrebe
za razblazivanjem kontaminiraju¢ih materija, kada
one premase maksimalni dozvoljeni sadrzaj za od-
redenu leguru. Dodatni resursi visoke Cisto¢e mo-
raju da se dodaju da bi se razblazile ne€isto¢e na
prihvatljiv nivo ili na prvobitni nivo. To dovodi do is-
crpljivanja rezervi resursa i smanjuje efikasnost re-
sursa sistema. Gubici tre¢eg reda mogu se direk-
tno izraCunati koriS¢enjem jednacine (5) mnoze-
njem specificnih eksergija svake komponente ma-
terijala za razblazivanje masom potrebnog mate-
rijala za razblazivanje.
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Slika 2 - Eksergijski gubici tokom recikliranje metalnih legura [3]

3.2. Ne-idealni rastvori i modeli rastvora

Materijali, a narocito legure metala, postoje bilo
kao rastvori ili kao smeSe odvojenih zrna, zavisno
od toga kako jedinjenja reaguju jedna sa drugima u
materijalu. Za idealne rastvore ili smeSe zrna u
évrstom stanju, jedinjenja ne stupaju u interakciju i
aktivnost moze biti zamenjena molskim udelom.
Ne-idealni rastvori su rastvori gde komponente stu-
paju u interakcije putem medusobno privliac¢nih ili
odbijnih sila. Stoga su koli¢ina rastvorene supstan-
ce i rastvaraCa koje su na raspolaganju da reaguju

razliCiti od iznosa koji bi se ocekivali od njegove
koncentracije u rastvoru. Aktivnost opisuje odstu-
panje od idealnog ponaSanja i funkcija je sastava,
temperature i pritiska. Ako se rastvara€ ponasa ve-
oma blizu idealnog, moZe se uzeti da aktivnosti
imaju iste vrednosti kao molski udeli. Aktivhost me-
tala u rastvorima se brzo smanjuje sa smanjenjem
koncentracije metala. To oteZzava uklanjanje konta-
minanata (primesa), kao Sto je prikazano na slici 3
Niska aktivnost smanjuje eksergiju rastvora, kao
Sto je opisano jednacinom (5).

1 60E-03
1.40E-03 Sl X
(. y v = 3¢
N
= 1 .20E-03
2 +700°C
o
¢ 7.00E-03 = pomm—
o A A
O 8.00E-04 7'y A W 300°C
2
> 6.00E-04 M) | A 850°C
-
i u . " . X 900°C
< 4 00F-04 <
* 'S * & +
2.00E-04 - T + + — =+
0.00E+00 ; ; ; ; r ’
0.00% 005% 0.10% 0.15% 020% 025% 0230% 0.35%

Weight percent iron in melt

Slika 3 - Koeficijent aktivnosti Zeleza u aluminijumu, u zavisnosti od sadrzaja Zeleza i temperature

Za izraCunavanje aktivnosti komponenti ne-
idealnih rastvora, mora biti poznato njihovo pona-
Sanje u rastvoru. Aktivnost komponenti jako varira
sa sastavom, pritiskom i temperaturom. Upotrebom
modela rastvora, moguce je izraCunati aktivnost
viSekomponentnih rastvora. Razvijeni su razli€iti
modeli rastvora, u skladu sa ponaSanjem kom-
ponenti u rastvoru [18]:
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Regularni  model rastvora:
rastvori;

PodreSetkasti model rastvora: intersticijski rast-
vori, intermetalne faze i jonske te€nosti;
Kvazihemijski model rastvora: ne-nasumicno
meSanje za izraCunavanje aktivnosti kao fun-
kcije sastava. Koris¢en je Factsage softver sa

bazom podataka rastvora SGTE [19]. Ovaj

supstitucijski
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softver proraCunava termodinamiCke osobine
viSekomponentnih rastvora, zasnovan uglav-
nom na regularnom modelu rastvora i podre-
Setkastom modelu rastvora, buduéi da ova dva
modela najbolje opisuju ponaSanje metalnih
rastvora.

3.3. Mere efikasnosti resursa

U svim realnim sistemima, entropija se pove-
¢ava uvek kada se deSava realni proces. Ovo
izaziva smanjenje raspolozive eksergije u sistemu.
PoZeljna situacija je da su gubici eksergije Sto je
moguce maniji nakon svakog procesa.

Eksergijska efikasnost se izraCunava pomocu
jednacine (7), gde je odnos izmedu zbira svih
eksergijskih gubitaka podeljen zbirom svih ekser-
gije dodatih sistemu [15]:

LP :é. DEout/é. DE.in =
()
_(Eout -E

loss

), koje jeuvekmanjeod 1
E.

in

gde je: E;, zbir svih eksergijskih ulaska u sistem,
Eout zbir svih eksergija koje napustaju sistem i Ejogs
je izgubljena eksergija tokom analiziranog procesa.

Eksergijska efikasnost je uvek niZa od jedinice
u realnim procesima jer su oni rasipajuci, kao Sto je
navedeno u jednacini. (7). Sto je ovaj odnos bliZi
jedinici,veéa je efikasnost sistema. Za izracuna-
vanje efikasnosti resursa, obraCunavaju se ekser-
gijski sadrZji u svim ulaznim i izlaznim resursima
koji su uklju€eni u proces. U primeru proracuna koji
slede, gubici trec¢eg reda se takode obracunavaju
kao gubici. lako gubici treCeg reda nisu gubici iz
sistema (definisane granice sistema ne ukljucuju
rezerve resursa, ve¢ samo koli€ine materijala za
reciklazu), moze se tvrditi da je ovaj materijal
“iscrplien" iz resursnih rezervi i stoga se moze
smatrati kao reciklazni gubitak. Dakle, u primeru
proracuna koji sledi, gubici treCeg reda ¢e u
jednacini (7) biti uklju¢eni u terminu Ejoss.

Jos jedna mera efikasnosti resursa koriS¢enja u
zivotnom ciklusu proizvoda definiSe se kao odnos
ulaznih resursa, R.. Ova mera racuna odnos
izmedu ulaznih resursa potrebnih za razblaZivanje

Tabela 2 - Koli¢ina i sastav razli¢itih legura

tokom reciklaze i

reciklira:

ulaznog materijala koji se

RIz o
SE. 5

Termin Einput se odnosi na sadrzaj eksergije
resursa potrebnih za razblazivanje, odnosno na
gubitke treéeg reda, a E;, se odnosi na sadrzaj
eksergije po€etnog materijala koji treba da se reci-
klira. Niza vrednost R.l. ukazuje na bolju efikasnost
procesa iskoriS€éenja resursa u proizvodima na kra-
ju svog zivotnog ciklusa. Ako nema potrebe za
razblazivanjem materijala, R.l. ima svoju minimalnu
vrednost, nula.

3.4. Primer proracuna

Znajuci koli¢ine oslobodenog i ne-oslobodenog
materijala u otpadu za topljenje, maseni bilans nam
omogucéava izraCunavanje sastava legure proiz-
vedene topljenjem smeSe oslobodenog i ne-oslo-
bodenog metala. Factsage softver proracunava
aktivnosti svih jedinjenja u rastvoru, znajuéi tem-
peraturu, pritisak i masene udele. Sa podacima o
aktivnosti i masenim udelima, moze se izracunati
ukupan eksergijski sadrzaj legure koriS¢éenjem jed-
nacine (5), dok se gubici mogu izraunati koris-
¢enjem jednacina (5) i (6). Da bi ilustrovali dejstvo
kontaminacija (necisto¢a), na eksergijski sadrzaj
recikliranih materijala, dat je primer proracuna uti-
caja zeleza, kao kontaminanta u toku dobijanja
sekundarnog aluminijuma.

Pretpostavimo da otpad kovanog aluminijuma
ima sledeéi sastav: 181,5 kg aluminijumskog ot-
pada sadrzi 1,5 kg cCelika kao kontaminacije tj.
necisto¢e. Aluminijum u otpadu je legura 2036.
Tokom procesa regeneracije, procenjuje se da se
izgubi 10% aluminijuma, tokom oporavka i razdva-
janja (za pojednostavljenje primera, procenjuje se
da je samo aluminijum izgubljen). Tako preostalih
163,5 kg aluminijumskog otpada sadrzi 1,5 kg Ce-
lika (za pojednostavljenje primera, smatra se da je
sastav Celika 100% Fe). Ovo ¢emo zvati meSavina
1. Legura proizvodena topljenjem otpada zvace se
legura 2.

(8)

. Hemijski sast

Legura/meSavina Masa (kg) EMYSK sastav -

Al Cu Fe Si
L Al 2036 162 0.969 0.026 0 0.005

MesSavina 1

Fe 15 0 0 1 0
Legura 2 Melt 163.5 0.959 0.026 0.009 0.005
Razblazujuca legura Al 2036 255 0.969 0.026 0 0.005
Legura 3 Al 380 189 0.961 0.026 0.008 0.005
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Tabela 3 - Aktivnosti rastvorenih supstanci u
te€nom aluminijumu dobijenih legura

Legura/ Aktivnost rastvorene supstance
meSavina (750°C, 1 atm)
Cu Fe Si
1 0.6662 - 1.203E-3
2 0.6662 3.382E-6 2.652E-5
3 0.6662 2.380E-6 2.666E-5

Sa "oporavljenim” materijalom, bi¢e proizve-
dena legura livenog aluminijuma tip 380, zbog toga
Sto je za ovu leguru dozvoljen viSi sadrzaj zeleza.
Sastavi ove dve legure su:

Al legura 2036 (kovana Al legura): Al 96,9%,

Cu 2,6%, Si 0,5%.

Al legura 380 (livena Al legura): Al 89,4%, Fe

0,8%, Mg 0,2%, 0,4% Mn, Si 8%.

Racunajuc¢i da je dozvoljen limitiraju¢i sadrzaj
Zeleza - 0,8% - mora se dodati koli¢ina od 25,5
kilograma Cistog kovanog aluminijuma 2036 da bi
se razblazila kontaminacija zelezom. Legura proiz-
vedena posle razblazivanja ¢e se zvati legura 3.
Podaci i sastav legura se mogu videti u tabeli 2.

TipiCna temperatura topljenja aluminijuma je
oko 750°C a pritisak je atmosferski. UnoSenjem
ovih podataka u Factsage softver, izraCunata je
aktivnost nekoliko elemenata. Aktivnosti su date u
tabeli 3. Tabela 4 pokazuje specifican sadrzaj ek-
sergije svake proizvedene legure, €, ukupan sa-
drZaj eksergije, E, i eksergijske gubitke prvog, dru-
gog i treéeg reda.

Tabela 4 - Eksergijski sadrzaj i eksergijski gubici usled kontaminacije zelezom

Materijal écnh (MJ kg ™) Masa (kg) Ech (MJ) E Gubici (MJ)
@) 2) 2)x(2) l.-ogreda | 2.-ogreda | 3.-egreda

Legura 1 (Al) 32.105 180 5778.9 577.9
MeSavina 1 (Al) 32.105 162 5201
MeSavina 1 (Fe) 6.7398 15 10.1
Legura 2 32.074 163,5 5244.1 33.0
Razbl. Leg. materijal 3 32.105 25,5 818.7 818.7
Legura 3 31.893 189 6027.8 34.9

Gubici prvog reda odgovaraju gubitku od 10%
legure 2036 tokom postupka reciklaze. Eksergijski
gubici drugog reda odgovaraju smanjenju speci-
ficne eksergije (é.) zbog rastvaranja kontami-
niraju¢ih materija, $to Cini ukupno 67,9 MJ. Gubici
treCeg reda odgovaraju iznosu dodate eksergije u
sistemu kao razblazuju¢eg materijala. Iz tabele 4,
je vidljivo da se specificni eksergijski sadrzaj, &,
smanjuje od legure 1 do legure 3, dakle materijal
gubi kvalitet u toku procesa toplienja i razblazi-
vanja.

Konac¢no, vrednost efikasnosti resursa je izra-
¢unata za topljenje i razblazivanje, gde je Ej, zbir
ekergija sadrzanih u leguri 1 i leguri za razblazi-
vanje, E, eksergijski sadrzaj legure 3 i Ejs je zbir
svih gubitaka. Izraunata efikasnost resursa je W =
0,88. Dobijeni odnos ulaznih resursa za ovaj primer
jeR.I1.=0,16.

Kao pokazatelj kako kontaminacija moze po-
stati veliki problem, je primer da ako se sekundarna
legura 2036 treba proizvesti iz kontaminiranog
otpada, koja ima maksimalni sadrzaj gvozda od
0,3%, potreban razblazujuéi materijal bi bio 337 kg
nekontaminirane legure 2036, ili alternativno 327
kg Cistog aluminijuma (99,9%). To je razlog zasto u
industrijskoj praksi recikleri imaju relativno velike
zalihe otpada sa razliCitim sastavima koje onda
mesaju, da bi se izbegla potreba za razblazivanjem
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materijalima visoke Cisto¢e tokom proizvodnje
recikliranih legura.

Pored toga, mora se pomenuti da navedenim
proracunom nisu obuhvaceni svi gubici. Za proiz-
vodnju legure 380 zahtevanog sastava, dodatne
koli¢ine silicijuma, magnezijuma i mangana moraju
da se dodaju u rastopljeni metala, Sto time dovodi i
do dodatnih gubitaka eksergije, a izvesna konta-
minacija bakrom ostaje, buduc¢i da bakar ne moze
da se ukloni iz istopljenog aluminijuma tekuéim
industrijskim procesima.

4. ZAKLIJUCAK

Metod predstavljen u ovom radu omogucava
izraCunavanje eksergijskih gubitaka metala koji na-
staju usled reciklazne kontaminacije. Gubitak sa-
drzaja specificne hemijske eksergije metalnih to-
kova, moZe se koristiti kao mera za opisivanje
gubitka kvaliteta metala tokom reciklaze i za
izraCunavanje efikasnosti resursa sistema. Gubici
kvaliteta se javljaju usled ne-idealnog ponaSanja
metalnih rastvora, kao Sto pokazuju predstavljene
vrednosti aktivnosti. Rezultati proraCunatog primera
pokazuju da se specifiCni sadrzaj eksergije, €,
smanjuje tokom nekoliko koraka reciklaze, a samim
tim i materijali gube kvalitet tokom procesa top-
lienja i razblaZivanja.
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Gubici drugog reda su relativno mali, u odnosu
na ukupan sadrzaj eksergije sistema. Najveci gubi-
ci su gubici prvog i treéeg reda, zbog odnosa u
materijalnim gubicima tokom procesa regeneracije i
potrebe za uvodenjem materijala za razblaZivanje u
sistem. lako gubici tre¢eg reda nisu realni resursni
gubici, poSto materija ostaje u sistemu, materijal za
razblazivanje mora biti uklonjen iz resursnih rezer-
vi, kao posledica kontaminacije. Stoga se moze
tvrditi da su ovi resursi iscrpljeni, smanjujuéi na taj
nacin odrzivost koriS¢enja resursa. Gubici treceg
reda su odgovorni za nisku eksergijsku efikasnost
regeneracije i reciklazu metala u pogledu R.1., tj.
odnosa ulaznih resursa.

lako obracun gubitaka eksergije tokom recikla-
Ze moZe postati kompleksan usled raznovrsnosti
materijala koji su uklju€eni i puno moguénosti da se
proizvedu reciklirane legure meSanjem otpada i
razblazujuci kontaminante, kada su sastav i uslovi
topljenja poznati, sadrZaj eksergije i gubici mogu se
koristiti kao mera efikasnosti resursa regeneracije i
reciklaze, posebno Sto se tiCe izbegavanja nepo-
vratne kontaminacije i potrebe za razblazivanjem
materijala tokom recikliranja. Obracun gubitaka ek-
sergije se stoga proSiruje na analizu kvaliteta resur-
snih tokova, i zbog toga je veoma dragocen.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, mozemo zak-
ljuciti da se javljaju dve posledice kontaminacije
resursa i to:

smanjenje sadrZaja eksergije resursa i

proizvodnja resursa nizeg kvaliteta iz resursnih

zaliha viSeg kvaliteta (kao posledica razbla-

Zivanja).

Prikazani rezultati u ovom radu pokazuju da se
materijalima mora obazrivo upravljati da bi se re-
sursi optimalno koristili, a da se ¢ak ni metali ne
mogu u potpunosti reciklirati, bez obzira na situ-
aciju. Ako su nivoi kontaminacije (zaprljanja) veci
nego Sto je prihvatljivo, razblaZivanje materijala je
od sustinskog znaCaja da bi se kvalitet vratio na
standardne vrednosti. Ovo naravno treba izbega-
vati, ako imamo za cilj odrZivu upotrebu resursa.
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ABSTRACT
APPLICATION OF EXERGY ANALYSIS IN RECYCLING STREAMS

Materials for recycling always contain a certain degree of contamination. The presence of
impurities i.e. contamination in the recycling streams causes a change in the composition of the
original materials to recycle. As a result, the quality of materials can be reduced in each
successive step of recycling. In addition, the resources of lower quality are produced from the
resource flows which had a higher quality in their original form. This kind losses of quality cannot
be measured by mass balance, as well as the quality degradation not only can display
measurements of mass. For the calculation of all losses caused by recycling contaminations, all
further recycling processes required to return the materials back into resource cycles must be
included. The method for calculating the exergy content and exergy losses of metal solutions
during recovery and recycling is presented in this paper. The losses attributed to recycling, namely
the material losses, the contamination losses with other metals, and the consequent need for
dilution can be used as indicators of the quality loss of materials and of the efficiency of resource
use in product systems. Therefore, exergy is proposed here as a measure of the efficiency of
resources use. This paper presents calculations of exergy losses during recycling shown in the
case of aluminum waste.

Keywords: exergy, losses; recycling contamination; quality degradation, resource efficiency.
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