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Apstrakt

lako su bezbrojni sati posveceni razvoju procesa, inZenjeringu odgovarajuce opreme i izboru
optimalnih dobavljaca, jedan cesto zanemarivan, ali izuzetno vaZan aspekt uspesne
proizvodne linije predstavlja kruzna SarZa (cirkulatuvna SarZa, petlja reciklaZe). Ova tema je
posebno znacajna kada se govori o obradi rasutih Cvrstih materija. Postrojenja za obradu
rasutih Cvrstih materija ne funkcionisSu kao linearni procesi, ve¢ kao dinamicki cirkulisuci
sistemi, a kruZna SarZa je klju¢ni element koji upravlja tom cirkulacijom. Bez obzira na to da
li se radi o granulisanju dubriva, peletizaciji katalizatora ili susenju krecnjaka, integracija i
dizajn kruZne sarZe imaju znacajan uticaj na efikasnost i prinos procesa. U ovim sistemima,
kruZna SarZa nije samo sredstvo za povratak materijala koji nije u skladu sa specifikacijama
— ona je mehanizam koji omogucava doslednu proizvodnju sa visokim prinosom.

Kljucne reci: kruzna sarZa, kontrola procesa, kvalitet proizvoda, prinos procesa

Abstract

Although countless hours are devoted to process development, engineering of appropriate
equipment, and the selection of optimal suppliers, one often overlooked yet extremely
important aspect of a successful production line is the recycle loop (circulating batch,
recycling loop). This topic is particularly significant when dealing with the processing of bulk
solid materials. Plants for processing bulk solids do not operate as linear processes but
rather as dynamic circulating systems, with the recycle loop being the key element that
governs this circulation. Whether it involves fertilizer granulation, catalyst pelletization, or
limestone drying, the integration and design of the recycle loop have a significant impact on
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process efficiency and yield. In these systems, the recycle loop is not merely a means of
returning out-of-spec material—it is a mechanism that enables consistent, high-yield
production.

Keywords: recycle loop, process control, product quality, process yield

uvoD
Definicija kruzne Sarze

KruZna Sarza se koristi u industrijskim procesima kako bi se usmerio materijal koji
ne ispunjava specifikacije dalje od proizvoda koji odgovara tim normama, ponovo
ga Saljuéi kroz proces kao sirovinu. Ova metoda omogucdava ponovnu obradu
proizvoda koji ne zadovoljava odredene standarde, ¢ime se maksimizira ukupni
prinos. Sirok spektar industrijskih i hemijskih procesa koristi kruznu $ar?u, ali njen
znacaj postaje posebno ocigledan kada se obrada odnosi na rasute ¢vrste materije.
lako bi idealno bilo da proces proizvede 100% proizvoda unutar specifikacija u
jednom prolazu, u stvarnosti, retko koji proces moZe da postigne ovaj cilj.
Postizanje 100% prinosa unutar specifikacije postaje jos manje izvodljivo kada su
rasute ¢vrste materije u pitanju, jer je matematicki nemoguce ostvariti visok prinos
bez kruzne Sarze[l]. Drugim recima, bez obzira na to koliko pazljivo je proces
dizajniran, samo deo materijala ¢e ispuniti specifikacije svaki put kada prode kroz
sistem. Ovo se pretezno deSava zato Sto rasute Cvrste materije sadrze milione
pojedinacnih Cestica (bilo da se radi o granuli ili prahu), pa se ne moZe ocekivati da
se svaka Cestica ponasa identi¢no tokom celog proizvodnog procesa. Sudari Cestica,
neujednacena izloZenost obradnim sredstvima, oscilacije u hranjenju i mnogi drugi
faktori uticu na nacin na koji se razlicite Cestice krecu kroz proces i Sta doZivljavaju
tokom tog vremena. Kao rezultat, izlaz se sastoji od razli¢itih atributa kvaliteta, pri
¢emu samo deo dobijenog materijala ispunjava specifikacije u bilo kojem
pojedinacnom prolazu.
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Prihvatljiv |
proizvod

Nedovoljna velicina

Odgovarajuéa velicina Prevelika veligina

Slika 1. Ova kriva zvona ilustruje raspodelu velic¢ine Cestica (PSD) tipi¢nog izlaza
procesa, prikazujuéi deo "vecih" i "manjih" Cestica koje bi se vradale u proces kao
reciklaza. [2]

U mnogim operacijama, ovaj "povratni" prinos unutar specifikacije moze biti samo
izmedu 30% i 70%. Ako ne postoji kruzna Sarza, preostali materijal bi bio izgubljen
kao otpad. S obzirom na ukljuivanje kruine Sarze, medutim, cestice van
specifikacije dobijaju viSe prilika za kondicioniranje, susenje ili rast do specifikacije,
¢ime se ukupni prinos postrojenja moze pribliziti 95% do 99%. Kao posledica,
povratni (reciklazni) materijal Cini ve¢inu materijala koji prolazi kroz postrojenje u
bilo kojem trenutku. Na primer, postrojenje sa kapacitetom od 50 t/h moze imati
izmedu 200 i 400 t/h materijala koji te¢e kroz njega. Kao rezultat toga, oprema za
procesiranje se dimenzioniSe ne samo prema brzini gotovog proizvoda, veé i prema
ukupnoj cirkuliSsuéoj masi koju pokrece petlja reciklaze. Na kraju, ukljucivanje
kruZzne SarzZe transformise varijabilan proces u sistem visoke efikasnosti.

Funkcionisanje kruzne Sarze

Materijal se analizira prema ciljnim kvalitetnim specifikacijama — bilo da se radi o
temperaturi, sadrzaju vlage, veliCini Cestica ili drugim relevantnim faktorima.
Materijal koji ne ispunjava specifikacije ponovo se uvodi u proces. U zavisnosti od
tipa procesa, moze biti potreban korak predobrade kako bi se osiguralo da
materijal zadovoljava idealne zahteve za hranjenje. Na primer, kada proizvod mora
da zadovolji odredenu raspodelu velicine Cestica (PSD), kao Sto je slucaj u procesu
granulisanja dubriva, kruzna Sarza cesto ukljuCuje opremu za smanjenje velicine
kako bi se razbile vece granule pre ponovnog uvodenja. [3] Maniji proizvodi, ¢esto u
kombinaciji sa sitnim cesticama prikupljenim iz sistema za hvatanje Cestica,
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kombinuju se sa usitnjenim vec¢im materijalom i vracaju se na pocetak procesa,
kako je prikazano na slici 2.
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TOK RECKLAZE

Slika 2. Kruzna Sarza u ovom dijagramu toka peletizacije je istaknuta narandzastom
bojom, pokazujuci nacin na koji se maniji i veci proizvodi preusmeravaju nazad na
pocetak, pri cemu se veci najpre usitnjavaju. [4]

PREDNOSTI KRUZNE SARZE

lako je poboljSanje prinosa Cesto najociglednija korist, prava vrednost kruzne Sarze
postaje ocigledna kroz njenu ulogu u stabilizaciji i omogucavanju samog procesa.
Dobro dizajnirana kruzna Sarza osigurava:

Operativnu stabilnost Pored unapredenja prinosa, kruzna Sarza igra klju¢nu ulogu
u stabilizaciji operacija sa rasutim Cvrstim materijama. Posto reciklirani materijal
obicno cini veéinu mase koja prolazi kroz sistem, on deluje kao toplotni, mehanicki
i vlazni amortizer, ublazavajudi kratkorocne fluktuacije u brzini hranjenja, sastavu i
operativnim uslovima. Topli, delimi¢no suSeni ili delimicno obradeni reciklirani
materijal pomazZe u ublazavanju temperaturnih oscilacija, umanjuje sadrzaj vlage i
obezbeduje doslednu populaciju cestica unutar opreme za proizvodnju. Ova
cirkuliSsu¢a masa prakti¢no apsorbuje poremecaje koji bi inace mogli da se prenesu
kroz proces, omogucavajuéi postrojenju da zadrzi stabilnu operaciju ¢ak i kada se
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uslovi u gornjim nivoima menjaju [5]. Na ovaj nacin, kruzna Sarza funkcionise kao
jedan od najvaznijih kontrolnih elemenata u celokupnom toku.

Sposobnost granulisanja U sistemima vlaznog granulisanja (peletizacije), gde se
granule formiraju slojevima, manje granule predstavljaju klju¢nu sirovinu "seme
peleta", koja je idealna za akumuliranje slojeva potrebnih za rast. U procesu
granulisanja finog praha, proces bez reciklazne struje oslanjao bi se isklju¢ivo na
prah sirovine, sto moze dovesti do prekomernog stvaranja sitnih Cestica i slabog
rasta granula.

Smanjenje otpada Koriséenje kruzne sarze ne samo da sprecava gubitak materijala
u obliku proizvoda van specifikacije, ve¢ takode omogucava proizvodacu da uhvati i
valorizuje druge izvore otpada, najceSée sitne Cestice prikupljene iz sistema za
hvatanje. Cesto se pragina i sitne ¢estice prikupljene tokom tretmana ispusnih
gasova nazalost odbacuju kao otpad jer ne postoji lak nacin za njihovu upotrebu.
Medutim, ponovnim slanjem ovih prikupljenih sitnih ¢estica kroz proces kao deo
kruzne SarZe, proizvodaci mogu ostvariti vrednost koju sadrzi ovaj otpad. Dodatno,
u slucaju granulisanja, ova sirovina u obliku sitnih Cestica pruza dragocen izvor
materijala potrebnog za rast peleta.

Zasto je vazna kontrola kruzne Sarze?

Jedan od najvaznijih aspekata kruzne SarZe je sposobnost pravilnog upravljanja
njome. Kao Sto je ve¢ pomenuto, reciklirane cestice predstavljaju najveéi deo
sirovine koja ulazi u sistem u mnogim postrojenjima, Cesto izmedu 70% i 90% u
sistemima peletizacije i granulisanja. To ukazuje na to da kruZna SarZa znacajno
utiCe na ukupne karakteristike hranjenja. Pravilna kontrola, koja se cesto vrsi
koriséenjem rezervoara i hranilica, omogucava preradivacima da upravljaju
distribucijom materijala tako Sto kontroliSu koliko reciklaZze ulazi u proces.Bez
adekvatne kontrole, kruzna SarZa mozZe izazvati nestabilnost cele proizvodne linije,
Sto dovodi do problema kao S$to su nestabilnost susaca, preoptereéenje drobilice,
pojavljivanje prasine i sitnih Cestica, kao i formiranje blata ili drugih proizvodnih
nedostataka.[6] U mnogim slu¢ajevima, ovi problemi se pogresno pripisuju opremi
ili operativnim uslovima u gornjim nivoima, dok je pravi uzrok neuravnotezena ili
loSe kontrolisana kruzna Sarza.Upravljanje koli¢inom reciklaZe takode je vazno iz
drugih razloga; ako postrojenje proizvodi previse reciklaZe, skladistenje i rukovanje
mogu postati problematicni. S druge strane, ako postrojenje proizvodi premalo,
operateri se mogu suociti sa teSkoéama u odrZavanju stabilnog rada linije i mogu
doZiveti poremecaje u procesu. Iz ovih razloga, klju¢no je da operateri prate stopu
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reciklaze, vrseéi prilagodavanja ulazu reciklaZze kada je to potrebno. Hranilica za
gubitak teZine je idealna za merenje reciklaze, ali cesto nije ekonomski isplativa.
Mnogi operateri ¢e umesto toga pratiti struju konvejera i dizalica za reciklazu, pri
¢emu visa ili niza amperaZa pokazuje vise ili manje prisutne reciklaze.

Kontrola sastava reciklaze

Posto se kruzna SarZza koristi za stabilizaciju procesa i €ini znacajan deo ulazne
sirovine, sastav reciklazne struje je od vitalnog znacaja za upravljanje. Ako se sastav
reciklaze previSe pomeri u jednom pravcu, ceo proces moze postati nestabilan.
Stoga, raspodela veli¢ine cestica, temperatura, sadrzaj vlage i druge vaine
specifikacije kvaliteta proizvoda unutar kruzne Sarze moraju se meriti i pratiti
tokom vremena, uz prilagodavanja od strane operatera kada je to potrebno.
Prikladna raspodela parametara osigurava da hranjenje, a time i proizvod, ostane
dosledan.

Kako se izraCunava stopa reciklaze?

Za razliku od stope hranjenja ili brzine bubnja, stopa reciklaze nije direktno
postavljena od strane operatera — ona je rezultat metrike koja ukazuje na to kako
proces funkcioniSe. Stvarna stopa reciklaze u postrojenju moze se neprekidno
menjati, dok operateri nastoje da odrze proces blizu ili na poznatoj idealnoj brzini.
Stopa reciklaze se obi¢no izrazava kao delovi celokupnog; na primer, tri dela
reciklaze na jedan deo sirove hrane predstavljaju ukupni protok od cetiri dela. U
ovom primeru, ocekivalo bi se da proces proizvede priblizno 25% prinosa, s
obzirom na to da se u stabilnom procesu koli¢ina sirovog materijala koja ulazi u
sistem ocekuje da napusti sistem kao gotov proizvod.

Ukupni protok:
Ukupno=3+1=4dela

Prinos (gotov proizvod iz sirovog ulaza):
Prinos = (Sirovina) / (Ukupni protok) = 1/4 = 0,25 = 25%

Pretpostavka stacionarnog stanja:
Ulaz sirovine = izlaz gotovog proizvoda
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Idealna stopa reciklaze varira medu operacijama, pri cemu niz specifi¢nih faktora
procesa uti¢e na to, ukljucujudi koliko su uske specifikacije proizvoda, ponasanje
Cestica i efikasnost separacije. Takode, stopa reciklaZze moZe se smatrati odrazom
sloZzenosti procesa. Neka postrojenja mogu smatrati stopu reciklaze 5 prema 1
prihvatljivom, dok druga postrojenja mogu postiéi stopu 2 prema 1.

Uspostavljanje stope reciklaze tokom dizajniranja procesa

Idealo, stopa reciklaze treba da se drzi sto je moguce nize, jer viSe stope reciklaze
zahtevaju opremu koja moze da podnese veéi ukupni protok materijala, iako se
koli¢ina gotovog proizvoda ne menja. Iz ovih razloga, utvrdivanje prave stope
reciklaze tokom razvoja procesa je kljuéno kako bi se osiguralo da su sistem i
oprema pravilno dimenzionisani i sposobni da funkcioniSu efikasno bez
nepotrebnih uskih grla.Ovo ¢ini testiranje u okruzenju razvoja procesa od
sustinskog znacaja. Ovde, kontinuirano testiranje omogucava operaterima da
dovedu proces do optimalne proizvodnje i zatim mere proizvod i reciklazni otpad
kako bi izracunali stopu. [7] Bez ovih podataka, oprema se Cesto dimenzionisSe na
osnovu pretpostavki koje ne uzimaju u obzir stvarno ponasanje reciklaze, sto
dovodi do hronic¢nih uskih grla, nestabilnosti ili skupih retrofita.

Upravljanje reciklazom u postoje¢im postrojenjima

Nedostatak razumevanja uloge reciklaze u procesu, ¢esto u kombinaciji sa
nedovoljnom kontrolom, dovodi mnoge operacije da se bore sa svojim kruznim
Sarzama, videdi ih kao smetnju umesto kao modan alat koji one predstavljaju.
Dodatno, neuravnoteZenje u stopi reciklaze mozda nece uvek biti ocigledno, Sto
moZe rezultirati naizgled neobjasnjivim poremecajima u procesu, niskim prinosom
unutar specifikacije i problemima sa kvalitetom proizvoda. U takvim slucajevima,
preporucuje se da postrojenje prode kroz procesnu reviziju.

Bez obzira na to da li je kruZzna SarZa uzrok problema, procesna revizija pomaze da
se otkriju uzroci problema sa kvalitetom proizvoda i prinosom, Cesto identifikujuci
neefikasnosti usput.[8] Ova vrsta dubinske analize procesa igra klju¢nu ulogu u
ponovnom uspostavljanju ravnoteze procesa i maksimizaciji efikasnosti i prinosa
kada se pojave problemi u proizvodnji.Revizije procesa takode mogu pomoci
operaterima da dublje razumeju svoj proces i kako se stopa reciklaze moze koristiti
da ublazi fluktuacije i odrZi kvalitet proizvoda.
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ZAKLJUCAK

lako se Cesto zanemaruje, kruZzna $arza nije opcionalna u obradi rasutih Cvrstih

materija

— ona je od sustinskog znacaja za odrzavanje stabilne operacije i

postizanje maksimalnog prinosa unutar specifikacije. Kada je pravilno dizajnirana i
kontrolisana, kruzna Sarza postaje osnova celog procesa, upravljajuéi rastom
granula, energetskom efikasnoséu, uniformnoséu proizvoda i ukupnim protokom.

Zahvalnica: Autori se zahvaljuju Ministarstvu nauke, tehnoloSkog razvoja i

inovacija Republike Srbije na finansijskoj podrsci istraZivanjima (ugovor 451-03-
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