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Vertikalni profil tem per a ture
u instalaciji za sagorevawe otpadnih goriva
sa fluidizovanim slojem
Originalni nau~ni rad

Ovaj rad je prilog istra`ivawu sagorevawa ~vrstih i te~nih ot-
padnih goriva. U te~na otpadna goriva ~ije odlagawe predstavqa
ekolo{ki prob lem ubrajamo talog iz rezervoara sirove nafte kao i 
kori{}ena jestiva/mineralna uqa i glicerin kao nus-produkt pro-
izvodwe biodizela. Pored toga, ove materije, zbog neujedna~enog
sastava i gustine kao i visokog udela balasta, se ne mogu sagore-
vati u konvencionalnim lo`i{tima, pa je tehnologija pogodna za
wihovu toplotnu dezintegraciju fluidizovani sloj jer omogu}ava
sagorevawe najrazli~itijih vrsta goriva neuniformnog sastava. U 
~vrsta otpadna goriva ubrajamo i vanbilansne rezerve ugqa (sitne
granulacije, sa visokim sadr`ajem mineralnih materija i niskom
toplotnom mo}i) koje je potrebno koristiti racionalnije, {to
opet podrazumeva primenu lo`i{ta sa fluidizovanim slojem. U
kotlovima sa fluidizovanim slojem mogu se sagorevati ~vrsta go-
riva sa 85% inertnih materija, sa efikasnim odsumporavawem do-
davawem kre~waka direktno u lo`i{te, sa niskom emisijom NOx,
{to ovoj tehnologiji daje zna~ajnu prednost u pore|ewu sa drugim
tehnologijama sagorevawa.
U radu je dat opis eksperimentalne instalacije, kao i rezultat
eksperimenata, sa naglaskom na raspodelu tem per a ture po visini
lo`i{ta, u ciqu odre|ivawa zone intenzivnog sagorevawa u zavis-
nosti od karakteristika goriva.

Kqu~ne re~i: te~na otpadna goriva, niskovredni ugqevi,
fluidizovani sloj

Uvod

Sa ta~ke gledi{ta potreba za uklawawem otpadnh i nepotrebnih materija

iz procesa proizvodwe, privreda Srbije iskazuje potrebu za uklawawem i isko-

ri{}avawem razli~itih materijala poput: odseva ugqa iz vi{e rudnika sa pod-

zemnom eksploatacijom, vanbilansnih rezervi ugqa, taloga iz rezervoara za sirovu
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naftu u rafinerijama, talog iz rezervoara mazuta i goriva na benzinskim pumpama,

zaprqanog glicerina iz proizvodwe biodizela, iskori{}ewe istro{enih uqa iz

vaqaonica itd. Predmet ovog rada je termi~ka dezintegracija ovih otpadnih mate-

rija u fluidizovanom sloju (FS) uz iskori{}ewe energetskih efekata, a u skladu sa

normama o za{titi `ivotne sredine.

U radu je data analiza rezultata sagorevawa u fluidizovanom sloju (FS)

vi{e vrsta te~nih goriva: uqa, glicerina, otpadnih masti iz hladne vaqaonice

`elezare u Smederevu, naftnog muqa iz rafinerije nafte u Pan~evu i sitnih granu-

lacija ugqa Lubnica kao reprezenta sagorevawa ~vrstog otpadnog goriva u FS. Akce- 

nat je ovom prilikom stavqen na promenu tem per a ture po visini lo`i{ta u zavis-

nosti od karakteristika goriva.

Opis eksperimentalne instalacije

Eksperimentalna instalacija (sl. 1) je dimenzionisana, projektovana i iz-

gra|ena na takav na~in da se rezultati istra`ivawa mogu upotrebiti kao projektni

parametri za realna postrojewa za sagorevawe te~nih ili ~vrstih goriva.
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Slika 1. [ema eksperimentalne instalacije sa sistemom za dozirawe goriva
(1) ‡ duvaqka primarnog vazduha, (2.1‡2.2) merni otvori, (3) ‡ elektri~ni greja~, (4) ‡ komora

sa distributorom vazduha, (5) ‡ lo`i{te sa fluidizovanim slojem (1. promaja), (6) ‡ komora za 
izdvajawe ~estica (2. promaja), (7) ‡ sistem za dozirawe goriva: (a) te~nog ‡ 7.1 pumpa za
dozirawe, 7.2 ‡ duvaqka za nose}i vazduh, 7.3 ‡ greja~ nose}eg vazduha; (b) ~vrstog ‡ pu`ni
dozator i duvaqka za vazduh, (8) ‡ hladwak dimnog gasa, (9) ciklonski sep a ra tor ~estica,
(10.1‡10.3) ‡ posude za odlagawe ~estica, (11) ‡ ven ti la tor dimnog gasa sa frekventnim

regulatorm, (12.a) ‡ boca propan-butana, (13) ‡ gorionik za potpalu, (14) ‡ ventil za
izdvajawe materijala sloja, (15) ‡ posuda za sakupqawe materijala sloja, (16) ‡ duvaqka za

hla|ewe vazduha mlaznice, (17) ‡ mlaznica



Gorivo se uvodi u instalaciju preko sistema za dozirawe (7) kroz cevnu mlaz- 

nicu (17) u FS. Vazduh se uvodi kroz dis trib u tor gasa (4). Dimni gasovi dogorevaju u

prostoru iznad FS. Materijal sloja je kvarcni pesak sredweg pre~nika 0,8 mm, i

nasipne gustina 1310‡1585 kg/m3. Visina sloja se kretala od 323‡400 mm u razli~itim 

radnim re`imima.

Najkrupnije ~estice pepela koje nisu ostale unutar FS uklawaju se iz struje

dimnog gasa odmah nakon izlaska iz lo`i{ta (10.1). Potom dimni gasovi prolaze

kroz hladwak (razmewiva~ toplote hla|en vazduhom) (8), ispod ~ega se, tako|e ukla-

waju ~estice i sakupqaju u sudu (10.2). Najsitnije ~estice se uklawaju iz struje dim-

nog gasa u ciklonu (9). Dimni gasovi iz kojih su uklowene ~estice se izbacuju u atmos-

feru delovawem ventilatora dimnog gasa. Vi{e o eksperimentalnoj aparaturi mogu- 

}e je na}i u [1–5].

Ispitivawe podobnosti ispitivanih goriva za sagorevawe u FS

Ispitivana goriva:

‡  otpadno jestivo uqe,

‡  glicerin-nusprodukt proizvodwe biodizela,

‡  istro{ena uqa i masti iz pogona hladne vaqaonic,

‡  talog iz rafinerije nafte Pan~evo, i 

‡  sitne otpadne granulacijeugqa Lubnica,

sagorevana su u FS u stacinarnim re`imima.

Ispitivawe sagorevawa jestivog uqa, pri razli~itim
dubinama urawawa mlaznice (90 i 130 mm)

Da bi se definisali parametri sagorevawa i dubina urawawa mlaznice

dozatora, eksperimenti su najpre izvo|eni s jestivim uqem. Jestivo uqe je izabrano

za tzv. model gorivo zato {to, za razliku od drugih ispitivanih goriva, nema

mehani~ke i druge ne~isto}e i mawe je viskozno od realnog te~nog goriva, te se lako

dozira. Pored toga jeftino je i lako dostupno. Realni uslovi su simulirani doda-

vawem vode u model gorivo (tabl. 1.)

Tablica 1. Tehni~ka i elementarna analiza suncokretovog uqa

DTM [MJkg–1] 37,1 C[%] 77,6

Vlaga [%] 0,1 H [%] 11,5

Pepeo [%] 0 S [%] 0

Isparqivo [%] 99,17 N [%] 0

Neisparqivo [%] 0,73 O [%] 10,9

Pra}ena su tri stacionarna re`ima sagorevawa model goriva, za razli~ite

dubine mlaznice u FS i za razli~it sastav model goriva, koje je mewano dodavawem

vode u uqe, i to:
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Re`im I ‡ Sagorevawe goriva pri mawoj dubini urawawa mlaznice u FS

(0,6 Ho = 130 mm od vraha pe~urki distributora vazduha; Ho ‡ visina aktivnog dela

nasutog sloja),

Re`im II ‡ Sagorevawe goriva pri ve}oj dubini urawawa mlaznice u FS

(0,7 Ho = 90 mm od vrha pe~urki distributora vazduha), i

Re`im III ‡ Sagorevawe sme{e goriva i vode pri ve}oj dubini urawawa mlaz-

nice u FS (0,7 Ho = 90 mm od vrha pe~urki distributora vazduha).

Prilikom merewa, kontinualno je pra}ena tem per a tura u sloju i iznad wega

po visini lo`i{ta, kao i paralelna gasna analiza.

U svim re`imima dobijeno je stabilno sagorevawe, uz sredwu temperaturu u

sloju 850‡900 °C, koja bi se ustalila vrlo brzo nakon otpo~iwawa procesa. Postig-

nuta je veoma povoqna emisija [6] produkata sagorevawa, sa veoma niskim sadr`ajem

ugqen-monoksida (tabl. 2).

Tablica 2. Radni parametri eksperimentalnog lo`i{ta
sa FS za sagorevawe jestivog uqa
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I 4,2 633 877,9 879,3 894,8 6,84 12,62 178,28 0,03 12,39 0 2,52 116580 2410 1,52 456

II 3,4 663,3 898,3 899,2 904,9 5,1 14,95 16,18 0,0 12,18 0 3,49 122865 2300 1,62 469

III 3,6 645,8 870,8 870,8 883,6 4,73 15,32 2,08 0,0 10,37 0,0 3,37 118780 2500 1,53 458

Kako se sa dijagrama vidi (sl. 2), tem per a ture u sloju su skoro iste za sva tri

radna re`ima, {to ukazuje na dobru organizaciju sagorevawa u sloju. Temperatura

neposredno uz slobodnu povr{inu ekspandiranog sloja T5 se ne razlikuje mnogo od

tem peratura T3 i T4 u sloju {to ukazuje na to da se zona intenzivnog sagorevawa nalazi 

u sloju, ~ime se posti`e stabilan proces.

Utvr|eno je da dubqe urawawe mlaznice u FS daje stabilnije odvijawe pro-

cesa, povla~ewe zone intenzivnog sagorevawa dubqe u sloj i smawewe dogorevawa iz-

nad sloja (sl. 2). Stoga je ovaj polo`aj mlaznice usvojen za ispitivawe u re`imu sago-

revawa emulzije goriva i vode. 

Emulzija, u odnosu 3,5 l te~nog goriva i 1 l vode (pri pribli`no istom pro-

toku vazduha za fluidizaciju kao za ~isto model gorivo), dala je tako|e stabilan

re`im sa veoma sli~nim temperaturskim profilom, ali sa ne{to ni`im tem pera-

turama, pri sli~nom vi{ku vazduha, kao kod re`ima II. Ni`e tem per a ture su logi~na

posledica pove}anog sadr`aja balasta-vlage i stoga, smawewa toplotne mo}i goriva

unetog u sloj.
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Visina ekspandiranog sloja, tj. zona rasprskavawa mehurova je odre|ena na

osnovu jedna~ine ekspanzije FS (1) [7]:
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pri ~emu je: Re = nrdp/nf – Rejnoldsov broj za ~estice, [–]; Ar = gdp
3
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Arhimedov broj, [–]: dp = 0,8 mm – pre~nik ~estice, [m]; emf = 1 – (rb/rp) = 0,454 – poroz-

nost sloja za re`im minimalne fluidizacije, [–]; rp = 2400 ‡ gustina ~estica [kgm–3].

Ispitivawe sagorevawa istro{enih uqa
i masti iz hladne vaqaonice

Ispitivano gorivo ‡ istro{ena uqa i masti iz hladne vaqaonice ‡ sagore-

vana su u FS u tri stacionarna re`ima:

Re`im I ‡ gorivo u dostavnom stawu, bez dodavawa vode,

Re`im II ‡ odnos goriva i vode 60:40%, i

Re`im III ‡ odnos goriva i vode 50:50%.

Dubina urawawa mlaznice je 0,7 Ho (120 mm od vrha pe~urki distributora

vazduha). Materijal sloja ~ini kvarcni pesak sredweg pre~nika 0,8 mm, nasipne
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Slika 2. Sredwa temperatura po visini lo`i{ta:
(a) za sve radne re`ime, (b) pozicija termoparova u FS lo`i{tu

(sliku mo`ete videti u elektronskoj verziji u punom koloru)



gustine 1585 kg/m3. Visina sloja je 371 mm. Gorivo je homogenizovano konstantnim

me{awem elektri~nom me{alicom zagrejano do 70 °C (tabl. 3).

Kako se sa dijagrama vidi (sl. 3), za sve

re`ime tem per a ture u sloju T3 i T4 su

skoro iste {to ukazuje na dobru organiza- 

ciju sagorevawa u sloju. Temperatura

neposredno uz slobodnu povr{inu eks-

pandiranog sloja T5 se ne razlikuje mnogo

od temperatura T3 i T4 u sloju za sva tri

re`ima, ali je ipak vi{a (posebno za pr-

vi re`im), {to zna~i da mehurovi ispu-

weni sme{om goriva i vazduha napu{taju

sloj pre potpunog sagorevawa goriva. To

zna~i da se zona intenzivnog sagorevawa

nalazi neposredno iznad sloja za sve rad-

ne re`ime, {to i jeste karakteristika

goriva sa visokim sadr`ajem volatila tj.

isparivih sagorqivih materija. Trend da

te~na visoko volatilna goriva, naglo is-

paravaju pri ulasku u zagrejan FS i brzo

prolaze kroz sloj bez adekvatnog me{a-

wa sa vazduhom s posledicom preme{ta-

wa zone sagorevawa iz sloja na zonu iznad

slobodne povr{ine FS, je kon-

statovan u radovima vi{e auto-

ra [8–13].

Pore|ewem temperaturskih

profila za sve re`ime, vidi se

da smawivawe brzine fluidi-

zacije i me{awe goriva sa vodom

uti~e na smawivawe razlika

temperatura u sloju i neposred-

no iznad sloja. Mogu}i razlog za

ujedna~enije sagorevawe goriva

pome{anog s vodom je boqe ras-

pr{ivawe pri izlasku iz mlaz-

nice zbog nagle ekspanzije vode-

ne pare pri ulasku u zagrejani

FS. Drugi mogu}i razlog, nave-

den od vi{e autora [14–17], je da

se me{awem goriva sa vodom

produ`ava vreme devolatiliza-

cije, jer pove}ani sadr`aj vlage

odla`e trenutak izdvajawa ga-

sova. Drugim re~ima, me{awem goriva sa vodom i smawewem brzine fluidizacije

prakti~no se produ`ava vreme boravka para goriva u sloju (rezidentno vreme),
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Slika 3. Sredwa temperatura po visini lo`i{ta,
za sve radne re`ime

(sliku mo`ete videti u elektronskoj
verziji u punom koloru)

Tablica 3. Tehni~ka analiza istro{enih
uqa i masti iz hladne vaqaonice

Gorivo
Istro{ena uqa

i masti

Vlaga [%] 13,21

Pepeo [%] 2,27

Ukupni sumpor [%] 0,72

Neisparqivo [%] 2,78

Fiksni C [%] 0,51

Isparqivo [%] 84,01

Sagorqivo [%] 84,52

GTM [kJkg–1] 32133

DTM [kJkg–1] 29516*

* Dowa toplotna mo} je izra~unata na osnovu
elementarne analize mazuta, koji se mo`e
smatrati najsli~niji ispitivanom gorivu



ostvaruje se boqe me{awe sa kiseonikom pa mawe volatila napu{ta sloj pre

potpunog sagorevawa.

Sadr`aj CO je u svim slu~ajevima znatno ni`i od standardom dozvoqenih

referentnih vrednosti, a tako|e i za NO, izuzev u re`imu II i III (tabl. 4). U ovim eks-

perimentima, zbog kvazikontinualnog dozirawa goriva (protok goriva je regulisan

neposrednim iskqu~ivawem i ukqu~ivawem pumpe za dozirawe), javqaju se pikovi u

emisiji NOx. U realnim uslovima, kada je dotok goriva konstantan i l mawe, i

koncentracija NO }e biti mawa.

Ispitivawe naftnog muqa

Ispitivano gorivo ‡ muq iz rezervo-
ara sirove nafte pome{an je s vodom u
odnosu 40:60. Materijal sloja bio je kvarc-
ni pesak sredweg pre~nika 0,8 mm nasip-
ne gustine 1475 kg/m3, a visina sloja 323 mm.
Dubina urawawa mlaznice je 0,7 Ho (93 mm
od vrha pe~urki distributora vazduha).
Me{avina muq/voda je homogenizovana
me{awem elektri~nom me{alicom i za-
grejana do 85 °C (tabl. 5).

U izabranom uzorku originalnog go-
riva (taloga iz naftnih rezervoara) bilo 
je 45,77% masenog udela vode i 23,37%
masenog udela pepela, ali zbog pote{-
ko}a sa dozirawem uzorak je me{an sa
dodatnom koli~inom vode. Dodato je 60%
vode na ukupnu masu goriva, tako da su
efektivni maseni udeli vlage i pepela u
gorivu koje je dozirano u lo`i{te, bili:
78,31% i 9,35%, respektivno.
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Tablica 5. Tehni~ka analiza muqa
iz rezervoara sirove nafte

Gorivo
Istro{ena uqa

i masti

Vlaga [%] 45,77

Pepeo [%] 23,37

Ukupni sumpor [%] 2,20

Neisparqivo [%] 25,14

Fiksni C [%] 1,17

Isparqivo [%] 29,09

Sagorqivo [%] 30,86

GTM [kJkg–1] 11417

DTM [kJkg–1] 11260

Tablica 4. Radni parametri eksperimentalnog lo`i{ta
sa FS za sagorevawe istro{enih uqa i masti
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Talog iz rezervoara sirove nafte u me{avini s vodom je vrlo te{ko sa-

gorevati bez podr{ke dodatnog visokokalori~nog goriva, ~ak i u FS. Zbog toga je u

lo`i{te dodata sme{a propana i butana kao podr{ka sagorevawu datog goriva sa

visokim sadr`ajem vode (tabl. 6). Ova sme{a te{kog te~nog goriva i gasa je stabilno

sagorevala, a u stacionarnim uslovima su zabele`ene usredwene vrednosti prika-

zane u tablici. Kao {to se vidi, sme{a naftnog muqa i gasa, sa efektivnim sadr-

`ajem vode od 67,51% masenog udela vode i 8,06% masenog udela pepela stabilno

sagoreva na temperaturama oko 900 °C, uz veoma nisku koncentraciju CO* u

produktima sa gorevawa.

Sa dijagrama (sl. 4) se ta-

ko|e vidi da se sagoreva-

we odvija unutar sloja. Za

razliku od prethodnog

slu~aja tempratura u zoni

zapquskivawa sloja T5 je
vi{a od tem per a ture T6

znatno iznad sloja, {to

ukazuje da je zona sagore-

vawa locirana u sloju i

zoni rasprskavawa mehu-

rova. Me{awe ovog gori-

va s vodom ima isti efe-

kat na poboq{awe ras-

pr{ivawa goriva na iz-

lazu iz mlaznice u FS

produ`ewe rezidentnog

vremena kao i u prethod-

nim slu~ajevima.
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Slika 4. Sredwa temperatura po visini lo`i{ta

Tablica 6. Radni parametri eksperimentalnog lo`i{ta sa FS
za sagorevawe taloga iz rezervoara sirove nafte
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* Uredba o grani~nim vrednostima emisije zaga|uju}ih materija u vazduhu („Slu`beni glasnik
RS”, broj 71/2010), 4. oktobar 2010.



Uporedno ispitivawe sagorevawa uqa i glicerina

Glavni nusproizvod proizvodwe biodizela je glicerin (od polazne sirovine 

za dobijawe biodizela, npr. iskori{}enih jestivih uqa, 10% masenih otpada na

glicerin). Ve}a potra`wa za biodizelom mo`e dovesti do prezasi}enosti tr`i{ta

glicerinom pa se i on mo`e tretirati kao otpad i koristiti kao „alternativno”

gorivo, stoga je i ovoj vrsti te~nog goriva posve}ena pa`wa u radu.

Materijal sloja ~ini kvarcni pesak dsr = 0,8 mm, nasipne gustine 1475 kg/m3,

visina sloja je Ho = 323 mm. Dubina urawawa mlaznice je 0,7 Ho = 93 mm od vrha pe-

~urki distributora vazduha).

Na sl. 5 je dat raspored tem per a -

ture po visini lo`i{ta, a u tabl. 7

je data karakterizacija goriva ‡

uqa i glicerina iz koje se vidi da

glicerin ima znatno ni`u toplot-

nu mo} od uqa.
Iz dijagrama na sl. 5. mo`e se uo-

~iti uvla~ewe zone sagorevawa u
sloj prilikom prelaza sa uqa na
glicerin i smawewe razlika izme|u
temperatura u sloju i neposredno
iznad wega (T3, T4, T5, T6), pri sli~-
nom vi{ku vazduha (tabl. 8). Odavde
sledi da glicerin ima znatno boqe
fizi~ko-hemijske karakteristike
za sagorevawe u lo`i{tu sa FS od
uqa, jer lak{e isparava i boqe se
me{a sa ~esticama zagrejanog in ert- 
nog materijala FS.

Ispitivawe niskovrednih
frakcija ugqa Lubnica u FS

Mleveni ugaq (0 < d £ 2 mm) je

pneumatski doziran u FS. Ukupna

aktivna visina fiksnog FS bila je

»400 mm. Dubina urawawa mlaznice 

je 0,6 Ho (150 mm od vrha pe~urki

distributora vazduha). Eksperi-

menti su ra|eni na dve tem per a ture

FS:

Re`im I – temperatura sloja

850–860 °C, i

Re`im II ‡ temperatura sloja

820‡830 °C.
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Slika 5. Sredwa temperatura po visini lo`i{ta
(sliku mo`ete videti u elektronskoj

verziji u punom koloru)

Tablica 7. Tehni~ka i elementarna analiza

Gorivo
Suncokretovo

uqe
Glicerin

Vlaga [%] 0,1 –

Neisparqivo [%] 0,73 –

Isparqivo [%] 99,17 –

DTM [kJkg–1] 37,1 17

C [%] 77,6 39,1

H [%] 11,5 8,7

S [%] 0 –

N [kJkg–1] 0 –

O [kJkg–1] 10,9 52,2



Na sl. 6 je dat raspored tem per a ture po visini lo`i{ta pri sagorevawu sit-

nih granulacija ugqa Lubnica, a u tabl. 9 je data karakterizacija ovog goriva.

Regulacija tem per a ture FS u oba radna

re`ima izvo|ena je preko zaustavqawa do-

zirawa goriva u kratkim intervalima.

Lako je primetiti da su tem per a ture T3 i T4

skoro identi~ne tokom celog istra`iva-

wa (T3sr, T4sr), i temperatura T5 neposredno ispod povr{ine sloja je neznatno vi{a od

tem per a ture u samom sloju (sl. 6. i tabl. 10), {to ukazuje da se intenzivno sagorevawe

odvija u sloju ili u zoni raspr{ivawa mehurova tzv. splash zone.
Kao {to se vidi iz prikazanih rezultata merewa u tabl. 10, koncentracija

CO u dimnom gasu bila je znatno ni`a od najvi{a zakonom dozvoqene (CO n 250 mg/m3)
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Tablica 9. Tehni~ka i elementarna
analiza ugqa Lubnica u dostavnom stawu

Vlaga [%] 30,81

Pepeo [%] 16,16

Ukupni sumpor [%] 1,68

Neisparqivo [%] 40,32

Fiksni C [%] 24,16

Isparqivo [%] 28,87

Sagorqivo [%] 53,02

DTM [%] 13625

C [%] 36,58

H [%] 2,48

S [%] 1,20

N [%] 0,97

O [%] 11,79

Slika 6. Sredwa temperatura po visini
lo`i{ta

(sliku mo`ete videti u elektronskoj
verziji u punom koloru)

Tablica 8. Radni parametri eksperimentalnog lo`i{ta
sa FS za sagorevawe glicerina
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[6]. To, tako|e, ukazuje da su gubici usled nesagorelog u dimnom gasu zanemarqivi.

Sadr`aj nesagorelog u lete}em pepelu je, tako|e, zanemarqiv [4].

Komentar kvantiteta sagorevawa, sa aspekta ispuwavawa zahteva zakona o

za{titi okoline, je donekle mawe povoqan. Koncentracija SO2 daleko prema{uje

najvi{e dozvoqene granice. Tokom eksperimenata pokazano je da se koncentracije i

emisija SO2 mo`e relativno jednostavno sniziti dodavawem kre~waka u sloj. Do-

datno, koncentracija azotnih oksida u dimnom gasu je bila vi{a od o~ekivane za tu

tehnologiju sagorevawa. Osnovni razlog za to bio je visok nivo vi{ka vazduha tokom

eksperimenata, zbog metoda regulacije dozirawa goriva. U realnim uslovima u

kotlovima sa FS o~ekuje se ni`a koncentracija NOx. U svakom  slu~aju, treba na}i

na~in za dodatno sni`avawe koncentracije azotnih jediwewa u dimnom gasu, dodava-

wem amonijaka, recirkulacijom dimnih gasova ili na neki drugi na~in.

Zakqu~ak

Na osnovu izlo`enih rezultata ispitivawa nekoliko goriva, koja su se raz-

likovala po sastavu i stawu, mogu se izvu}i slede}i zakqu~ci.

· Te~na goriva sa visokim sadr`ajem volatila pokazuju tendenciju da sagorevaju iz- 

nad sloja, ili u blizini slobodne povr{ine ‡ pa se zato preporu~uje ve}a visina

fluidizovanog sloja, dozirawe „u sloj” i mawi stepeni fluidizacije.

· Parametri sagorevawa se poboq{avaju pri dubqem urawawu mlaznice u sloj.

· Me{awe te~nog goriva s vodom ne samo da olak{ava dozirawe, ve} i dovodi do po-

merawa zone intenzivnog sagorevawa prema sredi{wem delu sloja, uz smawewe

emisije CO.

· Zbog velike viskoznosti i lakog sti{wavawa naftnog muqa u liniji za dozirawe

neophodno je wegovo me{awe sa vodom i grejawe linije za dozirawe ({to je pot-

rebno i kod dozirawa istro{enih uqa iz vaqaonice). Kako je sadr`aj ukupnog

balasta u gorivu u navedenom slu~aju veliki, potrebna je podr{ka sagorevawa

propan butanom ili nekim drugim visokokalori~nim gorivom.

· Prilikom sagorevawa niskokvalitetnih frakcija ugqa Lubnica ostvaruje se

mawa razlika temperatura u sloju i iznad sloja, ali i ve}a emisija SOx i NOx nego u

slu~aju sagorevawa te~nih goriva navedenih u ovom radu. Prob lem emisije SOx
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Tablica 10. Radni parametri eksperimentalnog lo`i{ta
sa FS za sagorevawe ugqa Lubnica
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gasova lako se re{ava dodavawem kre~waka u sloj, odnosno amonijaka ili recir-

kulacijom dimnih gasova u slu~aju pove}ane emisije NOx.

· Posmatrawe plamena kroz revizioni otvor lo`i{ta potvrdilo je postojawe

intenzivnog me{awa u sloju prilikom svih ispitivawa, kako i dobre ispuwe-

nosti plamena po zapremini lo`i{ta, {to ukazuje da je ostvarena optimalna

kinetika procesa termi~ke razgradwe ispitivanih goriva.

Zahvalnost

Ovaj rad je realizovan u okviru projekta „Unapre|ewe industrijskog pos-

trojewa sa fluidizovanim slojem u okviru razvoja tehnologije za energetski efi-

kasno i ekolo{ki opravdano sagorevawe razli~itih otpadnih materija u fluidi-

zovanom lo`i{tu”, Projekat TR33042 Ministarstva prosvete i nauke Republike

Srbije.

Oznake

Ar ‡ Arhimedov broj, [–]
dp ‡ pre~nik ~estice, [m]
H ‡ visina fluidizovanog sloja, [m]
Hnf ‡ visina fluidizovanog sloja za minimalnu brzinu fluidizacije, [m]
Re ‡ Rejnoldsov broj za ~estice, [–]
nf ‡ kinematska viskoznost fluida (gasa), [m2s–1]
e ‡ poroznost, [–]
emf ‡ poroznost sloja za re`im minimalne fluidizacije, [–]
rmf ‡ gustina sloja za re`im minimalne fluidizacije, [kgm–3]
re ‡ gustina fluidizovanog sloja, [kgm–3]
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Ver ti cal Tempearature Pro file in the Fluidized Bed
In stal la tion for Com bus tion of Waste Fu els

by
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This pa per is a con tri bu tion to the in ves ti ga tion of com bus tion of waste liq uid
and solid fu els. Waste liq uid fu els in clude sed i ment from crude-fuel oil tanks or used ed -
ible/min eral oils, the dis posal of which is most of ten linked to en vi ron men tal is sues. In ad -
di tion, these sub stances, due to high bal last con tent, non-uni form com po si tion and
den sity, can not be burnt in con ven tional combustors, hence the tech nol ogy of ther mal
dis in te gra tion in the fluidized bed (FB) im poses as a so lu tion, which en ables the com bus -
tion of fu els of most dis tinct types and non-uni form com po si tions. Waste solid fu els re fer
to coals from off-bal ance re serves (fine-grained, with high bal last and sul fur con tents and
low heat ing val ues) which should be used more ra tio nally, im ply ing the ap pli ca tion of the
FB com bus tion (FBC) as well. The fact that FB boil ers can burn fu els with 85% of in ert
ma te ri als, with ef fec tive re ten tion of SO2 by add ing lime stone into the fur nace, and with
lower NOx emis sions, gives FBC sig nif i cant ad van tages, com pared to other com bus tion
tech nol o gies.

De scrip tion of the ex per i men tal FBC fa cil ity is given, as well as ex per i men tal re -
sults, with the fo cus on the fur nace tem per a ture dis tri bu tion, in or der to de ter mine the lo -
ca tion of the in ten sive com bus tion zone as a func tion of fuel prop er ties.

Key words: waste liq uid fu els, low-grade coal, fluidized bed
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