UNIVERZITET U BEOGRADU
MASINSKI FAKULTET

Milica R. Mladenovi ¢

ISTRAZIVANJE TERMOMEHANI CKIH
PROCESA PRILIKOM RAZGRADNJE
TECNIH GORIVA VELIKIH GUSTINA U
FLUIDIZOVANOM SLOJU

doktorska disertacija

Beograd, 2013.



Komisija za pregled i odbranu:

Mentor:

Clanovi komisije:

Datum odbrane:

Prof. dr. Mirko Komatina, redovni profesor
Masinski fakultet u Beogradu

Prof. dr Dragoslava Stojiljkow¥j redovni profesor
Masinski fakultet u Beogradu

Prof. dr MiloS Banjac, vanredni profesor
Masinski fakultet u Beogradu

Doc.dr Milan Gojak, docent
Masinski fakultet u Beogradu

Dr Stevan Nemoda, viSi nani saradnik
Institut za nuklearne nauke \&a



Mojim roditeljima



Predgovor

Na ovom mestu zelim da izrazim zahvalnost onima $wjna posredan ili
neposredan nan doprineli razvoju i koné&noj formi ove disertacije.

Veliku zahvalnost dugujem mentoru dr Mirku Komatiridovnom profesoru
MasSinskog fakulteta u Beogradu, na usmeravanjuestijgma i strdnoj podrsci.
Pored istrajnog motivisanja autora da svoj @aoistraZivaki rad preta@i u doktorsku
disertaciju, profesor je svojim angazmanom, dadkvdbprinos izradi i kvalitetu teze.

Ovaj rad je proistekao iz viSegodiSnje saraddifave grupe saradnika i na neki
nacin predstavlja kolektivno delo. Rezultati predsjgni u tezi su proizasli iz dela
istraZzivanja obavljenih u Laboratoriji za termotékm i energetiku Instituta za
nuklearne nauke - Vifa, a koji su se odvijali u okviru projekata Tehr&dog razvoja i
Energetske efikasnosti resornog Ministarstva zekneRepublike Srbije:

PTR-2022B - Rukovodilac: dr Dragoljub Dék+ “Razvoj kotla sa fluidizovanim
slojem i sagorevanjem sojine slame*, (2005-2007)

EE-232004 - Rukovodilac: dr Stevan Nemoda — “Entsigesfikasno spaljivanje
taloga iz rezervoara sirove nafte na ekolo3ki paitjiv nacin”, (2005-2008)

TR-18219A Rukovodilac: dr Dragoljub Daki“Razvoj i izrada demonstracionog
kotlovskog postrojenja sa fluidizacionim loziStearsagorevanje teSkogd®og goriva i
drugih te’nih, otpadnih materija“ (2009-2010)

TR-33042 - Rukovodilac: dr Stevan Nemoda “Razvajtyjka za sagorevanje
Sirokog spektra @#nog i ¢vrstog otpadnog materijala u fluidizacionom loziStu
usavrSavanje industrijskog kotla sa fluidizovaniojesm“ (2010-2014).

U okviru Instituta za nuklearne nauke ¥an mentor ove teze je dr Stevan
Nemoda, viSi natni saradnik, koji je zajedno sa dr Dragoljubom Dakn, viSim
nauw’nim saradnikom, naizmefmo rukovodio projektima iz kojih je proistekla oeaa.
Stalna saradnja, neselna strw’na i prijateljska pomé ova dva eminentna stfnjaka u
oblastima koje tretira ovaj rad, su bili posebn@agdoceni i podsticajni za istraZzivanja i
rezultate prezentirane u ovoj tezi. Dr Stevanu N#mmosebno zahvaljujem na‘iom
doprinosu u definisanju forme i sadrZaja rada uppeimi, realizaciji i njegovoj odbrani.

Clanovima komisije dr Dragoslavi Stojiljkaviredovnom profesoru, docentu dr
Milanu Gojaku i dr MiloSu Banjcu, vanrednom profasozahvaljujem se na
zainteresovanosti tokom pregleda teze i korisnigestijama.

Na ovom mestu je nemagunabrojati i sve one saradnike koji su direktnio il
indirektno doprineli bilo izradi i pripremi same gberimentalne aparature i mernih
uredaja, bilo asistenciji pri izv@enju mnogobrojnih i po pravilu dugotrajnih
eksperimenata i merenja prezentiranih u radu. Stegautor posebno zahvaljuje svim
saradnicima sa grupe koja jecestvovala na navedenim projektima, kao i tekom
osoblju.



Na kraju, mada po z@aju ne i na poslednjem mestu, zahvaljujem se naSpod
stimulaciji koja je dolazila od porodice, a koje daprinele da ovaj rad dobije mnogo
Ve’ znaaj i smisao.

U Beogradu, Aprila 2013. godine
Milica Mladenovi



ISTRAZIVANJE TERMOMEHANI CKIH PROCESA PRILIKOM
RAZGRADNJE TE CNIH GORIVA VELIKIH GUSTINA U FLUIDIZOVANOM
SLOJU

APSTRAKT

U zemljama, poput naSe, sa ogtamim izvorima primarne energije, sve je
izraZenija potreba za koédnjem sopstvenih raspolozivih goriva, ne bi li dirdicno
supstitusali uvezeni energenti. U tom &slu, nekonvencijalna tea goriva velikih
gustina (TTG) predstavljaju jedno od mddu izbora goriva, koji podrazumeva i
primenu tehnologija sagorevanja u fluidizovanomjwsl¢FS). Cinjenica da se u FS
kotlovima mogu sagorevati goriva i sa 85% inertnowterijala, sa efikasnim
odsumporavanjem nizom emisijom NQ koja zadovoljava ekoloSke standarde, ovoj
tehnologiji sagorevanja u odnosu na druge dajeiizrarednost.

U okviru teze urdena su obimna teorijska i eksperimentalna istrafavaloZenih i
medusobno spregnutih strujno-terrdkin procesa koji se odvijaju pri terdkioj
dezintegraciji TTG-a u fluidizovanom sloju (FS), ailju razvoja tehnologije za
energetski efikasno sagorevanje ovakvih materija ekalosSki prihvatljiv nain.
Predstavljeni su rezulti eksperimenata sagoreveagécitih te¢nih nekonvencijalnih
goriva u FS, na poluindustrijskoj laboratorijskq@asaturi sa akcentom na ostvarivanje
niske emisije Stetnih materija u dimnim gasovima,potpunost sagorevanja i lociranje
zone intenzivnog sagorevanja.

Detaljno poznavanje i razumevanje procesa dozigmoijaa, hjegovog mesanja sa
inertnim materijalom i vazduhom u okviru radnog giwa loZiSta je od izuzetnog
zn&aja za definisanje optimalnih radnih parametara &Spumerke simulacije
predstavljaju efikasno sredstvo za ostvarenje tljg ¢J tezi su predstavljena dva 2D
matematiko-numeréka (CFD) modela za detaljnu simulaciju prodor&rnmm mlaza u
fluidizovani sloj: sopstvenifluid-porozni medijum i granularni Euler-Euler model
simulacije FS, koja koriste dvo-fluidni pristup neddanja gde se gas i gusta faza FS
posmatraju kao dva fluida sa r&#iim karakteristikama.

Fluid-porozni medijum model prodora mlaza u FS,zgsnovan na postupku
prora&una kod koga se gusta faza FS posmatra kao fikspzpi medijum. Interakcija
izmedu gasa testica, kao i pojava mehuraste faze, je modelir@nasnovu bilansa sila

trenja izmeu gasa icestica u gustoj fazi FS, ptiemu su uzete u obzir interakcije



izmedu Cestica i efekti sudaréestica. Ovakav pristup modeliranju FS pogodan je za
brze inZenjerske protane stacionarnog stanja fluidizacionog medijuma u
postrojenjima sa FS.

Drugi numeréki postupak simulacije procesa u FS, granularneERuler model,
koristi profesionalan CFD kod (FLUENT 6.3.26) za dabranje interakcije izmiu
fluida i ¢estica fluidizovanog sloja. Koeficijent otpora izinefluida i granularne faze je
definisan Syamlal-O'Brienovim modelom.

Rezultati prorduna primenom predlozenih CFD modela su pokazati ddbro
medusobno slaganje, kao i slaganje sa eksperimentirfiteiature i to sa rezultatima i
korelacijama Yatesa i Honga, kojima su modeli vieoifani.

Numerikim simulacijama mlaznog doziranja goriva razmadran dva uticajna
parametra na sveukupni proces sagorevanja u slagina prodora mlaza i intenzitet
meSanja hemijskih komponenti u sloju. Analizom ¢@etih rezultata je zakljieno da
na duzinu prodora mlaza u FS Zago utte brzina fluida na izlazu iz mlaznice, kao i
ugao nagiba mlaza, a da na intenzitet meSanja $idiimkomponenti u FS, pored brzine
i nagiba mlaza, zrajno utte dubina uranjanja mlaznice i to tako da je meSanje
intenzivnije kada se koi mlaz sa gorivom postavi u nizim zonama sloja.

Efekat boljeg meSanja goriva i oksidatora pri detljpostavljanju mlaznice u sloj
potvrden u eksperimentima na poluindustrijskoj ekspertaleoj instalaciji sa FS za
sagorevanje TTG-a. Pored potvrde rezultata nuskierimnodela, eksperimenti na pilot
postrojenju sa FS sa sagorevanjem nekoliko vrstahtegoriva razkitih po sastavu i
termo-fizikim karakteristikama, su potvrdili z&aj adekvatne pripreme fluidizacionog
loZiSta i n&ina doziranja t&nih goriva u fluidizovan sloj.

Uz to, u eksperimenatima je registrovan efekat g@evija zone intenzivnog
sagorevanja ka oblastima dublje ispod povrSineaslmjilikom sagorevanja ¢aog
goriva sa zn&jnim sadrzajem vode. Pored pretpostavke nekihraukoji ovaj efekat
objasnjavaju time Sto se meSanjem goriva sa vodtlare trenutak devolatilizacije, pa
gorivo i gasovi duze ostaju u sloju, u ovoj teziraematrao i drugi aspekt ove pojave.
Naime, voda u gorivu intenzivira meSanje goriveksidatora, usled nagle ekspanzije
pare na ulazu u loZiSt&ime se povéava duzina prodora mlaza u FS u kome se gorivo
dozira b&no u sloj. Ova pretpostavka je patgna numetikim simulacijama prodora

mlaza trofaznih sistema: gas (volatili, oksidatorodena para)¢estice sloja i t&na



voda/t&no gorivo, primenom Fluentovog granularnog modefa i tome jesluéaj
doziranja lako isparljivog goriva analiziran je silmanjem prodora mlaza koji sadrzi
isparljive komponente goriva ideu vodu, a sléaj teSko isparljivog goriva razmatran je
simulacijom mlaza sa meSavinom ulja i vode.

Na osnovu izvedenih eksperimentalnih i nuriah ispitivanja predlozeno je

tehnoloSko idejno reSenje sagorevanja TTG-a uiflaicanom sloju.

Klju éne reti: tetna goriva, fluidizovani sloj, bmi mlaz, fluid-porozni medijum,
granularni model
Nauéna oblast: MaSinstvo
UZa nau‘na oblast: Termotehnika
UDK 662.75:662.61(043.3)
662.75:532.517.4(043.3)



RESEARCH OF THERMOMECHANICAL PROCESS DURING
DECOMPOSITION OF HIGH DENSITY LIQUID FUEL IN THE FL UIDIZED
BED

ABSTRACT

In countries like ours, with limited primary energgurces, there is a need, which
will be even more pronounced in the future, to ose fuels available, in order to
partially substitute imported fuel. In that casecenventional liquid large density fuels
(heavy liquid fuels - HLF) are one of the possibl®ices of fuel, which implies the
application of fluidized bed (FB) combustion teclogy. The fact that fluidized bed
boilers can burn fuels with 85% of inert materialsth effective retention of SQOby
adding limestone into the furnace, and lower NOxssians to meet environmental
standards, gives significant advantages to thisn@logy compared to other combustion
technologies.

As part of the thesis extensive theoretical andegrpental studies of complex
and mutually coupled flow-thermal processes ocngrduring thermal disintegration
TTG in a fluidized bed (FB) were performed, in arde develop a technology for
energy-efficient combustion of these materials mneavironmentally sound manner.
The results of combustion experiments of differentonventional liquid fuels in the
fluidized pilot furnace apparatus were presentedh vwmphasis on achieving low
emissions of pollutants in flue gases, completenéssmbustion and locating zones of
intense combustion.

Detailed knowledge and understanding of the proa#siiel feeding and its
mixing with inert bed material and air in the worgi space of furnace is of great
importance for defining optimal operating parametef the FB, and numerical
simulations are an effective tool for achievingsttgoal. In the thesis two 2D
mathematical-numerical (CFD) models for detailedudation of lateral jet penetration
into the fluidized bed are presented: a previodslyeloped fluid-porous media model,
and granular Euler-Euler model, which both simuldte FB and use the two-fluid
modeling approach, where gas and dense phase éBtlage considered as two fluids
with different characteristics.



The developed fluid-porous medium model of jet pexi®n into the fluidized
bed is based on the calculation procedure, in wiliehdense phase is considered as a
fixed porous medium. Gas-particle interactions #mal occurrence of bubbling phase
are modelled on the basis of a balance of gasefestiriction forces in the dense phase
of the FB, taking into account inter-particle irstetions and the particle collisions. This
kind of approach to FB modeling is suitable for gatationally efficient engineering
calculations of a fluidizing medium in a stationagndition in FB facilities.

Another numerical simulation procedure of the pssci the FB, granular Euler-
Euler model, uses a professional CFD code (FLUEN3.26) for modeling the
interaction between the fluid and fluidized bedtigées. The drag coefficient between
the fluid and the granular phase is defined bySy@mlal-O'Brien model.

The results of calculations using both proposed @k@lels showed very good
mutual agreement, as well as agreement with expetsfrom the literature, especially
with the results and correlations of Yates and Honmgh which the models were
verified.

By numerical simulations of jet fuel feeding, twafluential parameters on the
overall combustion process in the bed were consitiget penetration length and the
intensity of mixing of chemical components in thexlbBy analysis of obtained results it
was concluded that the jet penetration length tho FB is significantly affected by
fluid velocity at the nozzle outlet, as well as feeinclination angle. The intensity of
mixing of chemical components in the FB, in additito being influenced by the
velocity and jet inclination, is significantly affeed by the nozzle immersion depth, in
such a way that more intense mixing occurs wheardafuel jet is placed in the lower
zones of the bed.

The effect of better mixing of fuel and oxidizer evhthe nozzle is set deeper in
the bed have been confirmed by experiments in a-selustrial FB installation for
combustion of HLF. In addition to the confirmatiaf the results of the numerical
models, experiments in a FB pilot facility with cbuastion of several types of liquid
fuels with different compositions and thermo-phgsigroperties, confirmed the
importance of adequate preparation of fluidizafiemaces and methods of feeding of
liquid fuel into the fluidized bed.



In addition, in the experiments the effadtwithdrawal of the intense combustion
zone towards the bed bottom was noticed, duringdnebustion of liquid fuels with significant
water content. This effect was more stressed duramgbustion of fuels with higher contents of
water.In addition to the assumptions of some authors, etpain this effect by the fact
that mixing of fuel with water delays devolatilimat, causing the fuel and the gases to
stay longer in the bed, in this thesis another @spé this phenomenon has been
considered. Namely, water in the fuel intensiftes iixing of the fuel and the oxidizer,
due to sudden expansion of steam at the entrataéhim furnace, thus increasing the jet
penetration length of the laterally fed fuel inke t-B. This assumption is confirmed by
numerical simulations of jet penetration of thrémge systems: gas (volatiles, oxidizer
and steam), bed particles and liquid water / licfuiel, using Fluent's granular model of
the FB. Here, the case of feedingjght volatile liquid fuelwas analyzed by simulating
the penetration of a jet containing volatile comgats of the fuel and liquid water, and
the case oheavy volatile liquid fuels considered by simulation of a jet with a mietuf
engine oil and water.

On the basis of the experimental and numerical stigations, technological

conceptual solution for the combustion of HLF ie fluidized bed is proposed.

Key words: viscous heavy liquid fuels, fluidized bed, latejal penetration, fluid-
porous media model, granular Euler-Euler model
Scientific discipline: Mechanical engineering
Scientific subdiscipline: Thermotechnic engineering
UDK 662.75:662.61(043.3)
662.75:532.517.4(043.3)
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Spisak oznaka:
Ar [-] Arhimedov broj
[-] empirijska konstanta
b [-] empirijska konstanta
Cy [-] konstantak- ¢ modela
Cis [-] konstantak- ¢ modela
Cos [-] konstantak- ¢ modela
Co [-] koeficijent otpora
Co.,g [kIkg' K™Y specifiéna toplota gasa pri konstantnom pritisku
Dim [m%s] difuzivnost i-te hemijske komponente
d; [m] izlazni pr&nik mlaznice
[ [-] koeficijent restitucijecestica izmdu sudara
f [-] udeo meSanja
g4 [m/s]] gravitaciono ubrzanje
Jos [-] funkcija radijalne distribucije
h [m] udaljenost mlaznice od dna sloja
ho [m] aktivna visina nasutog sloja
Hexp [m] visina ekspandiranog fluidizovanog sloja
Hm¢ [m] visina fluidizovanog sloja u uslovima minimalneiflizacije
[H20] [%] sadrzaj vode
1 [-] jedini¢ni tenzor
k [m?s?] turbulentna kinetika energija
K [m?] linearni koeficijent permeabilnostiiypravcu
Kaii [m] turbulentni koeficijent permeabilnostiiypravcu
Kgs [kgs™] koeficijent otpora izméu fluida i cvrste (granularne) faze
Ki=Ku  [kgs'] koeficijent interfazne promene momenta
ke [W-m™.K™]  termalna konduktivnost
Kos [kg m* s7] konduktivnost granularne temperature
L [m] duzina prodora mlaza
n'”b [kg sY maseni protok vazduha

vii



Spisak oznaka

N [-] stepen fluidizacije
p [Pa] pritisak kontinualne faze
Pe [-] Pecletov broj
Ps [Pa] pritisak granularne faze
R [J mol* K']  univerzalna gasna konstanta
Re [-] Reynoldsov broj
Ren [-] Reynoldsov broj pri uslovima minimalne brzine fluidizacije
Ru:0 [-] brzina isparavanja
R [-] brzina formiranja i-te hemijske komponente
Rik [N] sila interakcije izmdu faza
Sj [m/s] brzina deformacije
S [-] izvorni ¢lan fazek
Tg K] temperatura
u, u [m/s] vektor trenutne brzine
u [m/s] fluktuacija brzine
Ui, U [m/s] komponente osrednjene vrednost brzine
U [m/s] brzina na izlazu iz mlaznice
Unnf [m/s] minimalna brzina fluidizacije
Urs [m/s] terminalna brzina
Us [m/s] brzina fluidizacije sréunata po popfom preseku sloja
v [m’] zapremina
[-] sadrzaj vlage u gorivu
Xi, X [m] koordinate
\ [-] maseni udeo goriva
Yi [-] maseni udeo i-te hemijske komponente
Yo, [-] maseni udeo oksidatora

viii
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ugao nagiba mlaznice

zapreminski udeo faze

dinamika viskoznost

efektivna dinamika viskoznost

komponenta smicajne viskoznosti usled sudara

kineticka komponenta smicajne viskoznosti granularne faze
frikcioni viskozni¢lana

smicajna viskoznost k-te faze

turbulentna viskoznost

disipacija granularne energije usled neetagt sudar&estica
Kronekerov operator

disipacija kinettke energije turbulencije

poroznost sloja u uslovima minimalne fluidizacije

viSak vazduha

zapreminska viskoznost k-te faze

kinematska viskoznost

gustina fluida

nasipna gustina FS

gustinacestica

Prandtl/Schmidt broj

tenzor napona faze

efektivni koeficijent trenjaestica sloja

Grékadova:
o []
oK [-]
u [kg m* s7]
Heff [kg m™ s7]
Hscon  [kg m™s?]
Hsin  [kgm™s7]
Mer  [kgm™sT
Hx [kg m* s7]
U [kg m* s7]
Yos [kg s*m]
Ji [-]
e [m?s?]
Emf [-]
A [-]
Y [kg m*s?]
v [m?s7]
p [kg m”]
P [kg m?]
ps  [kgm?]
Ot [-]
T, I, [Pa]
Phr [-]
Indeksi:
b fluidizovan sloj
f fluid
g gasnafaza
° pocetna vrednost
s ¢vrsta faza
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1. uvOoD

Usled eksponencijalnog rasta potroSnje fosilnihrgeeata, nakbto nafte, proSli
vek je nazvan vekom fosilnih goriva. Ukupna Ela eksploatisane nafte na globalnom
nivou, je prvih godina dvadesetog veka iznosila IBilona barela [1], Sto danas
predstavlja dvodnevnu svetsku proizvodnju. Premizanim projekcijama za 2030.
godinu (slika 1.1) svetska ekonomda i dalje zavisiti od fosilnih goriva (iz kojite se

obezbdivati viSe od 80 % primarne energije), uz godisagt energetskih potreba od

2,8% [2].
% 18 000 drugi obnovljivi izvori
= 15000 . .
hidro potencijal
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Slika 1.1 Procenjene energetske potrebe do 2030.gwel [3]

lako su tehnologije zasnovane na kéei§ju fosilnih goriva transformisale svetsku
ekonomiju obezh#ujuéi mobilnost nezamislivu ranijim generacijama, masov
proizvodnju i raspolozivost Sirokog spektra naji&tijin proizvoda, i direktno
doprinele kvalitetu Zivotdiji je direktan pokazatelj viSe nego udvostn Zivotni vek
ljudi, ipak je upotreba ovih tehnologija imalama svoju cenu. Zavisnost od uvoza
energenata dovela je do novih daearodnih polittkih odnosa. Pored naruSavanja
Zivotne sredine eksploatacijom i transportom, saxggmje fosilnih goriva je, najviSe od
svega, poremetilo koncentraciju gasova u atmoddeji uticu na efekat ,staklene
baste” (CQ, CO, CH, NGO, CFC itd.), $to ima za posledicu promenu srednje

temperature povrSine Zemlje i klimatske promene. @obalno zagrevanije) [4].

" hlorofluorougljovodonici
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Trenutna struktura primarnih izvora energijdimamika sa kojom se eksploatiSu
leziSta fosilnih gorivaveoma teSko mogu obezbediti projektovane energgiskebe.
Stoga se savremeno drustvo nalazi pred velikintdspsamoodrzivosti i daljeg razvoja
gde su zadovoljenje energetskih potrebauvanje Zivotne sredine kijma pitanja
njegovog opstanka. Na osnovu procenjenih enerdetsikireba (slika 1.1) i dotrajalosti
energetskih postrojenja [5,6], se moze zaiktjwa na globalnom nivou predstoje velika
investiciona ulaganja u energetski sektor i to zZvofi usavrSavanje onih tehnologija
koje zadovoljavaju stroge zahteve zastite zivotediae i visoku energetsku efikasnost.

Pored emisije polutanata u atmosferu, moderno ingsk® drustvo ,proizvodi” i
ogromne kokine otpada- materija koje nemaju trziSnu vrednost i stoga eadju
adekvatno odlaganje/uklanjanje, natinada se ne ugrozi zdravlje ljudi i ne narusi
zivotna sredina. Kako je reciklaza otpadasto komplikovana i skupa i ne uvek
ostvarljiva, spaljivanje/insineracijsovih materija predstavlja jedan od jednostavnijih
naina njegovog uklanjanja. Pravilnim izborom tehng@ga spaljivanje/sagorevanje
otpadnih materija reSava se ne samo problem snjanjgjihovog kapaciteta i
eventualne tokshosti (uz zadovoljene normi propisanih zakonom &titiazivotne
sredine) vé se iste mogu iskoristiti za proizvodnju toplotfik élektricne energije.

Uzimaj&i u obzir navedeno, nastojanja savremenog druStvaissnerena na
intenziviranje korienja alternativnih, nekonvencijalnih i obnovljiviavora energije,
tretiranje industrijskog i komunalnog otpada i meg kori&enje u energetske svrhe uz
primenu gistih“- ekoloSki prihvatljivih, tehnologija za proiodnju energije. Na istim
principima, uz smanjenje specifie potrosSnje energije po jedinici proizvoda, senzas
i konceptodrzivog energetskog razvojglavnogcinioca u @uvanju prirodnih resursa i
zastiti zivotne sredine svake zemlje i dominantstigiulansa za koré&nje obnovljivih
i alternativnih izvora energije.

Privredu Srbije karakteriSe zabrinjavéjistepen energetske zavisnosti od oko

40%' [7], niska energetska efikasnost (i u proizvodujipotro3niji), nerealno niska cena

" Insineracija je proces kontrolisanog sagorevatgada, sa ciliem unistavanja ili transformisanjpaoia

u sastojke koje su manje opasni, manje kabastigi jle lakSe kontrolisati

" Prema Energetskom bilansu Republike Srbije za22pdveava se zavisnost Srbije od uvoza primarne
energije za 7% u pofienju sa procenjenom uvoznom zavisnodi 2011. godini, kada je ukupna
potroSnja primarne energije bila 16,25 megatonavelenta nafte, odega je iz uvoza obe#bno 5,57
Mtoe.
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elektricne energije, neracionalna potroSnju prakati svih vidova energije uz nizak udeo
upotrebe obnovljivih i alternativnih izvora enemgijOvaj rad upravo doprinosi
afirmaciji upotrebe alternativnih, nekomercijalnilmekonvencijalnih izvora energije s
obzirom na ogromne i nedovoljno iska@he potencijale za njihovu upotrebu. Predmet
teze je eksperimentalno istrazivanje i matetkatimodeliranje slozenih i ndesobno
spregnutih strujnoterrdkin procesa koji se odvijaju pri tertkioj dezintegraciji
nekonvencijalnih otpadnih_drih materija u fluidizovanom sloju, u cilju razvoja
tehnologije za energetski efikasno sagorevanje woliakaterija na ekoloski prihvatljiv
n&in. Pri tome se pod otpadnimitem materijama podrazumevaju talozi iz rezervoara
sirove nafte i teski produkte frakcione destiladi@mercijalnih té&nih goriva, zatim
iskori&ene téne materije i emulzije iz procesne, petrohemijskeetalurske i
prehrambene industrije, iskof&nha mineralna ulja i masti iz automobilske indisstri
slicno. Ove materije obno sadrze veliku kalinu teSkih ugljovodonika i smola tako da
u normalnim atmosferskim uslovima imaju veliku ogkost i gustinu ili su gvrstom
stanju. Istovremeno, toplotna tom je mahom na nivou toplotne diodomaih
ugljeva, pa njihovo sagorevanje omégua i postizanje dodatnih energetskih, pa samim
tim i ekonomskih efekata te je stoga u ovom radwE materije usvojen nazteska
te¢na goriva (TTG). TTG, pored navedenih osobina karakteriSe i newgazh sastav,
visok sadrzaj vlage, mineralnih materija i dr. mabkih nefistoéa, kao i véa
zastupljenost Stetnih materija po zdravlje ljudil}§.

Ne postoje egzaktni podaci o Kifiama generisanih otpadnih maziva i ulja,
naftnog taloga, iskoré&nih maziva iz industrije odn. TTG-a na teritoififiepublike
Srbije, ali potencijali za njegovo generisanje resuinemarljivi i izraZzeni su sleéien
podacima [15]:

- 4 miliona tona naftnih derivata se godiSnje plasaaérziSte Srbije,
- na teritoriji Republike Srbije postoje
= 2 rafinerije, 1600 javnih i 500 internih benzinskifanica,
= 8 velikih terminala za pretakanje i skladiStenjé&mia derivata,
= 43 toplane koje za proizvodnju toplotne energijgste ulje za lozenje,
= preko 300 naftnih buSotina,

= 2 maiunarodna aerodroma i jos 37 manjih,
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- procena je da se godiSnje troSi oko 50000 td@ikliulja mineralnog porekla. Osim
toga, procena je da se na teritoriji Beograda ggelifroSi oko 10000 - 15000 t
motornih i drugih ulja i maziva [16].

- procenjeno je da industrija Srbije proizvede méd$amigansko-vodenih emulzija
257000 t/godisSnje [17].

Reprezenti TTG-a u ovoj tezi su emulzije ulja i thag hladnih i toplih
valjaonica, kao i rafinerijski mulj, odnosno talezirezervoara za sirovu naftu.

U pogonima hladnih i toplih valjaonica U.S. SteertSa za podmazivanje se
koriste emulzije raziitih ulja i masti pretezno zivotinjskog porekla,raenomernog
sastava, ali potencijalno znatne toplotne vredn&sgma podacima iz 2007. godine, iz
proizvodnog ciklusa U.S. Steel Serbia néesese generiSe 237stroSenih ulja i masti i
to: 19,5t iz tople valjaonice, 216iz hladne valjaonice i Rostalih ulja i 14t istroSene
masti. Ovo nalaze potrebu za uklanjanjem velikilidhoa razltitih meSavina ulja i
masti iz proizvodnog procesa, Sto &ai odlaganjem u rezervoar. U rezervoaru —
taloZniku se prema podacima iz 2007. nalazilo oRO03 razlicitog istroSenog ulja
pomeSanog sa vodom.

Osim zn&ajnog zagdenja vazduha u procesu rafinerijske prerade nafte u
rafinerijama Patevo i Novi Sad, usled prisustva lako isparljiviljagodonika i drugih
aromata, veoma ozbiljnu ekoloSku opasnost predataeliko zagdenje zemljiSta na
odlagalistima rafinerijskog mulja. Muljevi sakupijesa dna rezervoara imaju visok
sadrzaj VOC, BTEX' i PAH®. Prema podacima dobijenim od saradnika rafinexiite
Partevo godiSnje se generiSe preko 3@@Slobodna procena, koja se moze menjati od
godine do godine). Mulj nastatS¢enjem rezervoara odlaZze se u sabirne taloznike, a
dalje se uljna emulzija iz mulja izdvaja centrifiagijem, tretira ultrafiltracijom i via u
postupak prerade nafte, a nastali muljni konceseatbrinjava procesom solidifikacije,
nakon ¢ega se transportuje van fabrike u potpunoj odgmairnpodugovarga Koji

izvodi proces solidifikacije.

" Danasnja Zelezara Smederevo

" Volatile organic compounds-isparljiva organskairgghja koja karakterise visoki pritisak para na
sobnoj temperaturi

* benzen, toluen, ethilbenzen i kslen-organskelisgamaterije iz derivata nafte

$ Polycyclic aromatic hydrocarbons-policidii aromaténi hidrokarbonati koji su veliki zagivaci
vazduha i Stetno util na zdravlje
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Kao Sto je vé ranije naglaseno, savremene tendencije podrazymekariséenje
drugih alternativnih, gistih“ goriva metu kojima biogoriva zauzimaju zano mesto

(slika 1.4.), pricemu proizvodnja biodizela dominira (slika 1.5.).

-
="

o
i

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008*
Slika 1.4. Potro$nja biogoriva za saobré&j u Evropskoj Uniji (EU27) u ktoe” [18]
Skladno potrebama zastite zivotne sredina, smemnace Bruxellesa iz 2008.
godine, EU je kao cilj do 2020. godine propisalagtanja udela biogoriva n&k 20%
u gorivima koja se koriste za saotap ¢ime zeli, uz primarno quvanje sredine,
osigurati i stabilnost investicija u taj sektor.ahi nusproizvod proizvodnje biodizela
je glicerin (od polazne sirovine za dobijanje bieda, recimo iskori&enih jestivih ulja,
10% masenih otpada na glicerin). Sveéas@otraznja za biodizelom moze dovesti do
prezastenosti trziSta glicerinom pa se i on mozZe tretikdd otpad i koristiti kao
gorivo. Pored toga, podaci Ministarstva energetilegvoja i zaStite Zivotne sredine
Republike Srbije pokazuju da potroSnja jestivog wlj Srbiji iznosi oko 16 litara po
stanovniku godisSnje, Sto ztiada bi se tokom godine moglo sakupiti oko 10000ato
otpadnog jestivog ulja, koje se svrstava u biomdsyje bi se koristilo kao alternativno
gorivo, direktno u procesima kontrolisanog sagongvdli za proizvodnju biodizela. Na
taj na&in bi se delimino supstituisala potreba za fosilnim gorivom, davanje Zivotne

sredine zbog manjeg zatgnja vode, vazduha i zemljista.

" 1 toe = 42 GJ, kalina energije koja se oslobodi sagorevanjem jedne sirove nafte
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Slika 1.5. Udeo svakog biogoriva u ukupnoj potroSmjbiogoriva u EU u 2008.god [18]
U skladu sa karakteristikamattéh otpadnih materija kao optimalno reSenje, sa
tatke glediSta energetske efikasnosti i ekologije nasagorevanje i razgradnja TTG

do neSkodljivih oblika, u_fluidizovanom sloj@FS), koji omogtava sagorevanje

materija najraziiitijeg porekla i veoma neujedéenog sastava, uz smanjenu emisiju
polutanata (S@ NO, poliaromaténih ugljovodonika, dioksina i furana). Ako je
politicki cilj Republike Srbije, njeno priklgenje EU, prirodno je da kao jedan od
vaznih ciljeva Strategije razvoja energetike, budestizanje standarda EU u pogledu
zastite zivotne sredine i ispunjavanje normi definih u méunarodnim dokumentima.
U skladu sa timeSkupstina Srbije je 24.9.2007. godine ratifikovidjato protokol [19]

i potpisala Sporazum o energetskoj zajednici ewibpsemalja jugoisttnog Balkana
2005., u kojem se u 3. poglavlju, u zahtevima ulguhg zaStite Zivotne okoline, jasno
naglasSava zrtaj Kjoto protokola i sugeriSe potpisnicamagimaza njegovu Sto brzu
primenu.

Za potrebe razvoja tehnologije za spaljivanje (iegkcije) taloga iz rezervoara
sirove nafte, kao i drugih otpadnih materija saakgeristikama niskokalarh goriva,
na ekolodki prihvatljiv n&n u Institutu VINCA - Laboratorija za termotehniku i
energetiku, obavljaju se istrazivanja na razvojuhntdogije za sagorevanje
nekonvencionalnil®vrstih i teEnih goriva, odnosno otpadnih industrijskin materija
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fluidizacionom loziStu. U tom cilju utene su serije merenja na poluindustrijskoj
eksperimentalnoj instalaciji sa fluidizovanim sloj€FS) za sagorevanje teSkogreg
goriva, kao i na demonstraciono-eksperimentalngmot@dnom kotlu (snage oko 300
kW) sa fluidizacionim lozZiStem. Ova doktorska tejga upravo proistekla iz ovih
istrazivanja. Pored eksperimentalnih, u pomenudtazsanja ukljgene su i numetke
metode, koje pruzaju velike maognosti za ustedu sredstava i vremena prilikom razvoj
postrojenja i tehnologija na ovom polju.

Postojéi numertki postupci koji bi mogli da se koriste za simujagbrocesa u
FS zbog slozenosti i zahtevnosti po pitangurearske opreme i vremena ¢ege nisu
pogodni za razvojne i inzenjerske potrebe. Porgd,toe postoji univerzalni numeki
alat za simulaciju procesa, koji ukdwju fluidizovani sloj usled poteSka opisivanja
relativno slozenog strujanja i speéifosti u procesima prenosa toplote i mase,
zastupljenih u fluidizovanim sistemima géestice.

Stoga je u okviru ove teze razvijen matemiatimodel za detaljnu simulaciju
prodora boénog mlaza u fluidizovani sloj (FS), prvenstveno aspekta doziranja
gasovitog i t&nog goriva u loziSta sa FS. Detaljno poznavanjgzumevanje procesa
doziranja i meSanja sa inertnim materijalom i vdmma u okviru radnog prostora FS
loZiSta je od izuzetnog ztaja za efikasno definisanje optimalnih radnih partara
loziSta. Zbog toga je u okviru teze razvijen sopstvdvodimenzijski matemato-
numertki model mlaznog doziranja u FS, uz paralelno Kerge komercijalnog CFD
koda, koji sadrze viSe mdiesobno spregnutih segmenata, kao Sto su modelentbog
strujanja gasa, model strujanja u poroznom medijuntimosno kinetki model
granularnog toka i model turbulentnog mesSanja dggsonentnih i viSefaznih sistema.
Pri tome je kori&en Ojlerovski dvo-fluidni postupak modeliranja A3l] 20, 21] gde se
gas i gusta faza FS (sistem gastice pri uslovima minimalne fluidizacije) posnagir
kao dva fluida sa raziitim karakteristikama. U transportnim jedidama prenosa
kolicine kretanja efektivnog fluida, koji predstavija s fazu FS, modelira se
interakcija fluidéestice pri uslovima minimalne brzine fluidizacijego i interakcija
izmedu samihcestica.

Jedan od dva numeékia modela koji se u ovoj tezi predlaZzu je upgesta verzija
dvo-fluidnih modela, gde se gusta faza FS posmid@ fiksni porozni medijum.

Interakcija izméu gasa kestica, kao i uslovi za pojavu mehurova idesticnih zona,
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se modeliraju na slan n&in kao kod dvofluidnih modela, jedino je izostavige
simulacija kretanja¢estica, odnosno guste faze. Nurdlegi simulacije su u ovom
modelu izvedene u stacionarnim uslovima.

Drugi numeréki postupak simulacije procesa u FS, koji se u ovadu koristi, je
Euler-Euler granularni model tj. model kind¢® teorije granularnog strujanja (KTGF-
“kinetic theory of granular flow); pri ¢emu je profesionalan CFD kod (FLUENT
6.3.26) primenjen na modeliranje interakcije idwdluida i ¢estica granularne faze
fluidizovanog sloja. U tezi je takie sazeto predstavljekoncept kinetike teorije
granularnog strujanja. U ovom modelu simulacije isuedene u nestacionarnim
uslovima i opisuju prve trenutke formiranja mlazsloju.

Matematéki modeli sadrze set mfasobno povezanih, parcijalnih diferencijalnih
jedn&ina, koji se reSavaju num&kim metodama baziranim na metodi konih
zapremina diskretzacije jedfiaa modela, uz formiranje niza sopstvenih algorédam
rutina, neophodnih za definisanje svih spéaifisti ovakvog sistema.

Rezultati prorduna primenom predloZzenih modela su udere i validirani sa
eksperimentima iz literature, kod kojih je na ekspentalnom 2D modelu
fluidizovanog sloja, uz pongovideo-kamere, obavljen niz merenja duzine prodora
bo¢nog gasnog mlaza u FS.

Razvijeni postupci simulacije prodora mlaza u Figpnjeni su na analizu efekta,
koji je registrovan u okviru eksperimenata na fizedtionom pilot l0ZiStu sa doziranjem
tetnog goriva u sloj, kada je Beno povlgenje zona intenzivnog sagorevanja ka
oblastima dublje ispod povrSine sloja prilikom s@yanja ténog goriva sa zrajnim
sadrzajem vode, u odnosu na gorivo bez, odnosnomsajim sadrZzajem vlage.
Registrovan efekat navodi na zaklk da voda u gorivu intenzivira meSanja goriva i
oksidatora i na taj & poveavaju globalnu brzinu reakcije sagorevanja u lozssd
FS, u kome se gorivo dozira & u sloj.Ova pojava je primena i kod lako i teze
isparljivih teZnih goriva i moze se objasniti paianjem zapreminskog protoka mlaza za
doziranje goriva u sloj, usled naglog prelaskaevizdgoriva u parno stanje pri ulasku u
fluidizovan sloj. U cilju razjasSnjenja ovog efektdavljene su numeike simulacije
prodora mlaza u FS trofaznih sistema: gas (gomksidator i vodena paragestice
sloja i voda, koja na izlazu iz mlaznice prelaziarno stanjeSlwaj sagorevanja lako

isparljivog goriva analiziran je simuliranjem pradomlaza koji sadrzi isparljive
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komponente goriva i t®u vodu (koja u FS lozZiStu naglo isparava), a&a&luesko
isparljivog goriva razmatran je simulacijom mlazarseSavinom ulja i vode. Izvedeni
prora&uni su nestacionarni i modeliraju prve trenutkerfivanja mlaza.

Na osnovu serije eksperimentalnih ispitivanja i leuttke simulacije procesa
mlaznog doziranja raziitih tecnih goriva na pilot instalaciji sa FS, predlozer |
originalno reSenje terrtke dezintegracije TTG u loZiStu sa FS, u zavisnodtkvaliteta
i karakteristika goriva.

Drzava je usvojila nacionalnu strategiju za up@vlg otpadom [22], kojéde u
potpunosti uvesti evropske standarde u oblastirisenja otpada do 2019. U ovom
trenutku je reSavanje problema akumulacije teSk#mith goriva (kao Sto je talog u
rezervoarima sirove nafte, iskah&ha industrijska ulja i maziva i sl.) néio
problemaitno sa stanoviSta zaStite zivotne sredine, jer sbl@m eliminacije ovih
materija ne izvodi potpuno u skladu sa \@XeekoloSkim normama (karakteri&in
primer je problem nastao usled neadekvatnog refayaoblema sa t&im otpadom iz
fabrike Zvezda-Helios iz Gornjeg Milanovca). Iméjw vidu sve véu potrebu i
neophodnost reSavanja ovog problema u Srbiji paregionu, mogée je graditi
savremene, efikasne i ekoloSki prihvatljive kotles@ sagorevanjem u fluidizovanom
sloju za proizvodnju energije (toplotne i elett®) u industriji i u sistemima daljinskog
grejanja sagorevagu ovaj tip goriva koji se u kotlovima drugih tipovae mogu
sagorevati, ili se ne moZe ostvariti potrebna efikest sagorevanja i zadovoljiti
obavezne ekoloSke norme. Ova teza afirmiSe ovajoag.
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2. SAGOREVANJE U FLIUDIZOVANOM SLOJU

U ovom poglavlju¢e biti dat prikaz osnovnih karakteristika, istorijgtatus i
perspektive razvoja tehnologije sagorevanja u ifhaidanom sloju (SFS).

Kada je 16. decembra 1921. godine Fitz Winkler uwgasovite produkte
sagorevanja kroz dno suda ispunjenog koksom i takeo prvi ogled gasifikacije u
fluidizovanom sloju, nije ni sanjao da je otvoriovo poglavlje energetike. Klimatske
promene i koncept odrzivog energetskog razvgjailiu su vaznijim nego ikad potrebu
za ¢istom energijom iz fosilnih goriva, biomase i otpadto je intenziviralo primenu
SFS za proizvodnju energije (toplotne i/ili elekte) i terméku dezintegraciju otpada.

,Otarasiti se otpada“ je pokrétaivodenja tehnologije SFS, da bi vremenom taj
cilj evoluirao u ,dobijanj&iste energije za budnost” i to pre svega zbog dve osnovne
prednosti sagorevanja u FS u odnosu na dr. konwealcie tehnologije i to:

- moguwnosti sagorevanja takozvanih otpadnih/knth goriva i

- smanjene emisije polutanata.

lako su prva pilot postrojenja sa SFS puStena W6€ath i 70’tih godina proslog
veka, punu tehnoloSku zrelost SFS postize polovimmsamdesetih i od tada ova
tehnologija je opSte prih¢ana pre svega zbog velikeksibilnosti u pogledu gorivg.
mogunosti sagorevanja niskokvalitetnih tzkriticnih goriva-goriva sa niskom
toplotnom méi, velikim udelom balasta (vlage i pepela) i sungdesko ili nesagoriva
u konvencionalnim postrojenjim®va prednost proisi iz ¢injenice da gorivo, koje
¢ini 1-3% masenih ukupnog materijala sloja, sagarev usijanom sloju inertnog
materijala (kvarcni pesak, pepeo, dagmk/sorben) koji se usled prostrujavanja
vazduha sa dna loziSta nalazi u stanju lebdenjakazuje svojstva slha t&nosti -
nalazi se u stanju fluidizacije. Brza disperzija&tay goriva u velikoj masi temperiranog
inertnog materijala, intenzivno mesSanje gorivajkapovrsina za razmenu i brz prenos
toplote dodirom sacesticama sloja omogdavaju sSagorevanje goriva na nizoj
temperaturi (760-90C) u odnosu na kotlove sa sagorevanjem u letu. teigeratura
sagorevanja zia znaajno smanjeno formiranje termkog NQ, dok se efikasno

zadrzavanje sumpora i halogena loZistu postize uwenjem krénjaka ili dolomita u

"Osim kre&énjaka sorbent moze biti hepatit, dolomit i sl. za od vrste goriva
"
Cl, F, Br

10
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sloj. Kregnjak u ovom temperaturskom opsegu, ne reaguje sEmBQ formirajui

kalcijum sulfat i kalcijum sulfid vé& vezuje i hlorovodonike i formira &au ili ¢vrstu

fazu kalcijum hlorida. Sta viSe, intenzivno meSaggesova u slojspre’ava formiranje

CO i nesagorelih ugljovodonikdme se dobija visoka efikasnost sagorev§2gh.

dimni
gasovi

_  dimni dimni

—' " gasovi " gasovi

gorivo gorivo
' gorivo
t_ vazduh 4+ __ vazduh 4 vazduh
Nepokretan sloj Mehurast fluidizovan sloj  Cirkulacioni FS

Slika 2.1. Stanja fluidizacije u loziStu sa fluidipvanim slojem

Tabela 2.1. Uporedne karakteristike kotlova sa FS kotlova sa reSetkom i sagorevanjem u

letu pri sagorevanju uglja [24, 25]

Karakteristike

Kotlovi sa sagorevanjem:

na reSetki

f

u mehurastom

FS

ne
{r

u cirkulacionom FSI letu

Visina  sloja ili  zone 02 0.5-2
sagorevanja goriva [m] ' '
Brzina prostrujavanja ga i i
[ms] 1-2 1.2-35
Visak vazduha [%] 20-30 20-25
Toplotno  opteréenje  pd i i
popresnom preseku [MW/rj 05-15 05-15
Veli¢ina gestice uglja [mm] 30-50 0-6 /50
Opseg promene opténja 4:1 31
Stepen efikasnosti sagoreval

[%)] 85-90 90-96
Azotni oksidi [ppm] 400-600 300-400
SO, zadrzan u loZiStu [%0] Nista 80-90

10-30

3-10
10-20
3-5

6-10
3-4:1

95-99,5

50-200
80-90

27-45

>10
15-3(
4-6

<0,1
31

99-99,9

400-600
Nista

Zavisno od rezima fluidizacije tj. brzine prostrgaja gasova kroz sloj razlikuju

se stacionaran ilinehurast fluidizovani sldgestice sloja se intenzivno hawto krefu,

11
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ali je sloj kao celina nepokretangirkulacioni fluidizovan slofinertni materijal sloja se
nalazi u rezimu brze fluidizacije i kie se kroz celo loziSte vertikalno naviSe, a zatm s
izdvojen iz struje produkata sagorevanjacarana dno loZista), odnosno kotlove sa
mehurastim i cirkulacionim fluidizovanim slojem .@&ll) koji mogu raditi u uslovima
atmosferskog pritiska ili u uslovima povisenog ipk&. Prednosti i uporedne
karakteristike kotlova sa sagorevanjem u FS i konijalnih kotlova za sagorevanje na

reSetki i u letu su date u tabelama 2.1, 2.2. i 8ligi 2.2.

B0

Sagorevanje

3
Toplotno optereéenje [MW/m?*]

o_—,- ||

MFS wletwn ~ CFS  PMFS PCFS

Slika 2.2. Toplotno opteréenje loZiSta zavisno od tipa sagorevanja [25]

Na osnovu toplotnog opterenja loziSta po popteom preseku (slika 2.2), kao i na
osnovu nekih drugih pokazatella CFS i kotlovi sgosavanjem uglja u letu su
medusobno konkurentni, ali ne i u shju sagorevanja goriva male toplotne ¢miosa
poveanim sadrzajem sumpora. Naime, iako su kapitabdkiovi za CFS postrojenja 5-
10% vei u odnosu na kotlove sa sagorevanjem u letu aiuveiaja za pré&is¢avanje
gasova (SO, i NO,), oniée u sléaju potrebe za ptecavanjem izlaznih gasova biti 8-
15% nizi u korist CFS kotlova. Osim toga, cenagwiza CFS je manja zbog upotrebe
niskokvalitetnog goriva \ei velike fleksibilnosti u pogledu goriva (tabele2.

lako kotlovi sa MFS i CFS funkcioniSu na istom gipu (sagorevanje u sloju
temperiranog inertnog materijala), njihovi konstighi parametri se veoma razlikuju i

zavise pre svega od vrste goriva i zahtevanih patama pare, propisanih regulativa o

" Engleska terminologija i sktanice su, respektivno: BFB —bubbling fluidized b&FB—circulating
fluidized bed, AFBC—atmospheric fluidized bed comstimn, PFBC—pressurized bubbling fluidized bed,
PCFB—pressurized circulating fluidized bed

" FGD- flue gas desulfurizatior (sistem za odstramjje sumpora iz dimnih gasova), SCR-selective
catalytic reduction scrubber

12
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emisiji, od proizvdata, karakteristika mesta instaliranja i sl.. Glawuwnstruktivne
razlike date su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Uporedne karakteristike kotlova sa mehaastim (MFS) i cirkulacionim
fluidizacionim slojem (CFS) [24,25]

CFS

Parametri
Temperatura sagorevanfiC] 760-870 800-900
Dimenzijecestice goriva [mm] do 50 do 10 (6+10)
Brzina fluidizacije [m/s 1+3,5 3+10
Cirkulacija materijala sloja ne da
Granulacijatestica inertnog materijala [mm] 0,5-2 0,05-0,03
Koncentracijatestica visoka u, niska iznad sl@gpada po visini loZiSta
Krupnotacestica krénjakaT [mm] 0,3-0,5 0,1-0,2
Srednje vrednosti parametara pare
Protok pare [kg/s](opse 36 (13139 60 (12-360;
Temperatura paréC] (opseg) 466 (150-543) 506 (180-580)
Pritisak pare [bar] (opseg) 72 (10-160) 103 (10)275

Kotlovi sa cirkulacionim FS imaju, u odnosu na ke# sa mehurastim FS imaju:
vecu efikasnost sagorevanja, efikasnije zadrzavanpepsua u sloju, manji popéai
presek loziSta i manji broj dozir-mesta po p@p@n preseku loziSta. Istovremeno,
kotlovi sa CFS su znatno sloZenije konstrukcijerada im je skuplja, skuplja je i
priprema goriva i sorbenta zbog usitnjavanja goisped 10 mm, a kimjaka ispod 0,5
mm (vidi tabelu 2.2.), w& im je i sopstvena potroSnja ele&ie energije itd. 1z
navedenog moZze se zakijti da kotlovi sa MFS i CFS nisu niesobno konkurentni ili
ako jesu to je u veoma uskom opsegu instalisaralygasnNaime, kotlovi sa MFS imaju
prednost u oblasti manjih i srednjih snaga do 50 ¢M\Zi sagorevanju reaktivnijin
goriva, goriva sa veoma promenljivim sadrZzajem @|agard@ito pri sagorevanju otpada
i biomase, i u slkkaju umerenih propisa o emisiji. MFS kotlovi, topbdani i parni, su

naSli primenu kao industrijski kotlovi (za proizvgd toplotne ili kombinovanu

" Moguwéa je organizacije cirkulacija nesagoretistica u sliaju loSeg sagorevanja. Niatim,cirkulacija
gestica u MFS u porkenju sa CFS je zanemarljiv deo procesa sagorevanja.
" Ukoliko je potrebno odsumporavanje u FS
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proizvodnju toplotne i elekithe energije) i u sistemima centralnog i daljinskog
grejanja. Kotlovi sa CFS imaju prednost u oblagtiitv snaga (preko 100 MW) pri
sagorevanju niskoreaktivnih ugljeva i u uslovim&ib3propisa o emisiji. Gotovo da su
iskljucivo parni, industrijski, a odskora su integrisani elektroenergetske sisteme. U
oblasti snaga 50+100 Myy oba tipa kotla SFS su ravnopravna i kigitip kotla biti
odabran zavisi od konkretnih eksploatacionih uslov@hno-ekonomskih pokazatelja
[24].

Tabela 2.3. Potencijalne prednosti sagorevanja u FS

Ll Ekonomske prednosti
Fleksibilnost u pogledu kvaliteta goriva
Ugalj i Komunalni Produkti Ostaci iz
ostaci Ostaci prerade drveta Mulj otoad proizvodnje Gas poljopri-
prerade p nafte vrede
Uglieni S . Ostaci iz RDF Nafta Prirodan  Slama
proslojci ’ : papirne Ostaci iz
) industrije Talog iz Tecni roizvodnie
Ugliena. rezervoara sirove naftni proty oSy
prasinai | Pulpa od nafte gasidr. biggiaz:ela
emulzija od § recikliranog 7
ISF)Iflt’_inJa papira ___Katran
ugia Kanalizacioni Komunalno | 2 La X
Otpad i analizacioni " smae |
li ‘
m 'T‘a : Papirno ‘ 1
N Tar smee '
. T, Ljuske od
Izdrobliena  Uljani 3kriljci uljarica isl.

guma (TDF}

promene konstrukcijskih performansi kotla.
Velika efikasnost sagorevanja
MFS | CFS

90-96% | 95-99.5%
Ukupni stepen efikasnosti kotlova sa SFS mozZe8ditio (+2%)[26], odnosno 75+92%
(sra&unato na gornju toplotnu rdogoriva) [27]. Sa pow@njem kapaciteta kotlovske
jedinice raste i stepen efikasnosti kotla.
Kompaktnija konstrukcija-redukcija dimenzija u odrsal na klasiéne kotlove
Intenziwni prenos toplote iznd sloja i uronjenih izmenjivkih povrSina reultuju
sveukupnim smanjenjem dimenzija kotlova sa SFS.

" Refuse derived fuel
" Tyre Derived Fuel

14
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PR

I #lm I HTn 1 | #Mm XTm 1

Slika 2.3. Pord@enje dimenzija klasiéne kotlovske jedinice za sagorevanje spraSenog
uglja (800 MW,) i jedinice sa CFS pod pritiskom (500 MW) [28]

Kompaktniju konstrukciju i bolje karakteristike sagvanja pokazuju FS kotlovi koji rade
na povisenom pritisku (slika 2.2. i 2.3.).

Nije potrebna skupa priprema goriva (susenje i neeNe)

Pepeo se lakSe otklanja, nema stoplienih naslagaongjnim povrSinama

Kako je temperatura sagorevanja u FS u opsegu @60 cak i goriva sa niskom
temperaturom topljenja pepela mogu sagorevati banifanja naslaga pa nisu potrebni
duvai ¢adi sa izmenjivékih povrSina. Pepeo se lako otklanja - on &istisa dna loZista
poput t&€nosti pa se ne troSi dodatna energija za njegolanjanje.

Moguéa rekonstrukcija klasénih kotlova,
Koji se zbog nedostatkacteog goriva ili nemogénosti zadovoljenja poostrenih ekoloSkih
propisa ili usled dotrajalosti moraju staviti vapotrebe. U tom skiaju zamena kotlova sa
sagorevanjem na reSetki ili sa sagorevanjemiliegoriva do 50 MV sevrsi kotlovima sa
sagorevanjem u mehurastom fluidizovanom sloju, thokibsa sagorevanjem u letu gse
uspesno rekonstruisSu u kotlove sa cirkulacionim FS.

. Prednosti vezane za zaStitu Zivotne sredine

Zadrzavanje SQu sloju

Dodavanjem krénjaka (CaC@) u FS (u kokini koje obezbeéuju molski odnos Ca/S 5
kod kotlova sa MFS, odnosno Ca2 kod kotlova sa CFS) mo¢gl je zadrZati i do 95%
SO, u sloju vezivanjem dvrst kalcijum sulfat CaSg Efikasno zadrZzavanje sumporal je

mogute zahvaljujdi velikoj specifinoj povrSini sorbenta i duzem zadrZzavanju u loZistu
Kako SFS kotlovima nisu potrebni dagi za odsumporavanje dimnih gasova to znatno
smanjuje njihove investicione trosSkove [24].

Niska emisija NQ,
Se ostvaruje pre svega zbog niZze temperature saggee Podaci o kotlovima sa CFS u
komercijalnoj upotrebi pokazuju emisiju N@ u granicama 50-150ppm [25]. Emisija iz
kotlova sa MFS je nesto ée.

Nedostaci FS kotlova odnosu na konkurentne kotlove sa sagorevanijketu su:
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- pove&ana produkcijatvrstog ostatka (pepela i gipsa), ne samo zbog sagnja
loSijeg goriva (sa v@m udelom mineralnih materija) ¥e zbog dodavanja sorbenta;
u velikom broju sldajeva ovaj ostatak se moze Kkoristiti u dgainarstvu, za
proizvodnju cementnih blokova sl. (prema podacima iz 2002. godine 77% ovog
ostataka/pepela i gipsa u SAD je reciklirano u asimg industriji),

- iako je emisija NQu FSdrasttno smanjena,povesana je emisija bD'-vaznog
“greenhouse” gasa, koja se moze redukovati na nésima: upotrebom goriva sa
vecim sadrzajem volatila, ubrizgavanjem blii dodavanjem sorbenta u sloj,

- iako mogu sagorevati kriina i niskovredna goriva koja se ne mogu sagoravati
konvencijalnim kotlovima, ipak su MFS kotlovi ogefl na velike varijacije
kvaliteta tj. promenu goriva te su stoga retkognsani u velike elektroenergetske
sisteme.

2.1lIstorijat razvoja kotlova sa FS

U tekstu koji sledi navedeni su hronoloSki Zmai dogalaji u svetu za razvoj
tehnologije sagorevanja u FS.
Znacajni dogadaji (u svetu)
1922.  Winkler-ov patent za gasifikaciju lignita 8 F
1950.- NCB (national Coal Board) u Velikoj Britaniji zaioje istrazivanje
1960. sagorevanja uglja u FS u cilju pdamja trziSne konkurentnosti uglja o
odnosu na t&a goriva
1965. Zapoet Program Sagorevanja u Fluidizacionom Slaja atmosferskom
pritisku u SAD (1965-1992)
1965. Instalirano prvo pilot postrojenje sa MFS
1970. U SAD oshovana EPAoja je proteZirala FBC tehnologiju u odnosu
konvencionalne tehnologije za sagorevanje uglja

1972. Potpisan ugovor za izgradnju industrijskogtpmenja sa kotlovima sa FS u

" Zavisno od vrste goriva koje se koristi u FS, @btro je izvrsiti king test za teSke metale ukoliko su
sadrzani u pepelu goriva

" Ovo voZi samo za sagorevanje uglja, ova konsjataei stoji za sagorevanje:teg goriva u FS, jer ona
u sebi sadrze mnogo manje azota od uglja, a prisatiikali hidrokarbonata prilikom pirolize drih
goriva drasttno smanjuju NO tako da se on gotovo ne detektuje u dimnim gasavi

* Atmospheric Fluidized Bed Combustion Program

® Enviromental Protection Agency
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Rivesville-u
1973. EPI pustio prvu instalaciju sa SFS u SAD na otpadimmiisu
1975. Pusten u rad prvi MSF kotao na ugalj u RenfieSkotska
1976. Startovan Rivesville (MSF), 30 MW
1978. Evropska Komisija zapela program podrSke FS tehnologiji sa
demonstracionim projektima do 1990.
1979. Foster Wheeler izgradio prvo industrijskotpmenje sa CFS
80’-tih Razvoj kotlova sa SFS u razvijenim zemljant@zi u komercijalnu fazu
1981. Alstrom (danasnji Foster Wheeler) napravio kotao sa CFS na ugal;
1981. EPI pustio u rad prvi komercijalni MFS kotaa biomasu kao glavnim
gorivom
Sredina
80’-tih  Prvi HIBEX (MSF), Kvairner w

2

1982. Instaliran prvi Lurgi LentjésCFS

=Tl

L 1
1983. Foster Wheeler instalirao prvi komercijalrfFSCna biomasu kao glavno

gorivo

1986. Zapoeo The Clean Coal Tehnology (CCT) DemonstrationgRmm u
SAD. ZavrSen 1993.

1988. Zapoetlarge scale(142 MW;)) MSF projekt u SAD.

1988. Instaliran prvi CIRCOFLUIE) Babcock

1992. Foster Wheeler instalirao prvi INTREX (kotsa CFS kompaktnije
konstrukcije)

1994. Green Aid Programe za azijsko-p&k&#di zemlje-uvode se kotlovi sa CFS

" Energu products of Idaho

" CFS tehnologija koja koristi letepepeo i produkte desulfatizacije kao inertni miggesloja za
multifunkcionalno pre&iséavanje dimnih gasova.

* Kotao sa kombinovanim sagorevanjem u MFS i CFS
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1994. Prvi CYMIC (CFS), Kvairner U

1996. Prvi IR-CFB B&W (CFS) .

1999. IEA (International Energy Agency) za&pta FBC i
za sada broji 12 zemalja potpisnica sporazuma
2003. Foster Wheeler konstruisao prvi supesaitkotao sa CFS u Poljskoj-start

planiran za 2009.

Slede hronoloSki zriajni dogalaji za razvoj tehnologije sagorevanja u FS kod
nas.
Znacajni dogadaji (u Srbiji)

1975. Zapoet program istrazivanja i razvoja tehnologije saganja u FS

1980. Izgrdena 2 eksperimentalna loziSta za sagorevangtih goriva u MFS (2
KW; i 200 kW) u Institutu u Viri
U fabrici “Cer”, Catak izgralena 2 prototipa lozista SFS (0,5 MW1
MW))

1982. Fabrika “Cer’Catak izgradila i pustila u rad prva dva industrijdkaista
za sagorevanje uglja u SFS, snage po 4,5.MVd tada je ova fabrika
proizvela i pustila u rad viSe od 40 loZista sa SR&ge od 1-4,5 MWkoja
sagorevaju ugalj i biomasu.

1982. Institut VINCA u saradnji sa fabrikom “CerCacak i fabrikom kotlova

MINEL, pocinje razvoj kotlova SFS.

’ InternallyRecycled within the furnace/ sistem za recirkulaégstica unutar loziSta sa CFS
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1986. U Institutu u Viti puSten u rad prvi industrijski kotao u bivsoj dstaviji,
snage 10 MW Kotao je izgrden rekonstrukcijom postajeg kotla na
mazut.

Oktobarska nagrada grada Beograda za kotao & Vito tada realizovane
kotlove sa FS.

1988. Fabrika kotlova MINEL puSta u rad dva parade&kSFS, snhage 2,5 MW

1988. Fabrika MIN, NisS gradi kotao SFS snage 6 MW

1990. Fabrika kotlova MINEL je za potrebe industigeluloze konstruisao kotao
SFS kapaciteta 20t/h pare.

2009. Ministarstvo za nauku i tehnologiju Republi8gbije , ponovo finansira
projekat sa tematikom FS. Otvaraju se perspektavenanje jedinice za
sagorevanje raznog otpadnog goriva u MFS.

2011. Izgrden demonstracioni industrijski toplovodni kotao &S u fabrici

TIPO kotlogradnja u Beogradu u saradnji sa Institu/inca

2.2 Status i perspektive razvoja kotlova sa FS
Moze se smatrati da je tehnologija sagorevanja dds8gla svoju punu zrelost za
kogenerativnui industrijsku primenu. Njen razvoj, u svoje dv@ovne varijante (MFS

i CFS) prikazan je kumulativnim dijagramom (slik& 2.
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wa 30— OMF3 ]
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g ]

1= 100
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& 0 === 1 1 1

E 1976 1983 1957 191 1995 19 2

1951 1565 105 1993 o7 2001 2005

Godina starta
Slika 2.4. Sirenje FS tehnologije [27]
MFES pokazuje ravnomerniji godiSnji rast instalidankapaciteta (skok je

zabelezen ranih 90'tih) od CFS tehnologije kojapekencijalno raste u periodu od

" Kogeneracija-istovremena proizvodnja elekie i toplotne energije, CHP-Combined Heat and Power
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1986.-2003. godine i po broju instalisanih jediniglmbalno prevazilazi prethodnu
tehnologiju.

Sira primena tehnologije sa SFS nije ogtana samo na SAD i Evropu (Veliku
Britanija, Nemaka i skandinavske drzave- Finsku i Svedsku)jeeona u ekspanzijii u
azijskim drzavama posebno Kini, Indiji i Japanu.kieteti razvoja i Sirenja SFS
tehnologije (slika 2.5) su regulisano trziste, sopezani za zastitu Zivotne sredine i
RD&D" programi i specifinosti koji se razlikuju od regiona do regiona, aam su pre

svega za raspolozivo gorivo (njegov kvantitet ilked).

Tegion: 7000
1500 L Aﬂ'jl 3 i
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- -IstEviopa & 5o00
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10004 e
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- Zap. Evropa 7 B 000

(MW e nat)
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Slika 2.5. Sirenje a) MFS i b) CFS po regionima2[7]
Komercijalni proboj MFS (slika 2.5a) je zaj®m u Severnoj Americi gde je kao
gorivo kori&en ugalj i otpaci drvne industrije, da bi 90’tih £Fehnologija polako
pocela da preuzima primat. Istovremeno interesovameMFES u skandinavskim

drzavama raste, i to pre svega za sagorevanje b®nwpada iz papirne industrije.
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Slika 2.6. Maksimalni instalisani kapaciteti a) MFSi b) CFS po godinama [27]
U isto vreme raste i broj kapaciteta MFS u Azijegd kao gorivo najpre kokén

ugalj loSijeg kvaliteta, da bi zatim biomasa uzptanat (u Kini je pdetkom 90’tih
preko 2000 MFS jedinica bilo u eksploataciji , bndiji preko 200 [31]).

" Research, development and demonstration-istrajivearvoj i demonstracija
" Vodete zemlje regiona u primeni FS tehnologije su Svadsknska
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Proboj CFS tehnologije (slika 2.5b) o je u Severnoj Americi i Zapadnoj
Evropi, gde je dominantno gorivo najpre bio ugalj. U Zdpa Evropi od pdetka
90'tih ukupni instalisani CFS kapaciteti su prilbliZ ostali isti jer se sa ¥ kapaciteta
na ugalj preSlo na one manje od 50 MWa manje od 20 M\Whna biomasu [27] i to
pre svega zahvaljuju zakonskim regulativama koje su stimulisale jecknimanjeg
kapaciteta i na biomasu. U Severnoj Americi PURRA stimulisala izgradnju CFS
jedinica do 100 MW do 2000. godine (slika 26.) od kada se grade ieglinod preko
400 MW,.. Skandinavske zemlje imaju konstantan rast odrsee®D’tih, a u Aziji je brz
rast Sirenja CFS tehnologije zabelezen od 90'tiige U isto vreme je sdan trend
prate i zemlje Isttne Evrope (Poljska €edka) gde su instalirani novi kapaciteti, a
starije jedinice na ugalj rekonstruisane CFS tebgigm.

U komercijalnoj upotrebi, danas imamo FS jediniaeapacitetom u opsegu od 1
MW, =500 MW, (=1000MW4) instalisane snage (slika 26.), pemu CFS tehnologiji
pripada maksimalni instalisani kapacitet od 520 M\Alstom), a MFS od 142 MW
(Alstom) [27], gde priblizno 75% svih instalisar@#S kapaciteta u svetu pripada CFS
tehnologiji. To je preko 600 instalisanih FS ko#osa snagom ¥em od 20 MW, sa
ukupnim instalisanim kapacitetom od preko 70000 i{WSirom sveta [30]. Region
Azije je dominantan u primeni SFS tehnologije sa%23vih instalisanih kapaciteta u
svetu, Severna Amerika broji oko 26%, Evropa 228%tataksini nekolicina instalisanih
jedinica u Latinskoj Americi i na Srednjem Istoksi 1%) [31]. Procenjuje se d& do
2020. biti instalisano joS oko 150 GVY6FS jedinica na globalnom nivou, i to 125 GW
u Kini, u Severnoj Americi 17 GWi Indiji 6 GWy, [27]. Takale postoje zahtevi za
dodatnih 70 GWenergije dobijene iz otpada i biomase Sto je pmj@na mogénost za
MES tehnologiju koja sagoreva ovu vrstu goriva [27]

Na osnovu dosadaSnjeg iskustva dve su osnovnemei®ES tehnologije kao:

1. MFS jedinice male i srednje snage<{00 MW) za proizvodnju toplotne ili
toplotne i elektine energije (kogeneracija za potrebe grejanja i industrijskih
procesa, koje sagorevaju biomasu ili otpadne nj@tesamostalno ili uz

kosagorevanje uglja (slika 2.7). Kakesto ova goriva imaju visok sadrzaj volatila i

" Nemaika je vodéa zemlja Zapadne Evrope po zbirnom kapacitetulisatih jedinica.
" The Public Utility Regulatory Policies Act of 1978
* CHP-combined heat and power
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vlage nisu uvek neophodne izmeniika povrSine u sloju za regulaciju temperature

sloja, v& se ongesto izvode samo po toku dimnih gasova.

s W ugalj MFS
44 O me3avina uglja
@ biomasa
e 3 B drugo
=
O 2 -

~1976 1976- 1981- 1986~ 1981« 1986~ 2001- 2006~
1980 1988 1880 1986 2000 2005 2010

Slika 2.7. Distribucija goriva u MFS jedinicama u setu 2005. godine [30]

MES tehnologija je trziSno sve konkurentnija zajwati sve strozijim
direktivama za uklanjanje otpa*daastuéom potrebom da se komunalni, industrijski
I poljoprivredni otpad efikasno sagoreva uz zadevgé ekoloskih propisa.

2. Energetske CFS jedinice velikih snaga (do 1000 #yfiWa ugliem kao glavnim
gorivom (slika 2.10.) sa izmenjigkim povrSinama smeStenim i u lozZiStu (ekranske
cevi) i u povratnom recirkulacionom vodu (“retueg?) ispod ciklona i po toku
dimnih gasova. Kotiina oslobdene toplote u loZiStu i primarnom recirkulacionom

vodu kao i po toku dimnih gasova varira zavisngamhog goriva [28].

18
1| m ugalj CFs
1| O me3avina uglja
1 | @ biomasa
12 +
= 4 | @ drugo
=
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0 — =
-1876  1976-  1981-  1886-  1981-  19%€-  2001-  2006-
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Slika 2.8. Zastupljenost goriva u CFS jedinicama svetu do 2005. godine [30]
Sto se velikih energetskinh kotlova¢di CFS tehnologija vodi trzisnu trku sa

kotlovskim jedinicama sa sagorevanjem u letu @).Zyde joj fleksibilnost u

" Council directive 1999/31/EC 26. april 1999. oa tandfill of waste
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pogledu goriva i smanjena emisija polutanata dajedmost nad pomenutom
tehnologijom
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Slika 2.9. Kompilacija referenc liste vodéih proizvodata SFS kotlova: Alstom, Foster
Weeler i Metso Power (Kvaerner); klasifikacija SFSpo a) godinama i kori¥enom gorivu,

b) kapacitetu jedinica i udelu kori&enog goriva [28]

Sa dijagrama 2.9 i 2.10. zapaza se:ajan godiSnji porast snaga instalisnih FS jedinica,
prvenstveno energetskih FS kotlova na ugal.
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Slika 2.10. Klasifikacija kotlovskih jedinica prema vrsti koris éenog goriva: A- jedinice sa
ugljem kao glavnim gorivom, x- jedinice sa glavnim gorivom koje nije ugalj.

Dalji razvoj SFS tehnologije podrazumevacdiveepen efikasnosti koji se izidhe
ostalog postize po¢anjem pritiska i temperature pregrejane pare (dasfem kriténih
parametara pare) tj. razvojem kotlova sa FS sarsagnjem pod pritiskom (slika 2.11.)
sa superkritinim parametrima proizvedene pare

" kompilacija (od ukupno 715 jedinica) ne obuhvata BS kotlove instalisane u svetu¢samo podatke
od 3 navedena proizdeta ovih kotlovskih jedinica. Kina ima veliki broj stalisanih i jedinica u
izgradnji koje nisu obuhv&ne u ovoj analizi
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MFS CFS

AMFS

Poveanje snage bloka posanjem
pritiska i povéanjem sadrza

kiseonika u aerosme

Poveanje snage bloka poS@njen  ——
brzine fluidizacije i smanjenjem
granulacijetestica

Slika 2.11. Trend razvoja kotlova sa FS
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Slika 2.12. Razvoj maksimalnih parametara pare: apritiska i b. temperature za MFS i CFS
instalacije
U slitaju CFS tehnologije zapaza se trend rasta paramp#ae (Paxi Tmay ka
kriticnim vrednostima pregrejane pare. Dijagram (sl. RtdRade pokazuje pou@nje
parametara pare i kod MFS instalacija iako su a@nhrvrednosti u odnosu na CFS, Sto

ukazuje na rast stepena efikasnosti FS jedinicalpamjem parametara proizvedene
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pare. Na slici 2.13 data su neka od konstrukciam®enja FS kotlova sa radnim

parametrima.

S Tq--— .

i__l_..:- S

Slika 2.13. Neka od konstrukcionih re3enja FS kotha: a. MSF kotao Metso Power ACZa
sagorevanje otpada (RDF, TDF i sh) energetski CFS kotao Alstom Sulcis, Italija (340 MW
parametri pare: 197 bara, 565/%80 1026 t/h), pusten u rad 2006. energetski CFS kotao
Metso Power CZMIC, Manitowoc Public Utilities, Vieksin, SAD (160 MW, 60kg/s, 103
bara, 542C), sagoreva naftni koks, mrki ugalj, startovan®200. jedan od 3 kompaktna Foster
Wheeler energetska CFS kotla u Turow'u u PoljsBejs67 MW, 195/181 kg/s, 170/39 bara,
568/568C) gorivo-lignit, startovane od 2003. do 2Q04. Foster Wheeler superkitii'
energetski CFS kotao, Lagisza, Bedzin, Poljska (886/°, 361/306 kg/s, 275/50 bara,
560/580°C), startovan 2009. godine.

Kao Sto je vé ranije ré&eno, problem globalnog zagrevanja trazi nove iaesilije
metode sagorevanja u FS (superknitenergetski CFS kotao-Lagisza napr. gevgem
svoje efikasnosti smanjuje emisiju g@&osagorevanje biomase i uglja je tdena&in

smanjenja emisija C ukljucujuéi i postrojenja sa O-tom emisivnag CO, tj.

“ Advanced Combustion Zone
" Energetski kotao sa superktitim parametrima proizvedene pare
* 460MW,
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postrojenja sa takozvanim izvajanjem i skladistenfgQ' - CCS. Trenutno su, $to se
SFS tehnologije &e, razvijena dva CCS procesa:

» sagorevanje u atmosferi obaggnoj kiseonikorhi

« oksidacija goriva u dvostepenom hemijskom reaRtoru

Sagorevanje u atmosferi obagmoj kiseonikonpodrazumeva proces sagorevanja
goriva u smeskistog kiseonika i recirkuliranih dimnih gasova, gde temperaturu
sagorevanja reguliSe koihom recirkuliranih dimnih gasova. Kiseonik potrebaa
proces sagorevanja se dobija u daje za separaciju vazduh@ryogenicair-
separation). Ovaj proces primenjen na tehnologggorevanja u FS joS uvek u
demonstracionoj fazi na pilot postrojenjima malaga[28].

Drugi CCS proces baziran na SFS tehnologipksidacija goriva u dvostepenom
reaktory u kome seestice oksida metala (gwb&, nikal, bakar ili mangan) koriste za
transport kiseonikd iz vazduha do goriva. Sistem se sastoji od dvajeda reaktora
za vazduh i gorivo. U reaktoru za gorisestice sloja-oksidi metala reaguju sa gorivom:
(2n+m)MgOy + CnHm —(2n+m)MgO,.; + mMHO + nCQ (egzotermna reakcija).
OsiromaSenegestice oksida metala se zatim transportuju u reagdovazduh gde se
reoksidiSu kiseonikom iz vazduha: M&., + ¥20, — MeO, (endotermna reakcija).
Reoksidisanetestice se zatim ponovo \a@u u reaktor za gorivo za novi ciklus.
Ukupan toplotni bilans redukcije i oksidacije oksidnetala i goriva je istog reda
velicine kao i kod konvencionalnog sagorevanja, gdeiseokik i gorivo u direktnom
kontaktu, ali je prednost dvostepene oksidacijernet Sto se za razliku od udajenog
sagorevanja izdvaja skorgist‘ CO,, ne razblazen azotnim oksidima, pa nisu potrebni
skupi separatori C£ poput ASU Q kod napred pomenutog CCS sistema. Oksidacija u
dvostepenom reaktoru je uspeSno primenjena na maldoratorijskim (do 50 kW)
aparaturama i demonstracionim pilot postrojenjinmage do 100 kW. Za uspeSnu

primenu ovog procesa na FS postrojenja odikBuje vaznosti proajeftine i visoko

" Zero emission plant

T CCS-carbon capture and storage, system za zagéd\sktadistenje CO
* Oxyfuel combustion-gCO, recycle combustion

® The chemical looping process-Mg/ Me, Oy,

™ ASU-Air Separation Unit

™ Oxygen carriers
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reaktivne prenosioce kiseonika do goriva (oksidgtokoji mogu da podnesu uslove u
sloju (fragmentaciju, abraziju) a da ne aglomeuiraj

Na osnovu svega navedenog se moze zakljda budénost SFS tehnologije
posebno na polju velike energetike zavisi i od 8apeprimene CCS Sema. Naime EU i
ostale razvijene zemlje (SAD, Australija...) su leviakse na emisiju CQr energetskih
postrojenja koje stimuliSu upotrebu CCS procesa, tdiskoj budénosti ¢e upotreba
istih biti neminovnost.

Perspektiva razvoja SFS tehnologije za dobijatisté”energije je dobra ali da bi
se dobila trziSna trka sa konkurentnim tehnologgafsagorevanje u letu za jedinice
velikog kapaciteta, sagorevanje na reSetki za jeglimalog kapaciteta) potrebna su
dalja usavrSavanja, kao Sto je razvoj kotlova sgedaiticnim parametrima pare kao i
SFS postrojenja sa zadrzavanjem i skladiStenjem CO
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3. SAGOREVANJE TECNIH GORIVA U FLUIDIZOVANOM SLOJU -
PREGLED LITERATURE

U zemljama, poput nase, u kojoj su izvori primaemergije ograrieni, postoji i
sve viSece biti izrazena potreba za kam@hjem sopstvenih raspoloZzivih goriva, i to
prvenstveno za potrebe industrije i centralnogagmej, ne bi li se delimnho zamenilo
uvezeno téno gorivo i gas. U tom staju otpadna taa goriva predstavljaju jedno od
moguih goriva izbora, a kotlovi sa SFS mogu imati &@jau ulogu u proizvodnji
toplotne i elektdne energije za sektor industrije, poljoprivrede a grejanje
doma&instva, odnosno centralno grejanféinjenica da se u kotlovima sa FS mogu
spaljivati/sagorevati goriva i sa 85% balasta aebjnologiji daje izrazitu prednost u
odnosu na druge tehnologije sagorevanja kada stanjy otpadne t&e materije [32],
a primena Kyoto protokola i rasi@ cena konvencijalnih energenata, posebno nafte,

izrazito promoviSu ovu tehnologiju.

3.1 Podela té&nih goriva

Tecna goriva se prema trziSnoj vrednosti mogu klasiféti kao (tabela 3.1):
- Komercijalna téna goriva dobijena preradom nafte (slika 3.1)
- Nekomercijalna téna goriva i téni otpad
- Obnovljiva t&na goriva
- Tecne suspenzije fosilnih goriva
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Slika 3.1. Frakcije nafte (frakciona destilacija)
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Tabela 3.1Klasifikacija te énih goriva prema njihovom poreklu i prirodi

Naziv Opis Poreklo Priroda  Hd (MJ kg™
. . Standardizovano gorivo za N .
Dizel gorivo motorna vozila Rafinerija Fosilna 42.6
. Ulje dobijeno iz nafte za potrebe N .
Petrolej grejanja i rasvete Rafinerija Fosilna 40-42
. . Standardizovano gorivo : N .
Motorni benzin motorna vozila Rafinerija Fosilna 43.3
Ulja za loZenje gsg&g]glg?nur?gftd:buena Rafinerija Fosilna ~ 41
. Standardizovano gorivo za av N .
Kerozin industriju Rafinerija Fosilna 43.1
Katran Nusproizvod prerade nafte Rafinerija Fosilna 20-30
Talog sirove Talog iz rezervoara sirove naftéqafmer”a’ naftn Fosilna 30-40
nafte talog
. Veoma viskozan nusproizvc N .
Bitumert prerade nafte Rafinerija Fosilna 30-40
oy . Iskori&ena ulja iz metalurske ili - .
Koriséena ulja automobilske industrije Industrija Fosilna 30-40
Biodizel Biogorivo za motorna vozila Hemijska Obnovljiva 37
prerada
Te¢no gorivo proizvedeno i -
Biotecnosti biomase koje se koristi u Hemljsdka Obnovljiva ~ 40
energetske svrhe prerada
o Nusproizvod proizvodnije Hemijska Fosilna/obno i
Glicerin biodizela prerada vijiva 17-24
o . Ulja dobijena iz pirolize Hemijska  Fosilna/obno )
Piroliticka ulja biomase/otpada prerada vijiva 20-30
Kor!SCena Iskori&ena ulja za ishranu Prehram.t.)ena Obnovljiva 36-37.1
jestiva ulja industrija
Hemijska proizvodnja celuloz Otpadna
Crni lug (dobijen iz procesa pretvaranjalndustrija papira bi P 13.2-15.1 [33]
celuloze u kad\) lomasa
- . . . : . . Otpadna
Papirni mulj Mulj iz fabrika papira Industrija papira biomasa 12,3-19.1 [34]
Orimulsion™ Eég?lzua prirodnog bitumena o, ekstrakcija Fosilna 39.7
Mulj iz —_— - Rudarska . zavisi od Hd
. .++ Suspenzij&estica uglja i vode . Fosilna  ugljaisadrzaja
pripreme uglj& prerada/priprema vode

" Ulja za loZenje (Sluzbeni glasnik br. 97/2010 dd12.2010. godine) su: 1.Ulje za loZenje ekstra lak

EVRO EL (sadrzaj sumpora do 0,1%); 2.Ulje za logeekstra lako EL (& 1%); 3.Ulje za loZenje
srednje EVRO S (8 1%); 4.Ulje za loZenje srednje S — MAZUT £3%); 5.Ulje za loZenje NISKO

SUMPORNO GORIVO — SPECIJALNO NSG-S £S1%); 6.Ulje za loZenje tesko T £34%)

T Acid tar waste
* Pitch
§ Kraft process

" Orimulsion je registrovani zastitni naziv za gariva bazi bitumena razvijenog za industrijsku Lgmir
od strane Intevep, the Research and Developmeiitagdfof Petroleos de VenezueA (PDVSA), u

saradnji sa British Petroleum-om
™ Coal-water slurry fuel (CWSF ili CWS ili CWF)
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Preradom nafte dobijaju se frakcije-derivati ngftikazani na slici 3.1. Frakcije
blize vrhu frakcione kolone sadrZze lakSe molekal&kistim ugljovodonénim vezama,
nize su viskoznosti, ve isparljivosti, lakSe su zapaljive i svetlije sajéo Obrnuto,
derivati blizi dnu frakcione kolone sadrZe teSkdekole sa dugskim ugljovodonénim
lancima, jako su viskozni, teze isparljivi, sa Wem tatkom klju¢anja, teze zapaljivi i
tamnije boje. U tabeli 3.2 data je Kklasifikacijaéridn goriva prema mehanizmu
sagorevanja u FS u zavisnosti od: - dina dobijanja i

- Il sadrzaja volatila u gorivu.

Tabela 3.2Klasifikacija te ¢nih goriva prema mehanizmu sagorevanja
klasifikacije |te¢na goriva
- koja predstavljaju kondezovanu fazu prerade fdsitiriva,

I o
- koja se ne dobijaju iz rafinacije fosilnih goriva

- savelikim sadrzajem volatila (lakSe frakcije nafte

trend premestanja zone sagorevanja iznad slojagdense duboko u sloj
- te¢na goriva sa malim sadrzajem volatila (teze frakogfte)

mogu izazvati nekontrolisanu aglomeracipstica sloja i “padanje”sloja

Komercijalna té€na goriva vé imaju Siroku upotrebu u energetici. Za sagorevanje
u FS su, zbog karakteristika opisanih u prethodpamlavlju, od posebnog zéaa
nekomercijalna (otpadna, obnovljiva) goriva srednjgske toplotne m@ sa visokim
sadrzajem mehatkih neistota i balasta, koji se ne mogu sagorevati u konvaimii
postrojenjima, a u skladu sa smernicama Kyoto pméoi potrebom za racionalnom
upotrebom raspoloZivih izvora primarne energije.ptillog upotrebe nusproizvoda
prerade sirove nafte (kao jednog od TTG-a), kojalkizriSe i visok sadrzaj sumpora,
ide i ¢injenica da je njihova trziSna vrednost u postepergadu zbog sve strozijih
regulativa vezanih za NOx , $QC,Hy i COemisiju. Sagorevanjem TTG-a u loziStima
sa FS, zahvaljujii odsumporavanju u sloju i niskoj emisiji NOzadovoljavaju se
ekoloSki standardi, a ta prednost je joS nagladeaip se uzme u obzir da se kvalitet
sirove nafte konstantno pogorSava u pogledu stegveadrzaja sumpora.

U svetu se godiSnje proizvede preko 40 miliona toraivih ulja, iz kojih se
generiSe viSe od 60% otpadnih ulja/masti [35]. Beojsu alternative za reSavanje

problema skladiStenja iskoésnih maziva kao Sto je regeneracija/reciklaza, onih

" Charring fuels,” Non-charring fuels
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kori&enje kao sirovine za proizvodnju vodonikayH36], sagorevanje sa drugim
gorivima ili samostalno [37,38], kao i primarna géegracija sagorevanjem u razim
uredajima za insineraciju. Ukoliko je sadrzaj PCB i PGIrnjima manji od 50 ppm,
istroSena maziva se mogu regenerisati ili upoftré&bid gorivo, u suprotnom se moraju
unistiti sagorevanjem [39]. U tom ghju i ona predstavljaju tea teSka goriva (TTG) i
izvesnu alternativu za uvezene energente.

Tecna biogoriva-biot&nosti su téna goriva dobijena iz biomase koja se koriste,
iskljuc¢ivo u energetske svrhe (za proizvodnju el€kii i energije za grejanje/
hladenje), a ne za potrebe saaiaja [40]. Imaju fizéke karakteristike i primenu ghu
konvencionalnim t&nim gorivima ali i niz prednosti: njihovo sagorey@ame doprinosi
atmosferskom povanju CQ, ne sadrZze sumpor, i potpuno su biorazgradiva.

Piroliticka ulja su “obnovljiva“ goriva koja se dobijaju popkom brze pirolizb
[41,42] najeXe biomase drvnog porekla. Mogu se Koristiti u eaticgi imaju niz
prednosti, kao i gore pomenuta, ali im je toplatma otprilike upola manja od toplotne
modi loZ ulja dobijenih preradom nafte (tabela 3.1).

Sagorevanije biljnih sirovih i predanih ulja u loZiStima sa FS ne zahteva nikakve
hemijske pretpripreme radi boljeg rasprSivanja\got mlaznicama/gorionicima.

Fabrike papira i prerade celuloze generiSu velid&tine otpada na bazi biomase
u svim fazama proizvodnje od pripreme drveta, h&knijdo prerade recikliranog papira
i tretmana otpadnih voda. Ovecbe materije se kao goriva Siroko Kkoriste u

skandinavskim zemljama.

3.20psti principi sagorevanja teénih goriva u FS

Nauwni radovi koji se bave problematikom sagorevanjaite goriva u FS nisu
zastupljeni u istoj meri kao oni koji se bave teik@ah sagorevanjévrstih goriva u FS,
pa ipak ih je dovoljno da se stekne opsSta slikarfieena sagorevanjaiteog goriva u FS
(tabela 3.3).

" Polihlorovani bifeniliCy,H10Cly i polihlorovani trifenili C;gH14Cl, (PCBs/PCTSs) - sintetka organska
jedinjenja na bazi hlora, poznata pod nazivom gast@rganski zag#ivaci (persistent organic polutants
— POPs). Zahvaljujti izvanrednoj hemijskoj stabilnosti i otpornosti viaokim temperaturama, masovno
su kori€eni (1930.+1980.) u elektrotehnici i u hidrauliéidkkkomponente maziva

" Brza piroliza je proces kojim se biomasa ili biyeadiv otpad brzo zagreva do visoke temperature
(~500°C) u odsustvu vazduha, dobijena parna faza senzhtzo hladi i kondenzuje u tamno braon Zitku
tecnost toplotne mé@ upola manje od one koju imaju konvencionalna dijijena preradom nafte.
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Tabela 3.3 Tabelarni prikaz radova na polju sagoreanja te¢nih goriva

Rad i Tec.no Ispnno_ : Predmet ispitivanja Promenljl\(l Zaklju &ci i sugestije
autori gorivo | postrojenje parametri
illai i 2 VAL iranje: : . - o .
P'"?' ! S LoziSte . sq Doziranje { Visak = Eksperimenti neuspesni zbog male visine inertnojg skmalo
Elliot 8 | mehurastim * na  slo . R .
9 o . & vazduha X), | vreme zadrzavanja goriva i njegovih para u sloju
(1976) < _ | fluidizovanim (0,25m neuspesno ) y e
NO| ... . : ; brzina » PredloZeno dvozonalno loziSte:
[43] o N| plitkim  slojem | iznad sloja) o . e . .
¥ | =T fluidizacije — donja zona sa krupnijim i tezigfesticama sloja u kome bi $e
S (Hsl=150 mm) |« ha max stepe . e . .
o | . , (), odvijala gasifikacija t&nog goriva na niZzim temperaturama
< povrSinu | efikasnosti . e L . . !
i . .| temperatura — gornja sa lakSim i finijimcesticama sloja za efikasnije
= sloja sagorevanja . . o
| i sagorevanja sagorevanje na viSim temperaturama
» Usloj 20%
' Lozist litki ) .
Keler i 02|se.sa p|" " Stepen efikasnos - P .
Berg MFS, izmenjiva sacorevania: = gubici su manji pri viSim temperaturama sagorevamh
(1979),[44] uronjen u slo 9 18 temperature>85C ne pogoduju efikasnom odsumporavanju
; 100mm iznag . = reSenje»dvozonalno loZiSte sa distributivnom {pdon izmeiu
Berg i ( . . Gubici usled nesagorelog|u . !
saradnici dozirmlaznice, . . N zona:
) dimnim gasovima pri: . L . e
(1983)[45] 200mm iznad — donja zona sa krupnijim i teZimesticama za gasifikacijp
= distributora Visak teénog goriva na niZzim temperaturama i efikasno zadmije
v N |vazduha) rads T,= 930°C vazduha X), sumpora u sloju
E lintenziviranja |, A=1 95 1,5% | temperatura | - gornja zona sloja sa lakitesticama finije granulacije za
' |razmene toplote ' sloja (Tg) efikasnije sagorevanje na viSim temperaturama
mase izméu parg — distributivna pl@a izmelu dve zone intenzivira meSanje para
goriva i emulziong goriva i vazduha na ulasku u gornju zonu FS
faze FS e T.= 1050C * dvozonalno loZiSte je omogilp brZze startovanje
spre&avanja — ~0 * na temperaturama 600°C teno gorivo samostalno sagoreja
formiranja velikih ' (bez goriva za podrSku plamena)
mehurova
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Rad i Tec.no Isp|tnq : Predmet ispitivanja PromenIJ|\(| Zaklju &ci i sugestije
autori gorivo | postrojenje parametri
Roberts i MFS loziste pod uporedno ispitivanje Temperatura e e of i e , ]
saradnici pritiskom < | sagorevanja teskog ulja zsloja (Tg), vrsta orléc.e.n 1€ §|stem p'r|gu.sn| £ (e ragm!) na.l si0 ,0 rTO
(1975) 600kPa, lozenje i uglia na istongoriva povrsini radi kontrolisanja rasta zone zapljuskjmaslojd i
poprenog lozistu poboljSanja stepena efikasnosti sagorevanja u sloju
[46] preseka 0,7 fn |- tesko ulje za loZenje je Uspesno sagore an\c/)aina preporuka autorgodrzati uniformnu raspodelu goriva
.Gé i na 800 °C. a stepen efikasno vazduha u sloju da bi se spite intenzivno sagorevanje na
X 2 sagorevania ni'(,e adao isp od 99 8% iznad sloja i stoga izbegle smetnje pri regulisa@zmenjene
1 0 - - . . o .
2 g ) J, P i P toplote i visoke temperature iznad i na povrSini k§e
S - Pri sagorevanju uglja na temperatur o I : : L
o sloju od 800°C dobijen manji stepe promoviSu topljenje pepela, isparavanje alkala ljape
E . . . razmenjiv&kih povrSina po toku gasova.
o efikasnosti sagorevanj®7,5%
< g )
Beacham i @ | MFS industrijki|- Uporedno ispitivanj( ViSak
Marshall [ kotao, dobijen sagorevanja teSkog ulial vazduha, = jsti parametri pare kao i pri sagorevanju ugljaigob su pri
(1979) rekonstrukcijom | loZenje i uglja temperatura sagorevanju teSkog ulja za loZenje sa 40% viSkdulez
[47] kotla sa|- doziranje TG specijalnimsloja, vrsta) = stepen korisnosti 99,5% i sadrzaj CO u dimnim gasavie
X sagorevanjem na mlaznicama s| goriva uvek bio manji od 100ppra
reSetki ,,penjaju;:im uljnim * Nodsumporavan@d5% za Ca/S=5,3
filmom”

" baffle system
" splashing zone
* climbing film oil nozzles
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Rad i Teé.no Isp|tnq : Predmet ispitivanja PromenIJ|\(| Zaklju &ci i sugestije
autori gorivo | postrojenje parametri
Barker i MFS loziste|Mehanizam sagorevanja TGVisina FS = sa povéanjem visine sloja u loziStu unutrasSnjeg gmika
Beacham precnika 300mm |= te¢na goriva, posebr 300mm, intenzivira se sagorevanje u sloju ali samovisine
(1980) lako isparljiva, naglo 0,5m
[48] © prelaze u paru pri ulasku = za druge ispitivane kotlove pri visinama sloja @5m i
'qc:j zagrejan FS icesto ga brzinama fluidizacije 1,5+3m/s zabeleZeni su zadavajwi
S napustaju bez adekvatn rezultati:
4 ‘_S mesSanja sa vazduhom — Nsag=99,9%, Gesagorelo u letem pepeid0,23%,
L dovodi do premestan = tha povrsini sioja=760°C, ty 510=840°C, pri visku vazduha 20%
Zzone Intenzivnog " Nsag=99,9% je postignut pri optimalnoj temperaturi |za
sagorevanja iz sloja 1 zadrzavanje sumpora u slojt850°C)
zonu iznad povrSine FS " Nodsumporavan@89% za Ca/S=3
Enykin i '§ MFS pilot| Mehanizam  sagorevanjaVisina FS = pri visini sloja 0,9m 90%goriva sagoreva u sloja% u zoni
saradnici N | postrojenje, tecnih goriva i vizuelne i zapljuskivanja, a ostatak iznad slobodne povrSine
(1980) g ‘_3 0,5nf  popre. | akustEne opservacije = dostignuta snaga postrojenja od 2,9 M\W/m
[49] = preseka [ = da bi svo gorivo sagorelo u sloju autori su prepidiruisinu
9 dubokim sloja do 1,5m
)ﬁ inertnim slojem = zabeleZene eksplozije mehurova goriva na povrkija s
Borodulya MFS postrojenje| Procena optimalne visin€isina FS, = optimalna visina sloja je linearno proporcionalneotpku
(1992) v sloja protok t&nog| tetnog goriva,
[50] goriva = u konkretnom sléaju visini sloja od 0,55+0,85m odgovara
protok goriva kroz jednu mlaznicu od 1,2+1,8kg/h
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NK
oriemulzije—emulzija bitumena i vode poreklom
Venecuele

370mm i visine
4.6m

pravac strujanja gasova)

Rad i Tec.no ISp'mO_ , Predmet ispitivanja PromenIJ|y| Zaklju &ci i sugestije
autori gorivo | postrojenje parametri
Okasha i - MFS postrojeje| Efikasnost sagorevanja |Visina  sloja . ) ) o o
saradnici 2 5| unutrasnjeg efikasnost  zadrzavanjmrotok vazduh| * Protok gasa za dv|sp.erzuu goriva u mlafmu Imaved, uticay
(2003) | v % g precnika 300mm| sumpora u sloju za  disperzil na_mtenznet mgsanjg u .S,|-Oju tako da:wpr(.)toc[ pospe_sulu
[10] 3] visine 3,3m goriva, Ca/S bolje sagorevanje goriva i $iestepen desulfatizacije u sloju.
Miccio i Postrojenje  sa Profil koncentracije Visina sloja| * temperatura u sloju je odrzavana na 850
saradnici mehurastim FS| gasova po visini loziSta limenjana od * stepen efikasnosti sagorevanja je uvek bio od 98,5%
(1999) unutradnjeg u lateralnom pravcu (pp31+71cm * izmerene temperature na povrsini sloja od 16u posledica
[51] preznika pravcu normalnom na nedovoljnog mesanja goriva i vazduha u sloju

dokaz intenzivnog sagorevanja u zoni zapljuskivgajaagli
pad koncentracije £na 4% neposredno iznad sloja

sa povéanjem visine sloja temperatura na povrsini slojaday
kao posledica duZzeg zadrzavanja goriva u sloju

pri visini sloja od 70 cm, temperatura na povr$iuja je za
100°C veta nego u sloju

neravnomerna koncentracija gasova u radijalnomgoraone
zapljuskivanja—koncentracija,Qe varirala od 2% neposredno
iznad mlaznice do 10% na suprotnoj strani
meSanje goriva i vazduha po pofirem pravcu moze biti

ograntavajwi faktor za ostvarivanje efikasnog sagorevanja

iako je ostvarena dovoljna visina FS (u ovontaju 0,7m)

bez obzira na neuniformni profil koncentracija gasgo
popr&nom preseku, autori su dokazali da se 809
sagorevanja odvija u sloju

" Prikaz ovog radée detaljnije biti izloZzen u daljem tekstu
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uha

Rad i Teé.no Isp|tnq : Predmet ispitivanja PromenIJ|\(| Zaklju &ci i sugestije
autori gorivo | postrojenje parametri
Miccio i Postrojenje  sa Sagorevanje tmog = prilikom doziranja goriva u inertnoj atmosferi, ngarod 10%
saradnici mehurastim FS | goriva u inertnoj uglienika prvobitno sadrzanog u oriemulziji je kenovano u
(1999) |y atmosferi dvrstu fazu, Sto je dokaz da se sagorevanje origi@uiakon
[51] z isparavanjg kapi goriva, moze tretirati kao homagen
sagorevanje.
Kerr i Postrojenje  sa Kosagorevanje katrana |Visina sloja,
Probert mehurastim FS | uglja u odnosu 50:50  |Temperatura | Pri Hg=0,75m, =855°C i primar./ sekundar. vazduh=2:1
(1990) c | 1,2nx1,2m sloja, * postignut stepen efikasnosti sagorevanja 99%
[52] « = popre. preseka Odnos = 2/3 sagorevanja unutar sloja
z| = oMW, primarnog = kako nisu prezentovani rezultati sagorevanja saghia,ueSko
t sekundarnog je proceniti udeo katrana sagorelog u sloju, itzagga
vazduha
Legros i Cirkulacioni FS | Variran odnos primarnogOdnos = temperatura u sloju u opsegu od 850+4D0
saradnici 152¢152mm i sekundarnog vazduha dgarimarnog = tar se dozirao kroz mlaznicu smestenu na nivougioug voda
(1991) Visina 7.3m bi se optimiziralo| sekundarnog zadvrstedestice sa startom doziranja pgT750°C
53] ’ me3anje u donjem slojwazduha = stepen efikasnosti sagorevanjgaf) uvek vei od 99% (pri
tef CFS i postigla dobra temperaturi sloja od 76€—ns,=99,9%)
é temperaturna raspodela| u = emisija ugljovodonika i CO nije prelazila 30ppm@Qbpm pri
gornjem delu CES koncentraciji Qod 3% u dimnim gasovima
(.rajzeru”) " Nodsumporavangd0 90,1% za Ca/S=2,5
= Nije utvrden uticaj odnosa primarnog i sekundarnog vazg
na efikasnost sagorevanja
" pitch
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(1%

Rad i Teé.no Isp|tnq : Predmet ispitivanja PromenIJ|\(| Zaklju &ci i sugestije
autori gorivo | postrojenje parametri
Brereton i Cirkulacioni FS | Varirani radni parametfiOdnos = stepen efikasnosti sagorevanja 99,7%
saradnici da bi se dobila & |primarnog = Prim./sekund.vazduh =2,5
(1995) efikasnost zadrZavanjaekundarnog | ® smanjen protok tada implicira ¢&ie viSak vazduha
[54] < | ter sumpora dodavanjenvazduha, koncgntraciju Qv:?% u.dim. gasovima .
kresnjaka protok tara = kako je zabeleZena visoka t?mperatura u sekundaciidomu
i skoro ista u | koloni loZiSta zakljuieno je da ciklon ima
krucijalnu ulogu u zavrSnoj fazi homogenog sagongva&O i
ugljovodonika.
Lafanech Industrijski - Kosagorevanje dve Vrste goriva i
ere i kotao sa CFS U vrste uglja sa tarom | radni
saradnici| X | ter Marseju - Temperaturski profil | parametri = utvrdena prednost kosagorevanja ugljeva sa terom
(2001) 60MW;, koeficijent prelazg kotla
[55] toplote u lozistu
Wui Pilot postrojenje efikasnost sagorevanja Temperaturl = stepen efikasnosti sagorevanja visok 99+99,5%
saradnici sa CFS sagorevanja | ® temperaturska razlika izrde donjeg i gornjeg sloja nij
(2001) prelazila 50C
[56] = 7za razliku od sagorevanja uglia u CFS gde je izragad
v | B koncentracije @ u gornjem delu loZiSta po radijalnom pravicu
< @ od centralne ose ka zidovima, kod sagorevanjaotg goriva
male su razlike u koncentraciji Qateralno, Sto navodi na
zakljutak da se sagorevanjem asfalta/TG ostvaruje homjegeni
polje koncentracije gasova po pofire preseku.
" riser
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Rad i
autori

Ispitno
postrojenje

Predmet ispitivanja

Promenljivi
parametri

Zaklju &ci i sugestije

Barczusi
saradnici
(2001)

[57]

teSko loz ulje

Pilot postrojenje
sa CFS

efikasnost sagorevanja

Temperatuf
sagorevanja

= temperatura nije kridan parametar
sagorevanje

= na 850 °C efikasnost sagorevanja je bila prihvatljiva,
koncentracija CO i ugljovodonika u dimnim gasovimanja
od 30ppm

* na 915°C nesagorele gasove je bilo nemégydetektovati

Antony i Ly
(2001)
[58]

NK

mazut, ter i bitumen

Pilot postrojenje
sa MFS

Konstrukcija mlaznice zaVisina sloja
dobro rasprsSivanje goriva 0,4+1m

= stepen efikasnosti sagorevanja>98,5%
= variranje visine sloja ne @@ bitno na temperaturni profil du

visine loZista i efikasnost sagorevanja
* Nodsumporavana92,9% za Ca/S=4,8

Brzina
fluidizacije
1,3+2,8 m/s

= brzina fluidizacije utie na temperaturu na povrsini sloja

= pri sagorevanju_mazutmanjoj brzini fluidizacije odgovaraj
nize temperature na slobodnoj povrsini sloja Stolgasnjava
duzim vremenom boravka goriva u sloju i intenzivn
sagorevanjem u sloju

= pri sagorevanju _terasituacija je obrnuta-¥ej brzini
fluidizacije odgovaraju nize temperature na slolmgrovrsini
sloja Sto se objaSnjava intenzivnijim meSanjem \gori
vazduha u sloju

= temperaturni profil po visini loZiSta ne zavisiikal od vrste
goriva koliko od karakteristika dozir mlaznice

za Vvisoko efikasho

N¢

im
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Rad i Tec.no ISp'mO_ , Predmet ispitivanja PromenIJ|y| Zaklju &ci i sugestije
autori gorivag | postrojenje parametri
North i § Industrijski Kosagorevanje tara salemperatura
saradnici E E kotao sa MFS | visokim seidrzajerr sloja = zabelezena temperatura na povrsini sloja od 220Gto je za
(1999) ,§ &| 21nt, visina 6m | Sumpora pomesanog sa 170°C viSe od temperature u sloju
[59] | |a Jj otpadno.m vodom  sa = procenjeno da 40% tara sagori u sloju
L organskim * Nodsumporavan@d4,5% za Ca/S=3,3
-3 komponentama
(%2}
Miccio i R Kosagorevanje Vrsta goriva,
saradnici % Laboratorijsko biomase/otpadnog gorivatemperatura
2008 = ieni a Spaljivanje ténog otpada| sloja
( ) 8 postrojenje  sa ; = stepen efikasnosti i emisija CO se malo razlikujilikpm
[60] S ol| CFS Provera pojave o i R
25 . - : sagorevanja biodizela i suncokretovog ulja, aba®iodizelom
2 |x mikroeksplozija koje s ostizu neznatno bolji parametri sagorevanja lazist
‘o detektovane u MFS > s e J
X
2
o]

K - komercijalno téno gorivo;NK - nekomercijalno t&no gorivo
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Prilikom paietnih istraZivanja na polju sagorevanjéani@ goriva u FS [43, 44,
45], kod nas i u svetu, naiSlo se na niz problerkutujuci: krekovanje goriva,
aglomerizacija materijala sloja, blokiranje mlaziza dovod t&nog goriva, naknadno
sagorevanje na slobodnoj povrsini sloja, neunifarmaspodelu temperatura u sloju,
neprihvatljivu efikasnost sagorevanja i desulfatig|a Medutim vetina navedenih
problema je prevadena zahvaljujéi optimizaciji radnih uslova i dobroj konstrukciji
mlaznice za doziranje drog goriva (TG) koja predstavlja kfjoi element za uspesno
funkcionisanje FS loziSta. U tu svrhu su izvederojti eksperimentalni i razvijeni
modeli mlaznica za sagorevanj&€rteg goriva [61, 62]. Najraznovrsnijac¢tea goriva
(tabela 3.1) i TTG-a je danas m@guuspesSno sagorevati u FS loziStima poput: katrana,
naftnog taloga iz rezervoara, ulja-produkta pimliriomase ili organskog otpada,
kerozina, bitumena, asfalta itd. Porast temperatarslobodnoj povrSini sloja (i do 200
°C) u odnosu na temperaturu u sloju i premestanje &agorevanja iznad sloja je
posledica nepotpunog sagorevanja para goriva ddykata pirolize unutar sloja i/ili
delimi¢nog prolaska endogenih mehurova kroz sloj (sl.3.2). Pojava iasjnje
naknadnog sagorevanja na slobodnoj povrSini se mbiaZiti povéanjem temperature
i visine sloja, i povéanjem prénika mlaznice, dok brzina sekundarnog vazduha za

disperziju goriva uglavhom nema uticaja na ovu yoja

egzogeni mehurovi /

sloja e :

R

<

,:yllll

endogeni mehorovi

vazduh

gor1yo ==
/'vazduh )

ubrizgavanje
goriva

ol

Slika 3.2 PonaSanije t&nog goriva u sloju — mehanizam spajanja endogenilispunjeni

parama goriva) i egzogenih (ispunjeni vazduhom zddidizaciju) mehurova sloja [52]

" bypass
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Visok procenat zadrzanog sumpora u sloju, do 9586pastize kori&njem

Cestica sorbenta - kkgjaka, Sto iskljdivo zavisi od usvojenog Ca/S molarnog odnosa

(obiéno 3-5) [63]. Za ovaj rad su od posebnogcéaim otpadna taa goriva dobijena
rafinacijom nafte odn. teSkacta goriva pate najvé€a paznja u radu biti postena
ovom tipu ténog goriva.

Na osnovu pregleda literature iz oblasti sagorevanfS teskih taih goriva —

TTG-a (bitumen, katrani, smole, asfalt), tzv. nosjukata rafinerija nafte , mogu se

izdvojiti slede€e njihove karakteristike:

- znatna toplotna néo(tabela 3.1)

- visok sadrzaj sumpora

- velika viskoznost (snizava se grejanjem goriva 8%C8odnosno 20 zavisno od
vrste goriva) [64].

- te¢na goriva imaju “volatilnu” prirodu tj. veoma suyeljiva, Sto je izraZzenije ukoliko

je gorivo nize frakcije (blize vrhu frakcione kolen

relativno kratko zadrzavanje goriva u sloju
Iz navedenih osobina goriva protstii karakteristike FS tehnologije sagorevanja TTG:

- rezervoari FS postrojenja i vodovi za gorivo, sejgrvrelom vodenom parom ili

elektricnim kablovima, a gorivo u rezervoaru se homogerinagSanjem

- zagrejano i homogenizovano gorivo se uvodi u stedmeSano sa vazduhom kroz

mlaznice za ubrizgavanje i rasprSivanje goriva
- broj mlaznica za doziranje TTG-a varira: od 3 n& tm 1 na 3rfy zavisno od tipa

fluidizovanog sloja (mehurasti ili cirkulacioni FS)

- efikasno meSanje goriva sa fluidizirdijomn vazduhom u sloju zavisi od brzine

fluidizacije
- nominalna radna temperatura sloja je 850-900

- postize se efikasnost sagorevanja preko 99.5i%kamemisija S@ NO,, CHy i CO.
3.3Doziranje viskoznih teénih goriva dobijenih iz prerade nafte u FS

Velika viskoznost TTG-a je jedna od najvaznijih bs@ ovog tipa goriva koja
moze izazvati brojne probleme prilikom doziranjgkié tenih goriva u FS. Barker i
Beacham [48] su u svojim radovima potvrdili da ssoma viskozni fluidi mogu

uspesno transportovati od rezervoara i rasprsivatigovarajéim mlaznicama ukoliko
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se njihovim zagrevanjem snizi viskoznost na 150-88&/s (kinematska viskoznost
komercijalnih ulja za loZenje je, paenja radi, 15-30 mffs). Na slici 3.3. je prikazan
uobicajeni izgled linije za doziranje viskoznih¢teh goriva u FS. Da bi viskozan fluid
mogao da se transportuje do FS, najpre se zageim/esne temperature u rezervoaru
uz meSanje/homogenizaciju. Cela linija za transgoriva od rezervoara do mlaznice se
takade zagreva, bilo elektmim grejnim kablovima ili parom, do temperature &oj
zavisi od viskoznisti goriva i njegove terke stabilnosti. Zagrevanje dozir linije
elektricnim grejnim kablovima je karakterigtio za eksperimentalna i pilot, dok se

zagrevanje parom prepd@uje za industrijska postrojenja.

mes# mlaznce

Fluidizovan sIojU

rezevoar _
grejno crevo

Slika 3.3. Sistem za doziranje t#og goriva velike viskoznosti

Osnovne karakteristike mlaznog doziranja predstaejsu u tabeli 3.4.

Tabela 3.4Doziranje TTG-a

Mlaznica:  Horizontalno ili pod uglor

Orjentacija i - Ispod sloja

hladenje « Hladi se vazduhom ili vodom

Visina rezultat optimizacijeu zavisnosti od karakteristilTTG da bi st
postavljanja - Izbegla aglomeracija slc — plitko

« Pove&alo vreme boravk TTG i njegovih para u slo | — duboko

neophodno za rasprSiva/atomizacijt TG i intenziviranje meSan;j
Predmesanje sa| goriva i sloja u blizini mesta prodora mlaza

vazduhom «izbegava se aglomeracijastica sloja

« efikasnije isparavanje kapljice goriva

Broj po

o Jrz“nom kao kod¢vrstih goriva sa visokim sadrZzajem volatila
poprec -1 mesto doziranja po 1°preseka
preseku
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Za viskozna téna goriva dobijena preradom nafte temperature zagja goriva,
radi odrzavanja povoljnih uslova transporta istegndaznice, ne bi trebalo da prelazi
150°C [52, 54, 57, 58], sem slwaju sagorevanja bitumena u FS gde se pre&p@u
temperatura zagrevanja od 1¥0[54]. U radu Anthony i Lu-a pri sagorevanju |djau
smola i bitumena ova temperature nije prelazila 42(58]. Na ovoj temperaturi je
jedino viskoznost bitumena bila g od 350 mfis i upravo iz tog razloga eksperimenti
sa ovom vrstom goriva nisu daltekivane rezultate. Sa druge strane, eksperimenti
sagorevanja Oriemulzije, goriva koje predstavljaukziju bitumena i vode, su bili
veoma uspesdhi i ako se gorivo viskoznosti od 500/sdpziralo na sobnoj temperaturi
[51]. Neka od ispitivanih viskoznih &aih goriva nusproizvoda prerade nafte, poput
asfalta, su na sobnoj temperatutwistom stanju. Viskoznost asfalta na £@0iznosi
59650 mni's pa ipak je i ovo gorivo uspesno sagorevano {6BF pri ¢emu se asfalt u
rezervoaru i dozir liniji odrzavao na temperatui 200-340°C. Posle nekoliko ciklusa
grejanje-hldenje, asfalt ima sklonost da formira naslage naréaervoara i da mu se
viskoznost, uprkos zagrevanju, viSestruko gave o¢emu je potrebno posebno voditi
ratuna. Pri sagorevanju katrana, dobijenog preraddie,naFS preportuje se njegovo

zagrevanje do bar 3¢°[52].

3.3.1 Mlaznica

Mlaznica je krittna ta&ka sistema za doziranjecteog goriva. Osnovnéinjenice
vezane za mlazno doziranje TG i mlaznicu iz detajjpregleda literature su sleéde

— nheodgovarajéa konstrukcija mlaznice se ne moze presiagpdeSavanjem drugih

radnih parametara sagorevanja,

— bitni radni parametri mlaznice su: protok gorivegiba na izlazu iz mlaznice, pravac
disperzije goriva u odnosu na struju fluidizaciongasa i stepen predmesSanosti
tetnog goriva sa vazduhom

_ tetno gorivo se uvek uvodi ispod sloja, tj. mlaznieapestavija u sldj

" Katran bez obzira na veliki sadrzaj vode ne pojeaindenciju raslojavanja i taloZenja tara usleted
stajanja i autori prepotuju njegovo zagrevanje do bar %D

" Pokusaji doziranja tmih goriva (dizela i teskog loZ ulja) na sloj supsekazali neuspesnim jer se svega
par procenata unete toplote gorivom oslizba samom sloju a gro procesa sagorevanja se auwija
iznad slobodne povrsSine sloja.
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— ako nema hidenja mlaznice, dolazi do njenog zapuSavanja usiekiokanja goriva
na unutrasnjem zidu mlaznice,

— hladenje vazduhom istovremeno sluZi i za rasprSivaojivg; vazduh za htkenje
mlaznice se zagreva i na izlazu iz mlaznice ondaga disperziju bez pada
temperature goriva na ulazu u sloj uz ubrzavamjaravanja rasprsenih kapi,

— konstatovano je veliko zagrevanje mlaznica posaauti horizontalno i duboko u
sloj (karakteristino za velika industrijska FS postrojenja), a njincadekvatno
hladenje se ostvaruje poréiw vode

— pojedina istraZivanja prepaiuju postavljanje mlaznica za doziranje goriva
vertikalno uz peéurke distributora vazduha,

— mozZe se javiti problem aglomeracijgestica inerthog materijala FS tokom
sagorevanja tmog goriva zbog:

= nedovoljno visoke temperature slojapreporuka: gorivo se uvodi tek po

dostizanju temperature sloja od 7&Di preko [54],

= nedovoljnog meSanja sloja na mestu ulaska ghrostavljanja mlaznice u sloj -

preporuka: intenzivirati disperziju goriva optimizacijom paoka goriva i
centalnog vazduha za atomizaciju),

= postavljanja mlaznica prenisko u sldgnizava se temperatura i brzina

fluidizacionog gasa u tom delu sloja, pa tako keiritet meSanja goriva sa
vazduhom) fpreporuka: optimizirati dubinu postavljanja vrha mlaznice datta
se izbegne aglomeraciastica materijala sloja i istovremeno obezbedi fjogo
vreme boravka taog goriva i njegovih para u samom sloju,

= variranje visine sloja, viSka vazduha i podrSkaosaganja gasom ne uti
zn&ajnona pojavu aglomeraciggestica inertnog materijala FS,

= u radu [51] je dokazano da pri sagorevanju gori@abazi emulzije bitumena i
vode na aglomeraciju sloja nedgtredukciona/inertna atmosfera u FS,

— za stabilno i pouzdano doziranje neophodno je iawoljno veliki protok fluida
(te¢nog goriva sa ili bez pondoog vazduha/pare za disperziju goriva) i intenzivno
meSanje inertnog materijala u zoni ulaska gorig, [5

— broj mlaznica: kao kodtvrstih goriva sa visokim sadrzajem volatila (lignit

biomasa); u industrijskom postrojenju 20 MW 6 mlaznica po 21 frpopreénog
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preseka loziSta sa mehurastim FS [43]; druge pudgor kao za ugalj, 1 mesto
doziranja po 1 mpreseka [64].
— isparljivost goriva utie na polozaj i broj mlaznica u FS (za postrojengéey

kapaciteta) préemu je potrebno imati u vidu da:

v oslobatanje volatila pri mlaznom doziranju t®og goriva se odvija po analogiji
sa procesom devolatalizacije pri sagorevanju reaiktimladih ugljeva.

v'oblast sloja od mesta unoSenja goriva do dopirkadjica rasprSenog goriva u
FS, naziva se "oblast razvoja volatila".

v'disperzija rasprSenog goriva u FS je brza aksijargporija radijalno

v' sagorevanje volatila se odigrava zahvaljuprocesu mesanja sa kiseonikom iz
fluidizacionog vazduha (slika 3.2).

v' koncentracija kiseonika u sloju varira po pdman preseku sa minimumom
unutar oblasti razvoja volatila; deo volatila sagya@r tek iznad sloja.

v' razmak izmdu mlaznica se bira prema sléae faktorima:

= Vreme devolatilizacije

za vée kapljice goriva vreme devolatilizacije je duzei Se oblast oslohtanja
volatila i smanjuje sagorevanje iznad sloja, paaznak izmdu mlaznica moze
pove&iati, za isti stepen sagorevanja iznad sloja;

= Sadrzaj volatila u gorivu

kod t&€nih goriva koje karakteriSe viSi sadrzaj volatilpptrebno je manje
rastojanje izméu mlaznica (odnosno viSe mlaznica), da bi se miinalo
sagorevanje volatila iznad sloja;

» SadrZaj vode u gorivu

za Vvisoki sadrzaj vode, mora se uzeti u obzajitvodene pare na razblaZzenje

koncentracije kiseonika u gasnoj fazi; za viSi %agivode, zahteva se maniji
razmak izméu mlaznica.
- Dakle, za t&no gorivo, koje né&lno ima i visok sadrzaj vlage i volatila, a ragms
je u relativno sitne kapljice, pozeljno je da rakmameiu mlaznica bude maniji,

odnosno broj mlaznica ve

" volatiles evolution
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U radovima [10, 63] dato je jedno od mdéidukonstrukcionih reSenja mlaznice za
sagorevanje mazuta u FS. Prikaz mlaznice za samuee\egipatskog mazuta u FS
(atmosferski mehurasti fluidizovan sloj) data jestiai 3.4 .

Mundy zovan sloy

distribut or

........

< vazduh

It T
e ——
E | ]
]
]
}

mazrut
Slika 3.4 Mlaznica za uvdenje TG u FS [10, 63]
Mlaznica za gorivo se sastoji od dve koaksijalng.cBe¢no gorivo se uvodi kroz

unutrasnju cev, zatim nastavlja anularno idmecevi proSavsi kroz 4 blende na
unutrasnjoj cevi. Vazduh za rasprSivanje ulazi amd i povl&i kapljice goriva ka
izlaznim otvorima mlaznice. Kokao,teno gorivo (TG) biva uvedeno i rasprSeno u FS
kroz 8 otvora na vrhu mlaznice-injektora. Otvori [gostavljeni pod uglom od 454
odnosu na osu simetrije mlaznice i svi su usmenandole:¢etiri po uglom od 5 i
ostali pod 30. Mlaznica je postavljena na dno linije za sagongvau FS, kroz osu
simetrije pretkomore i distributera. Pre denaja u mlaznicu, odnosno u FS, mazut se
prethodno zagreva na oko 2@0i pumpom dovodi u mlaznicu.
U eksperimentu [10] gde je kontrola temperaturdojusvrSena podeSavanjem dubine
penetracije cevi izmenjiva i shodno tome kalinom odvedene toplote iz sloja,
izvedeni su zakljeci koji su bili dobra osnova za eksperimentalnatigmja koja su
predmet ove teze.

Prilikom sagorevanja lako isparljivog mazuta zabete pojava plamena iznad
ekspandiranog fluidizovanog sloja usled naknadnagpsevanja dela goriva koje je

proslo kroz sloj bez sagorevanja.
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Slika 3.5 Aksijalni temperaturski profil u lozistu
Na slici 3.5 dat je aksijalan profil temperaturE$i loZiStu, pri raztitim vrednostima:

- temperature sloja,]

- visine sloja Hsi

- protoka vazduha za rasprSivanje gorivg,M

Pojava naknadnog sagorevanja na slobodnoj povESnje naroito izrazena u
slwaju 1, gde je razlika iznde pika i temperature sloja 80, meiutim kada je
temperatura sloja povana na 85T, visina sloja na 50 cm, a protok vazduha 20 kg/h
(test 4.) temperaturska razlika je &5 Naime, povéanje Tb je dovelo do povanja
brzine hemijskih reakcija u FS i palanja brzine fluidizacije, a samim tim i ekspanzije
sloja; povéanje visine sloja Hbs je pos&lo vreme zadrZzavanja gasova u sloju, a
pove&anje protoka Mds je dovelo do finijeg rasprSivaggriva i njegovog boljeg
mesSanja sa vazduhom. Na ovaginaintenzivirano je sagorevanje u samom sloju, a
temperatura sloja je kontrolisana sistemom zddnige.

Stepen efikasnosti je izZlanat na osnovu izmerenih koncentracija gasova u
dimnom gasu, uz pretpostavku potpunog sagorevaog@onika u gorivu. Uticaj
najzna&ajnih parametara na efikasnost sagorevanja u R8sija CO i NQ, prikazan je
na dijagramima 3.6+3.9 [10]. Visak vazduhad¢ived 40% ne dovodi do daljeg

pove&anja stepena efikasnosti sagorevanja
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Slika 3.6 Uticaj temperature sloja na Slika 3.7 Uticaj visine sloja na efikasnost
efikasnost sagorevanja i emisiju (Hbs=505agorevanja i emisiju (Hbs=50 cm, visa

cm, visak vazduha=30%, Mds=20kg/h) ~ Vazduha=30%, Mds=20kg/h)
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Slika 3.8 Uticaj viSka vazduha na Slika 3.9 Uticaj protoka vazduha za

efikasnost sagorevanja i emisiju (Hbs=50rasprSivanje  goriva na  efikasnos

cm, Tb=85CC, Mds=20kg/h) sagorevanja i emisiju (Hbs=50 cm,
Th=850°C, Mds=20kg/h)

3.4Pepeo TTG-a

Na osnovu pregleda literature za pepeo TTG-a se mei‘sledee:

- Tecna goriva koja predstavljaju teSke frakcije naligk i “najteza” (kao bitumen i
asfalt) imaju malo mineralnih materija (ne preko 2% problem pepela nije
naglasSen [65], pri tome naftni talozi i muljevi petpadaju pod ovu karakterizaciju

- Neka “teSka” téna goriva ipak imaju veoma visoku koncentracijkile$netala, pa

0 tome treba voditi &na
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- Sadrzaj vanadijuma (V) u pepelu moze biti visokdkekih naftnih smola-bitumena
V,0s dostize 25%), Sto predstavlja problem jer V imaZzem katalittki efekat i
formira agresivne korozivne komponente

- Teski metali se ne izdvajaju kao pare sa dimninogasa, v& ostaju ucvrstoj fazi
sloja [52].

- Materijal sloja izabrati tako da moze da zadrzivgka i najStetnije komponente
pepela; pri tome se tokom sagorevangnite goriva materijal sloja prakimo ne

menja [48].
3.5Emisija

Kao Sto je i ranije naglasSeno, sagorevanje u FSprednosti u odnosu na ostale
tehnologije sagorevanja ¢eog goriva, kada je & o moguénosti zadrzavanja
katalitickih komponenti (teSkih metala) n&sticama sloja, mognost smanjenja
emisije SQ (naraito kod “teskih” t&nih goriva bogatih sumporom) dodavanjem
kre¢njaka (CaC@) ili dolomita (CaMg(CQ),), kao i postizanje nize emisije N@kod

goriva na bazi nafte), ptemu se MO praktino ne javlja.

3.5.1 Emisija SOy

Odsumporavanje u samom loziStu je jedna od glay#dnosti tehnologije
sagorevanja u FS. Na osnovu pregleda radova vaznaedyojiti sledée cinjenice
vezane za odsumporavanje:

- Emisija SQ je jedan od glavnih problema u sagorevanju te$ifinih derivata
(smola/katran, asfalt i bitumen) jer imaju visoklsaaj sumpora (i do 8.4 %)

- Kre¢njak znatno smanjuje koncentraciju S0 sloju, koji u dodiru sa parama iz
dimnih gasova formira sumpornu kiselinu 58,0 = H,SO,, koja se&kondenzuje i
razjeda metalne povrSine izmengeatoplote.

— 0Od svih faktora koji utiu na odsumporavanje, molarni odnos Ca/S ima Aiajve
uticaj; Sto je viSe kalcijuma u sloju & je zadrzavanje SQu njemu-viSe cestica

sorbentaveca povrSina kontakta sa 20

" suprotno sagorevanju uglja u FS gde pepeo ugljenaije pdetni inertni materijal, tokom sagorevanja
tecnog goriva, i to pre svega nusproizvoda preradeepafertni materijal sloja se praktio ne menja.
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— Molarni odnos Ca/S prilikom dodavanja &ngaka u sloj je kao kod sagorevanja
uglja, oko 3+5, neka ispitivanja su vrSena i zadwasti 2+6,9 [58].

— Odsumporavanje taih goriva je manje efikasno od odsumporavanjaauglfS, jer
se téno gorivo kr&e zadrZzava u sloju

- Kod mehurastog FS, za razliku od cirkulacionogmfioanje sumpornih oksida je
uveliko iznad sloja, jer tma goriva brzo napustaju sloj (u kome ostajestice
kre¢njaka). Kod CFXestice krénjaka cirkuliSu zajedno sa inertnim materijalom
sloja, prolaze celu kolonu CFS i stoga imaju odgajngi kontakt sa gasovitim
jedinjenjima sumpora pa je odsumporavanje efikasnij

- Kod oba tipa FS, vazno je da je sagorevanjadg goriva Sto potpunije u donjem
delu, tj. u samom sloju, na Sta aati distribucija i disperzija goriva i pozicija
mlaznica u FS

— Zbog povoljnih uslova u fluidizovanom sloju, prel®% formiranih sumpornih

oksida moze biti zadrzano na temperaturi slojas@&70 °C.

100
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E-‘ e
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E 4 B He=50 om, ew=30%, My=20 kg
40 | - .
3 Hew=50 G, V7 =305, Ma= 10 K/l
= 2 @ He=50Cmyv=10%, Me=10 ko'
1 0 Hy=S0em, vv=10%, My=10 ko'
20
o 1 2 1 & &

|
Cafl molarm odnes
Slika 3.10 Uticaj radnih parametara na zadrZzavanjesumpora u sloju [10]

Iz dijagrama 3.10 i 3.11 se moze zakijuda parametri koji utiu na povéanje
efikasnosti sagorevanja u FSdutina isti ndin i na povéanje odsumporavanja odnosno

zadrzavanje sumpora u sloju, naravno uz dodavasjajkeka u isti.
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Slika 3.11. Stepen odsumporavanja u zavisnosti odrhperature sloja i Ca/S [67]
Stepen odsumporavanja raste sa rastom odnosa @k/8ostignuti stepen

odsumporavanja zavisi i od mnogobrojnih drugih da&t U krajnjem sléaju izbor Ca/S

je rezultat kompromisa: teznje za $to manjom eomnsiSQ, jedne strane i otklanjanja

problema koji su posledica prevelike Katie kr&njaka [24].

3.5.1.1 Mehanizam odsumporavanja
Sumpor dobijen u procesu devolatilizacije i sagarga t&€nog goriva oksidira :u

S +Q, = SG + 296 kJ/gmol
Zagrevanjem krnjaka (ili dolomita) peinje kalcinacija. Kristali kalcita (CaC4p se
raspadaju u sitne kristale kee CaO
CaCQ = CaO + CQ@- 183 kJ/g mol,
U slwtaju zagrevanja dolomita kristali CaO se nalaze énmeistala MgO
CaMg(CQ), = CaCQ-MgO + C(Q-132 kJ/gmol
Vezivanje sumpora u sloju se odvija prema hemijgkapaini:
CaO + SQ + 20, = CaSQ +481.4 kJ/gmol
CaCQ:MgO + SQ+ 20, = CaSQ-MgO + CQ.
Mehanizam odsumporavanja se ne odvija striktno pethpdno opisanim
jedn&inama [66, 67]. Zavisno od temperaturskih uslovparcijalnog pritiska S@

mogu se dobiti razlita hemijska jedinjenja reagovanjem S€a CaO u stacionarnim
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uslovima. lako je glavni produkt odsumporavanja Ca% sloju se mogu Bai CaSQ
i CaS. Naime mogie su sled& jedngine:

CaO + S@=CaSQi CasQ+ ¥20, = CaSQ,

koje su karakteristne za niZze temperature, na kojima je CaS@bilan, ili:

SO, + %20, = SGy i CaO + S@= CasqQ,

koje odgovaraju temperaturama preko &50ili:

4CaSQ— CaS + 3CaS@i CaS + 2@ — CasQ

3.5.2 Emisija NO

— Sagorevanje t@ih goriva na bazi nafte u FS je pokazalo manjy Bfisiju nego u
slutaju sagorevanja u konvencionalnim lozitima.

— Tecna goriva na bazi nafte @pio imaju manje azota nego ugalj, pasto nisu
potrebne ni posebne mere za smanjenje emisije, madsavremeni zahtevi za
nivoom emisije strogi, pa se i ovo menja.

— Kako je temperatura u FS relativno niska, glavra 8, potice od azota iz goriva,
a utvideno je merenjima da ni procenat azota iz goriva t@jmira okside nije
veliki: 7% za CFS [57], a 14-52% [58] odnosno 194][za mehurasti FS.

— Koridéenje pare umesto vazduha za disperziju gorivaqairdnju kroz mlaznicu, za
ostale iste parametre kotla, dovodi do smanjenjg, Rfisije [56] (260 ppm-
vazduh, 200 ppm vodena para).

- Eksperimenti sagorevanja mazuta u FS [10], su @dkparast emisije NQ(doduSe
neznatan) sa po¥anjem visine i temperature sloja, péagjem viSka vazduha i
protoka vazduha za disperziju goriva, Sto je potpsoprotno smeru povanja
emisije CO. To se objaSnja¥mjenicom da CO iz sloja redukuje NO na elementarni
N: 2CO + 2NG-2 CO, + N,

Pri vetim vrednostima navedenih radnih parametara, nizerednosti CO pa je

manje CO raspolozivo za redukciju NO pa je i zatosga NO vea.

3.5.3 Emisija CO

— Posledica je nedovoljno efikasnog sagorevanja.
— Tetna goriva se mogu efikasno sagoreti u FS, pa emitglativno nisku

koncentraciju CO.
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— Emisija CO se moze smanijiti paanjem visine i temperature sloja, péaajem
viska vazduha (ali samo do 40% u &l sagorevanja mazuta) i pdemjem
protoka vazduha za disperziju goriva [10].

- U opsStem sldaju, emisija CO je niza za CFS.

3.6Horizontalni prodor mlaza u fluidizovani sloj - pregled literature

Dobro razumevanje hidrodinamikkretanja gasadvrstih ¢estica usled uwvienja
mlaza gasa u sloj ima krucijalan 2agza poboljSanje, \tenje i optimizaciju procesa u
fluidizovanom sloju. Postoje brojni radovi koji tiraju tematiku uvdenja gasa kroz
mlaznice distributora za fluidizaciju ili pak velne mlaznice sa dna sloja [68-78].

U ovom radu akcenat je stavljen na horizontalnéabouvaienje mlaza u sloj i
pregled literature [68,79-92] koja opisuje ovajdarencée ukratko biti predstavljen u
obliku tabele 3.5

" Namerno je upotrebljen termihidrodinamika zato $to fluidizovan sloj ima osobinect®sti i pri
brzinama fluidizacije iznad &¢&e minimalne fluidizacije FS se ponaSa katntest koja energno klju¢a
(J. F. Davidson and D. Harrisdrluidized ParticlesNew York: Cambridge University Press, 1963).
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Tabela 3.5. Zbirni prikaz eksperimentalnih uslova  literature koja tretira horizontalni/bo éni prodor mlaza u FS

g Karakteristike sloja IZlaZm Brzina ? e
Referenca |2 & e dy ps | P& miaza | 5| S| E | & Opis/Zakljuci
g [mm] | kg/m’] Umis]| = T
di [mm]
Shakhova 30
3D |kopolimer 4 1000 | 4+6 52+3031,2 |1,17 0,5
(1968)[78] P +120
. ) 790+
Zenz (1968 . kovarind 0,17 2600 |7,9 75+118 1000 |
[79] . L 490+
pesak 0,05+2 2600 14 2,8+6,6 7,9 3660 |
2,54, 70+ 0.4+ Dobijena semiempirijska korelacija za duz
3D |pesak 0,181 0,33 | 2640 [6,35; 5+20 1,3 2 ' " Imlaza
120 (0,47
14,3
Merry (1971 0,47
[68] pesak 0,18i0,33 | 2640 | 3,175 40+300 (1,3 2 200
2D 0,49
celicni opilici* |0,28 7430 | 3,175 | 40+3001,3|1,5|200 | 0,49
seme kelja 2 1000 | 3,175 | 40+30@,3| 1,2|1200 |0,55
Rajin & 48,6,4 Prisust horizontal I d
. |
Christoff | 3D |kresnjak 1,125 ) 8,64, | L ) ) rlsvug VO ) orlzonr?\nc_Jg _m aza _vaz
8,7 znaajno utte na strujanjéestica u sloju
(1982)[80]

" Stepen fluidizacije
T Mill scale (eng.)-delici/opilici od preradelicnih limova/Sipki
* Steel shot (eng.)
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g Karakteristike sloja Izl?zhi Brzina “E RS
Referenca i‘_—"% Matenjallsioa dy k/;s , nr:lr:;:ite mlaza _\2 %E % i Opis/Zakljuci
g [mm] | [kg/m] - Uilmis]| = T
1,4+
0,41 35+125 11,2\, 11100 Interakdja izmeiu mlaza i mehurova sloj
1'44 fluktuacije u samom mlazu, kao i param
Xuereb et al 0,605i 1,13 63+125 1,2;’2 1100 horizontalnog/ kosog mlaza(duzina prodo
(1991) 2D |polistiren 1020 |8 ' ugao ekspanzije) u zavisnosti od br;
[81, 82] 0,725 47+125 (1,2 1.2+ 1100 fluidizacije, brzine mlaza i granulacijeestice
2,7 sloja, ispitani su snimanjem kameror
1,64 54+105 1,211,79+1100 merenjem parametara mlaza sa fotografija,
Rendgenskim snimanjem ispitivan oblik
ekspanzija oblasti sloja zahysme mlazom
identifikovana oblast koherentnog mlaza, le
mehurova i kompaktna zona oko mlaza.
Chen &
Weinstein FCC i
3D . . 0,059 1450 | 6,4;12,1 23+69| 1{2 4/880 |0,52 kompaktna
(1993) katalizator o
[83] s
primarni gas
Chyang idr| 2D |staklene perlej0,214; 0,545|2600 3+9 1+130 | 1,1 1 100| O,Fnimanjem brzim kamerama zakigno je d;

" FCC- fluid catalytic cracking-proces pri kome #ewa nafta putem katalizatora u FS prevodi u benzi
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o Karakteristike sloja Izlazni i —
o B d presnik I:E;Z Ele|E | is/7aklici
Referenca |,= g Materijal slojal p [kg/;;n ; b o g % % & Opis/Zakljuci
mm imis]| <
3 [mm] | US| <
(1997) 0,775i0,92 8 +|zavisno od materijala i strukture sloja, ke
[84] ,49|radnih parametara a mlaznice, brzin
0,49radnih t ika mlaznice, brzi
mlaza, prénika cestica sloja, statke visine
sloja) zavisi da lice se u sloju formirati lan;
mehurowa ili neprekidan mlaz. Dat je fa:
dijagrami mehuraste, ,jetting prelazne zon
u zavisnosti od modifikovanog Frojdoy
broja i odnosa rastojanja od ulaza mla;
preénika mlaznice.
i ‘_‘.‘:‘
Uy
(a) (b) (c)
5,7,8, |26,2+189 [ i i
proso 1,43 1402 | i ) Iz. spr.c.)veden.|.h eksper.lmen.a.t.a i nurtlee
Hong i dr. 10 vy simulacije dobijena semiempirijska korela
duZzinu kosog mlaza u zavisnosti
(1997) | 2p 57,8, , za : _
g5 pesak 2,25 1354 1.6 26,2-218- |- |- - |strukture  sloja  (poroznosti, d,,  p9),
[85] karakteristike mlaza U, d, ugla nagib;
pesak 1,43 1582 5,8,10 35+196,7 |- - - |mlaznice i polozaja mlaznice)
Copanidr.| 3D |polietilen 0,37 930 3,81 - - - - - |Prowavan uticaj mlaza na rezim mehur;

56



3. SAGOREVANJE TECNIH GORIVA U FS - PREGLED LITERATUR

g Karakteristike sloja Izlazni | Brzina “E s
Referenca i‘_—’-g Material slo dp Ps preénllk mlaza | 3 QE E | X Opis/Zakljuci
s aterijal sloja (] [kg/m?] mlaznice umis]| = o T
d[mm] | =
(2001) fluidizacije na 3D aparaturi malog @reka.
[86] ReZim minimalne flidizacije je najoptimalnij
za duZinu penetracije mlaza.
Prowavan uticaj brzine fluidizacije na duZi
Al-Sherehy fee prodora mlaza kao i distribucija gasa uve
(2002) | 3D catalizator 0061 1460 | 4,3 0,2+226 -| - | - - |mlazom, Uticaj brzine fluidizacijeU; je
[87] minimalan kada je brzina mlaza znatncta
od Us
Prowavana interakcija viSe  mlaze
istovremengna osnovu rezultata je zaldgnd
Donald i dr. da na penetraciju mlaza vigéce mlaz koji s|
(2004) |ap FCC 0.084 1720 4,4;7,5; 50170 |- |- |- _ |nalazi ispod njega nego susedni mlaz na ij
katalizator ' 92 nivou, a uticaj mlaza iznad je minimalan
[88] slwtaju uvatena vise mlazeva na istom niv(
jedan na drugi uttu samo u skaju
medusobnog preklapanja.

Izmedu ostalih parametara koji opisuju prodor mlaza ujé@a od najbitnijih tekovina navedenih istrahipgasu poluempirijski

izrazi za prodor mlaza u Fs koji su predstavljekotie tabelarno u tabeli 3.6
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Tabela 3.6Jednatine prodora horizontalnog mlaza u FS

Referenca Jednaina Napomene
. 0.15 3 2\03 . _
Kozin |8E;askakov L_ 24&0%'(&) [ gdp;oj J ( Udp J Py Jsdanlmlazq-i)iS
(1967)[89] d, 0. U U vise mlazevay=1.5
Shakhova (1968) i =7 'OJ—UJ Li=L
dj . o, ,—gdp j—Lsr
L.
Zenz (1968) 0.044 L+ 1.48 0.5lof 0.67U7) L=Lmax

J

Merry (1971)

0.4 0.2 0.2
Ltas=52 PV (&J %
dj (1_€)psgdp ps dj

Yetes i dr. (1988)90]

Benjelloun i dr. (1995)
[91]

Hong i dr. (1997)

|__ U2 0.327 . 1.974 d -0.04
Ci438=18916) (ﬁJ %
dj (1_€)psgdp ps d

Horizontalni i kosi
mlaz sa uglom
nagibao= +10°

o

2 0.327 1.974 -0o04 0.148
i+3.8= 1.647116 A E&J a1 [i +7_Tj (
d, (1-¢)p,9d, 0, d, 180 2

n
|_|5

JO.OZS

Kosi mlaz sa uglon
nagibaa> +10°

—
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Navedene jed@ine u tabeli 3.6 se smatraju fundamentalnim iako matvrdivane i osporavane godinama raiim
eksperimentalnim postavkama i ré&itlm definicijama duzine prodora mlaza i subjektimnopservacijama fluktuirafie duzine prodora,
Sto je rezultiralo drugdjim korelacijama sa ografénom mogano&u primene. Sled& jedndina je pokuSaj da se objedini zavisnost
duzine prodora mlaza od konstrukcionih i radnirapagtara aparature, kao i u uslovima poviSene teatyreri pritiska [92]

L (Umf) ks ki ka ks Ky ks ke kz ke
L, 0 ppldediusu’gh| ~—am

mfp

0.3+0.83| -0.3+-0.83 0+1.25 0+-0.5 | 0.4+0.944 0+-0.13 | 0.2+-0.472 0+0.472

Ipak se preportuje da se eksperimenti za odir@nje prodora mlaza izvode na sobnoj temperatatenbsferskom pritisku, a da se
uslovi visoke temperature i povisenog pritiska @dnos gustin&estica sloja i gasa za fluidizaciju simuliraju iz materijala sloja

manje gustine.
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4. DEFINISANJE POLAZNIH JEDNA CINA MODELA PRODORA MLAZA U
FS

U prethodnim poglavljima opisan je veoma Sirokitab zn&aj mehurastog
fluidizovanog sloja (FS) u energetici i procesnopustriji. Za potrebe razvojnog
istrazivanja u ovim oblastima, pored eksperimeiftainetoda, svéeXe je zastupliena
numertka simulacija, koja pruza velike magnosti za uStedu sredstava i vremena
prilikom razvoja postrojenja i tehnologija na ovqulju.

Dosadasnji numeiki modeli za simulaciju procesa u FS se mogu stinstgrupu
Jlagranzevskih“, gde se svakmstica, odnosno reprezent karaktefisi grupe, prati
tokom celog kretanja u okviru FS; i ,ojlerovsku“ugpu modela gde se posmatraju
delovi strujnog prostora kroz koje prati gas odnosndestice. Lagranzevski pristup
simulacije kretanjaestica u FS je egzaktniji ali u &ai slucajeva nije pogodan za
razvojno-tehnika istraZivanja, jer zahteva veliko ¢tmarsko vreme i memorijske
kapacitete. Ojlerovskim pristupom modeliranju FSbsi ve&a grupa autora i on
podrazumeva relativno jednostavnija nurtlei reSenja. Posebno je zastupljen
takozvani dvo-fluidni postupak modeliranja FS, gdegas i gusta faza FS (sistem gas-
¢estice pri uslovima minimalne brzine fluidizacijgpsmatraju kao dva fluida sa
razlicitim karakteristikama. U transportnim jedieama prenosa kdiine kretanja
efektivnog fluida, koji predstavlja gustu fazu F&odelira se interakcija izrda fluida
i ¢estica pri uslovima minimalne brzine fluidizacijego i interakcija izméu samih
cestica.

U ovom raduée biti predstavijena numeki uproZenija verzija dvo-fluidnih
modela, iskori®&na za simulaciju udenja b&nog mlaza fluida u FS, radi brzog i
jednostavnog oddivanja duzine prodora mlaza u FS i efikasnosti mgSavedene
komponente i guste faze, gde se gusta faza FS paskeo fiksni porozni medijum.
Pre predstavljanja predlozenih nundkiih modela FS, u ovom poglavljde biti
predstavljene teorijske osnove za razvoj ovih mendétored toga, razmate se
sloZenija verzija dvofluidnih modela FS - Euler-&ugranularni model fluidizovanog
sloja, koji je u ovom radu primenjen za detaljn§unulaciju doziranja t&ih goriva

direktno u sloj.
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4.10snove turbulentnog strujanja fluida

Strujanja fluida s&vrstim ¢esticama, kapima ili mehurovima koje je zastupljano
FS su po pravilu turbulentna i veoma sloZzena samanrecirkulacije i vrtloZzenjem.
Zbog toga razvoj matemakih modela zasnovanih na diferencijalnim jeginama
strujanja obe faze je neophodan preduslov kako azainmevanje eksperimentalnih
rezultata tako i za optimalno #enje procesa i predianje pojava u industrijskim
postrojenjima sa FS. Ova strujanja u praksi su @vily trodimenzionalna ali se u
mnogim sldajevima mogu svesti na priblizno dvodimenzioni peol. Za teoretsko
reSenje kretanjéestica u turbulentnoj struji fluida direktan putrjamertko reSavanje
trenutnih Navier-Stoke®vih jedn&ina za fluid, a zatim simulacija kretanja velikog
broja ¢estica u poznatom polju trenutnih brzina fluidasradnjavanje po prostoru i
vremenu [93] Sto zahteva veliki kapacitet memornigunara i duge protane.
Savremeni inzenjerski prihvatljivi modeli za turbotno strujanjecistog fluida
zasnovani su na numekbm reSavanju Reynolds-ovih transportnih jefiima za
turbulentne napone ili na reSavanju transportniinggna za kinettku energiju
turbulencuje i njene disipacijek€ model turbulencije), uz hipotezu o izotropnoj
turbulentnoj viskoznosti. lako se osrednjavanjenvijda-Stoksovih jedn&na gube
vazne informacije o turbulenciji ipak se dobijaimeophodniji podaci o fluktuacionim
komponentama brzine i o disipaciji energije turlgige.

Dalje u tekstuce biti ukratko i saZeto predstavljene osnove zaehgttujanja

najprecistog fluida a zatim i za viSefazno strujanje.

4.2Model turbulencije

Najce&e kori€en model turbulencije u inZenjerskoj prakskje model. Razlog
tome je jednostavnost njegove formulacije (potrefmoeSavati samo joS dve dodatne
diferencijalne jedn&ine uz usrednjene jed¢iae kretanja i odrzanja mase),
diferencijalni karakter modela i skalarni karakpeomenljivinki e.

Model k- je razvijen na fundamentalnoj pretpostavci o hoemmy i izotropnoj

turbulenciji Sto predstavlja idealizaciju turbuleaty kretanja. R@etno generisanje

" takvo kretanje fluidnih dela da su prosma svojstva koja ih opisuju nezavisna od poloZagruinom
polju
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turbulentnog toka uzrokovano postojanjem velikiradijlenata brzine, je izrazito
anizotropno. Posle izvesnog vremena i udaljenjmesdta velikih vrtloga, u razvijenom
turbulentnom polju sa visokim Re brojevima, gde doraju mali vrtlozi, i u sl¢aju
ravnoteZze generisanja i odumiranja turbulencijerbulencija se priblizava izotropnim
uslovima, pa se moze smatrati da je tubulenldfalno izotropna Dalje, model je
zasnovan nakonceptu turbulentne viskoznodji pretpostavci postojanja analogije
izmedu dejstva viskoznih napona i Rejnoldsovih napona usaednjeni/osnovni
turbulentni tok. Boussinesq (1877) je postavio hipotezu o proporcionalnosti
Rejnoldsovih napona i gradijenta usrednjene brzyuks je proporcionalnost izrazena

preko veltine koja karakteriSe turbulentno mesSanje-turbulemiskoznosty;:

- ou oU. ) 2
r.turb - _ U-' — 1 +_J - ) 4.1
i pUY H[axj 6XJ 3P4 )

Gde jek =J,/2(u_'2i) =¥ 2(?+?+W2) turbulentna kinetika energija po jedinici
mase. Kronekerov operatoj osigurava valjanost formule za normalne Rejnoldsove
naponé tako da njihova suma uvek ima korektandkzismisao. Valja naglasiti ddan
2/3pk5“. podrazumeva izotropnost Rejnoldsovih napona u sklad pdetnim
pretpostavkama za razvoj ovog modela.

Turbulentni transport toplote, mase i drugih skatavelicina se moze modelirati
po istom principu. Formula (4.1) pokazuje da jebtlentna momentni fluks

proporcionalan srednjem gradijentu brzine pa jeupalogiji turbulentni transport neke

skalarne vetiine proporcionalan gradijentu srednje vrednostigprtovane veline ili:
pug = thﬁ, gde jel", turbulentna ili vrtlozna difivnost  ...4.2)
X

Kako se turbulentni transport momenta i toplote niase zasniva na istom

mehanizmu-vrtloznom mesSanju 16go je da je turbulentna difuzivnoBt veoma bliska

" homogena turbulencija sa statiktin turbulentnim karakteristikama nepromenljivimi potaciji
koordinatnog sistema
" Ako sraunamo sumu normalnih napona (24,2 i 3 ali tako da=j) dobija se

— au, 1 — — 2
rii=-pu2=2M$=2H07:>Txx+Tyy+rzz=-5(pue+pv2+pmf)=—5pL
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turbulentnoj viskoznospi;. Ova pretpostavka je poznata kao Rejnoldsova gijalkoja

je podloga za uvdenje Prandtl/Schmidt brojaz, = 14, /T, |.

Trenutna vrednost kin€tie energije turbulentnog tokk(t) jednaka je sumi

usrednjene kinetke e-je K =1/2(u?)=y2u?+v?+w?) i turbulentne kinetke e-je
k :yz(u_ﬁ) =y 2(F+F+W2): k(t)= K+k. Dekompozicija brzine deformacije: je
5(0)=8+8

4.2.1 Konstitutivna jedna¢ina za usrednjenu kinetéku energiju

turbulentnog toka K

Mnozenjem jednéne odrzanja kotine kretanja

a(g’tUi) . a(‘;tj(jui ) :—2_:+div(ygrad(ui ))+(—a%(m)}+p F -+-4.3)

]

vektorom brzineU uz zanemarivanje zapreminskih sila i algebarskrettiganjem

dobija se za usrednjenu kinddii energiju turbulentnog toka [24]

3 (oK . _ — —
LK) 1 v (oku) = di(- PU + 240§ - pUTEG) - 20 S0 9L | 4.4)

() (w) (V) (V) (v) (v

Brzina Transport . Brzina
Transport Transport Brzina .

promene Transport . . destrukcijeK

; K K visko- . viskozne

srednje + + K + + Rejnoldse- - .~. " " - usled

s . konvekc- . znim . disipacije .

kineticke e-je . pritiskom . vim produkcije
jom naponimi . K y

K naponimi turbulencije

Pri velikim Rejnoldsovim brojevima turbulentdianovi V i VIl su uvek mnogo

vedi od njihovih viskoznih analoga.

4.2.2 Konstitutivha jednaéina za turbulentnu kinetiéku energiju k

Sli¢no, mnoZenjem sa vektorom fluktuirdgubrzineu’ i sredivanjem dobijamo

(k) . . o — 1 —

—— +div(pkU)=div] - pi' + 2’ s — p= u0u (|- 2u 'sO's— o, 'y'd] ¢

P (k) ' 20§ - o W00 |- 20 jsTs= o, 'Y .45)
(1) (m (m (v) (V) (v) (i)

Brzina Transportk  Transport l‘ransport Transportk Brzina Brzina

promene + konveke- +k . .+ Rejnoldso- - disipacije + produkcije

turbulentne . . viskoznim . .

R jom pritiskorr . im naponim: Kk k

kinetic. e-je k naponimi
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Clan VIl u jedn&inama (4.4) i (4.5) je jednak po w#hi ali je suprotnog znaka
Sto matematki izrazava prelazenje srednje ki u turbulentnu kinatku energiju.
Viskozni disipacionilanVI je uvek negativan zahvaljujusumi kvadrata fluktuacionih
brzina deformacije Disipacija turbulentne kinetfe energije je prouzrokovana radom

malih vrtloga protiv viskoznih napona, a disipadijabulentne kinetke energije po

jedinici mase se daefiniSe kao e=2vs % ..4.6)

Destrukcioni ¢lan u jednaini turbulentne kinetike energijepe je istog reda
veli¢ine kao i produkcionélan i nikad se ne zanemaruje. Za visoke Re broje\@xis
transportniclan IV u (4.5) je zanemarljiv u odnosu na turbulerntansportniclan V i
disipaciju VI.

4 .3Jedn&ine k-¢ modela

Razvoj transportnih jeddma za sve turbulentne vée ukljucujuéi i brzinu
viskozne disipacije seodvija po istom principu [95]. M#&utim, egzaktno reSavanjge

mogute tek nakon definisanja razmera turbulencije velikih velpgeko standardndg

¢ modela [96, 97] i to:- karakteristine brzinske razmer& 9 = k¥?
3/2
- karakterisitne duzinske razmete | = k—
£ ..4.7)
- karakteristtna vremenska razmera: 1 = g

Postavlja se pitanje opravdanosti upotrebe promendjiiapisuje "male vrtloge")
za definisanje duzinske razmdrévelikih vrtloga”. Pri velikim Re brojevima brzina pri
kojoj veliki vrtlozi izdvajaju energiju iz osnovnog toka Seoko poklapa sa brzinom
prelaza energije preko malih, disipativnih vrtloga, ukolikanaerapidne promene
rezima strujanja. Da to nije tako energija bi na nekonowiwrbulencije mogla
neogranieno da raste ili opada-nestaje, Sto se u praksi n@alégae se i opravdava
kori&enje £ u definisanju.

Na osnovu izvedenih pretpostavki koeficijent turbulentis&aznosti se definiSe kao

k2
y24 =C,019| :my? , )48

R T R e e
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gde je C, bezdimenziona konstanta. Turbulentna viskoznost s&-eumodelu

turbulencije réduna pomoéu dve nove diferencijalne transportne jeting, zak i ¢:

D{ok) _ 3(ek) +div(okU) = di{% grad k} +24.S; 5, - pe

Dt ot ; ...4.9)
D(pe) _a(pe) | .. |, £ £?
= + = - + —S. —— P
5 p div(peU) = div o gradk |+C,, | S [5, ~C,.p° .4.10)
Brzina Transport Transport Brzina Brzina
promene + kili & = kiie * produkcije - destrukcijek
Kili £ konvekcijom  difuzijom kili £ ili &

Za razliku od jedn&ne zak, jedn&ina zas se manje oslanja nactau derivaciju
uticajnih¢lanova, a viSe na faktore zatvaranja koji zavise od ejsialtipretpostavki, tj.

konstanti modela.

Konstante modela su| C, Ok O Cue Cos
0,0¢ 1 1,2 1,44 1,92

Za izr&unavanje Rejnoldsovih napona koristi se Boussinesqelaaija (4.1).

.4.11)

4.4ViSefazno turbulentno strujanje

Eulerian Eulerian model je r@se kori¥en model za opisivanje viSefaznih

strujanja, kod kojih razlikujemo kontinualnu i dispergovignanularnu fazu(Sl. 4.1).

Slika 4.1 Simulacija viSefaznog dispergovanog strajpja-levo, Sema dispregovanog
viSefaznog strujanja-desno
U daljem tekstu Ide opisan FLUENT-ov Euler viSefazni model strujanja koji

polazi od sled&h pretpostavki:

“engl continuous and disperged phasesluaju modeliranja fluidizovanog sloja dispergovanaafge
granularnagestitna faza fluidizovanog sloja
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- Pritisak je isti za sve faze (usvaja se pritisak kontmeiéhze)
- Kontinualna faza se smatra primarnom, a granularn@idjspana - sekundarnom
fazom
- Momentna jedné&na i jedn&ina kontinuiteta se reSava za svaku fazu
- Za granularnu fazu tanaju se
o Granularna temperatura (fluktuirépenergija solida)
o Viskoznost usled napona smicanja i zapreminska viskbzs®sdobijaju
primenom kinettke teorije na granularno strujanje
- Postoje definisani koeficijenti zadananje otpora nmifaznog strujanja
- K-e model turbulencije se moze primeniti na sve faze
FLUENT-ov Euler viSefazni model strujanja ne pravi razlikmeiu fluid-fluid i
fluid-granularnog (fluid-solid) strujanja. Granularno gnje je, jednostavno, ono koje
poseduje bar jednu granulardegtinu fazu.
Pri prelazu sa prethodno opisanog jednofaznog na vi§efamtel strujanja mora
biti dat set konstitutivnih i jedda odrzanja za svaku fazy pri cemu se uvodi i

pojam zapreminske frakcije ili fazni zapreminski odngs
Za svaku fazu s indeksokwvazi: V, = Iakdv i Zak =1, 4.12)
vV k=1

pa jedndine za fazlk u opStem obliku glase:

» Zakon odrzanja mase fazek (k =g,s)

0 n
O_(Hkpk) *Ulawpu) = z (mlk_ mkl) + S 4.13)
t 1=1 — e
izmena mase na lzvorni
granici izmefu faza k i | ¢lan, obicno=o

gde je:ux -vektor brzine fazé,

m, -maseni protok iz fazkeu fazuk, a m, maseni protok iz fazieu fazul
® -izvorni ¢lan je u FLUENT-u po difoltu jednak O

e Zakon odrZzanja momenta fazek (k=gili s, I=gili s, kA):
0
5 @) +Olapu ) =

—a Up+0UL0F, +akpkg+Z(le +mu, - mu)+(F+F o+ F) 4.14)
k=1

¢lan fazneint erakcije
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gde je:
T, -tenzor naponar, = ak,uk(Du H(@u)’ ) +a (A —E3p)0m, 5,=(1), 4.14)
| -jedini¢ni tenzor/jedinina matrica — skalarna matrica koja na glavnoj
dijagonali ima jedinice
Uk | Ak— smicajna i zapreminska viskoznost k-te faze

5 4.14b)
(Duk + (Duk)T) = [%+ij

0x;, 0%
Ri-sila interakcije izméu faza:R,, = z (Kg(u, =u)), 4.14c)
1=1

Kik=Ky-koeficijent interfazne promene momenta
Fx- spoljasSnje zapreminske sile
Funk-sila izazvana efektom virtuelne mase
Fiirx -Sila uzgona
Interakcija izmdu usrednjenih tokova ragitih faza se modelira prekolana
fazne interakcije koji sadrzi silu interakcije izduefaza ili interfaznu siluRy, kao i
¢lan izmene masa izrde faza i interfazne brzine za koje vazi da ukojieot, >0 deo
faze | prelazi u fazu k>u, =u,. Slicno, u sldaju da je m, < Gu, =u,. Za
interfaznu silu vaZzRk= R-y i Ri=0.
Interfazne sila, sila otpora, efekat virtualne mgsé&oliko postoji ubrzanje

sekundarne/granularne faze u odnosu na primarii/fazu) i sila uzgonage biti

detaljno opisani u daljem tekstu.
4.5Kineti ¢ka teorija strujanja granularne faze

Primena kinetike teorije za modeliranje guste-granularne fazestgkla je iz
potrebe da se u jed¥iai (4.14) izraze pritisak i viskoznogesttne faze. Ako se uvede
pretpostavka da se granularna faza sastoji od gpakmvanih glatkih, priblizno
elesténih sferénih cestica koje se u fluidu nalaze u stalnom i Ramtin kretanju, dolazi
se do analogije sa kin&kiom teorijom gasova [98] i Maxwellian-ovom raspaital
brzina ¢estica. Granularna temperaturé, se pri tom predstavlja kao reprezent
specifine kinettke energije fluktuacija brzinaestica oko srednje vrednosti njihovih

brzina. Pretpostavlja se da su fluktuacije brzimatpm, posledica sudar&estica
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zahvaenih glavnim/usrednjenim tokom (slika 4.2). U sklesh navedenim granularna
temperatura-® je proporcionalna srednjem kvadratu brzine Raotj kretanja-
“vibriranja“¢estica: 92592% _+c 2+’ 2): Eo ——c' 2——2@

gde jeEp-fluktuiraju¢a energija u jedinici mase usled hantig kretanjaiestica, ac’-

...4.15)

lokalna brzina hacotnih oscilacija/fluktuacijacestica. Naime, trenutna brzir@stica
granularne faze se definiSe kae u,+c', gde jeus vektor brzine usrednjenog toka

granularne faze (taije vektor srednje lokalne brzinecestica). Tako, sino
termodinamikoj temperaturi gasa, granularna temperatura peljstmeru nasuninih
oscilacija fluktuirajde brzinecestica granularne faz&onstitutivhe relacije za napon
granularne faze se na ovagima mogu dobiti na osnovu koncepta kidké teorije [99],
koja dozvoljava neelagtie sudare izmiu ¢estica granularne faz@&rojni radovi su
pokazali opravdanost kotiénja kinettke teorije za modeliranje granularne/guste faze,
pogotovo u sldaju modeliranja strujanja u FS [99-106]. Zato jewom poglavlju dat
esencijalni prikaz ove teorije.

Postoji nekoliko formulacija granularne kingee teorije od kojih izdvajamo
formulacije ® Gidaspow-a - pogodna za modeliranje fluidizovasioga [107, 108]

e Syamlal-a - ima Siri spektar primene. [109, 110]

® 1 *-ffj“ ®
Kinchig®, 4
e O -
‘0a® ©¢ _.@ ®
O o® © @@w o

@ @) b
@ og D0 ey g

et cs%%

Slika 4.2 Sematski prikaz kinettka teorije granularne faze (viskozna disipacija prastekla

iz kinetike-kretanja ¢estica, sudara i trenja izmdu ¢estica)
Kretanjecestica u granularnoj fazi se razlikuje od kretangekula gasa u sleéem
- Cestice u granularnoj fazi su visestruko viseg neglgine od molekula gasa,
- Fluktuacije brzin&estica su mnogo manje od njihovih srednjih brzina,

- Kineti¢ki deo fluktuacijetvrstih ¢estica je anizotropan,
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- Granularna temperatura nije mera promene toploteegge ve€ je samo posledica

strujanja i mera je oscilacijgestica granularne faze.

| kratki i trenutni
slobodno strujanje sudari

Slika 4.3 Analogija sa kinettkom teorijom gasova

Postoje dva mehanizma za kretatgstica u granularnoj fazi (slika 4.3) i to

- Slobodno strujanjetestica izmdu sudara, koga opisuje funkcil? jednaka
verovatn@i scenarija slobodnog kretanjestica = Maxwellian-ovoj funkciji
rasporeda brzina za idealne gasove

- Kretanjecestica usled kratkih i trenutnih sudakaga opisuje funkcij&? - funkcija
rastojanja izméu paracestica sadrzanih u datoj zapreminri ¢emu fluid izmetu
cestica ne utie na njihovo kretanje. Funkcija rasporeda rastajanmeiu para

Cestica se aproksimira udenjem funkcije radijalne distribucije (r,o)kao veze
izmedu funkcijaf®)i @ (vidi sliku 4.4).
fO=ftrc)l f(z)(rl,cl,rz,cz,t):gofl(r -Y2dk ¢ 1,t) fz(r +1 2k, 1), gde je
broj cestica u jedinici zapremine sa brzinom jednak: n = J'cf(l)dc a srednja

hidrodinaméka brzinatesticav = 1/n J'cf @gc

Slika 4.4 Funkcija radijalne distribucije

* Pair distribution function
Tv=ug
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4.60snovne i konstitutivne jednd&ine granularne faze

U ovom poglavlju¢e biti predstavljene osnove Euler - granularnogtifazinog
modela proisteklog iz Euler-Euler modela i veomaggunog za modeliranje
fluidizovanog sloja. Kao i kod Euler-Euler pristupee faze imaju isti pritisak — pritisak
fluida/kontinualne faze (u staju fluidizovanog sloja — pritisak gasa) ali seczastu
fazu posebno definise i pritisak granularne fagekoji kontroli§e gustinu njenog
pakovanja.

Jednaine odrzanja za granularnu fazusada glase:
« Zakon odrzanja ma granularne faz
%(asps)mfﬂagoy )= m, 4.16)

transfer mas¢

U slaju fluidizovanog sloja ukolik@estice sloja predstavljaju jednu granularnu

fazu fazni zapreminski odnos granularne fazenje=1-¢, gde jeec poroznost sloja
(e=eg=as). U tom sl&aju ¢lanovi u zagradi sa leve strangp, predstavljaju nasipnu

gustinu sloja. Ukoliko granularnu fazu F8ni viSe cesténih faza vazi da je
M
&, +ZaSm =1, gde je M ukupan broj granularnih faza fluidizoeg sloja.
m=1
« Zakon odrzanja momentganularne faze
0 4 n )
5 (@4 +0Mapuy)=-a0p #0T # 3 (R gmy ) (F 4F #F ) 4.17)

priisak ~ tenzor Lf—’
fluida napona dlan faznent erakcije

solida
Da bi se obezbedilo zatvaranje/reSavanje gore manedednaina i da bi se
opisale mdufazne interakcije uvodi se skbnstitutivnih jednac¢ina koje daju vezu
izmedu tenzora napona, pritiska, napona smicanja, viskeindunkcije radijalne

distribucijei gradijenta brzineggranularne faze.

4.6.1 Tenzor napona granularne faze

Tenzor napona granularne faze je srz granularnadefad direktno proiste iz

kineticke teorije granularne faze.

r,=-pJl +2a uS+a (A s—%y YO ]|, gde je: 4.18)

" Pritisak koji trpe granice domena usled prisusastica
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S= O.S(DuS + (DuS)T) - brzina deformacije (tenzor) 4.19)
ps - pritisak granularne faze
Ao My - zapreminska i smicajna viskoznost

Nadalje su date konstitutivne jedin@e za svaki od navedenitanova tenzora napona.

4.6.1.1 Pritisak granularne faze
je mera prenosa momenta kretatgatica usled njihovog strujanja i sudaranja.

p,=appP (w+2(1+e)a g ), gde je: 4.20)
0 Syamlal
w= 1 Gidaspow
d Sinclair
1 S
( +6aSDJ§)

O,- granularna temperatura
e, - koeficijent restitucijetestica izmdu sudara
0. - funkcija radijalne distribucije

Koeficijento je za:

Gidaspow model: w=1 — p.=apO +2(l+e)a’p O g 4.21 a)
Pritisak granularn ~ _  “Kineticki” Pritisak izazvan neelagtim
faze ~ pritisak sudarim&estica

Syamlal-ov model zanemaruje kirddi deo pritiska pojednostavljufu numertki
racun: w=0 4.21 b)
Za Sinclair-ov modeb- funkcija pré&nika ¢esticeds i karakteristtne duzine domen

d
Sinclair model:  @= (1+6a—DSx/§) 4.21 c)

4.6.1.2 Funkcija radijalne distribucije
0. je funkcija raspodeleg,(a.) (slika 4.4) i predstavija korekcioni faktor koji
modifikuje verovatnéu prelaska iz "stiSljivog'a < asmax gde razmak izmii cestica
moze dalje da opada, u "nestisljivo" stanjensaasmax gde dalje smanjenje razmaka
izmedu Cestica nije mogée. Ovaj korekcioni faktor sustinski daje verovamesudara

¢estica i izrdunava se prema empirijskim jedirgama (4.22), zavisno od modela.

"5 =1/2([IuS + (DuS)T) =1 2(6 U,/0 X+ u;/0 x)
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1 s, max

y3\?
Ding i Gidaspow, Sinclaiov model: g (a,) = 1—( as J a max U 0.68

s,max

4.22)
Syamlal model: 9.(a,) = L
yamlal model: D R T TP

U slitaju da postoji viSe granularnin fadd neophodna je zamena jedime (4.22)

jedn&inama (4.22a) ili (4.22b), zavisno od izbora modela

Ding i Gidaspow, o ya\? L Mg
—l1_| G 1 a,
Sinclairov model: 9olay), =| 1 [as,maxJ +5 4 ; k ) 4.22a)
1 3 ¥g := 29
H go(as)lz—'l'—dlz—k B
Ibdir-ov model [111] 1- 9% 254, 4.22b)
a

Koeficijent restitucijeesima vrednostd <es<1 i definiSe se na sleéienain:

0 pri neelasténim sudarime - sva energija je disipirana usled sudara

e= 1 1 prielasticnim sudarima - nema disipacije energije usled sudar#.23)
0,9 FLUENT

Uticaj koeficijenta restitucijees na sveukupne strujno - meh&e procese u

fluidizovanom sloju je dat u Goldschmidt-ovom rdda?2].

4.6.1.3 Viskoznost granularne faze
Tenzor napona granularne faze sadrzi smicgjnuzapreminsku viskoznosi;.

Smicajna viskoznost,
Pre definisanja ovog konstitutivnagana tenzora napona potrebno je dé oa
postoje dva rezima strujanja granularne faziekoznj u kome naponi rastu usled

prenosa momenta kretanjem i sudaranjestica, iplasticni ili lagano smicajni rezim, u

kome naponi nastaju usled trenja iziméestica u permanentnom kontaktu (slika 4.5).

Rezimplasti¢nog strujanja granularne fageezimviskoznoc strujanja granularne faze
/ cuiical - brzo smicanj

0000000 - lagano smicanje O~
- CZ: 67 - prolazni kontakt
Q000000 - postojan kontakts—" 4 o2, .~

COO0000— L stO .Y - prenos momenta
- prenos moments, O A0~ P S
. >XNoD O kretanjem i
trenjem O\ —

sudarontestica

Slika 4.5 ReZimi strujanja granularne faze
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U viskoznom rezimu strujanja smicajna viskoznostngitarne faze je posledica

kinetickog kretanjay, ,, i medusobnog sudaranjéesticay, ., (slika 4.5). Frikciona
komponenta viskoznosji, , odgovorna za tranziciju viskoznog u plaati rezim, kada
¢vrsta faza dostigne maksimalnu gustinu pakovan@enakde biti ukljutena u raun.

/’[szll’[s.kin-'-luscoll-'-lusf [ I7=(1+es)/2 424)
Kineticka komponenta smicajne viskoznogti,,, se u literaturi nalazi u razltim

oblicima zavisno od primenjenog viSefaznog modél2g a+c) i funkcija je granularne

temperatur®_, restitucijecesticagesticae, i zapreminskog udelérste fazer,.

Syamial adp (0T, 8
model: Hsan = 12(2-1) [1+_5,7(37_ 2)05905} 4.252)
— ) Gidaspow 5d,0,(© 03
Ha vin — — sps S]T) 8
s, kin model: :us,kin _Tgosw[l"'%”asgm} 4.25 b)
0,5
Sinclair model: ;= 5d,0,(0 77) a)[1+§5/7(37—2)asg05} 4.25c)

" 96a,1(2-1) g,
Komponenta smicajne viskoznosti usled sudara seelinadprema (4.26) u

zavisnosti od granularnog modela koji se koriftinkcija je granularne temperat@e,

restitucije e,, radijalne distribucijg,, i zapreminskog udelkéestine fazer,.

0,5
Gidaspow i Syamlal model: g . =§aspsd 9 OQ(EJ
' T
/'Is,coll =

Sinclair _5d.0.0/m™°| &,
model:  £5%” 96, 5 2-n)

U slwaju strujanja gusto pakovane granularne faze, mstizanju limita

8 768 4.26)
j||:1+_5l7(37 - zpsgos:| +ET,7azsg OSJ

pakovanja(as ma) pritisak granularne faz@s se, uglavnom, generiSe usled trenja

izmedu cestica (slika 4.5).

Schaeffer _ p.sing ¢ -ur?utraé.nji ugao t.r.enja
model: s, fr ——2 I I,p- Il invarijanta devijatorskog dela 4.27a)
tenzora napona
K+ =) Johnson i (a . .)2
Jackson :us, fr= Pfriction Sin¢ 0 Pfriction = Frs—swr13 O Fr= O,b’s 427b)
model: (as,max_as
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U granularnom toku sa visokim faznim zapreminskisn@som, trenutni sudari su
od manjeg uticaja, a tok poprima odlike nestiSj\ftuida pa se napon granularne faze
usled trenja ne sme zanemariti.

Za vrednost zapreminskog udetastine faze doprinos trenja pri

definisanju naporg i pritiskap,granularne faze ne treba uzeti u obzirj., =0

0.59 Symlal
= Y [113-115]
’ 0.5 Ocone Lau;

U literaturi [116] se moze @ai slede&a formulacija ukupne tj. efektivne smicajne
viskoznosti granularne faze, raale od formulacije (4.49), a glasfektivha smicajna

viskoznost se sastoji od viskoznéigna dobijenog iz kinetke granularne teorije

M= U it U ol 1 frikcionog viskoznogilana |4, | tako da je zadovoljena slate

max|:lus M fr] a, z O.QBWSW

relacija: =
Ja. M e {ﬂs a,<0.98 ..

Vaznost funkcije radijalne distribucije n&im dolazi do izrazaja pri opisivanju
strujanja granularne faze u plasibom rezimu. Naime, ukoliko se koristi bilo koja

relacija pod (4.22) za iztanavanje radijalne distribucije vidi se da, tezi
beskonanosti kako se zapreminskoce&e granularne faze priblizava granici

pakovanjaa Pritisak granularne faze izt@nat poméu ovako dobijene radijalne

,max*
distribucije treba direktno iskoristiti za iztanavanje smicajne viskoznosti usled trenja.

Zapreminska viskoznosA,,

je mera otpor&vrstecestice ekspanziji odn. kompresiji. Premarovom modelu
4 o\
definiSe se kao4, = éas,osd 9.+ e)(—SJ 4.28)
s
U FLUENT-u je vrednost za zapreminsku viskoznesito jednaka nuli.

4.6.2 Interfazne sile<lan fazne interakcije

Interfazne sile su one koje deluju na saresticu korigovane za efekat sudaranja i
efekat masenog prenosa (konstituti¢tan jedndine 4.17). Suma interfaznih sila po

svim fazama je jednaka nuE(R s TMu)=0.

s=1
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Sila otpora kretanja ¢esticeje prouzrokovana relativnim kretanjem izdoefaza.

ZRfs:
1

+ Kz je koeficijent izmene izmi fluida i ¢vrste (granularne) faze;

” (K (u, —ug)) +K(uy —ug) =0

4.29)

+ Ky je koeficijent izmene izniki cestica.

4.6.2.1 Koeficijent interfazne promene momenta usled otpaemedu fluida i
granularne faze,K

f
Opsta jedné&na za koeficijent izmene j&K = aspsﬂ , 4.30)

fs

funkcija otpora, koja se definiSe u zavisnosti sabranog modela izmene

gde je f
momenata izm#u faza, ocemucde biti rei u daljem tekstu, a,, je vreme relaksacije

cestice.
U vedini slu¢ajeva sila otpora je dominantna sila iztudaza. Pri izboru modela

drag

korisno je voditi se sleden preporukama:

+ lzabrati onaj model koji korektno predea terminalnu brzinu granularne faze pri
strujanju u razréenoj sredini fs«ay).

- Za validaciju izbranog modela otpora koristiti nmr@lnu brzinu fluidizacije, pri
modeliranju mehurastog fluidizovanog sloja.

« Otpor je direktno zavistan od greka ¢estice tako da je za nesfare ¢estice jako
bitan korektno definisan ptrik ¢esticeds.

Vreme relaksacijéestice

_pd.’

° 18y,
je karakteristino vreme potrebno dgestica préde iz jednog u drugo stanje.

I, , ds-srdnji pre&nik cestica faze s. 4.31)

Syamlal-O'Brien model,
se primenjuje kada je smicajni napon granularne fdefinisan preko (4.25a).

Validacija ovog modela se vrSi merenjem terminddrenecestica u FS.
_C,Rea;

1:dra\g - 24U2

, gde je 4.32)

" particle relaxation time
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2

Funkcija otpora pojeditae

_ 4.8 133
sfernecestice [117] Cp, =] 0.63+ me
UT,S

iy 4.3

Relativni Reynolds-ov broj Re, =

H;
Us- brzina granularne faze;- brzina fluida;

us- dinaméka viskoznost fluida
U s je terminalna brzina&estice ili brzina slobodnog pada-brzina pri kojoj

¢estica lebdi u fluidizovanom sloju

U s =0.5( A-0.06 R§+\/( 0.06RY"+ 0.12Re B2 A+ A 4.35)
A: a?.14
=0.807*® zaa,<0.85
B=
=a?® zaa, >0.85

3a.a
(4.31)+(4.35p |k, = 2dfig [ Re, 4.36)
4ur,SdS ur,S

Wen & Yu model [118],
je pogodan za ‘razdene” sisteme gde je ukupna zapreminska frakcijarskcne

(granularne) faze zgajno manja od zapreminske frakcije primarne faked#).

a.a,p.|u,—u
Kfs :ECD f Spf s f‘ a;2'65 437)
4 d,
_ 24 0.687 .
C,= o Re [1+ 0.15(af Rg) J Re se odrduje prema (4.34) 4.38)
f S

Gidaspow model [103],
je kombinacija Wen &Yu modela i Ergun-ovog modela9] za porozni sloj tj. za

koncentracijutestica bliskoj granici pakovanja.

3 afaspf us_uf _
Ovaj model s K.==-C, |a,f2.65
4 d,

preporuuje |7 >0.8= ” -

Cp = [1+ 0.15a, Re)” J
za fluidizovan ® a,Re 5( f Q) 4.39)
sloj a.(1-a aplu.-u

J a, <0.8= K, =150 ( d;)uf+1'75 slofd f|
f¥s s
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4.6.2.2 Koeficijent interfazne promene momenta usled otpdemeaiu cestica
granularne faze,K

Ovaj koeficijent se izraunava ukoliko postoji viSe granularnih faza.
T T
3(1+ QS)(Z +Cy s 8jaspsalpl( d+ ds)z Qs
Kl s~ 3 3
Y 277'([7|d| +psds)
[,sCestine frakcije granularne faze
8s- koeficijent restitucijess =0.97+0.01 [121, 122], FLUENT defawdt =0,9

Ci.1s— koeficijent frikcije izmelu ¢estical-te i s-te granularne faz€; s=0

|u, —u,|, [120] gde je: 4.40)

d — prenik ¢estica I-te faze

0o s— koeficijent radijalne distribucije koji je doblaebowitz [123] se izréunava

1 3d d M
Jois :_+42 k

a; a?(dl +ds) =i}

4.6.2.3 Koeficijent interfazne promene momenta usled otpomneiu fluid-
fluid faze, Ko

U slwéaju strujanja dva fluida sekundarna faza je onajajlse formiraju kapljice

ili mehurovi.
f C.Re p,d2

K,=aap,— f =D =220

pq A oPp 7, drag 24 Ty 18,Uq 4.41)
Schiller i 24(1+ o.15R%687) Re 10C
N 1o Co = 4.42a)

aumann mode 0.44 Re> 100!

24(1+ 0.15 R&W) & Re& 200

Schuh model  C, =124(0.914R&"+ 0.0135He /Re 280 Re 2! 4.42h)

0.4008 Re> 2500

Morsi i

—n 1 & - 4.42¢
Alexander model <0 61+Re+ RE gdesu g8 a a& (Re) )

Razlika izm&u modela 4.42 a+b) se javlja za relativne Re bmjexe od 1000.

Pored interfazne sile u jedtiai (4.17) figuriSu i sila usled efekta virtualnease i
sila uzgona. Ove dve sile se kod nekih autoraavagt u interfazne sile. | jedan i drugi

pristup je korektan i podjednako zastupljen u praks
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4.6.2.4 Sila usled virtuelne mase
Ako postoji relativno ubrzanje, a ne samo relatikmnetanje izmdu faza onda je

efekat virtualne mase z&gan, kao kod formiranja kolone mehurova gde jetigas
sekundarne znatno manja od gustine primarne fa24, [125].Clan Fyn= Kumis S€
dodaje sa desne strane jetina (4.17) i to za obe faze, tako d&jg, &= - Fym st

Jdu
ot

)
Kim = Conf £ f[(%w [Du )-(—=+u [Du gj, Cun=0,5 4.43)

4.6.2.5 Sila uzgona
Fiits je sila koja se uvodi zbog delovanja uzgonskia piimarne na sekundarnu

fazu. Sila uzgona je alno zanemarljiva u odnosu na silu otpora sem &aglunaglog
razdvajanja faza i u blizini granica sisterfidan Fii (s = Kjirts Se dodaje sa desne strane
jedn&ine (4.17) i to za obe faze, tako d&jg s =- Fiit,sf

Kis =Clago(u—u)x(Uxu ), C=-05 4.44)

4.6.2.6 Jednosmerni interfazni prenos mase
m,Se uzima u obzir kod hemijskih reakcija ili fikih procesa kao Sto je

isparavanje/kondenzacija, O ra , p,, r=const

isparavanje - temperatura taosti> temperature saturatcije:

_nap (T T r.ry - viemenski 4-4%2)
. T _ relaksacioni
kondenzacijatemperatura pare temperature saturatcije: _
parametri
m — na,p, (Tsat _Tv) 445b)

T

sat

dy; _du,
o, ox
Oxu= 94 _0u,
0% 0
u, oy
0x 0%

" time relaxation parameters
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4.6.3 Granularna temperatura 0s

Granularna temperaturgesténe faze je proporcionalna king&kbj energiji

nasuménog kretanjacestica. Polaze od jedn&ine (4.15) jedn&na konzervacije

D(p.aEs)

fluktuirajuce granularne energue— glast

3{6
ot

(p3063)+D(pgy@)}=T;Du 0O ) Yo ot @19

produkcioni difuzioni disipativni  yazmene izma faza

4.46)

clan

Konstitutivni ¢lanovi jedngine (4.46) su:

7, :Ou, predstavlja produkciju granularne energije usledtda tenzora napona solida-

granularne faze

KesLO, predstavlja difuziju granularne energije, gde je:

Kos

model

Vos

model

) ou
r:0u=r,—2+71,,

koeficijent difuzije ili konduktivhost granularneemperature -funkcija
granularne temperature i svojstavastica: prénika, gistine i zapreminsk

frakcije granularne faze. Za ragte modele je posebno definisan.

: 15a.pd O g7 n (1+e)
Syamlal: =S 3),n === 4.47
yamiak - Ko, == 41- 33 ) a 9odl"(47-3).1 = )
750,d.,/©
Gidaspow: Ko, = p;;7 DPENI (12 a G +2a7pd(1+e)g o‘/ 4.48)

12 ,
25psds"esn-w 1+ 5 7 (M 3xrsgos
1679, 41- 33

Sinclair: Ko =(Ko_)syamiai * 4.49)
predstavlja disipaciju granularne energije usleelasitnih sudaracestica i
funkcija je cestica-zid restitucionog koeficijenta, zapreminskeakcije
granularne faze i granularne temperature. Gidaspaavformulaija sadrzi |

gradijen brzine gestine faz..
Gidaspow: y, =3(1-€)a’p.9.9 {i\/g —0u S} 4.50)
: T\

Syamlal 12(1- e )gos

3
E . . _ .
Sinclair: Yo, = d \/_ p.a O3 Koristi Lun-ovu formulaciju [102]4.51)

0 0 0 0 0 ou ou 0
%, 62 T13i+r2167t+2-226)(2 236>&+T316)3$+T326)z 3%142
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@. = -3K, 0, Predstavlja razmenu energija izdnedvecvrste frakcije,

. : 4.52)
K, - jedn&ina (4.40)
@, Predstavlja razmenu energija izénefluida i granularne faze,
K- jedn&ina (4.36)
Laminarno strujanje @, = -3K O, 453a)
Turbulentno dispergovano strujanje
Sinclair
TERE g =K (2K V3 - ) 45%)
model: ke - kineticka energija fluida
Drugi modeli ¢, = K ((2k (—<u;, U >) 4.53c)

Umesto reSavanja kompletne jedime (4.46) za granularnu temperaturu Syamlal je
pretpostavio lokalnu disipaciju granularne energignemarujéi konvekciju i

difuziju, ostavljaj¢i samo produkcioni i disipativniclan i predlozio sledai

jedn&inu:
o= (K, +p.)tr (S) . \/( K, +p.) tr?(S)+ 4K4as[2K3tr(§2) + Kztrz(_S)} 152
2K,a, 2K,a;
K,=2(1-¢) 0,0, 4.54a)
K, =%dsps(l+ e) 6 & s-§ Ky 4.54b)

KfM{ Jr {1+3(1+es)(3es—ﬂ)gjys}+:j% g1+ eg} 4.540)

2 |3(1-¢) 5

12(1-€) 0.,
K,=——2"—° 4.54d
N )

tr (§) - trag tenzora deformacije

U poglavlju 4.6 su predstavljeni radti modeli kinettke teorije granularnog
strujanja, pri tome joS jednom je vazno napomediaiti
e Gidaspow-ov: se prepatuje za modeliranje strujanja granularne faze u
mehurastom fluidizovanom sloju.
« Syamlal: ima Sirok spektar primene.
e Sinclair: se prepotiuje za modeliranje strujanja granularne faze uedrim

sistemima i linije pneumatskog transporta.
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4.7Numeri¢ki postupak reSavanja jedna&ina modela

Pravilno sagledavanje fizikalnosti nekog problemgeigovo uspeSno opisivanje

sistemom diferencijalnih jedtima, ¢iji je reprezent generalna parcijalna diferencigaln

jedn&ina konzervacije:

9 o) +div( pug) = div( I'gradg) + S koja u skalarnom obliku glasi:
ot ¥

3 ()220, 8009 300 3 0], 3 190), 0 190),
ot 0x oy 0z 0x_ 0x) oy dy 9z 0 4

predstavlja samo prvi korak u procesu matetkati modeliranja. Krajnji cilj je

4.7.1)

dobijanje konkretnih i kon@ih numerékih vrednosti promenljivin vetina ¢ (U, U;,

k, & p...) u razmatranom procesu. Kako definisani sistéerencijalnih jednéina, zbog
slozenosti n&eXe nije mogde egzaktno analitki reSiti pristupa se njihovom
pribliznom reSavanju nekom od nuniédh metoda. Prvi korak u celokupnoj
numertkoj proceduri je diskretizacija, odnosno prdenje diferencijalnih jedr@na u
algebarski ekvivalent - diskretizacione jedine Cije je reSavanje numeéki mogwe
primenom odréenih nimerékih algoritama. Postupak diskretizacije sistemaipanih
diferencijalnih jedn&ina koje opisuju procese transporta materije, ¢kudi kretanja,
toplote i dr. se svodi na diskretizaciju generaliferencijalne jedn&ne (4.7.1Xime se
dobija generalna algebarska jetina ili kako se¢eXe naziva diferentna jedéiaa, za
unapred definisane-izabrane vremenskg i( prostorne X)) kordinate domena.
Diskretizacija i algoritam reSavanja zavise od raale numetike metode.

Metoda kontrolnih zapremina je jedna oddedte primenjivanih metoda i metoda
koja je primenjena prilikom reSavanja diferencijalfedn&ina modela prodora mlaza.

U tekstu koji sledi ova metoda diskretizacijéebsazeto opisana.
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i 4 W b

b £ i« Ax »
e - 5
5 Jall n | %
| - W ' W O S ¢ : A ! E o5
= e e
: S g,
< e h ’ ! s | 5
| T WLL s R L s ] X;
L L2 Js \konrrolna
Iy zapremina
' - - o
ﬁ 5, 7 5.
a) 3D b) 2D

Slika 4.7.1 Diskretizacija domena u oblasti téke-centralnogévora P’
Metoda konanih zapremina podrazumeva da usvojena raspodelagmiive ¢ vazi
samo za jednu &&u, strujnog prostora i neposrednu okolinu okoatdke-cvora (slika
4.7.1). Zato se vrSi diskretizacija integracionogména na sabdomene-kontrolne
zapremine delije) koji sadrze samo jedatvor u kojoj se odréuju vrednosti

promenljive @, pri ¢emu za svaku kontrolnu zapreminu (CV) vazi ratlioblik
promene varijablep. Diskretizaciona jedi@na se tako svodi na algebarsku relaciju
izmedu vrednostig u izabranim tékama. Ona je tim bliskija analtkoj jedn&ini, Sto

je broj izabranih t&éaka véi.

Klju¢ni korak metode kontrolnih zapremina je integraggneralne algebarske
(diferentne) jedngne 4.7.1 (ili diferencijalnih jedr@na) po proizvoljno izabranoj
kontrolnoj zapremini, uz integraciju po kameam vremenskom intervaltt, kako bi se
dobila diskretizovana jedama u njenoj nodalnoj t&i odnosno centralnorvoru P:

j(t+ft§(,o(p) dtjdv+ 17 div(pug) diav= | T digroradg) diav+ | | S dtoh

cv t CV t CV t Cv t 472)

lokalni (inercijalni) konvektivni difuzioni izvomni ¢lan

Koris&¢enjem Gausove teoreme za pretvaranje zapreminskaiggrala
konvektivnog i difuzionoglana u povrsinski integral i promenom redosledagrdcije
dobija se:

" Indeksi stranic&elija (cell-face) cf=w, e, s, n, b, t; Indeksi sdsih cvorova (neighborhood) Nb=W, E,
S, N, B, T;Ax;-rastojanje izméu stranicapx;-rastojanje izméu ¢vorova
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konvetivni fluks =C 4 difuzioni fluks =Dy

j(t+jm—(pqo)dtjdv+ | jn[@puqo) dA dt— [n[ﬂfgrad@ dA| dt=' j j $ dvd

t

t Ccv

) vt 0 ( ,0¢) At tAt
tojest: [ | | 5 dv |dt+ [ jAn [ pup- I'gradg) dA|dt= { ij §dvd 4.7.3)

ukupni fluks =J4

Jedndina 4.7.3 se reSava u skalarnom obliku integracipo kon&noj zapremini
¢lan po¢lan uvalenjem odgovarafih aproksimacija. Za dalje razmatranje korisno je
definisati ukupni fluks kao sumu konvektivnog iuwlifonog. Najpre se gustina ukupnog

fluksa promenljivep definiSe na sledé nain:

. 0 . . . — .
Jq=pui¢—rf,pa1e ukupni fluks> [ j,dx dy = ,AXAX =], A =, 4.7.4)

A
gde je prva aproksimacija u procesu diskretizagije3 zamenaj_%-srednje vrednosti

gustine fluksa promenljivep - gustinom ukupnog fluksa promenljiwg u centru

! j@n
stranicecelije, povrSineA, =AxAx (j# K). lako je, recimoA, = A zadrzavaju se oba

¢lana pa je integral ukupnog fluksa po kontrolngresmini, za ravanski problem:

I—de J-J,+3-J 4.7.5)
CV

ReSenje integracije lokalnog i izvorna@tana jednéine 4.7.3 se aproksimira na isti

nain, kori&enjem vrednostia/at(,oqo) i S, u centralnomévoru P, umesto srednjih

vrednosti ovih veliina sr&unatih po kontrolnoj zapremini:

0 0 0
[a—(p¢)d =—(p9), A)gA)gA>g=—(,o(p) AVi 4.7.6)
cv ot ot
J S,dv="SAV 4.7.7)
Ccv

Zamenom jednana 4.7.5)- 4.7.7) u jeddmu 4.7.3) za ravanski problem uz zamenu

koordinatax; i x,sax, y i komponenata brzineg; i u, sau i v, dobija se:

:t(pco) AV+[puw-F3—fl& (puco r—= j A+

Epvco-Fg—f) A - [pvco r— j/x SAV

Sled€a aproksimacija je linearizacija odgovaidfuclanova tako Sto se gustina

masenog fluksap() i difuzioni koeficijent " tretiraju nezavisno od promenljige a
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reSenje se nalazi iterativnim postupkom. Da bi mecunala vrednosty, koriste se

vrednosti fu) i I" srasunate u prethodnom koraku iteracije - cmvee zvezdicomp()” i

* . . a¢ * * a¢
I ujednd&inama:| pup—-I'— | =(pu - = =
j (p @ axlf (pu), @ cf[ axlf

%(p;%)Av + ((pu); o- Fe(g—fjej Ae—{(pu); .- p*(%jwj A+

0X

. (0@ . (0@ =
- | == -l (pv).o-I'|—=—| |[A.=SAV
e a-ri 2] ||t o[ %) |a=sa
Sledi uvalenje diskretne jedd@e kontinuiteta, koja se dobija iz 4.7.8 gal, I=0 i
S=0:

4.7.8)

% v+ (pu), A-(pd, A*(pY, A=(p Y, A=0

Eaa—'ot;AVJfG;A&‘GwAV G A- GA=0 4.7.9)

G, -maseni protoci kroz odgovardggi povrsine kontrolne zapremine
Jedndina 4.7.8 sadrzi promenljivey, i (aga/ax)cf koje treba izraziti u funkciji

velicina u susednintvorovima. Ovaj korak je najvazniji za diskretizacinetodom
konanih zapremina, a pretpostavka promegeizmeiu ¢vorova predstavlja tee

aproksimativni nivo.

bx ‘ Ax = Ax, ‘ Ex;_
L e—
E— T "
. S *
w W P & E
Ax

Slika 4.7.2 1 D primer konvekcije i difuzije
U nedostatku ikakvih informacija o prome izmedu ¢vorova, razmatra se

najjednostavniji sléaj-stacionaran jednodimenzijski problem konvekcigifuzije bez

izvornog¢lana 6lika 4.7.9, predstavljen jedrianom:

d op
—_ -I'—XL1=0
dx(puqo axj 4.7.10)
za koji vazi jedndina kontinuitetadi(pu) =0 4.7.11)
X
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Pretpostavljajéi linearnu promenu zavisno promenljigeizmeiu ¢vorova W-P i P-E

(slika4.7.2), jedn&ina 4.7.10 se moze aproksimirati izrazom

(pu¢)e—(pu¢)W:(Fg—fj —(Fg—fj 4.7.12)

Vrednosti konvektivnih i difuzionih protoka/fluksayvkoji vaze na stranicangalije ,€"

i , W', se mogu izraziti kao:

- konvektivni protok - difuzioni protok
C*:(pu)*pé D*:%
e e * * € 5 *
o :(pu)cf Ay X . Ty Ay
. R . . 4.7.13a) ., TA, D, = 4.7.13b)
C.=(pu), A, Ci =Gy A, D, :W 0%

Metoda kontrolnin zapremina je zasnovana na pqgatgul ravnoteze

konvektivnih/difuzionih flukseva za kontrolni zapnewu u funkciji Pecletovog

C_ pu

broja:P, =—=
D [I/ox
w E
A

(a)

pravac

SHUJEI]_]H/-\/—\\
— =
Uim konvekcija
(b)

]

Slika 4.7.3 Distribucija promenljive @ u neposrednoj blizini 2¢évora pri razli ¢itim Pe
brojevima a) ¢ista difuzija P«—0, b) difuzija i konvekcija
Aproksimacija difuzionih flukseva kroz odgovaréu stranice celije CV

pretpostavljajai linearnu promenu zavisno promenljigazmedu ¢vorova glasi:

(0 .
cf=wsh =’y (0_3()) A =Dy (¢Nb_¢7p)
o0 i 4.7.14)
cf=ent Iy (&j A; = Dy (0~ @)
cf

Aproksimacija konvektivnih flukseva se vrSi uz pamavodne (pwind Seme

tako Sto se eksponencijalna promem@&meiu ¢vorova aproksimira polinomom nultog
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reda, da bi se zadovoljila pretpostavka o lineapnomenip. Koris¢enjemupwindSeme

vrednost ¢, na stranicicelije se aproksimira vredné$ ¢ u tatki uzvodno od tf.

Indikator smera strujanja je konvektivni fluks, (4.7.13 a))ciji je predznak jednak

smeru brzine strujanja:

cf=wsb (o), A =C| { G)an- 4 G)on| e(c)= {1 e

0 C,<0
o 47.15)

. C.
ct=ent (,ou cf[e( th)¢Nb e{Qf)¢F] e_Ccf)z{(l) C{:O

Zamenom 4.7.14) i 4.7.15) u 4.7.8) uz malu reorgiju, za ravanski staj dobija se:
pp‘m’AV+ ¢ e( C)oe+ (e( 6)-1)p.)+ blo-0))-
~(ci(e()a+(d-G)-1)e)- lg-au)+

(C ( e(q) e ) D(o- ¢N))_ 4.7.16)
( (e e( C) ) p)— Ds((op—(og)+

+%AV+C;—C*W+CH— &=SAV

(4.6.9==0

Sredivanjem jednaine 4.7.16) i uvdenjem koeficijenatan, uz ((4, —%b)tako da je:

Nb=W,S B &, =D, +Cye{ C)= D,+max C,,0]
4.7.17
Nb=E,N, T &, = D, ~C,¢(C,)= D, +max{ 0~ C,] )

dobija se:

. 0 g
ppa_fPAV + aE(%_¢E)+ a\N(¢P_¢W)+aN(¢P_¢N)+ aﬁ(¢ P9 }: SAV  47.184)

iakojed, =a.+q,+ a,+ agt a+ a;=Y a, kona&no imamo:
Nb
* 6% A __
Po = BV + &~ 2 auffn= SAV 4.7.18 b)
Nakon diskretizacije jedg@me 4.7.3) integracijom po kotaoj zapremini, sledi

diskretizacija po vremenu. Integracijom inercijanidana jednaine 4.7.3) po vremenu
dobija se:
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& at At 4.7.19 a)

Preostali integralnilanovi jedng&ine 4.7.3) se aproksimiraju uz poénteoreme o

t

| :Hjm( [ Mvadt:MAv

srednjoj vrednosti:

t+At

| 8mpat= g At= At 4.7.19 b)
t

t+At

[ SAVdt=SA V=( S+ )0 V &0 4.7.19 c)

t

U jedn&ini (4.7.19c) prikazan je model diskretizacije imog clana § u
najpogodnijem, linearnom obliku. U cilju obedeaja konvergencije reSenja potrebno
je da vrednost koeficijent&, bude manja ili jednaka nuli

Za vremensku diskretizaciju koriste se tzv, dvoweasko nivelisane (two-time-
level) metode kojima sei™ izratunava uz pombvrednostig, i @ iz nove iili stare
vremenske iteracije. Ukoliko g™ izratunava uz pomb vrednostig, i @ iz stare
vremenske iteracije govorimo o eksplicitnoj Semmplicitna metoda koristi

vrednostig,, i @i iz stare i iz nove vremenske iteracije i viSeujepotrebi. Implicitna

J2NY
At
Sumiranjem svega navedenog potpuna implicitnaalifea jednéna glasi:

metoda koristi novi koeficijeng, koji se definiSe kaa, = &, +

@ =3 ayPut S, 4.7.20 a)

& =Ya,+d-Siaz2Ya,,0a,20 4.7.20 b)
0

0 pPAAtV 4.7.20 C)

Ako se uzme u obzitinjenica da su vrednosti koeficijenatg, koji su funkcija
konvektivnih i difuzionih protoka, kao i vélnha promenljivin ¢, definisane za&vor

posmatranéelije, onda je veliki problem izraziti véine koje su definisane za stranice
¢elija u funkciji njihovih vrednosti wvoru celije P. U tom cilju je razvijeno nekoliko
postupaka (diferentnih Sema) prema kojima se savodidvajutom taino&u odretuju
pomenute vetine.

Za sliaj malih vrednostPecletovih brojeva, odnosno da je difuzija dominantna

u odnosu na konvekciju u praksi &esto koristi najjednostavnija centralna diferentna
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Sema ¢entral-difference scheme - CpP%oja pretpostavija linearnost vrednosti

promenljivih g, izmedu ¢vorovaW, P i E.

Za sliaj velikin Pecletovih brojeva, kada je konvekcija dominantnija tnosu
na difuziju koristi se uzvodna diferentna Semp-Winddifference schemePrema ovoj
Semi za izrazito dominantan transport konvekcij@®enje promenljivep na stranici
kontrolne zapremine je jednako vrednosti te valgalo uzvodnonmtvoru. Odavde se

moze zakljgiti da su koeficijenti a,, uvek pozitivni Sto zn& da se uzvodnom

diferentnom Semom uvek dobija #ki realno reSenje. Kombinovanjem centralne i
uzvodne diferentne Seme nastaje hibridna diferefémaa iybrid difference scheme -
HDS). Ova Sema se u oblagtecletovih brojeva od -2 + + 2 transformiSe u centralnu
diferentnu Semu, dok se za ostale vrednBstiletovog broja transformiSe u uzvodnu
diferentnu Semu.

Opisani postupak diskretizacije generalne parajatfiferencijalne jedrigne
konzervacije se ne moze primeniti na momentnu j@doajer u njoj egzistira gradijent
pritiska 0p/0x koji se ne moZze uvrstiti ni u izvorsiian, niti se moze izraziti u funkciji
brzine u, niti pomaiu zavisno promenljivg. Stoga se momentna jedivea ne moze
diskretizovati preko jedm#na 4.7.20 ako nije poznat gradijent pritiska. Nata
vrednost gradijenta pritiska, indirektno preko jatine kontinuiteta implicira netau
vrednost brzinskog polja u momentnoj je&éina Stoga se formira poseban algoritam
koji reSava problem sprezanja brzinskog i poljatigkd uz usvajanje koncepta
pomerene/kolokacione mrez8téggered grifl[97, 126]. Ovaj koncept je zasnovan na
racunanju komponenata brzina z&kea koje su pomerene za polovinu rastojanja dume
dva susednévora u negativnom smeru koordinatnih osa (mreZaojaerena unazad).
Posledica ove koncepcije je da se komponente bmalaze t&no na stranicama
osnovnih ¢elija i istovremeno su upravne na njih, Sto znattakSava odrdivanje
konvektivnih flukseva na stranicama. Tdko sila usled razlike pritisaka iziahe
susednih ¢vorova osnovne mreze se lako unosi u momentne {ednaer se
komponente brzine nalaze na stranicama, odnosnatizeusednilivorova.
Mapiranjec¢vorova je prikazano na slici 4.7.4:

- punim linijjama su prikazane osnovédije, a t&dkama (¢) njima pripadafi centralni
¢vorovi (W, E, S, N), u kojima se odhegju skalarno promenljivep( p, T, K, ¢, itd).
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- isprekidanim linijjama i zatamnjene su prikazane emmne Celije za odrdivanje
komponenti brzine, a strelicama njima pripadajcentralni ¢vorovi, i to () za
komponentu brzine u x-pravcu)( odnosno{) za komponentu brzine u y-pravar).(
PraktEno, centralni ¢vorovi pomerene mreze za brzine locirani sénta na

stranicama skalarni¢elija, u t&kama ozn&nim malim slovima (w, e, s, n).

i | i i
ot — - =1, J+1 — Ld+1l —
+ + + 1
i=1,J+1 ihJ+1 N i+l J+1
_u-cell
.-/
JHl-———1 -—- I - - |
I=1,j+1 Li+1) 1 I+1. 7
| - L+
/
w e
— I-1,J — I, J — 1+1,J
J
=1, w i J P i+1,J E
: { | f ‘T | +
— — ;
| -1, || | Lifls : 141,41
| | |
| | |
! : o - v-cell
1 — =1, J= = S| J=-1] —=
i-1,J-1 jJ=1 i+1,J=1
j_l _____ ‘T___ j |f ____'____$ j T
[=1,j=1 1i=1 I+1, j=1
R —— —_— —_—
1-2
-2 i-1 -1 i I i+1 I+1

Slika 4.7.4 Pomerena mreza

Nakon definisanja mreze pristupa se diskretizg@in&ina za koléinu kretanja koja je
mogua samo ako je poznato polje pritigkaodnosno ako je onodao pretpostavljeno.

Za odrelivanje strujnog polja prema izlozenoj metodologgevijen je SIMPLE
(Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equatjoatgoritam [97, 127]. SusStina
SIMPLE algoritma je u sprezanju jedfima kolicine kretanja i jedngna kontinuiteta
preko jednaine za korekciju pritiska, preemu se kon&no reSenje brzinskog polja
dobija iterativnim putem priblizavagukorekciju pritiska nuli. Dijagram toka algoritma
SIMPLEpredstavljen je slikom 4.7.5.
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[ START ]
Korak:
v

0%, Y ¢*
v
31,JUEJ :Z%Lﬁb( FE—I,J_ ﬁ]J) A+ IQJ

1. Pctetne pretpostavke

A

2. ReSavanje
momentne jedridne ai,j‘/i =Y a, Lﬁb( By ﬁlj) A +b,
u’, v’
\ 4

3.Resavanjea, ; p, = 8.y Hoyy + @y Beny + @1 Ppo ™ R P it B

jedn&ine

korekcije pritiska 0

A

A 4

Py = pEJ +0,

(]

4. korekcija pritiska
i brzina u,=u’ +d,(d.,-#,) p=p
' u=u"
V|'J-=\/J|]vj+d‘yj(ﬁ,]—l_ F1J)J) V:VD
5. ReSavanje svih ostalih . p=¢
diskretizovanih p.uv, ¢
transportnih jedngna v

&, ;=8 @ Y3. By ta, A9,

NE

6. Provera konvergencij

\ 4

|R| =2 3w tb- 3 ,0,< R

DA

STOP

Slika. 4.7.5. Dijagram toka algoritmaSIMPLE
Na ovaj ndin je definisano strujno polje kao i koeficijentinéarnih algebarskih

jedn&ina za svaki¢vor izabrane mreze osim za oteorove za koje su definisane
konstantne vrednosti gramih uslova. Jasno je da postoji onoliko jetina koliko
postoji ¢vorova za koje su one definisane. Postoje dve grup&da za reSavanje
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sistema jednana, a to sudirektnai iterativna Kako je direktna metod&aussove
eliminacije, koja daje sistem diskretizovanih jetlna sa tridijagonalnom matnom
formom koeficijenata tj. tridijagonalni matni algoritam TDMA), efikasna samo u
slwéaju jednodimenzijskog problema za dvodimenzijsketrodimenzijske se tada
radije koriste iterativne metod@&lajjednostavniji iterativni metod je metodcka po
tatku (point-by-point method koji se zasniva na viSestrukom préwau svakogivora
prora&&unskog domena po unapred definisanom redosledu. Tokomejeitkeracije
prora&unske vrednosti promenljive@p u ¢voru koji je prorgunat dobijaju novu
vrednost, a&vorovi koji jo$ nisu proréunati zadrZzavaju vrednost iz prethodne iteracije.
Tokom iterativnog postupka modae je da se jave velike razlike izthe velicina
promenljivih izmelu dve iteracije, Sto z&ajno moze da ute na celokupnu stabilnost
procesa.Stoga se pribegava korekciji novoiguaate vrednosti varijable sa njenom
vrednos$u iz prethodne iteracije tj. koriste se relaksaeidehnike kako bi se izbegle
velike oscilacije promenljivin. Osnovne formule &agje koriste u ovom cilju su:

a

¢:a¢ﬂ+(1_a)¢n—1 i ap :%SJ = %+(l-0’)?§0n_1

gde jea podrelaksacioni koeficijent i moZe se kretati argcama 0 + 1.
Iterativni pror&un ¢e se zavrsiti onda kada razlika ¢ela promenljivih dostigne
zadovoljavajde malu vrednost. Kriteriju kad& se iterativni progaun zavrsiti naziva

se kriterijum konvergencije i svodi se na proveradavoljenja diskretizacionih

jedn&ina ( slika 4.75. Sesti korakj Rw‘ =Y Qubt b- ag< Ry
gde je R,- rezidual promenljivep u tekwoj iteraciji. U cilju svalenja vrednosti

reziduala na bezdimenzioni oblik rezidual se dalipsoizvodom protoka i vrednosti

R,

odgovarajde varijable na ulazu:R] =
(pAuqo)ul

¢ime se dobijaju normalizovani

reziduali
Za potrebe protaina predstavljenog u tezi (poglavlje 5) modifikoyariortranski
program TEACH.
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5. NUMERICKI MODEL PROCESA MLAZNOG DOZIRANJA FLUIDNOG
GORIVA U FLUIDIZOVANO LOZISTE

DuZina prodora binog mlaza u fluidizovano lozZiste je svakako vazeaedpslov
za dobru izmeSanost komponenti, a prema tome agfik i stabilno sagorevanje goriva
koje se uvodi sa Boim mlazom, pogotovu kada jecre te&Enom gorivu, gde je
homogena disperzija kapigstica) po celoj zapremini radnog prostora lozigth
izuzetnog zn&ja. Stogace u radu biti prikazana dva postupka CFD nutkeri
simulacije fluidizovanog sloja u skladu sa dvo-iiim pristupom modeliranja, gde se
gas i gusta faza FS (sistem gastice pri uslovima minimalne fluidizacije) posnagir
kao dva fluida sa razlitim karakteristikama. Modeli su primenjeni nadgljprodora
botnhog mlaza gasa u 2D fluidizovani sloj, a rezultptoratuna su upordeni sa
eksperimentima iz literature, prvenstveno radifikaxcije predlozenog modela.

Kod gasovitog goriva, odnosno isparljivih komponet&nog goriva, pored
duZzine prodora mlaza, potrebno je analiziratiujsi karakteristike, difuziju i intenzitet
meSanja, gasovitih komponenti goriva i oksidatafbog toga je predloZzeni model
prodora mlaza u FS dopunjen setom transportnihaj@ia za strujanje i difuziju
gasovitih komponenti u sistemu [Bestni tok — porozni medijum. Prema tome,
izveden je i niz numetkih eksperimenata sa prodorom mlaza u FS za mutiilkamenti
sistem,ciji rezultati potvduju pretpostavku, da je prilikom definisanja flidvanog
lozZiSta sa mlaznim doziranjem goriva, potrebno kelevantni faktor, pored duZine
prodora mlaza, uzeti u obzir i efikasnost meSanjaponenti.

Jedan od dva numeékia modela koji se u ovom radu predlazu je ufgoa verzija
dvo-fluidnih modela, gde se gusta faza FS posmatoafiksni porozni medijum [128].
Interakcija izmdu gasa kestica, kao i uslovi za pojavu mehurova idestinih zona,
se modeliraju na slan n&in kao kod dvofluidnin modela, jedino je izostawie
simulacija kretanjg&estica, odnosno guste faze.

Drugi numeréki postupak simulacije procesa u FS, koji se u ovadu koristi, je
Euler-Euler granularni model, p&emu je profesionalan CFD kod (FLUENT 6.3.26)
primenjen na modeliranje interakcije izduwefluida i granularnirtestica fluidizovanog

sloja.
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5.1Fluid-porozni medijum model fluidizovanog sloja

PredloZzeni numetki (CFD) model FS se, kao i &@a dvo-fluidnih modela,
bazira na pretpostavkama Davidson-ovog [129] dvadgzmodela fluidizacije. Prema
predlozenom modelu, prati se strujanje gasne fazedesticnu (gustu) fazu i zone sa
mehurovima (be&sttne zone), pri tome se zone posmatranog prostardesscestica
definiSu na osnovu modela interakcije gasne&ebstine faze. Zone bezestica
(mehurovi) se posmatraju kao turbulentni tokoviagadok se gusta faza modelira u
skladu sa modelima strujanja u poroznim medijima.

Strujanje u FS se opisuje poéuatransportnih jedri@na prenosa katine kretanja
turbulentnog toka spregnutih sa jedimam kontinuiteta, uz korekciju pada pritiska za
zone ispunjenéesticama u uslovima minimalne brzine fluidizacijrita faza FS). Za
razliku od uobiajenih modela strujanja u poroznim sredinama, kogtpostavljaju
laminarno strujanje zbog veoma uzanogdotestinog prostora- kanala za prolaz
fluida, ovde se pretpostavija da je turbulentnaijahje prisutno kako u zonama bez
Cestica (mehurovima), tako i u oblastima guste fé&&ime, cestice sloja u uslovima
minimalne brzine fluidizacije su u stanju h&atg kretanja, pa se moZe pretpostaviti
turbulentno strujanje fluida izrda njih. Predvianje poloZzaja i dimenzija zona
mehurova se modelira postavljanjem bilansa silajareézmeiu cestica i fluida,
uzimanjem u obzir i interakcije iznda ¢estica.

Svi pror&uni su stacionarni, tako da model pruZza miogst dobijanja osrednjene

slike strujanja u FS sa lokacijama i oblikom najaphenijih zona bezestica.

5.1.1 Jednafine modela

Model je razvijen za stiaj ravanskog strujanja. Sve diferencijalne jedima
modela su eliptkog tipa i omogtuju pror&une strujanja sa zonama cirkulacije.

Turbulentno strujanje fluida se mozZe zadovolja¥@juopisati po vremenu
osrednjenim Navier — Stokes-ovim jedmama i k-¢ modelom turbulencije za
odrefivanje turbulentnih napona [130] ( pogledaj pogawv.2 i 4.3). U predlozenom
pror&unu reSavaju se jedéiae za po vremenu osrednjene promenljie Y, p), a
Reynoldsovi naponi se modeliraju na osnovu hipoteze o rgmmioj turbulentnoj

viskoznosti:
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U, o0U,) 2
—ou' i oka 5.1)
-puiyf = M[ax axj 3,0 )
Koeficijent turbulentne viskoznosti se oduge izk-£ modela turbulencije:
k? .
/4=C;,p£ |l =+, 5.2)

Na taj n&in u okviru prorguna strujanja potrebno je, pored je¢ina kontinuiteta i
momentih jedn&na za gasnu i gustu fazu, resSiti dve dodatne jdeazak i &
Osnovne jedn@ne modela, date u tenzorskoj notaciji, su:

Jednaina kontinuiteta

i J,):O 53)
X,
Prenos koliine kretanja za gasnu fazu u i pravcu
O uu)- 2y W)t o f W 20 AU g,
ox, T ax (T ax ox oax " ax) 3ax" " ox '
Prenos koliine kretanja za gustu fazu u i pravcu

0 0 ou,
a0 [ﬂe“ 0 J

J 5.5)

0 0 ou,) 29 ouU
_a_p_(KLUi + K,O U ‘UJ ‘J+a_(/'<eﬁ _lj___(/'[eff _kJ

% 1] 2 X 0X 30x 0 X
Turbulentna energija

0 0 | Merr OU 5.6)
— k - pE -
axj('ou' ) axl[a 6)3} G.—p
Disipacija turbulentne energije

a a /'Ieff aU &
— - E 5.7
aXj(pU,) a&(@ aﬁj (e, -cer) )

2 2 2
ou. . U, .
gde je:Gy = Hyr 2 Hl o+ Y, + -+ s
X, I ax IX

Konstante modela turbulencije, koje odgovarajund@adnim vrednostima iz
literature [131] date su u tabeli 1.

Tabela 5. 1. Konstante ke modela turbulencije
O¢ Cie Coe C,u Ok
12 1144]1192|0,0¢] 1

94



5. NUMERICKI MODEL PROCESA MLAZNOG DOZIRANJA FLUIDNOG GORIVA
U FLUIDIZOVANO LOZISTE

Strujanje u zonama guste faze FS se modelira Wlglkda modelima poroznog
medijuma. Pretpostavla se da je gusta faza pshodwmgena sa konstantnom
osrednjenom gustinom, pfému se sistem gagstice posmatra kao jedinstvena faza. U
skladu sa time, strujanje u oblastima obuievam poroznim matricama se moze
modelirati slénim jedn&inama kao za jednofazni tok, uz neophodne korekcije
(jedna&ina (5.5)). Osnovna korekcija ovih jedivaa se odnosi na dodatgian koji
definiSe pad pritiska kroz porozni medijum, odnosmestu fazu FS. Dodatnilan
transportne jedrigne kolicine kretanja, u zonama sa gustom fazom, se modelira
skladu s&orchheimerovom jedndinom [132]:
g_z:_KLuUj —Kim\uj\uj 5.8)
gde jeU; brzina gasa svedena na paiepresek reaktora. Tenzd€i,; i Ky su linearni
i turbulentni koeficijent permeabilnosti, respekiav Ovi koeficijenti se, za uslove guste
faze FS, u skladu €&rgun-ovom jedna@inom definiSu na sledenatin:
ad? _ad,

1i

gdeag predstavlja poroznost fluidizovanog sloja.

5.1.2 Numeriéki postupak i graniéni uslovi

Numeriko reSavanje jed@ma modela definisanih izrazima (3-7) i tabelom.5.1
izvrSeno je metodom kontrolnih zapremina [131],jutdjuci kolokacioni raspored
numertke mreze za jeddame promene kotine kretanja, SIMPLE algoritam reSavanja
jedn&ina polja brzina i pritisaka i hibridnu numéki Semu sa kombinacijom uzvodne i
centralne razlike za diskretizaciju jedire, Sto je detaljnije opisano u poglavlju 4.7.
Diferencijalne jedn&ne su nelinearne i ndesobno spregnute. Stabilizacija procesa
iteracije se vrSi podrelaksacijom. Programski kadreSavanje jeddma modela je
napisan u programskom jeziku FORTRAN. Postupak prokuna i numekiki metod
su detaljnije opisani u radu [130].

Za elipteke jedngine oblika (5.3+5.7) potrebno je da se zadaju ushavsvim
granicama razmatranog prostora, tj. na ulazimazizia i na¢vrstim zidovima. Na

ulazima se zadaju Zeljeni gr&ni uslovi strujanja. Na izlaznom pogreom preseku su
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aksijalni gradijenti svih vetina jednaki nuli. Na zidovima se zadaje logaritanmskfil
brzina i odgovarajte zakonitosti napona trenja.

5.1.3 Postupak odralivanja zona mehuraste faze

Prema predlozenom modelu zone Rkestica su zastupljene na mestima gde je
intenzitet sila interakcije izndel gasa cestica véi od intenziteta sila interakcija rde
cesticama. Sile interakcije gaséeistica se, uz izvesna upéegfja, mogu svesti na silu
trenja izme@u gasa icestica u gustoj fazi FS i mogu se izraziti, prentguBovoj
jedn&ini, na sledéi ntin:
op _ (1_ag )2 (1_‘79) 5.10
&__150Lagd§ u - 1.75:11)7%3dp U |y, 10)

Interakcije méu ¢esticama se mogu svesti na silu trenja idmeestica i efekte

sudaracestica u FS. Ova dva efekta se mogu modeliratidifijeno, poméu izraza za

efektivnu silu trenja izmiu ¢estica:

_op,

F
P a)g

=y,0,(1-a,)g 5.11)

Gde setlan p, (1—0'9) godnosi na pritisak nasutog sl@jestica po diferencijalnoj

visini sloja, ay,, je efektivni koeficijent trenj&estica sloja, koji se ujedno odnosi na
efekte sudaracestica fluidizovanog sloja i definiSe se pamosledéeg semi-
empirijskog izraza [133, 134]:
W, =aEﬁUs/Umf)b 5.12)

Gde sua i b empirijske konstante.

Kako se iz izraza (5.12) vidi, koeficijenp, zavisi, pored od karakteristika
cestica (materijal, oblik, spedifia povrSina itd.), Sto je sadrzano u konstanti od
stepena quidizacije{Us/U mf), koji je mera uzburkanosti FS, odnosno intenzisetdara

medu ¢esticama.
Ukoliko je u delu posmatranog prostora (kontrolmapremini) ispunjen uslov da

je dp/ox >F, tada se, prema predlozenom modelu, usvaja da ziata pripada

mehurastoj fazi, dok delovi ¢anskog prostora kod kojih j@p/ox <F , odgovaraju
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gustoj fazi FS. Poroznost u okviru mehuraste fazedreiuje primenomTodesovog
semiempirijskog izraza [135] :
5.13)

ag=

B Re+0.02R2 "
‘gb - ‘gmf R 2
e+ 0.02Rg,

gde su: Rgr i ems — Rejnoldsov broj i poroznost, respektivno, priousna minimalne

brzine fluidizacije, a je empirijska konstanta, koja prema autorima [136psi 0.21.

Poroznost

0.7 0.730.760.790.820.850.880.910.940.97 1

0.2
x[m]

Slika 5.1. Numeritka simulacija pojave mehuraste faze u FS.
llustracija datog postupka numgke simulacije data je na sl. 5.1., koja prikazuje
izratunatu, predloZenim postupkom, pojavu mehuraste fiaakviru guste faze FS, za
slwtaj uvadenja mlaza vazduha kroz otvor pné&a 0.004 m, brzinom od 5 m/s, u fiksni

sloj ¢estica peska srednjeg pnéka od 30Qum.

5.1.4 Formulacija problema

PredloZzeni model numeke simulacije fluido-dinandkih zbivanja u
fluidizovanom sloju je veoma pogodan za primenu fgghvanja problema optimizacije
postupka uvdenja b@éne struje fluida u FS. Klgni problem kod fluidizacionih loziSta
sa mlaznim doziranjem goriva je Sto ravnomernij@&ange gorive disperzije sa inertnim
materijalom FS. Ravnomerno meSanje goriva u FSszad dubine prodora boog
mlaza u sloj, koji se moZze regulisati nizom parareetod kojih su najvazniji: brzina

gasa na izlazu iz mlaznidg;, polozaj mlaznicé/hy i ugao mlazax u odnosu na smer

gasa za fluidizaciju. Primenom predloZzenog alatagumase izvesti numeski

eksperimenti radi ispitivanja uticaja ovih paramataa prodor mlaza u FS, u cilju
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optimizacije poloZaja mlaznice u fluidizovanom sidpo dubini i uglu) i izbegavanja
skupih zahvata i operacija sa eksperimentalnomadynam.

0.3

bocni mlazg
0.1F

0
[m] -2

0 0.1 0. 0.3
* * *vtlzguh zifluiditaiiju* *
Sl. 5.2. Sema numetke mreZe i granini uslovi

U cilju verifikacije predlozenog CFD modela (opisgn jednd@inama
(5.1)+(5.12)), rezultati numeike simulacije prodora gasovitog mlaza u FS su
uporaieni sa rezultatima iz rada [57]. U ovom radu sukgmana obimna
eksperimentalna istrazivanja prodoracibog mlaza vazduha u 2D fluidizovani sloj.
Eksperimenti su izvedeni na aparaturi sa dvodinmeratnim FS od pleksiglasa, Sirine
314 mm i debljine 25 mm, uz mognost promene poloZaja i nagibachog mlaza.
DuZzina prodora hinog mlaza u FS je merena potuovideo-kameregija je frekvenca
zapisa 25 slika u sekundi. GreSka merenja duZiodgra mlaza, ovim postupkom, nije
prelazila 5 mm.

Za simulaciju eksperimenata iz rada [57] primenjéndbdimenzijski proréuni,
shodno primenjenoj 2D eksperimentalnoj aparaturi.

Za potrebe prokaina upotrebljena je numeéka mreza prikazana na sl. 2. koja se
sastoji od 960&vora. Cela zona protana obuhvata oblast fluidizovanog sloja sa
prisustvom mehuraste i guste faZi,se raspored odtiije prema predlozenom modelu
odrefivanja zone mehuraste faze (5.1.3). Pretpostavljenaniformna distribucija
vazduha za fluidizaciju, uz denje r&una da mesto udenja vazduha za fluidizaciju

ima i osobingvrstog zida.
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5.1.5 Rezultati prora¢una prodora mlaza primenom fluid-porozni medijum

modela fluidizovanog sloja i verifikacija modela

Na sl. 5.3. su dati rezultati numge simulacije jedne serije eksperimenata iz
rada [57], primenom prikazanog nuni&ag alata. Simulirani eksperimenti se odnose
na ispitivanje uticaja brzine na izlazu iz mlazniceefekat prodora horizontalnog mlaza
u FS. Gas za fluidizaciju, kao i fluid u mlaznim, bio vazduh na sobnoj temperaturi.
Inertni materijal FS se sastojao od zrnaca prosdngeg prénika 1,43 mm i gustine
materijala od 1402 kg/f Dimenzije radnog prostora su u skladu sa $emorsl.2a
Brzine vazduha na izlazu iz horizontalne mlaznethika 9 mm), su varirane od 20
do 150 m/s. Stepen fluidizacije kod svih eksperiatane iznosidJ/Un=3, u skladu sa
eksperimentima iz literature [57], ptiemu srednja vrednost poroznosti sloja, koji
okruzuje mlaz, iznosig =&=¢=0,6.

03
025

o

Epz
5
015
01 ‘

005 01 015 02 026 0987005 01 005 02 025

x [m] X [m]

Slika 5.3. Numeritka simulacija prodora mlaza u FS
Brzina mlaza na izlazu iz mlaznice, kako se sashk3. vidi, ima izrazit uticaj na
duzinu prodora mlaza, Sto se slaZze i sa generaakijuckom eksperimenata [57]. Na
osnovu rezultata eksperimenata, u radu [57] je lptetia semi-empirijska korelacija
zavisnosti duzine prodora horizontalnog mlaza u &Sfunkciji od parametara

fluidizacije i karakteristike mlaznice:
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2 0,327 1,974 -0,04
R T 1o L et R [Ep—fJ I 5.14)
dj (1_£b)psgdp ps dj

Porelenje numetikog modela se rezultatima eksperimenata je obavlpr&o
analize zavisnosti maksimalne bezdimenzione udadfgenprodoral(j/d;) mlaza u FS u
zavisnosti od: brzine vazduha na izlazu iz mlazrfldg, ugla nagiba mlaznicen) i
udaljenosti mlaznice od dna slojd),( pri konstantnim parametrima fluidizacije.
Porelenje kompjuterske simulacije duzine prodora mlazankdiji brzine vazduha u
mlaznici, sa rezultatima eksperimenata iz [57], datha sl. 5.4. Na slici su numki
dobijene zavisnosti bezdimenzione udaljenosti prodaieza od brzine mlaza na ulazu
u FS, upordene sa eksperimenatalnim rezultatima i vrednostioiaijehim pomadu
korelacije (5.14).

20 ] eksperiment

numericki model
————— korelacija

15

L, /d

10

0 50 00
U, [m/s]

T80
Slika 5.4. Bezdimenzione duZine prodora mlaza u flkeiji brzine vazduha u mlaznici
preénika 9mm, pri stepenu fluidizacije 3.

Rezultati numetikog pror&una se vrlo dobro slazu sa eksperimentima i
korelacijom (5.14), pogotovu za vrednosti brzine izanlee koje se ki@l izmeiu 40 i
120 m/s. Slaganje nume&kiog pror&una sa eksperimentima Hong-a [57], na
ispitivanom opsegu brzina mlaza af= 10+150 m/s, izrazeno preko Pearson-ovog
koeficijenta korelacijer, iznosir=0,986, a slaganje sa korelacijom Hong#aosir=1.

Pri tome je srednje odstupanje korelachéuid-porozni medijum modela od korelacije

" Pearsonov koeficijent korelacije (PCEJe mera linearne zavisnosti dve promenljive kajadsfinise
kao kovarijansa dve promenljive podeliena sa paidom njihovih standardnih devijacija. Sto je
korelacija bliza vrednosti 1 to je slaganje idejalni

" Zbir apsolutnih srednjih razlika dve korelacioniv&, podelien sa srednjom vreddogpromenljivel;/d,
sratunate poméu Hongove korelacije, na posmatranom intervalu.
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Honga, na pomenutom opsegu brzina mlaza, jednaka, 8k je na intervalw;=
40+120 m/s svega 2,5%, sa maksimalnim odstupaijeni,6% zaU;= 120m/s. Na
ovaj n&in izvrSena je verifikacija fluid-porozni medijum model®vde treba
napomenuti da su za numie pror&une primenjene vrednosti konstanti iz jetina
(5.12), koje iznosea=0,65 ib=1,5.

U radu [57] je pored analize duzine prodora horizontalndaza urden niz
eksperimenata sa uticajem ugla nagiba mlaznrice(sl.5.2.) i razéite visine uvaenja
mlaza, na prodor mlaza u FS, iz kojih je proisteldeekacija zavisnosti duzine prodora

nagnutog mlaza u FS u funkciji od parametara fluidjeadarakteristika mlaznice:

L U2 0.327 \L974 -0.04 0.148 0.028
e Y T I nd N [ﬂJ 9 [i +i’j (lj 5.15)
d (1-¢)pgd,) (o) (d) (180 2) (H

gde jea - ugao nagiba mlaznice, u skladu sa Semom s&.sldok jeh/ho= h/Hs —
bezdimenziona visina mlaznice, tj. odnos udaljgnodtiznice od dna sloja prema
ukupnoj visini sloja.

Primenom istog numaeikog postupka izvedene su simulacije prodor&nbg
mlaza u FS, za raZite uglove nagiba mlaza i raglie visine uvdenja mlaza, Sto je
prikazana su na slikama 5.5 a i b, respektivno.uShavi fluidizacije, kao i konstrukcija

mlaznice, su isti kao za s$laj analize horizontalnog mlaza.

Porosity Porosity Porosity

0.70 0.76 0.83 0.89 0.95 .70 0.76 0.83 0.89 0.95 |[0.70 0.76 0.83 0.89 0.95 .70 0.76 0.83 0.89 0.95 | (0.70 0.76 0.83 0.89 0.95 |(0.70 0.76 0.83 0.89 0.95 ||0.70 0.76 0.83 0.89 0.95 |[0.70 0.76 0.83 0.89 0.95
h[m] h{m] h[m] h{m] h{m] h[m] h[m]
0. 0. . 0. 0. 0. 03] 0.3

0.2 0.2 10.25) 0.25|

0.1 (0.1 (0.15} 0.15]

hh,=0.4 hh,=0.5 hh,=0. Wh=0.7

0'00 0.04  0.08 0_00 0.04  0.08 0'050 0.04  0.08 0.050 0.04  0.08

x[m] x[m] x[m] x[m]
b)

Slika 5.5. Numeritka simulacija prodora boénog mlaza u FS a) za razéite uglove

nagiba mlaza, b) za razkite visine uvalenja mlaza.
Na sl. 5.6. je prikazano patenje rezultata numeke simulacije prodora
nagnutog mlaza u FS sa semi-empirijskom korelacijdong-ovog eksperimenata

(5.15). Kako se sa dijagrama na sl. 5.6. vidi, mika simulacija, kao i eksperimenti
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[57], ukazuju na slab uticaj ugla nagiba mlaza oairu prodora mlaza. Pa ipak, na
svim dijagramima je jasno tfjiva ista tendencija da duzina prodora mlaza bleagie
ukoliko je mlaznica nagnutija prema dnu sloja, srmpatranom dijapazonu vrednosti
uglaa. Na sl. 5.6. se takie moZe videti da se numé&ka simulacija vrlo dobro slaze i sa
rezultatima eksperimenata sa nagnutim mlazom [BV slaganje je ponovo izrazenije
za sl&ajeve sa véom brzinom na izlazu iz mlaznice. Pri tome su i@a seriju
numertkih eksperimenata primenjene iste vrednosti konstagpedn&ine (5.12) kao i

za sl&aj horizontalnog mlazaa€0,65 ib=1,5).

U, [m/g]
.......................... 50 b
KORELACIJA =—:=-=—-~= 100 g b 17 fmis]
—_—_— - 130 —c— 20
150 i - —&— - 35 Humericks
° 50 15 ——O—.— R sirulip
NUMERICKA
SIMULACIJA v 100 - —_— 20
o 130 - — == 3 e
B Irij=
- a 150 - B0 korelati
20 ° A A A 10 oo
e A [ —_o.o_no.—.—
T T —=—--0- -0 -0 _ g B m O
XS S v i
TP e -l - _ __ﬂ__ﬁ_a—_P_—_m__%
i 2]
I i il ) = _q
10? [ o (] ° ° B
7\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I I:I|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 0 010203040506 0708
a7 W,
Slika 5.6 Uticaj ugla nagiba mlaza na | Slika 5.7. Uticaj visine uvalenja mlaza na
bezdimenzione duZine prodora mlaza. | bezdimenzione duZine prodora mlaza.

Rezultati numetikog pror&una i eksperimantalne korelacije uticaja udaljenost
mlaznice od dna sloja na prodor mlaza u FS, z&éamue nekoliko brzina vazduha na
izlazu iz mlaznice dati su na slici 5.7. Eksperitaém rezultati, kao i numeiki
eksperimenti, pokazuju da mesto deaja mlazal{/hy) takaie ima vrlo slab uticaj na
duzinu prodora mlaza. ZapaZa se, jedino, veoma ppéatyduzine prodora mlaza pri
manjim vrednostima visine poloZzaja mlaznice, Storeglo i d@ekivati imajwi u vidu
jedn. (5.15).
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5.1.6 Modeliranje meSanja komponenti

Duzina prodora mlaza za doziranje, nije jedini paltalj izmeSanosti komponenti
sagorevanja, kod udenja gasovitog goriva, odnosno isparljivih kompadneesnog
goriva, u fluidizovano loziste, pa je potrebno anedti i strujne karakteristike, difuziju
i intenzitet meSanja, gasovitih komponenti gorivaksidatora. Prema tome, u cilju
detaljnije analize krajnjih efekata mlaznog dozsamoriva u fluidizovani sloj i
njegovog uticaja na sveukupni proces sagorevamgedpoposmatranja duzine prodora
mlaza, poZeljno je pratiti i stvarni intenzitet raefa komponenti (goriva u mlaznici i
oksidatora u osnovnoj struji gasa za fluidizacijdpog toga je predloZzeni model
prodora mlaza u FS dopunjen setom transportnihaj@am za konvektivno i difuzno
mesSanje gasovitih komponenti u sistemu koji seogastd mehuraste i guste faze
(porozni medijum).

5.1.6.1 Model meSanja hemijskih komponenti

Za potrebe modeliranja meSanja hemijskih komponentiuidizovanom sloju,
ranije opisani postupak numéke simulacije (5.1+5.9) je proSiren uldjuanjem
dodatnog seta transportnih jedima za proréun odrzanja hemijskih komponenti u
sistemu, koji ima sledeoblik za sve gasovite komponent®: (

0
X

J

0 oY,
(oUY)-~—| a,pD = |= S 5.16)
0% 0%
gde su:Yx i Dx — maseni udeo i difuzivnost hemijske kompondatespektivno, & —
izvor, odnosno ponor, komponente cija je vrednost nula za slaj kada nema

hemijskih reakcija.

5.1.6.2 Rezultati simulacije meSanja hemijskih komponentiRS

Obavljen je niz numetkih eksperimenata sa meSanjentimy mlaza gasovitog
goriva koje se uvodi u sldestica, koji je fluidizovan oksidatorom. Geometrigaginog
prostora i inertni materijal FS su isti kao zacsjuanalize duzine prodora &riog mlaza
opisanog u odelijku 5.1.4. Pri tome je opisanim posdm (5.1.6.1.) posmatrano
mesSanje dve model — komponente, koje predstavgapivo (ulazi kroz mlaznicu) i

oksidator, odnosno fluid za fluidizaciju.
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Nivo izmeSanosti komponenti se oo prati preko udela meSanja (mixture
fraction), koji se na&eXe definiSe na sledenaiin:
— qu _Yoz +YC(;2

f
Yo + Ygz

5.17)

Gde suYy i Yo, — maseni udeli goriva i oksidatora, u proizvoljtajki radnog
prostora. Indeks® oznaava vrednosti masenih udela komponenti na ulazadmir
prostor. Imajdi u vidu da u posmatranom sistemu figuriSu samo kieeaponente
(gorivo i oksidator), koji u radni prostor ulazegetono (mlaznica i gas za fluidizaciju),
tada je udeo meSanja brojno jednak masenom udekadgb= Y).

Kako je primaran cilj istrazivanja razvoj efikasnémyiSta, pozeljno je nivo
izmeSanosti komponenti pratiti sacka glediSta njihovog stehiometrijskog odnosa.
Imajwéi ovo u vidu i radi preglednijeg prikazivanja retaid, usvojen je slede
=]
T

gde jef" — udeo mesanja pri uslovima stehiometrijskog odnksmponenti. Na taj

pokazatelj Zzeljenog nivoa izmeSanosti komponerzi=1- 5.18)

nain, ukoliko je vrednost ovako definisanog faktorneSanostiZ) bliza 1, tada je

odnos koncetracija komponenata blizi idealnoj srgaSbva.

Relativna visina mlaznidRelativna visina mlaznic|Relativna visina mlaznic|Relativna visina mlaznic

hih=0.3

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

x[m]

h/h=0.4

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

0.05 0.1

h/h=0.6

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

0.05 0.1

x[m]

x [m]

hih=0.8

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

0.05 0.1

x[m]

4 visine mlaz

nice u FS.

SI.5.8. Faktori izmeSanostiZ) mlazno doziranog goriva (CO) i fluidizacionog gas (O.), za
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Primer primene predloZzenog nunéong postupka dat je na sl. 5.8. na kojoj su
prikazani rezultati numatke simulacije stehiometrijske izmeSanosti toka
ugljenmonoksida, koji se uvodi podwhorizontalne mlaznice pheika 3 mm, brzinom
od 50 m/s u slojestica prénika 1,43 mm i gustine materijala od 1402 k§j/m koji je

fluidizovan strujom kiseonika.

5.1.6.3 Parametarska analiza rezultata dobijenih modelom $aaja hemijskih

komponenti u FS

Primenom opisanog postupka, analizirani su uticdfizne brzine, nagiba i
polozaja bénog mlaza gasovitog goriva na nivo stehiometrijgkeeSanosti sa gasom
za fluidizaciju, tj. oksidatorom. Svi uslovi fluzicije, kao i konstrukcija mlaznice, su
isti kao za sluaj analize duzine prodora mlaza (pogl. 5.1.4.).iRaeglednije analize
rezultata ovih numelkih eksperimenata, intenzitet izmeSanosti kompotzena
kvantitativno prikazan preko udela stehiometrijskdna faktora izmeSanosti (sl.5.8.) u
celokupnom radnom prostoru FS. Zone sa “idealnimSangm”, tj.. zone sa

stehiometrijskim nivoom izmeSanosti, su one kodrkjg faktor izmeSanosg> 0,95.

U, [m/s] 0.032 U, [m/s]
B ——0o—— 50 B —0—— 50
= 0.022- — —a— - 100 003k — —A— - 100
= i —-—0—-— 150 = T°F —-—o0—-— 150
< i v -
2 é 0.028}
1 ~ O~ —-—. —O—-Q . . B
E 002 ° ©- 0 §~ 0.026 |-
S R o °
el A — — A A A2 8 0024 TTTTreme— |
©] | A 2 =
0 % 0.022F
% 0.018} = -
= (] -
E - E 0.02f
o B O0— o0 —~0— oo < B
£ - £ 0.018F
‘g 0.016} S -
3 | o 0.016
© ) B
D | |
0.014}
I ! 1 S I R R
0.014 -40 -20 0 . 20 0.012 -40 -20 0 20
ugao mlaznice [’] ugao mlaznice [°]
a) b)

Slika 5.9. Zavisnosti udela zona stehiometrijske imeSanosti od ugla nagiba i brzine
boénog mlaza struje a) metana, b) CO, za pkik mlaznice od 3 mm.
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Na slici 5.9. a) i b) su prikazane zavisnosti udel@ana stehiometrijske
izmeSanosti (tfj. odnosa povrSine nunikirisimuliranog radnog prostora gde 2e0.95,
sa ukupnom povrSinom radnog prostora) od ugla @agitrzine bénog mlaza struje
metana i uglienmonoksida, respektivno, koji se uvadsredidnjoj visini sloj&estica,
fluidizovanog kiseonikom. Na osnovu ova dva dijagsa mogu se izvesti shi
zakljutci kao na osnovu analize eksperimenata i nutkersimulacije duzine prodora
mlaza u FS, tj. udeo zona sa stehiometrijskom smes@ajno zavisi od ulazne brzine
mlaza goriva, dok ugao nagiba veoma mal®eutia nivo izmeSanosti komponenti, pri
cemu se ipak zapaza ista tendencija kao kod duziodopa mlaza, da je udeo zona

stehiometrijske izmeSanosti utolikodveikoliko je mlaznica nagnutija prema dnu sloja.

0.04: T
: ............ <> ........... 20
0.035f —o— 50
=) N — —a— - 100
@ - —-—o—-— 150
g o003F .
£ - N
m -
Q 0.025F
(@) B
O -
S o002l
9, ™
é -
E 0015
E -
2 B
7))
2 o0.01f
[} |
© |
D B
0.005F

h/h

o]

Slika 5.10. Zavisnosti udela zona stehiometrijskemesanosti od visine i brzine
boénog mlaza struje CO, za prénik mlaznice od 3 mm.

Na sl. 5.10. su prikazani rezultati nund&ih simulacija meSanja goriva i gasa za
fluidizaciju, za sldajeve nekoliko visina uwvienja goriva u fluidizovano loZiste, pri
¢emu su date zavisnosti udela zona stehiometrijgkege3anosti od visine i brzine
bo¢nog mlaza goriva (CO), koji se horizontalno uvodisloj ¢estica fluidizovanog
kiseonikom. Za razliku od analize duzine prodoraazal u fluidizaciono loziSte,
dijagrami sa sl. 5.10. pokazuju da polozaj mlagmo visini FS izrazito ute na udeo
zona sa stehiometrijskom smeSom. Kako se vidi¢gna vei intenzitet meSanja

hemijskih komponenti u fluidizacionom loziStu sebga kada se bimi mlaz sa gorivom
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postavi u nizim zonama, $to nije bilo m@éguzaklj&iti samo na osnovu analize duzine
prodora mlaza u FS.

Treba, ipak, biti u praksi oprezan sa postavljanjetaznog doziranja goriva u
nize zone fluidizacionog lozista, jer je intenzite¢Sanja inertnog materijala pri dnu FS
slabiji Sto uzrokuje nizi intenzitet prenosa toplod time i temperatursku nehomogenost
u ovom delu sloja, pa se mozZe desiti da se gonealiuu zonu sa nizim temperaturama,
Sto se moze negativno odraziti na stabilnost iasfilost sagorevanja, pogotovu ako se

radi o t&énom gorivu velike gustine i viskoznosti.

5.2Euler-Euler granularni model fluidizovanog sloja

U ovom delu teze je paznja fokusirana na razvofyg& proréuna baziranog na
komercijalnom CFD kodu FLUENT 6.3.26, u kome secps u FS modeliraju
primenom tzv. dvofluidnog ojlerovskog pristupa uzingenu kineticke teorije
granularnog strujanja (KTGF) [136]. Pri tome sunafine strujanja i prenosa mase u
komercijalnom paketu istog oblika kao kod predlaggsopstvenog CFD postupka, a i
reSavanje jedriéna modela se, takie, obavlja primenom metode kaméh zapremina.
Rezultati numetike simulacije prodora horizontalnog mlaza dobij&nmercijalnim
CFD kodom su upodeni sa rezultatima prethodnog préwaa 2D fluid - porozni
medijum modela fluidizacije, zasnovanog na TEACIgoatmu i metodi kontrolnih
zapremina (Poglavlje 5.1.). Pored toga, proSirerpgstupak numetke simulacije
procesa u FS, simulacijom efekta sagorevarjaoig goriva sa @m sadrzajem vlage,
koji ¢e biti predstavljen u poglavlju 7.

Euler-Euler pristup modeliranja fluidizovanog slgeetpostavlja da se gas i gusta
faza FS (sistem ga®stice pri uslovima minimalne fluidizacije) posnagir kao dva
fluida sa razliitim karakteristikama. U transportnim jediteama prenosa kdline
kretanja efektivnog fluida, koji predstavlja gusazu FS, modelira se interakcija fluid-
cestice pri uslovima minimalne brzine fluidizacijkao i interakcija izméu samih
¢estica, koja se modelira po analogiji sa kitlatm teorijom gasova. Pritisak je isti za
sve faze, jednak pritisku kontinualne faze. Moman&dnaina i jedn&ina kontinuiteta
se reSava za svaku fazu, ggmu se za granularnu fazd&waaju granularna temperatura
(fluktuirajuca energijatestica) kao i viskoznost usled napona smicanjgprerainska

viskoznost, koji se oddeiju primenom kinetike teorije gasova na granularno strujanje
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(kineticke teorije granularnog strujanja - KTGKgja je detaljno opisana u poglaviju
4.5.). Uz to je vazan segment preaa definisanje koeficijenata za odireanje otpora
medufaznog strujanja. Model turbulencije-) se primenjuje na sve faze.

Za modeliranje interakcija iznda gasne icestine faze, u okviru predloZenog
Euler-Euler granularnog pristupa modeliranju fla@iranog sloja, primenjene su rutine
sadrzane u modulima komecijalnog CFD programskdgteaFLUENT 6.3.26. Ovaj
kod dozvoljava prisustvo visSe faza u okviru jednentkolne zapremine numéke
mreZe, uvod&@ pojam zapreminskog udela svake fa#évrsta faza predstavija
granularni sloj s&njen od sfernihcestica, uniformnog ptmika. Jedn&ne odrzanja
mase i kokkine kretanja se reSavaju za svaku fazu posebnoehladje granularne faze
primenom kinetike teorije strujanja granularne faze (KTGF) detalja prikazana u
poglavljima 4.5 4.6.

5.2.1 Jedn&ine modela

Osnovne i konstitutivne jedtime dvofluidnog granularnog modela fluidizovanog
sloja se mogu predstaviti sl€il® setom izraza

Jednaina kontinuiteta gasne faze

%(agpg)+DEdag,ogUg) =0 5.19)

Jednaina kontinuitetavrste faze

2 (@,p)+0ltapn)=0 5.20)

Zakon odrzanja kafine kretanja gasne faze

%(agpgug) +0da o) =-a Jp+OF +a p g+ Kg("u i "u) 5.21)

Zakon odrzanja katine kretanjacvrste faze

2 (apu)+Dlapun)=-aUprOF ra g g+ K (5 ) 5.22)
Pri cemu su tenzori napona gasne (4.39) i granularree(fa43), respektivno:

= o 2 =
T, =2U,S,+ (A, —§,ug)D [T, |

* U =u, U, = Ug itd., u poglaviju 4.6
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i=m5+ww5¢aﬁggﬂﬁmj,

gde je: S, :J/Z(Dq(+ (DIL)T), k= g - tenzor brzina deformacije, a prerSgamlal-
ovom modelu [10]: p,=2p0 (1+e)a’g . - pritisak granularne faze (4.46b),

0o =0,(a,) = 1 1 3a, - funkcija radijalne distribucije (4.47)%s koeficijent

+
a, 2(l-a.y

S

restitucuje.

Zapreminska viskoznos#l, je mera otpor&vrste c¢estice ekspanziji odnosno

kompresiji i premalLun — ovom modelu [99, 102] se definiSe kao (4.53):

4 O.)2
A=—apd 1+e) —= | .
S 3 pS sgos( S)( ]Tj

Viskoznost granularne faze sastoji se od smicgine zapreminske viskoznosti

A.. Smicajna viskoznost je posledica translatoronogetakja (kinetika

S

viskoznosty, ,;,), medusobnog sudaranjgestica (koliziona viskoznogt ) i frikcione

coll

viskoznosti (us, fr): :us = :us. kin + :us coll+ lus fr*

Prema Syamlal-ovom modelu kingta viskoznost je:

1
— asdslos(esn)E § _ — (1+ es)
:us,kin - 12(2_”) |:1+ 5’7(37 2)0'3903i|’ n= 2 '

a Gidaspow i Syamlal [103, 136, 137] model dajelaleizraz za kolizionu viskoznost:

He o :gayosd 9 Og(gjz. Prema Schaeffer-ovom modelu [138] se moze detinis
' T

frikciona viskoznost:, . = P.SIn¢ , gde jeps—pritisakgranularne fazep — unutrasnji

212

ugao trenjal,p - druga invarijanta devijatorskog dela tenzora mapo

Poslednji¢lan u jednginama (5.21 i 5.22) je posledica sile otpora irtene
interakcije, pricemu koeficijent otpora iznael fluida i ¢vrste (granularne) faze, prema

Syamlal-O'Brien modelu [137], glasi:

3a.a ? 0,d.[V.—V
gs = gz SngD VS—Vg‘, Cp = 0-63"‘—4'8 , Re, === 4 g‘
4ur,sds \[Res/ur,s ,ug
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Ursje brzina pri kojogestica lebdi u fluidizovanom sloju:

U :O.5(A— 0.06Rg+/( 0.06R’ + 0.12Re B2 A+ A

4.14 B= :0-80';'28 zaags 0.85
=a;* zaa,>0.85

Granularna temperatura polézeod jedng&ina konzervacije flukuiraje

granularne energije glasi:

g{%(pﬂs@s)ﬂ(pgy@ )}(-pfﬁ)sﬂv 00O k-re to

Koeficijent difuzije ili konduktivnost granularnermperature, prema Syamlal-u,

. 15a.pd. O 12 )
CKy E———— —[1+— 4n -3
Jo: Ko, = ag) L 5041 (41 -9)

Disipaciju granularne energije usled neetash sudaraestica, Lun —ov model

12(1-€, )0,

d.rr

izmedu faza se odje prekog, = -3K O .

3
definiSe na slede natin: ), = p.aO?%. Razmena kinetke energije

5.2.2 Numeri¢ki postupak i graniéni uslovi

Numertko reSavanje osnovnih jediaa Fluentovog Euler-Euler granularnog
modela (jedn. 5.19+5.22), se talkoobavlja primenom metode kontrolnih zapremina,
pri ¢emu se méusobni uticaj i korekcija brzina i pritiska obavlpostupkom za
viSefazno strujanje primenom Phase Coupled SIMPIEESIMPLE) algoritma.
Diskretizacija konvektivniltlanova se obavlja po uzvodnoj Semi drugog reda.

Prorauni su nestacionarni sa vremenskim korakom odl@?s, koji je omoguio
relativno brzu konvergenciju sa maksimum 100 itggapo jednom vremenskom
koraku, pri¢emu konvergencioni kriterijum iznosi-10°. Broj vremenskih koraka,
odnosno ukupno vreme simulacije, je ativano na osnovu vremena potrebnog za
prolazak fluida kroz prostor koji zauzima FS. Getije ratunskog domena je
prikazana na sl. 5.11, gde Srafirana zona &vea zonu granularnog sloja. Nuni&a
mreza se sastoji od ukupno 14700, tako da oblagiiZzbvanog sloja sadrzi 9800

¢vorova, dok zona iznad fluidizovanog sloja- zonabsbne povrSine duplo manje.
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Zona slobodne povrsine ima margeornih tataka zbog prisustva samo jednofaznog

strujanja u njoj (granularni tok u ovoj zoni prakid ne postoji).

A

0.4m

F 3

0.6m

Mlaz B 0.3m
.k =

L — faan

0.118m

A J
Yo/ VoL :1\ /J

Vazduh za fluidizaciju

Slika 5.11. Radni prostor dvofluidnog granularnog nodela FS

Statisttka obrada rezultata nestacionarnih ptare je obavljena formiranjem i
ugradnjom specijalizovanih potprograma u “C“-jez{Kuser defined functiordJDF"),
koji omogutavaju nadogradnju pojedinih delova osnovnog Flugsgoprogramskog
koda.

Poraienje oba modela (Euler-Euler granularnog KTGF madalopstvenog fluid
- porozni medijum modela) kompjuterske simulacij&ide prodora mlaza u funkciji
brzine vazduha u mlaznici, sa rezultatima eksperatee iz [57] (Poglavlje 5.1.) i
vrednostima dobijenim ponda korelacije (5.14), dati su na sl. 5.12. Rezultati
numertkog pror&una primenom fluid-porozni medijum modela FS i EiHeler
granularnog KTGF modela se vrlo dobro slazw@asebno, Sto izrazeno preko Pearson-
ovog koeficijenta korelacije (PCC) iznos=0,998, sa srednjim odstupanjem na
intervalu Uj= 10+150 m/s od 3,4%. Granularni KTGF model se dtbro slaze i sa
eksperimentima i korelacijom (5.14), Sto izrazer@CPkoeficijentom iznosir=0,988 i
r=0,998, respektivno. Pri tome, srednje odstupampnigarnog KTGF modela od
korelacije Hong-a, na intervaluU;= 10+150 m/s iznosi 8%. Na osnovu navedenog

izvrSena je verifikacija predlozenog Euler-Eulearqularnog KTGF modela.
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|———— Fluid-porozni medium model .
20——=2—— Fluentov granulami model y
|——8—— Eksperiment Hong et al.
= = = = KorelacijaHong e g
15
<3
—"10
5
0 i | L L | L L |
0 50 100 150
U, [m/s]

Slika 5.12. Rezultati porelenja dva numericka modela sa eksperimentalnim rezultatima
[57] i semi-empirijskom korelacijom (5.14)

Na slici 5.13. je prikazano patenje numetiki dobijene zavisnosti bezdimenzione

udaljenosti prodora horizontalnog mlaza od brzindazam na ulazu u FS, sa

eksperimentalnim rezultatima i vrednostima dobilenpom@&u semi-empirijskih

korelacija joS nekih autora detaljno izlozenih u glwelju 3.6. ove teze.

m ModelFluent
—— Fluent granularni model
v Fluid-porzni medijum model
—— Fluid-porozni medijum model
o Hong eksperimenti
- - -- Hong korelacija
Zenz korelacija
Shakhova korelacija
---- Yates korelacija
Benjelloun korelacija
- - - Kozin&Baskakov korelacija

14310

10 L

0 /60 90 - 12q . . 150
(bj [m/s]]5
Slika 5.13. Pordenje predloZzenih modela sa eksperimentalnim rezultama i semi-

empirijskim korelacija jo$ nekih autora.
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Sa dijagrama (slika 5.13) moZe se primetiti daesiltati simulacije oba, u ovoj tezi
opisana, modela najviSe slazu sa korelacijom Horgesed toga rezultati numeke
simulacije prodora horizontalnog mlaza oba modsta,dobro slazu sa korelacijom
Yates-a [90] i to jako dobro za opseg brzina od&0#/s. Poréenje modela fluid -
porozni medijum modela i Euler-Euler granularnogGH modela simulacije duzine
prodora mlaza u funkciji brzine vazduha u mlaznsgd, korelacijom Yates-a izrazeno
preko PCC iznosi=0,998 ir=0,997, respektivno. Pri tome su srednja odstupaaja
celokupnom intervalu brzind;= 10+150 m/s, 8,3% (odstupanje fluid -porozni maij
modela od korelacije Yates-a), odnosno 7% (odsiepEiGF modela od korelacije
Yates-a), a na intervalu brzing= 10+80 m/s, 3,5% i 2,9%, respektivno. Korelacije
Yates-a i Hong-a se nalaze u srediSnjem delu dijagrkorelacija raznih autora, Sto ide

u prilog izboru Hong-ove korelacije za verifikacpuedlozenih modela.

Na slici 5.14 prikazana je simulacija razvoja hontalnog mlaza u vremenu,

primenom Fluentovog dvofluidnog Euler-Euler gramotay modela fluidizovanog sloja.
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Slika 5.14 Simulacija razvoja horizontalnog mlazal§rzine 20 m/s) u vremenu, primenom

dvofluidnog granularnog modela fluidizovanog sloja.
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Horizontalni mlaz vazduha brzinom od 20 m/s se uvwal visini od 0,118m
(hho=0,4) u fluidizovan slojéestica prénika 0,00143m i gustine 1402kgimStepen
fluidizacije jeU/Un=3, a visina i Sirina sloja su 0,3m i 0,4m, respeid.

Slika 5.14, kao ilustraciju, pokazuje detaljnijereajedan od serije numekih
eksperimenata razvoja horizontalnogiag mlaza u FS, na osnovu kojih su dobijeni
podaci za dijagram prikazan na sl.5.12. Z&ntaodrelivanje duzine prodora Boog
mlaza u nekom vremenskom intervalu, primenjeni <specgalni potprogrami
inkorporirani pomoéu UDF u FLUENT-ov kod.

5.3Sumarni prikaz rezultata numeriéke simulacije mlaznog doziranja t€nog
gorivau FS

Analiza uvaienja b&nog mlaza fluida u FS je veoma korisna prilikonniganja
reSenja za sagorevanjec¢teg i gasovitog goriva u reaktoru sa FS, pemu se
numertkim postupkom moze brzo i relativno jednostavnoliamati niz mogwih
tehnitkih reSenja uvadenja Zeljenog kapaciteta goriva u reaktor sa F ae postigne
Sto efikasnije meSanje sa inertnim materijalom FS.

U ovom poglavlju su predstavliena dva dvodimenzjsiCFD modela
fluidizovanog sloja, zasnovana na dvofluidnom ppktusimulacije FS:

—  fluid - porozni medijum model i
_ Euler-Euler granularni model fluidizovanog slojajikkoristi kineticku teoriju
granularnog strujanja (KGTF).

PredloZeni modeli fluidizacije su verifikovani pdenjem sa eksperimentalnim
rezultatima iz literature [57], koji se odnose mal&u prodora horizontalnog mlaza u
dvodimenzijski fluidizovani sloj.

Generalni zakljsak numertke simulacije predlozenim modelima je da na duzinu
prodora mlaza u FS izuzetan uticaj ima brzina #umd izlazu iz mlaznice. Rezultati
simulacije fluid - porozni medijum modelom nedvoslano pokazuju da ugao nagiba
mlaza u odnosu na horizontalan polozaj, kao i dubiranjanja mlaznice, imaju slabiji
uticaj na duzinu prodora mlaza u FS. Ipak, na osmmmerékih eksperimenata, zapaza
se da je duzina prodora mlaza utolik@aeukoliko je mlaznica nagnutija prema dnu
sloja, za posmatrani dijapazon vrednosti ugla reagikaznice (od 20iznad horizontale
do 40 ispod horizontalnog polozaja).
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U cilju detaljnije analize krajnjih efekata mlazndgziranja goriva u fluidizovani
sloj i njegovog uticaja na sveukupni proces sagam@ pored posmatranja duZine
prodora mlaza, istim modelom je analiziran i iniegtzmeSanja komponenti (goriva u
mlaznici i oksidatora u osnovnoj struji gasa zadikeaciju), primenom modela odrzanja
hemijskin komponenti u FS. Na osnovu ovih nurien eksperimenata, u slaju
analize uticaja brzine na izlazu iz mlaznice, kaagla nagiba mlaznice, dobijeni su
podaci skni kao na osnovu rezultata eksperimenata i nukersimulacije duzine
prodora mlaza u FS, tj. da udeo zona sa stehigsi@m smeSom (tj. povoljne
izmeSanosti goriva i oksidatora) zagno zavisi od ulazne brzine mlaza goriva, dok
ugao nagiba veoma malo &gi na nivo izmeSanosti komponenti. &déim, prilikom
analize uticaja visine udenja goriva, pokazano je da polozaj mlaznice pmvsoja,
odnosno dubina uranjanja mlaznice u sloj, ¢ajrro utte na intenzitet meSanja
hemijskih komponenti u FS, i to tako dazea’ajno vei intenzitet meSanja kada se
bocni mlaz sa gorivom postavi u nizim zonama sI8fa, nije bilo mogte zakljwiti
samo na osnovu analize duzine prodora mlaza u FS.

Razvijen Euler-Euler granularni KTGF model fluidiamog sloja posluze,
takade, za analizu efekta registrovanog u okviru ekspemnata na fluidizacionom pilot
lozZiStu sa doziranjem &aog goriva sa visokim sadrZzajem vlage u sloj, K& biti

objasnjeni u poglaviju 7.
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6. EKSPERIMENTI SAGOREVANJA RAZLI CITIH TE CNIH GORIVA NA
POLUINDUSTRIJSKOJ EKSPERIMENTALNOJ INSTALACIJI  SA
FLUIDIZOVANIM SLOJEM U DUGOTRAJINIM STACIONARNIM
REZIMIMA RADA

Ovaj deo rada je posten eksperimentalnim ispitivanjem sagorevanja
“alternativnin” ténih, u tezi nazvanih teSkacte goriva (TTG) poput: taloga iz
rezervoara sirove nafte, zatim¢eéh materija nastalih kao nusproizvod u procesima
procesne, petrohemijske i metalurSke industrijegrisé¢enih jestivih i mineralnih ulja,
kao i glicerina - nusprodukta proizvodnje biodizelave materije se n&ge tretiraju
kao otpadne ili istroSene materije i njihovo odiggéuklanjanje je ndgXe skogano sa
ekoloSkim problemima, pricemu zbog relativno visokog sadrzaja sagorivih
komponenata, njihovo sagorevanje moze biticajro i sa téke glediSta energetske
efikasnosti. Pored toga, ova nekonvencionalnavgae zbog velikog sadrzaja balasta,
neujedn&enog sastava i gustine, kao i velike viskoznosti megu sagorevati u
uobikajenim ur@ajima za sagorevanje ¢t@h goriva, pa se kao reSenje name
tehnologija ternitike dezintegracije u fluidizovanom sloju, koja oméaua sagorevanje
materija najrazliitjeg porekla i neujedn#nog sastava, uz smanjenje emisije
polutanata i iskori&nje njihovog energetskog potencijalacénu je bilo réi u Uvodu
teze).

U ovom poglavlju je dat detaljan opis eksperimargahstalacije za sagorevanje
tecnih otpadnih materija (u ovom skaju goriva velikih gustina) u fluidizovanom sloju,
gde je poseban z&a posvéen sistemu za doziranje goriva, opisu eksperimeotgl
postupka, kao i prikazu eksperimentalnih rezulsgtgorevanja nekoliko tipovactgh
goriva/otpadnih t@nih materija razliitih gustina i viskoznosti, sa i bez sadrzaja
netistoéa, sa i bez dodavanja vode, u dugotrajnim, stacmmarezimima. Prilikom
analize rezultata eksperimenata akcenat je stavhen efikasnost i stabilnost
sagorevanja. Razmatran je sadrzaj Stetnih produa@darevanja u dimnom gasu, uz
analizu temperaturskog profila u lozZisStu radi @ivanja lokacije zone intenzivnog
sagorevanja u zavisnosti od karakteristika goriege ksagoreva u FS. Na osnovu

dobijenih rezultata predloZzena je tehnoloSka Seosrgienja za ekoloski prihvatljivo
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uklanjanje tj. sagorevanje istroSenih ulja/talogaazlkitin rezervoara tnih goriva i
drugih t&nih otpadnih materija.

6.10pis eksperimentalne instalacije

Za potrebe ispitivanja podobnosti sagorevanja atjpatinih goriva razvijena je
eksperimentalna aparatura za sagorevargeote goriva (TG) u fluidizovanom sloju
(FS), koja se sastoji od 3 celine:

- sistema za pripremu i doziranje&neg goriva i

- sistema za sagorevanje u fluidizovanom sloju i

- sistema za kontrolu sagorevanja (analiza gasaiziaka temperatura).

6.1.1 Sistem za pripremu i doziranje t&nog goriva

PosSto su uiene teSkée prilikom doziranja TTG-a, sképne sa velikim
sadrzajem n#stota u gorivu i njegovom velikom viskoznosti, s jeds&ane, i
dimenzijama linije za doziranje i karakteristikam@dgovarajdih pumpi, s druge strane,
ovom delu aparature je posema posebna paznja.

Da bi se obezbedila povoljna viskoznost goriva raamdport do dozatora, kao i
stabilno i kontinuirano doziranje goriva potrebmaehie temperature, sistem za doziranje
se sastoji od dva rezervoara TTG-a (kapacitetacotid) koja su uronjena u zagrejanu
vodu (sl. 6.1 i 6.2), iz kojih se naizmeéno dovodi gorivo. Homogenizacija sastava i
temperature tanog goriva koje se sagoreva, vrSi se konstantnidoma elektrénih
meSalica. Time je spteno da se kroz dozir liniju i mlaznicu Kee nedovoljno i
neravnomerno zagrejano gorivame je obezbéen dugotrajan rad aparature.

Nakon isprobavanja viSe tipova dozir pumpi (klipraptasta) zakljgeno je da je
za doziranje t&nih viskoznih goriva najpogodnija peristaka pumpa, koja je usvojena
kao kong&no reSenje pumpe za doziranje goriva. Dozir pungaarégulisanjem broja
obrtaja, frekventnim regulatorom) potiskuje zagnejgorivo iz rezervoara ka mlaznici i
aparaturi za sagorevanje. Gorivo, zagrejano ReQ@C, se uvodi u FS kroz mlaznicu,
koja je uronjena u sloj inertnog materijala, podibam od 38 u odnosu na osu sloja.

Dubina uranjanja mlaznice u FS se moZe menjati.
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Slika 6.1. Sema sistema za doziranjedeog goriva-levo, mlaznica-desno

Dobro konstruisana mlaznica za gorivo sa sistem@mdaziranje je kljani
element za postizanje zadovoljav@ju performansi sagorevanja TTG u FS. Kada se
TTG uvede u FS njegovo vreme zadrzavanja u slojkrggko u skladu sa njegovim
skoro trenutnim isparavanjem, ukoliko se radi laparljivom gorivu, stoga je veoma
vazno intenzivno meSanje goriva i vazduha. TBekde neophodno spravanje
"slivanja" teze isparljivog goriva niz mlaznicu ggvim brzim odvdenjem od mlaznice
ka ostalim delovima sloja. Iz napred navedenih ogal mlaznica za gorivo je
konstruisana tako da se sfirmogue koksovanje TTG-a unutar mlaznice, zbog njenog
pregrevanja, i da se omaguwlobro rasprSivanje TTG-a u FS, demjem centralnog i
anularnog vazduha (slika 6.1-levo). TTG se uvadizkunutradnju cev, kroz koju se
istovremeno uvodi i centralni vazduh (temperatlke 80°C), koji potpomaze transport
goriva kroz mlaznicu smanjuju vreme zadrzavanja TTG-a u njoj, i omdgua

rasprSivanje TTG u fluidizovan sloj uz istovremehnladenje vrha mlaznice koji je
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uronjen u sloj. Vod za noé&eécentralni vazduh se sastoji od duvalijke za vazduh

varijatora napona, kojim se podeSava Zeljeni protpkjaa snage 0,5 kW (sl. 6.1).

Slika 6.2 Rezervoari TG-a sa meSalicama, potopljeni vodi grejanoj elektriénim grejaéem

a), linija za grejanje centralnog vazduha b} peristalti¢ka dozir pumpa c)

Anularnim vazduhom se hladi sama mlaznica. Matecgai mlaznice, s obzirom
na temperaturu u sloju od 800 + 900 ¢ini nerdajwi celik. Radi spréavanja
eventualnog zapuSavanja krekovanim gorivom natziaanlaznice, dodat je sistem za
njeno preventivngiséenje.

Da bi se izbegle registrovane pote&keri doziranju teSkog ¢aog goriva (TTG-
a) - mulja iz rezervoara sirove nafte i istrodenifa i masti iz Zelezare Smederevo,
usled stinjavanja TTG-a unutar dozirnog creva gajeg zapuSavanja, dozirno crevo je
grejano grejnim kablovima neposredno pre i u toksperimenta (slika 6.3-pozicija 1).
Zbog izrazite sklonosti uzorka naftnog taloga kakdavanju unutar zidova cevi
uronjenog dela mlaznice, u eksperimentu sagorevagjajoriva, mlaznica je hi@na
vodom kroz spoljnu koaksijalnu cev mlaznice, a nezduhom kao u ostalim

eksperimentima.
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Slika 6.3 Mlaznica:

1.Ulaz zagrejanog t®mog goriva u mlaznicu 5.Mlaznica

2.Ulaz zagrejanog noéeg vazduha u mlaznicu 6.Zaptiva

3.Ulaz anularnog vazduha/vode zaddaje mlaznice 7.Ulaz mlaznice u loziste sa FS

4.1zlaz anularnog vazduha/vode zaddnje mlaznice 8.Sistem za preventivntiS¢enje mlaznice.

6.1.2 Sistem za sagorevanje u fluidizovanom sloju

Popré&ni presek loziSta je 29@95 mm, sastoji se iz dve promaje - visina prve
promaje je 2300 mm, a duZina druge promaje je 1860 LoZiSte je pri sagorevanju
TTG-a funkcionisalo kao adijabatsko - loziSte jelaano, eksperimenti su izdeni
bez hlaenja fluidizovanog sloja (toplotni gubici sa okam su zanemareni).
TehnoloSka Sema aparature je data na slici 6.4iv&ése uvodi u instalaciju preko
sistema za doziranje (7) kroz cevnu mlaznicu (1830k(ugao nagiba u odnosu na
povrSinu sloja je 38 u fluidizovani sloj. Vazduh za fluidizaciju slojanertnog
materijala se uvodi kroz distributor gasa (4). Dimgasovi dogorevaju u prostoru iznad
fluidizovanog sloja. Materijal sloja je kvarcni @és srednjeg pfaika 0,8 mm, i

nasipne gustine, koja se zavisno od eksperimentatalar u opsegu od
1310+158%g/m®, pri ¢emu je gustinaestica peska 240@,/m’ .Visina sloja je u
razlicitim radnim rezimima/eksperimentima sa railm vrstama goriva, imala
vrednosti od 323+400 mm
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Najgrubljeestice pepela koje se nisu zadrzale u sloju, s&uge dimnih gasova

izdvajaju u inercijalnom separatoru neposredno naklaza iz lozista i taloze u posudi

(10.1). Dimni gasovi zatim prolaze kroz vazduSradmjak (8), ispod kog se tak®

izdvajajucestice u posudi (10.2). Najfinifeestice se uklanjaju iz struje dimnih gasova u

ciklonu (9). Preis¢eni dimni se transportuju ventilatorom (11) krozmdjak u

atmosferu.

|~

gorivo
1.1

10.3
Otveri za merenje:
# Temperatura

O Pritisak
4 Sasiav pasova

2.1

vazduh

] .
st oG
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Slika 6.4 Sema laboratorijskog eksperimentalnog F®Zista sa doziranjem u sloj

N o 0ok WON P

Legenda
. Duvaljka za primarni vazduh 9. Ciklonski otpraSiva
. (2.1 - 2.2) Merne blende 10.(10.1 — 10.3) Sudovi za taloZerjestica
. Elektri¢ni greja 11.Ventilator dimnih gasova sa frekventn

. Vazdusna komora sa distributorom vazduha regulatorom

. Loziste sa fluidizovanim slojem (I promaja) 12.(12.a) Boca sa propan-butanom
. Mehantki taloZnik ¢estica (Il promaja) 13.Gorionik za potpalu

. Sistem za doziranje goriva (7.1 dozir pumpkd.Slavina za ispustanje materijala iz loZistal

. Hladnjak dimnih gasova 17 .Mlaznica

7.2 duvalika za nogevazduh, 7.3 grefaza 15.Posuda za prikupljanje materijala iz loZiSta
nosei vazduh) 16.Duvaljka za vazduh za klanje mlaznice
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Izgled laboratorijskog eksperimentalnog loziStkazian je na fotografiji (Sl. 6.5).
Na slici 6.5 a) je prikazan deo sistema za dozraugriva na gornjoj platformi i donji
deo loziSta sa sistemom za doziranjéntg goriva u sloj i otvorom za potpalu i
nadgledanje, kao i separatéestica pepela u drugoj promaji (cilintlia posuda na

slici), na slici 6.5 b) je prikazan u¢@ni donji deo loziSta sa FS.

__ —- ‘ g |

a) b)
Slika 6.5 a) i b) Eksperimentalna aparatura za sagevanje te¢nog goriva u fluidizovanom
sloju

6.1.3 Sistem za analizu gasa i akviziciju temperatura i igSka merenja

Radi ispunjenja zahteva o pravilnom uzorkovanju eremju gasa, sistem za
analizu gasase sastoji iz vise komponenat¢Slika 6.7). Na pa@etku linije se nalazi
sonda (1) za uzimanje uzorka gasadera odelika koji je sposoban da izdrzi visoke
temperature. Usisavanjem kroz sondu, uzorak gaslazprkroz grubi filter (2), koji
spre&éava zaprljanjecelija analizatora prolazom krupnijibestica pepela kroz liniju.

Filter ¢ine uloSci izrdeni od presovanih bronzanih kuglica (sinter mad€rij

" U skladu sa metodom za automatsku kontinualnu znalimnih gasova, prema uputstvu proidaia anlizatora
gasalMR 3000P iuputstvu proizvdaca gasnog kondicionefd&C PSS-5.
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Slika 6.7. Sema sistema za analizu gasa i akviziciiemperatura
Nakon prolaska kroz grubi filter, gas se grejanm@vom (3) vodi dalje u sistem.

Grejano crevo ima zadatak da spreondenzaciju vodene pare koja bi sa sumpornim
oksidima izreagovala stvorivsi sumpornu ili sumpsbuekiselinu i zbog sopstvene tezine
zadrzala u crevu. Time bi bila naruSena valjanpatize. Crevo je dug&o 5 m i sastoji
se od centralnog dela, kroz koji prolaze gasowjaja kojim je crevo obavijeno i
izolacionog materijala. Savitljivost ovog creva aynéava njegovo prilagtavanje
razli¢itim geometrijskim uslovima uzimanja uzorka gasa.

Gas odstranjen odestica ulazi u kondicioner tipa M&C PSS-&), urelaj za
pripremu gasa za analizu [139]. Ovaj dapse sastoji od tri dela: filtera za izdvajanje
najfinijih Cestica, urdaja za brzo izdvajanje vlage, i vakuum pumpe.ddrea brzo
izdvajanje vlage, kao Sto mu samo ime kaZze, slazizdgasa za kratko vreme izdvoji
vlagu i tako spré& njeno reagovanje sa sumpornim oksidima. Prilikmmag procesa gas
se ohladi do sobne temperature (ok6@0 Vakuum pumpa koja se nalazi u sklopu
kondicionera obezlaeije usisavanje gasa iz dimnog kanala i njegovgastije u do sada
opisanom sistemu. Osim prik§aka za ulaz nepripremljenog i izlaz pripremljenega
kondicioner sadrzi i prikljtiak za odvod kondenzata iz sistema (5).

Poslednji i najvazniji urdaj u liniji za analizu gasa je analizator gasa (6).

Analizator gasa je kontinualni, tipa IMR 3000 P (1,4koji za analizu gasova Koristi

"M & C Products Analysentechnik GmbH, Germanttp://www.cemsi.on.ca/Files/PSS_data.pdf
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elektrohemijske senzore, osim ud&lju merenja koncentracije GRoje se vrsi NDIR
metodom (poméu infracrvenog detektora)Analizatorom gasa IMR 3000Rhere se
gasovi dati u tabeli 61 kojoj su date i merne karakteristike instrumenta.

Tabela 6.1a Merne karakteristike analizatora gasaMR 3000P i tatnost merenja

} ‘ OPSEG MERENJf
PARAMETAR PRINCIP RESOLUCIJA|| TACNOST
‘ IMR 3000 F ‘
O, elektrohemijski senzor 0,1 Vol. % +0,2 % 0-20,9 %
Cco elektrohemijski senzor 1 ppm Z 0-6000 ppn
CO, infracrveni detektor 0,1 Vol. % +0,2 % 0-19,8%
SO, elektrohemijski senzor 1 ppm z 0-4000 ppm
NO elektrohemijski senzor 1 ppm Z 0-2000 ppnf
NO;, elektrohemijski senzor 1 ppm z 0-100 ppm
TA -ambijetalna , 1 oyodnik 1K £0,5K  -20/+120 °C
temperatura
TG-temperaturec termopar: NiCr-Ni 1K +2% -20/ +1200°C
dimnih gasova termopar: PtRh-Pt 1K +1% 150/ +1500°C
A-viSak vazduhak = 20,9 / (20,9 — @ merend 0,01 2% 1,0-9,0
Z = + 1% od max vrednosti izmerene u opsegu O - 28Big opsega merenja,
Z = + 5% od vrednosti izmerene u opsegu 21 - 108kigcopsega merenja

Sistem za kontinualno merenje temperature sastopd termoparova tip& i
akvizitera KEITHLEY (7). Sistem za akviziciju sess$aji od viSekanalnog relejnog
multipleksera sa kompenzacijom hladnog kraja ten@pvoltmetra i sistema za obradu
podataka. U eksperimentima sagorevanja predmedfrithtgoriva temperature po visini
loziSta su merene kontinualno termoparovima tihakoji imaju proSirenu mernu
nesigurnost odly,=0,5C na punom mernom opsegu, a hjihov@tavanje i akvizicija je
vrSena akviziterom KEITHLE¢ija proSirena merna nesigurnost iznbki=0,8 °C na
punom mernom opsegu, pa je ukupna kombinovana messgurnost merenja
temperaturéJ=0,94°C na punom mernom opsegul.

Praenje i zapisivanje izmerenog sastava gasa i temyerase vrSi pomiu
racunarskog programa - softvera napisanog pamprogramskog paketa LabVIEW.
Ovaj softver, razvijen u Laboratoriji za termotdtwni energetiku Instituta za nuklearne

nauke ,Virta“, omog«éuje prenos podataka kof&njem analognog izlaza instrumenta

" NDIR - A non dispersive infrared sensor (ne digpeni infracrveni senzor)
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tako da se merni podaci mogu kontinualno zapisitathSCIl datoteku koja se moze
jednostavno titati programima tipa Excel, Word, Notepad itd) niafiti u realnom
vremenu u gratikoj i numertkoj formi na monitoru PC faunara.

Pored akvizicije sastava gasa i temperature poiJisiSta na instalaciji na kojoj
su vrSena eksperimentalna istrazivanja (slika 6mgreni su protoci primarnog
(vazduha za fluidizaciju) i sekundarnog vazduhaséidcentralni vazduh za mlaznicu)
kao i protok gasa za startovanje i podrSku sagojavaredmetnog goriva. Protok
primarnog vazduha, kao i protok gasa meren je papigtiskaAp (mmVS) na mernim
blendama (slika 6.4. pozicija 2.1 i 2.2, respekiivikoji se @itavao na U cevima s
vodom, dok je protok centralnog vazduha za mlazm@ren preko pada pritiska na
mernoj blendi, iza duvaljke za vazduh, koji j@itavan na digitalnom mikromanometru
tipa ALNOR, opsega od -1000+3000 Pa. GreSka merenja insttaemNOR prema
uverenju o etaloniranju iznosi maksimalno 10 Pavireminosti diferencije od 3000 Pa,
Sto iznosi priblizno 0,33 %. GreSk&imvanja pada pritiska u mm vodenog stuba pri
rezoluciji od ImmVS je 0,5%.

Merne blende su najpre izbazdarene tako da je atubzavisnost pada pritiska od
zapreminskog protoka vazduha odnosno gasa. Zapsknprotok je meren indirektno
delijenjem protekle kaline vazduha kroz gasni sat/rotametar sa vremenskim
intervalom. Gasni sat ima opseg merenja od 0,1 ni5sa rezolucijom od 0,01in
Takaode su korigene i dve cevi rotametra sa opsezima od 200+20001000+8000 I/h
i rezolucijama od 20 I/h i 100 I/h, respektivno.

Protok goriva je meren i regulisan poénofrekventnog regulatora protoka.
Naime, formirani su bazdarni dijagrami koji dajwismost @estanosti izrazene u Hz,
koja se oitava na displeju frekfentnog regulatora, i protajariva koji je izmeren
indirektno merenjem promene mase/zapremine gorivé&nuerenom vremenskom
intervalu.

Za merenje mase koééna je tehrtka vaga OHAUS Pioneéeija je rezolucija 10
mg, na opsegu 4100 g.

Za merenje zapremine ¢@h goriva kori€ena je menzura od 1000 ml, sa

rezolucijom od 10 ml.
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6.2Priprema i postupak eksperimentalnog ispitivanja

U eksperimentima sagorevanja ¢réh  goriva na  poluindustrijskoj

eksperimentalnoj instalaciji sa fluidizovanim siojéspitivana su sleda goriva:

jestivo ulje (model-gorivo),

glicerin,

istrodena ulja i masti iz pogona hladne valjaoiekezare Smederevo,

- talog iz rafinerije nafte P&avo,

koja su sagorevana u fluidizovanom sloju u stacioinarezimima.

Pre nego Sto se pristupilo eksperimentalnom isifly izvrSena je karakterizacija
izabranih predmetnih goriva, Sto pre svega podraxam

- tehntku i elementarnu analizu goriva, radi inaavanja adijabatske
temperature sagorevanja, koja predstavija osnowlazpu velkinu za podeSavanje
rada aparature (definisanje protoka goriva i vaadtddi uspostavljanja stacionarnog
stanja na Zeljenoj temperaturi sagorevanja) .

- odralivanje viskoznosti goriva na sobnoj i poviSenoj peEmaturi radi
definisanja dozir linije

- odrdlivanje hemijskog sastava pepela (u uzorcima gorkalo bi se utvrdila
potreba za dodavanjem aditiva koji bi sfiliesinterovanje inertnog materija sloja usled
eventualno niske temperature toplienja pepela.

Rezultati karakterizacije gorivada predstavljeni u potpoglavljima u kojima su
opisani eksperimenti sa radtim te¢nim gorivima.

Eksperimentalno loziSte se startuje sagorevanjeémotegasa (propan - butana).
Pri dostizanju temperature u FS od najmanje °C5(pcinje se sa doziranjem
predmetnog tnog goriva, koje je prethodno zagrejano i homog®rano u rezervoaru
za pripremu goriva. Nakon toga reguliSu se radniap&tri u FS, pricemu se
temperatura sloja podeSava protokom goriva, dolpre¢ok vazduha za fluidizaciju
(sekundarni vazduh) podeSava tako da se obezbkehiZzatenzitet fluidizacije. Kada
se postignu stacionarni uslovi sagorevanja, vrSenseenja sastava dimnih gasova,
protoka goriva, primarnog i sekundarnog vazduha.

Pored kvazistacionarnog doziranja na sloj izvr§enmekoliko probnih merenja sa
nekoliko linija za doziranje goriva. Pri tome jerigena proba sa nekoliko tipova pumpi

(ejektorska, zuwgmsta, klipna). Usled ve pomenutih teSk&éa prilikom doziranja
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originalnog TTG-a (veliki sadrZaj tistoca u gorivu i velika viskoznost TTG-a, odabir
odgovarajde linije i pumpe za doziranje), za dugotrajne, ista@ne rezime na
eksperimentalnoj aparaturi, najpre je kéeiSo model gorivo-ulje, koje je bez
mehanékih i drugih n€istota i manje viskoznosti od TTG-a. Na osnovu ekspengia

sa model gorivom obavljene su dodatne izmene i lj&dga sistema za doziranje
goriva, tako da su sa uspehom izvedeni eksperinsntdugotrajnim, stacionarnim

sagorevanjem realnih teskiltteh goriva u pilot — postrojenju sa fluidizovanihojem.

6.3 Ispitivanje sagorevanja jestivog ulja — model goria, pri razli ¢itim

dubinama uranjanja mlaznice (91 i 132mm)

Da bi se definisali parametri sagorevanja i duhir@njanja mlaznice dozatora u
sloj, kao i u cilju potvrde numeskih modela (predstavijenih u poglavlju 5.),
eksperimenti sagorevanj&teh goriva u FS su najpre iz&eni s jestivim uljem. Ono je
izabrano za tzv. model gorivo zato Sto se odlilkujbliznim toplotnim efektom kao i
TTG, ali za razliku od drugih ispitivanih gorivag sadrzi mehatke i druge né&istoce i
manje je viskozno od realnog TTG-a, te se stogaelalozira. Pored toga, jeftino je i
lako dostupno. Realni uslovi i ekvivalentni toplogfekat, uz povéanu teéljivost, u
jednom od izabranih reZima rada su simulirani mgkarmmodel goriva sa vodom u
liniji za pripremu goriva. U tabeli 6.1 data je &tarizacija model goriva -
suncokretovog ulja.

Tabela 6.1. Karakterizacija goriva-suncokretovog yga

Gorivo Suncokretovo ulj
Tacka paljenja °C] 314
Temperatura samopaljenjx] 357
Donja toplotna mé["™/] 37,1
Teorijska kol€ina vazduha za sagorevanje [kaggkg]| 12,41
Temperatura stinjavanjdQ] -15
Kinematska viskoznost [26,mnf/s] 80,3
Gustina [15C, (25°C),kg/nT] 930 (918,8)
Vlaga [%] 0,1
Pepeo [% 0
Isparljivo 99,17
Koks [%0] 0,73
Reakcija neutralna
C [%] 77,6
H [%] 11,5
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S [%] 0,0
N [%] 0,0
O [%] 10,9

Materijal slojacini kvarcni pesak srednjeg f@rgka d,=0,8 mm, nasipne gustine

pp=1310kg/m’. Visina sloja jen, =323mm.

mlaznica

" distributora”
vazduha
Slika 6.a) PoloZaj mlaznice u sloju

Eksperimenti na instalaciji u dugotrajnom radugideni su sa razitim rezimima

rada, sa aspekta poloZzaja mlaznice (slika 6.e)oju sl sadrZzaja vode u gorivu.
Ispitivanja su obuhvatila sleée tri radna rezima:

- ReZim | - Sagorevanje goriva pri manjoj dubini uranjanjdaznice u
fluidizovani sloj =0,4n, tj. h=132mm od vrha peirki distributora vazduhda,-visina

aktivnog dela nasutog sloja),

- ReZim 1l - Sagorevanje goriva pri ¥ dubini uranjanja mlaznice u
fluidizovani sloj f=0,3, tj. h=91mm),
- Rezim 1l - Sagorevanje smeSe goriva i vode pritojedubini uranjanja

mlaznice u fluidizovani slojh=0,3n, tj. h=91mm).

Prilikom merenja, vrSeno je kontinualno @eaje temperatura u sloju (tri merne
tatke po visini sloja) i iznad njega po visini loZiSteo i paralelna kontinualna gasna
analiza. Dijagram toka eksperimenta od potpaleaf®gja prikazan je na slici 6.8.

Temperaturete-temperatura iza hladnjaka dimnih gasotg,i ti;-temperature
ispred i iza ciklona su take prikazane na dijagramu. Kigtim ove temperature nisu

merodavne za proces u samom loZiStu pa se nadéberazmatrati.
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Kvalitet goriva je dozvoljavao doziranje klipnom mpom. Gorivo je
homogenizovano konstantnim me3anjem el&ktnin meSalicom i zagrejano do°89
Temperatura nogeg/sekundarnog vazduha iznosila je 6871

e

gaf‘o\'am anom
t . |nivo o aﬂ-b\“ ., _dubina uranjene mlaznice
uzorkovanja P 950 ' : h=132mm ' dubina uranjene mlaznice h=91mm
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Slika 6.8. Dijagram toka eksperimenta -levo, raspad termoparova u loZistu-desno.
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Yy

w

-
110 140_ 190

—

Interval rezima | na slici 6.9 bez obzira n&ljie blag rast temperatura po visini
loziSta, uslovno je uzet za stacionaran i prikazam reprezentativni interval, zbog jasno
izrazene tendencije sagorevanja model goriva iZhadizovanog sloja g>ts>t>ts) pri
plitko uronjenoj mlaznici u sloj. Prelaskom na redi sa dublje uronjenom mlaznicom
u sloj temperatura iznad sloja naglo padat{tt>ts), Sto ukazuje na uwanje zone
intenzivnog sagorevanja u sloj.
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RezZim |l -rezim sa dublje uronjenom mlaznicom

900 |y e L e T

W«/%W

Rezim I- plitko uronjena mlaznica u sloj

o

a

o
T

1 L 1
600 6
| tg ty t,
550-{ 1 I L
tg t8 t
h T T T T T 600 5, 1 1 1 1 1 1 8
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 40 45 50 55 ’ 122.5 125.0

vreme [min] vreme [min]

Slika 6.9. Temperature po visini loZistau  Slika 6.10. Temperature po visini loZiSta u

rezimu | rezimu Il

Prelaskom na rezim Ill sa doziranjem smeSe modeVvaa vode (slika 6.11) joS
je izrazeniji efekat uvkgenja zone intenzivhog sagorevanja u sloj, Sto séemasno
videti na zbirnom dijagramu promena temperaturevismi loziSta za sva tri rezima
(slika 6.12).

Rezim lll -smeSa model goriva i vode

900 —a—Rezim |
—e— Rezim Il

—a— Rezim lll

850 -

800 +

750+

700 o

650 i Ho=323mm

0k

T T T T T T T T
128 130 132 134 136 138 140 142

. —
. 600 650 700 750 800 850 900
vreme [min]

Temperatura [°C]
Slika 6.11. Temperature po visini loZiSta u  Slika 6.12. Srednja temperatura po visini

rezimu Il loZista, za sve radne rezime

Analiza dimnih gasova je izdena uzorkovanjem gasova sa vrha loziStacki @&
(slika 6.8.-desnp Dijagrami koji pokazuju koncentracije dimnih gaaou lozistu za
svaki od rezima predstavljeni su slikama 6.13+6.48izmerene srednje vrednosti

koncentracija date su i u tabeli 6.2.
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300

Koncentracija [%]

14 — _
L = Vo Ve PSSR CO ppm
184 v e — SO, ppm
250 o
12 O25r=13,3 COy ] /\ — NO ppm
114 —_ COg=186ppm NO, ppm
o 92| B VMVAVA\/\/\ /\v % I o
A s |
9 %150- \/ www
8
81 =
(]
74 2 100 4
6] COpgr=544 2
50 4
NOg=12ppm
0 SO24=0 NO2g=0
3 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 Vreme [min]
Vreme [min]
Slika 6.13. ReZim I-koncentracije Qi CO,, i  Slika 6.14. Rezim I-koncentracije CO, S@ i
viSak vazduha NO,

Veca koncentracija CO na petku rezima | (slika 6.14) se objaSnjavagom
doziranja model goriva u sloj i prestankom potpgdsom. Fluktuacije sastava gasova u
sva tri rezima rada sa model gorivom se mogu oflijagaziranjem goriva klipnom
pumpom kao i rasprskavanjem mehurova ispunjenitarpar goriva na povrSini
fluidizovanog sloja.

144

koncentracija gasova [%], A

e ey g Ao pact 20 COsr=16 ppm
095=13,8 6] [HLM M
12 € [Hl
5 1] AN LA
10 €Oy g 14 M _jl/_l /
o
—0, O 1 O OO T O O Y
o ! I [ L
. —A £ 10 NOg,=12 ppm
©
£ 84 —— CO ppm
6 CO25r=5,4% S ] —— S0, ppm
4 —— NO, ppm
44 B 2
As=2.95 o]
2 ! ! ! ! ! ! ! ! s s 86 s8 60 e 61 es
52 54 56 58 60 62 64 66
vreme [min] vreme [min]
Slika 6.15. Rezim ll-koncentracije Qi CO,, Slika 6.16. Rezim ll-koncentracije CO, SQ
i viSak vazduha i NOx-a

Dubljim uranjanjem mlaznice u fluidizovan sloj uzmau Il postize se manja
emisija CO (slika 6.14 i slika 6.16).
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16
] O2sr=14% i NO gr=11ppm
L H— R TP S - ] 1 u
= = 104 1]
R s
;12 % o —— CO ppm
§ —cCo, z —— S0, ppm
8109 —0, é —— NO ppm
2 A o ® ——NO, ppm
8 8- g 1
£ 5 4
3 . g v_ﬂ NHW COsr=2 ppm
- — 0, 1
g CO25r=53% s, | U |
] ' M |
Asr=3 04
T T T T T 1 126 128 : 132
126 127 128 vrer:IT.1289 [min] 130 131 132 vreme [min]
Slika 6.17. Rezim lll-koncentracije O, i CO,, Slika 6.18. Rezim llI-koncentracije CO, SQ i
i viSak vazduhai NOx-a

Radni parametri eksperimentalnog loziSta sa FSsagorevanju model goriva-
jestivog ulja za sva tri rezima, sa podacima onvisioja i brzinama fluidizacije dati su
u tabeli 6.2Visina ekspandiranog sloja je gumata da bi se odredio polozaj termopara

ts u odnosu na povrsinu fluidizovanog sloja.

Tabela 6.2. Radni parametri eksperimentalnog loZigt sa FS za sagorevanje jestivog ulja

Temperatura Protok | Protok
£ |Protok| @ktivnog dela Sastav gasa prima- | sekunda Max
= h FS [’C] Vi | Hexp [SN@Qa
g goriva A | tmog | -Mog |roe | imm] lozidta
@ | [kg/h] ty | ts | ts | ts C02| O, CO|SOz‘NO‘NOz vazduh |vazduha [KW]
% opm afm] | [/
< < [~
SN ISl [ F Qo2
| 4 g 9 % % w | 9 XIS N|©° 2,75 116220| 2410 1,5| 453 40
M [NTO < |®|o|lol|e
| 37 |8I518|8| 3| 6|c|3| S| o 295116500 2410 | 1,5| 459 38
©|o|o | | A
o~ e] o =
m| 47 2218|333 d|o| 3|1162200 2300 | 1,5| 451 38
© ||| A

Visina ekspandiranog sloja, tj. visina zone raspvskja mehurova [141] je
odrelena na osnovu jedéiae ekspanzije FS (6.1) i jedfiae za poroznost

fluidizovanog sloja (6.2):

H 1-&,. py H - visina ekspandiranog fluidizovanog sloja
- = P 6.1)
Hy 1-¢ o Hut - Visina FS u uslovima minimalne fluidizacije (6.1
Em =1‘% =0.454  -poroznost sloja u uslovima minimalne fluidizacig [
p
0.21 (6.2)
¢ | 18Rer 0.36 R&)| " - poroznost sloja u uslovima N-tog stepena fluidjeac
Ar
Pricemu je
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. u.d, -Re -Rejnoldsov broj [-]
Vs - u, - brzina fluidizacije [m/s]
y =Vf P arc) - \/f - zapreminski protok primarnog vazduha3{$ﬂ1
f pf (Tf)A

- V, - kinematska viskoznost vazduha na temperaturi

fluidizacije [f/s]
) gdzpf (,Op —,Of) Arhimedov broj [-]

Ar P - U, - viskoznost vazduha na temperaturi fluidizacijadP

d,=0,008- precnik cestice [m]

pp=2400- gustinatestica peska [kg/fh

pp=1310-nasipna gustina FS [kgfin
popreéni presek loZistaA=ab  0,08555 M

a=029m
b=0,295m
| 0,0389 kg/s
protok vazduha za reiimﬁ, =<1 0,039 kg/s
Il 0,0389 kg/s
visina nasutog sloja ho= 323 mn

Tatan polozaj povrSine fluidiziranog sloja, odnosnsimi ekspandiranog FS, je
teSko odrediti jer je ona uzburkanassh te&nosti koja kljuita (neki autori, umesto
povrSine FS razmatraju tzv. ,splash® zonu prskaajpljuskivanja mehurova), ali je
neosporno da visina sloja raste sa porastom bfiidizacije. Stoga je vazno ista
usvojenu aproksimaciju u pram@nu Hep, da su visina FS i poroznost sloja u uslovima
minimalne fluidizacije jednaki visini i poroznostioja u stanju mirovanja sloj&l=h,

i em=¢o, respektivno) Sto je uakajena praksa preuzeta iz literature [141]. Kakaise
uslovima minimalne brzine fluidizacijgestice inertnog materijala sloja nalaze u stanju
lebdenja, pa je naeicesteni prostor véi nego u stanju mirovanja sloja, to je i poroznost
sloja, pa samim tim i visina sloja u stanju minimafluidizacije véa nego u skaju
mirovanja sloja. Stoga se uvedenom aproksimaciguna sa nizim vrednostinta,y i

eny 0d realnih, pa izkunate vrednosti visine ekspandiranog sloja mogushino vée

od onih datih u tabeli 6.2a).

" brzina izr&unata iz masenog protoka primarnog vazduha izmgreacsobnoj temperaturi, podeljenim
sa gustinom vazduha na temperaturi fluidizacijevrpinom lozista
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Tabela 6.2a). Parametri fluidizacije i visina ekspadiranog sloja

Zlm

tsr* Ps P-f:l.(-j3 Vf':l.d5 Vint Vi Hexp
[°C] [[kg/m?]| [Pas]| [mé/s] | A (REnT | N | e | R AT o)
884 | 0,3052 46,36|151,8941711,641,6880,320% 1,5 | 4,7/0,45427,871|1711,60,611 453
Il | 901 | 0,3008 46,76|155,4631657,921,6370,3180 1,5 | 4,8/0,4542 7,799|1657,90,614 457

Il | 875 | 0,307 46,14/150,0081741,26¢1,7160,3218 1,5 | 4,6/0,45427,883|1741,30,609 451

— | Re

Proraun visine ekspandiranog sloja (tabela 6.2a) je patada se termopdg
(smeSten na 440 mm iznad distributora vazduha)znaleposredno uz slobodnu
povrSinu ekspandiranog sloja.

U svim reZzimima dobijeno je stabilno sagorevangestednju temperaturu u sloju
(t,+t,+t,+t;)/4=817+ 848 (, koja bi se ustalila vrlo brzo nakon otjijanja

procesa. Postignuta je veoma povoljna emisija [Jpt@flukata sagorevanja, sa veoma
niskim sadrzajem ugljen-monoksida (tabela 6.2).

Kako se sa dijagrama vidi (sl. 6.12.), temperaturesloju t3 i t; su skoro
medusobno iste u sva tri radna rezima ponaosob, Sézuj na dobru organizaciju
sagorevanja u sloju. Temperatura neposredno uzSipoviekspandiranog slojg je
nesto visa ali se ne razlikuje mnogo od temperagura u sloju Sto ukazuje na to da se
zona intenzivnog sagorevanja nalazi u sloju i taplash“ zoni. Méutim pri manjoj
dubini uranjanja mlaznice (rezim |) temperaturaatrekspandiranog fluidizovanog
slojats je viSa ods, temperature neposredno uz slobodnu povrSinu ekgpang sloja,
Sto ukazuje da se proces sagorevanja goriva u aedimu, ipak odvija i u prostoru
loziSta iznad fluidizovanog sloja, tj. da mehurogpunjeni smeSom isparljivih
komponenti goriva i vazduha napustaju sloj pre potjy sagorevanja goriva.

Utvrdeno je da dublje uranjanje mlaznice u FS daje Isiighiodvijanje procesa,
odnosno povikd zonu intenzivnog sagorevanja dublje u sloj i sjagndogorevanje
iznad sloja uz nesto viSe temperature u samom ¢btika 6.8 i 6.12). Stoga je dublje
uronjen polozaj mlaznice u sloj usvojen za ispitjeau rezimu sagorevanja emulzije
goriva i vode.

Emulzija, u odnosu 3,5l ¢aog goriva i 1l vode (pri priblizno istom protoku
vazduha za fluidizaciju), dala je tad@stabilan rezim sa veomacsiim temperaturskim

profilom ali sa nesSto nizim temperaturama, pdrsdm viSku vazduha, kao kod rezima

f ottt
t, =245

, srednja temperatura sagorevanja u sloju
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Il (slika 6.11). NiZe temperature su loga posledica povanog sadrzaja balasta-viage i
stoga, smanjenja toplotne tagoriva unetog u sloj.

Moze se takde primetiti da se u druga dva rezima proces sagajaodvijao pri
vec¢em viSku vazduha u odnosu na rezim I. To se olgaagjnjenicom da su u rezimu |
zabelezene viSe temperature sagorevanja (temperanad slojastje bila veta i od
91(°C), dok su u ostala dva rezima izmerene temperdtilgenize. 1zmereni viSkovi
vazduha priblizno odgovaraju viSkovima vazduha peprijskim temperaturama
sagorevanja tj. za uslove sagorevanja pri adijalmtsislovima, Sto u eksperimentu i
jeste sldaj s obzirom da nema odd¥@nja toplote iz sloja.

Utvrdeno je da dublje uranjanje mlaznice u fluidizovdnj slaje stabilnije
odvijanje procesa, i u pogledu emisije CO (tabeld)6a meSanje model goriva s
vodom pored toga Sto dovodi do pomeranja zone ziteog sagorevanja dublje u sloj,
dodatno smanjenje emisiju CO.

Eksperimenti sa model gorivom su oméigjuda se definiSe i dubina uranjanja
mlaznice u sloj kao relativha visine/h, = 0,3 (sl. 6a) kojate se Kkoristiti u

eksprimentima sa realnim viskoznim gorivima tj. T-6@.

6.4 Ispitivanje sagorevanja istroSenih ulja i masti izhladne valjaonice

U pogonima hladnih i toplih valjaonica Zelezare Sier@vo za podmazivanje se
koriste emulzije raziitih ulja i masti pretezno zivotinjskog porekla,raenomernog

sastava, ali potencijalno znatne toplotne vrednosti

6.4.1 Karakterizacija goriva - istroSenih ulja i masti iz hladne valjaonice

Rezultati tehrike analize goriva-istroSenih ulja i masti iz hladvajaonice
predstavljeni su u tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Tehnéka analiza i toplotna mat goriva

Sa vlagom u analittkom uzorku | Bez vlage Bez vlage i pepela
Vlaga 13,21
Pepeo 2,27 2,62
Sumpor ukupni 0,72 0,83
Koks S 2,78 3,20 0,60
C-fix 0,51 0,59 0,60
Isparljivo 84,01 96,80 99,40
Sagorljivo 84,52 97,38 100,00
TOPLOTNA MO C GORIVA
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Gornja

kJ/kg

32133

37024

38018

Donja

29791

34389

34922

Dalja ispitivanjace pokazati d&e visok sadrzaj volatila imati krucijalni uticaj na

temperaturski profil po visini lozista sa fluidizanim slojem.

Rezultati fiz€ko-hemijskih ispitivanja uzoraka istroSenih uljapngona hladne

valjaonice dati u tabelb.4 nedvosmisleno pokazuju da je sadrzaj metald3'RC

PCDD<-a i PCDFS-a videstruko maniji od referentnih vrednosti koge asinose na

opasne materije te da se njegovo spaljivanje maeteati kao sagorevanje klésih

tecnih goriva.

Tabela 6.4. SadrZaj potencijalno Stetnih materija p zdravlje u uzorku goriva”

Parametar | 1zmerena vrednosiReferentn vrednost'
Sadrzaj metala [mg/kg]
Pk 1,2 100¢
Cd <0,3 60
Zn 22,3 500(
Cu 9,2 6000(
Ni 28,1 300(
Cr 17,9 250(
Hg <0,2 7
As 22,3 50
Ba 1,7 10000(
Sk <15 70C
Ca <0,7 1000(¢
Mo 0,7 900(
\Y 05 200(
Be <0,004 30
Sr 49 R
Polihlorovani bifenil (PCB)[mg/kg] <(0,01C 50
Lako isparljiva organska jedinjenja [mg/kg]
Benzo <(0,01
Toulen <0,01
Ksilol <0,01
Etilbenzol <0,01
Ukupno BTEX <0,01 50C
Polihlorovani dibenzo-p-dioksini (PCDDsx5ng/kg 159TEQ/Kg
i polihlorovani dibenzofulani (PCDFs)

" Donja toplotna mé je sr&unata na osnovu elementarnog sastava mazutaekkgig gorivo najsiniji

predmetnom gorivu.
" PCB-polihlorovani bifenili

* PCDDs-polihlorovani dibenzo-p-dioksini

8 PCDFs-polihlorovani dibenzofulani

” Rezultate fiztko- hemiskih ispitivanja (Izvestaj o ispitivanju. 1-1205) je dao Gradski zavod za
javno zdravlje, Centar za higijenu i humanu ekdlagiLaboratorija za humanu ekologiju i

ekotoksikologiju (Akr. Br. 01-036)

" Referentne vrednosti se odnose na opasan otpad
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U cilju ispitivanja karakteristika pepela sa aspektogieg sinterovanja inertnog
materija fluidizovanog sloja, uzorci goriva su pEpno Zareni sa i bez prisustva
aditiva, na 608C i 815°C (slike 6.1% =+f).

"

e) )
Slika 6.19 Uzorak pepela goriva a) bez aditiva dojgin Zarenjem na 606C, b) bez aditiva

dobijen Zarenjem na 818C, c) sa dodatih 2% aditiva dobijen Zarenjem na 81°%, d) sa
dodatih 3% aditiva dobijen Zarenjem na 818C, e) sa dodatih 5% aditiva dobijen Zeenjem

na 815C, f) dobijen nakon stehiometrijskogsagorevanja goriva i Zaren na 81%C
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Komercijalni aditivi dodati u goriv@&ak i u malim koléinama 2+5% su znatno
uticali na rastresitost dobijenog pepela, Sto smgavidi sa fotografija 6.1¢ -+e.
Medutim, analiza uzoraka Zarenog pepela dobijenogiastedtrijskim sagorevanjem
istrogenih ulja i masti (sl. 6.19 f)je ukazala na to da dodavanje aditiva, prilikom
termicke dezintegracije istroSenih emulzija, nije potbrs obzirom na rastresit
karakter pepela i odsustvo tragova topljenja.

Tabela 6.5. Hemijski sastav pepela istroSenog uljanasti iz hladne valjaonice
Fe,04Si0;|ca0Mgo|MnOJAI,0JK,0Na,0] Ni | cr [cu|[zn | Pb| C | S [Mo] Ti | Vv [P0

%
73.543.723.180.45| 0.22] 4.68/0.25 0.41|0.230.14/1.160.320.0371.52/0.37/0.02|0.0470.02 4.53

Ovi zakljuici su u skladu sa rezultatima hemijske analize lpepeedmetnog
goriva (tabela 6.5.), koji ukazuju na visok sadféajoksida koji na pepeo deluju &tio
aditivima, tj. spréavaju stvaranje niskotopivih eutektikuma. Poredatpgpeo uzorka
sadrzi male kotiine natrijumovih i kalijumovih oksida (N® i K;O) koji su in&e
odgovorni za nize temperature toplienja pepela,jetenjinov uticaj na mogte
sinterovanje pepela goriva sa inertnim materijakloja, pri ovoj koncentraciji veoma

mali’. Stoga nije ispitivana topivost pepela uzorka.

6.4.2 Eksperimenti sagorevanja istroSenih ulja i mastiz hladne valjaonice

Ispitivano tesko t&no gorivo (istroSena ulja i masti iz hladne valj@ef, nakon
izvrSene karakterizacije goriva, sagorevano je w f$stacionarna rezima:
- ReZim } gorivo u dostavnom stanju, bez dodavanja vode,
- Rezim II- odnos goriva i vode 60%:40% (zapreminski udeli), i
- Rezim lll- odnos goriva i vode 50%:50% (zapreminski udeli).
Dubina uranjanja mlaznice j&=0,31, (120mm od vrha gerrki distributora

vazduha). Materijal sloj&ini kvarcni pesak srednjeg gréka d,=0,8mm, nasipne
gustinepb:1585kg/m3. Aktivna visina sloja jeh,=371mm. Ve&a visina sloja u odnosu

na eksperimente sa model gorivom-uljem, je izabriy izrazene isparljivosti goriva.

Gorivo je homogenizovano konstantnim meSanjem etgidm meSalicom i zagrejano

" Odreiena véa kolicina predmetnog goriva je najpre sagorena, pa seocpégko dobijen Zario i
analiziran uzorak Zarenog pepela je pokazao rétskaskter.

f ¥=[Na, 0+0,6589K0]%=0.57%«2.5% (2.5 % je vrednost za izraZzenu sidbka stvaranju naslaga
odn. sinterovanju)
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do 70C. Protoci goriva i koeficijenti viska vazduha zalrane rezime su dati u tabeli
6.7.

6.4.2.1 Rezim I- radno gorivo, bez dodatka vode

Temperatura’C]

T T T T T T I//// T T T T T T T T T T T T /IIII T T
30 330 40 40 450
120 140 160 180240 260 280 300 \ere [mn]
Slika 6.20 Dijagram toka eksperimenta u rezimu |

Rezim |

950

900

850 o | |
(®) NN
e y
© 800 | )
= ~t; t4ats g
aé-:_ 750 e, \/,[Z
g 7
700 tg —tg
650 - — g
2
ool PN 17
tg
T T T T T T T T T T T T
240 245 250 255 260 265 27¢
vreme [min]

Slika 6.21 Temperature po visini loZiSta u rezimu I-reprgentativni interval

Protok u ovom eksperimentalnom rezimu je regulisarkljucivanjem-
iskljucivanjem” peristalitke pumpe za doziranje goriva, pa vrSna mesta/pikslika
6.21, 6.22, 6.23), odgovaraju trenucima uklanja odnosno isklitivanja dozir pumpe
(kvazistacionarni rezim sagorevanja).
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21

Rezim | s . . 500 ——CO Rezim | )
‘ !‘ /\ “ ﬂ‘ M “,\‘ ﬂ Jﬂ\ | ~—S0, 2za3% Qudimnim gasovima
i | |
L e
< | \H D o [ ey
S HHw A s S o A =
Sl \‘\H‘H\\\‘\\“\“U}U%
| | | | | |
s VLI LD UL LS S
3 0, 0,=11.8 i
5 CO2 COy =7 gm”"
c . A R R L _———— PR e s U o U
< ! AA ﬂ ﬂ m ﬂ Oder 5/ S NO NOrefu0,Sr=206mg/
1064 NOsr—SOppm
sr— 1
A v Moo T
“29 o Y
0- ; ; . ; ;
235 240 235 250 255 260 265

Vreme mln] 2 Vreme [min]
Slika 6.22 Rezim I-koncentracije Qi CO,, i Slika 6.23a) Rezim |- Izmerene vrednosti
viSak vazduhai koncentracija gasova CO, SQ@i NO,

preragunate na 3% kiseonika [142]

—Co

Rezim | — S0,
——NO

NO ——No,

o]
o
1

60
30ppm_ /

404

koncentracije gasova [ppm]

N
o
1

****** M % ppm i

245 250 255
Vreme [min]

Slika 6.23b) Rezim I- Izmerene vrednosti koncentrdfa gasova CO, SQi NO, u ppm

23

U trenutku isklj¢enja dozir pumpe vrednost viSka vazduha, nagle rpatse u
tim trenucima pri sagorevanju nedogorelog delavgojavljaju viSe koncentracije NO
zbog vée koncentracije vazduha u gorivoj smesSi, na najvi@mperaturama u lozistu.
Medutim ti pikovi nisu alarmantno visoki kao Sto salivea slika 6.23a) i 6.23b).
Istovremeno, pri maksimalnim vrednostima viSka vdmadi emisije NQ, zabelezene su
minimalne vrednosti CO. U giaju da se ekstreme vrednosti zanemare vrednosti
koncentracije kiseonika i uglien dioksida i viSkazduha imali bi usrednjene
vrednosti C@=7%, Q=11,8% iA=2,29 (slika6.22). ViSku vazduha=2,29 odgovara

znatno viSa temperatura sagorevanja pri adijabatskslovima d=tagijantske=1000°C

" Svadenje rezultata merenja emisiflan 8., c =21~ G ¢ ¢ [mg] G, PO B

Ozizm m3 22 4
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(sratunata iz elementarnog sastava goriva datog u t&béd) Sto prevazilazi najvisu
izmerenu temperaturu u loziStu u ovom rezimu sagon@. Melutim usrednjenim
izmerenim vrednostima koncentracija £6%, G=14,48% i viSku vazduha dd=3,1,
odgovara teorijska temperatura sagorevanjEtadhansk=843C  (sr&unata iz
elementarnog satava goriva - tabela 6.7a) i iznogeviSka vazduha). Stanata

temperatura sagorevanja je priblizno jednaka socgdmmerenoj temperaturi u lozistu
od (t,+t,+t;+t;)/4=846C, 3to ukazuje na ostvarene povoline parametre
sagorevanja. Usrednjene vrednosti koncentracijai@@D u dimnim gasovima (sl.

6.23a) i 6.23b)) ne prekaraju zakonske norme.

Tabela 6.7a) Elementarni sastav sveden na gorivu @, vlaga i pepeo u radnom gorivu

Maseni udeo elemenatacistom gorivy %
(bez vlage i pepela)

C 88,23

H 10,58

@] 0,11

N 0,32

S 0,76

> 10C
Vlaga 13,21
Pepeo 2,27

Hd 29791kJ/kg

U rezimmu | u gorivo je dodato 2% aditiva da bi se sptdo eventualno
sinterovanje inertnog materijala fluidizovanog aloNakon sagorevanja u sloju nije
naden sinterovan materijal, Sto je u skladu sa retioita sprovedene karakterizacije

pepela (tabela 6.5). Iz ovog razloga u naredninmieia nije dodavan aditiv u gorivo.

6.4.2.2 ReZim II- radno gorivo, pomeSano sa vodom u odnosu 60%: 40%.

U toku ovog eksperimentalnog rezima, kao i u slede kori€ena je dozir
peristalttka pumpa sa frekfentnom regulacijom protoka gor®ariod najstabilnijeg

rada (slika 6.25) uzet je za analizu rezima sagon@vpredmetnog goriva (slika 6.24).
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900

Rezim Il 60% gorivo + 40% voda tg

900

850 4

®

o

S
1

>
O 800

750 o

Temperatura

700

Temperatura [°C]

700

650

600

T T
o - a1 4 42 44 46 48 50 52 54 56
Vreme [min] Vreme [min]

Slika 6.24 Dijagram toka eksperimenta u Slika 6.25 Temperature po visini loziSta u

40 60

rezimu Il rezimu |l -reprezentativni intrval

Rezultati analize dimnih gasova uzorkovanih sa vidiaSta predstavljeni su
dijagramima ( slikes.26. i 6.27)

16 . 400 -
[Rezim Il 60% gorivo + 40% voda ReZzim Il 60% gorivo + 40% voda = COref
12 4 /—'—‘-—//“-"—v—‘—‘J 350{ za 3% G u dimnim gasovima :ﬁgféfef
) I N . —— NO2ref
Sk 0,,=13,6 e N VYo L
3 —CO IS * ‘1” b et P |
2 2 E 250: l:
g10 - —O0y < i
8 . _ g 200 NOsr=284mg/ni(87ppm)
g | S 150 CO, SOy i NOx=0
e CO,_=57 c
S O e | 8
N4 | ; /’ /4:—'\-"‘—‘\-\_0— X 100
4
A=2.8 50:
.1 2350 5783 87140 145
S o L L. —
20 23 51 5884 87140 \/reme [min Vreme [min]
Slika 6.26. RezZim ll-koncentracije Qi CO,,  Slika 6.27. Rezim II- Izmerene vrednosti
i viSak vazduhai koncentracija gasova CO, SQ@i NO,

prera¢unate na 3% kiseonika
Prekidi na dijagramima (slika 6.26. i 6.27.) odg@ja trenucima periodnog
isklju¢ivanja analizatora gasa radi ispiranja elektrohskifij senzora. Za reprezentativni
intrvel izmerene su vrednosti koncentracija £87%, Q=13,5%, viSak vazduha od
1=2,8 (slika 6.26), pri srednjoj izmerenoj temperaturi u loziStwd

(t, +t, +t;+t;)/4=864C. Za elementarni sastav goriva (tabela 6.7b) i iEmeviSak

vazduha od=2,8 moZe se stanati teorijska temperatura sagorevagga863C koja je
skoro identina izmerenoj srednjoj temperaturi u loziStu. Odasdemoze zaklgiti da

su u rezimu Il ostvareni veoma povoljni paramedga@evanja.
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Tabela 6.7b Elementarni sastav goriva sveden na geu masu, vlaga i pepeo

sra¢unati za odnos goriva i vode (60:4Q)preminskin=(57,6:42,4}asenin

Maseni udeo elemenata &istom %
gorivu (bez vlage i pepela)

C 88,23
H 10,58
@] 0,11

N 0,32

S 0,76

> 10C
Vlage 50,01
Pepeo 1,31
Hd 18692kJ/kg

6.4.2.3 ReZzim llI- radno gorivo, pomeSano sa vodom u odndgif6: 50%.

Rezultati ovog eksperimentalnog rezima predstaviendijagramima na slikama
6.28+6.31.

900 4 Rezim Il 50% gorivo + 50%

0’800 i s ) . _
= | - Rezim IlI 50% gorivo + 50% voda. ~ —— 1ty
% 2 7501 —t3
o 1 = | e e e e o]
(]
5 g | & o
700 6 700
T —tg t7
. — 1
650 t2 8
60T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

Vreme [min] Vreme [min]

Slika 6.28 Dijagram toka eksperimenta u Slika 6.29 Temperature po visini loziSta u
rezimu lll rezimu lll-reprezentativni intrval

Rezultati gasne analize (vrh loZista) dati su dgagma na slikama 6.30i 6.31.
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Koncentracija [Vol.%)]

2Z-Rezim Il
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18
16
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14 4~ —
12 —COy
10 — 0
8
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2
0] T T T
58 60 62 64
Vreme [min]

Slika 6.30. Rezim lll-koncentracije G i
CO,, i visak vazduhai
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—
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Slika 6.31. Rezim lll- Izmerene vrednosti

koncentracija gasova CO, S@i NOy

preraéunate na 3% kiseonika

Izmerene vrednosti koncentracija ©06,58%, (Q=13,68% odgovaju VviSku

vazduha 0d=2.8 (slika6.30) u reprezentativnom intrvelu rezima lll. Peeimmerenoj

vrednosti viska vazduha i na osnovu sastava goda#g u tabeli 6.7c moze se

izrasunati teorijska temperatura sagorevaRfdadiantsk=833C koja je skoro identha

srednjoj izmerenoj temperaturi u lozistu ¢t} +t, +t,+t;)/4=834C, pa mozemo

zakljwiti da su ostvareno efikasno sagorevanje nekonjanog goriva i u ovom

rezimu.

Tabela 6.7c Elementarni sastav goriva sveden réstu gorivu masu, vlaga i pepeo

sracunati za odnos goriva i vode (50:50)eminskin=(48:52}nasenin

Maseni udeo elemenata &istom %
gorivu (bez vlage i pepela)

C 88,23
H 10,58
@] 0,11

N 0,32

S 0,76

> 10C
Vlaga 58,34
Pepeo 1,06
Hd 15174kJ/kg
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6.4.2.4 Zbirni prikaz rezultata eksperimenata za sva trzima sagorevanja

istroSenih ulja i masti iz hladne valjaonice

2400
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Slika 6.32. Srednja temperatura po visini loziStaza sve radne
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vazduha masti iz hladne valjaonice
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Kako se sa dijagrama profila temperatura po visihista vidi (slika6.32), za sve
rezime temperature u slojyg it t4 su skoro iste Sto ukazuje na dobru organizaciju
sagorevanja u sloju. Temperatuganeposredno uz slobodnu povrSinu ekspandiranog
sloja se ne razlikuje mnogo od temperatyrat u sloju za sva tri rezima, ali je ipak
viSa. Temperatura znatno iznad sloja je viSa od temperatura u sipjui tsi to znatno
u rezimu | (vrednostigtza sva 3 rezima respektivno su 891, 877 846 3to znai da
mehurovi ispunjeni smeSom goriva i vazduha napu&kjj pre potpunog sagorevanja
goriva u samom sloju, pa se zona intezivnhog sagmjawnalazi iznad sloja za sve radne
rezime, Sto i jeste karakteristika goriva sa visokédrzajem volatila tj. isparivih
sagorljivih materija. Trend dadea visoko isparljiva goriva, naglo isparavaju gesku
u zagrejan FS i brzo prolaze kroz sloj bez adelo@tmeSanja sa vazduhom s
posledicom premeStanja zone sagorevanja iz slojona iznad slobodne povrsine FS,
je konstantovan u radovima viSe autora [10, 4858159, 143].
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Tabela 6.7. Radni parametri eksperimentalnog loZit sa FS za sagorevanje istorSenih ulja

i masti
Temperatura Protok | Protok Max
£ |Protok | aktivnog dela Sastav gasa prima- |sekunda
= h Fs [°C] _ N W |snaga
D | goriva A rnog rnog [] [%] |lozista
@ | [kg/h] co,| 0, |[colso,|No|NO, vazduh |vazduha
th[ta|ty|ts (kw]
% ppm a[l/h] [I/h]
©
~ o | g |d <
|| 4.2 3 I § Sie s S |10 |8 |o [31]|126480] 2780 | 49| 13 | 35
AR
|52 |5 1818\3 |5 o‘_o| o|0|% |o |28] 75820 1800 | 3 50 | 27
© |0 |00 [
© ™RI5 [C o [~
n| 633 |3 |9 @ 2 ﬂ o|0|Zd |o |28| 68150 1800 | 25| 58 | 27
© |0 (o]

Podaci potrebni za odiiwanje parametara fluidizacije i visinu ekspandagn

sloja su isti kao i u eksperimentu sa model goriaemm sled&h vrednosti:

nasipna gustina sloja pp= 1585 kg/n®
poroznost sloja u uslovima minimalne fluidzacijg= 0,34
| 0,0423 kgl/s
protok vazduha za rezim rm =1l 0,025377 kgls
Il 0,022808 kg/s
visina nasutog sloja ho= 371 mn

Tabela 6.8. Prametri fluidizacije za sva tri reZimaprilikom sagorevanja istroSenih

ulja i masti
E| ¢ . : v v
N | L helQlvell | ol LVe LY E e Re | Ar | e [Hew

ps
2| [°C] |[kg/m’]| [Pas]| [m?s] [m/s] [mm]
|

846,3| 0,3155| 45,45| 144,06(1840,711,811 0,326| 1,59 | 4,9 0,34 | 8,8471840,70,619 643
Il |863,8|0,3106| 45,87|147,67|1779,231,7520,323| 0,95 | 3| 0,34/5,173|1779,20,549 544
111 |833,7|0,3191| 45,15| 141,49|1886,921,854 0,328| 0,84 | 2,5 0,34 |4,724/1886,90,531 523

Poraienjem temperaturskih profila za sve rezime (sl&32), vidi se da

smanjivanje brzine fluidizacije, odnosno stepenaditacije N (tabele6.7. i 6.8.) i
meSanje goriva sa vodom ddina smanjenje razlika temperatura u sloju i neyulrar
iznad sloja (rezim 1l i Ill). Mogti razlog za ujedn@nije sagorevanje goriva
pomeSanog sa vodom je bolje rasprSavanje gorivalpsku iz mlaznice zbog nagle
ekspanzije usled promene faze voda-para pri ulaskagrejani fluidizovani sloj Sto
potpomaze bolje rasprSivanje kapljica goriva i ¢gluptodor mlaza dozirane smese

gorivo-voda. Pored toga Sto se meSanjem sa voddsijadgorivo manje viskoznosti

S

"t =L*L*l  srednja temperatura sagorevanja u sloju
3
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istovremeno, pov@&vajwi zapreminski protok smese goriva i vode, koja oagparava
prilikom doziranja goriva, (tabeld.7,rezim Il i lll) postiZze se da mlaz dublje prodire u
sloj omoguéavajiii bolje meSanje kapljica goriva sa kiseonikom @jal Drugi mogi
razlog, naveden od viSe autora [144-146] je daes&amem goriva sa vodom produzava
vreme devolatalizacije, jer poseni sadrzaj vlage odlaze trenutak izdvajanja gasova
goriva. Drugim réima, meSanjem goriva sa vodom i smanjenjem brZineizacije
prakticno se produzava vreme boravka para goriva u sdsjvaruje se bolje meSanje sa
kiseonikom pa manje volatila napusta sloj pre potgusagorevanja. Registrovan efekat
povlatenje zona intenzivnog sagorevanja ka oblastimajeluspod povrSine sloja
prilikom sagorevanja t®og goriva sa zréajnim sadrzajem vode, u odnosu na gorivo sa
manjim sadrzajem vlage potiuje rezultate numefke simulacije prodora mlaza u FS,
o ¢emuce u Poglavlju 7. biti viSe @

Osnovni razlog relativno visoke vrednosti viSkad@zaA u sva tri reZzima lezi u
tome Sto su temperature u sloju regulisane samde§avanjem protoka goriva, a ne
primenom toplotnog ponora, Sto je &y kod komercijalnih industrijsih postrojenja sa
fluidizovanim slojem. Ako se zanemare gubici topldroz spoljnu izolaciju lozista,
sagorevanje u sloju se odvijalo u adijabatskim wisla pa je srednja temperatura
sagorevanja goriva u sva tri rezima priblizno jddnteorijskoj temperaturi sagorevanja
koja se dobija iz elementarnog satava goriva, sg@ndage i pepela (tabela 6.7 a+c) a
za izmereni viSak vazduha. U &iju postojanja toplotnog ponora: uronjenog
izmenjivaa toplote u sloj, ili vodom htEenog omot&a lozista ili u sldaju regulisanja
temperature sloja recirkulacijom dimnih gasovaa isgmperatura sloja mogla bi se
posttii pri manjem viSku vazduha.

Visok viSak vazduha se pri sagorevanju lako isparitecnih goriva, koja
pokazuju tendenciju sagorevanja u prostoru loiitad sloja, i prepokiuje [58] kako
bi se smanjila emisija CO i omoglo potpuno dogorevanje volatila.

U toku eksperimenta je ostvarena niska emisijgntegasova u produktima
sagorevanja, prikazana usrednjenim izmerenim vrgttna u tabeli 6.9. Provera nivoa
koncentracija gasova vrSena je za tddi referentne nivoe koncentracije kiseonika
(3%, 7% i 11%) jer u sliaju sagorevanja ove vrste goriva nije najasniji agdavan

referentni nivo Q.
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Tabela 6.9.Srednji sadrzaj Stetnih gasova u produkina sagorevanja istroSenog ulja u

: loziStu sa FS
g 5 lzmerene vrednostifp;] Referentne vrednost%]
28 | Resi m
% S Rezim [142]
@
E CO NO No(svedeno naNOZ)Jr CO No(svedeno naNOZ)
I 26 206 316
™ 1 =0 284 43E 450
11 =0 234 35¢
I 20 16C 24E
N~ Il =0 22C 337 250 1000
11 =0 182 27¢
I 14 114 17¢
3 1l =0 157 241 500
11 =0 12¢ 19¢

Srednja vrednost koncentracija CO i NO u dimnimogasa je u svim skajevima
znatno nizi od standardom dozvoljenih referentnifedmosti, sem za vrednost
koncentracije NO u rezimu Il koja je bliska ali koaiza od referentne vrednosti. Srednje
vrednosti koncentracija NO u rezimima I, Il i lltapela 6.9) odgovaraju srednjim
vrednostima viSka vazduhd. Dakle, u realnim uslovima, kada je dotok goriva
konstantan iA manje, i koncentracija NQ@e biti joS manja. Dodatno, koncentracija
azotnih oksida se efikasno smanjuje recirkulacigimnih gasova uz smanjenje viska
vazduha, ili jednostavnim ubacivanjem amonijakdoj $JopSte, na osnovu izmerenog
sastava gasova iz tabele 6.7. moZze se zdklida se dodavanjem vode u gorivo
povetava emisija azotnih oksida, a smanjuje koncenaaCiP. To se moze objasniti
¢injenicom da CO iz sloja redukuje NO na element&ni2CO + 2NG-»2 CO, + No.

Pri nizim vrednostima CO, manje je CO raspoloZigaedukciju NO pa je i zato emisija
NO veia [10,147].

" Referentna vrednost,@a loZista sa sagorevanjem:
1. u fluidizovanom sloju 7%,

2. biomase/biogorivo 11% i

3. tecnih i gasovitih goriva 3%.

T NO, yumo = NO, + NO M NOZ/M "o * NO, ukupno - ukupni oksidi azota izrazeni kao N® yo, - molarna

masa NG, My, - molarna masa ®
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6.4.2.5 Ispitivanje sastava inertnog materijala fluidizovag sloja

Nakon sagorevanja predmetnog goriva u tri dugodrajacionarna rezima dobijen
je sledéi tabelarno predstavljeni hemijski sastav pepgteska (tabela 6.10.§estice
sakupljene na mestima separadijestih ¢estica, po toku dimnih gasova, sadrze sve
manje SiQ, odnosno peska, uz paanje sadrzaja ferioksida u pepelu, tako da se na
kraju procesa izdvajanjéestica iz dimnih gasova dobija fin léiegpepeo sa malim
sadrzajem peska iz sloja i visokim sadrzajeraOgekoji se moZe ponovo Vati u
proces proizvodnjéelika.

Tabela 6.10. Sastav inertnog materijala FS nakon djotrajnog sagorevanja u sloju

Uzorak | Fe0s| Si0, | CaO| MgO | AI203C| KO | Na,O| SO; | TiO, | P,Os
(0]

Pesak sloja| 0,98 | 94,98 1,12| 0,12| 0,28 0,19 0,28 0,089,10| 0,50
Separator 1 | 6,96| 81,68 2,38| 048 20y o,7fy 02 025 021 0)65
Separator 11| 16,25 41,04 14,34 193| 9,76) 3,13 0,68 3,183 042 0,62

Ciklon 53,19 12,85 8,67| 132] 45 0,76 05 2,30 0,34 041

Mali sadrZzaj oksida natrijuma i kalijuma u slojpptvrduje zanemarljivu

mogunost sinterovanja materijala sloja i nepotrebnasiSkenja aditiva.

6.5Ispitivanje sagorevanja naftnog mulja

Sirova nafta u svom sastavu, pored ddreg sadrzaja ®gstoca (vode i
mineralnih primesa) koje su karaktera za sva fosilna goriva, sadrzi i veoma teske
frakcije ugljovodonika tzv. smole koje se taloze dvau rezervoara sirove nafte i ne
samo da smanjuju kapacitet i predstavljaju neizbe®&$k@éu u celokupnom procesu
manipulacije naftom, \esadrze i Stetne materije po zdravlje ljudi, tako tcetman
naftnog talogamora biti u skladu sa svim vade propisima iz domena zastite Zivotne
sredine. Upravo zbog napred navedenog, ispitivenoirak naftnog taloga u ovom
eksperimentu je u odnosu na druga ispitivadaaegoriva imao zahtevniju pripremu
koja je podrazumevala zagrevanje i filtraciju talqgroz sito od 4 mm) od najgrubljih
mehaniékih neiistota, meSanje sa vodom, homogenizaciju i zagrevangepnljene

emulzije i transportovanje grejanim dozirnim cre&im cilju spréavanja stinjavanja i

" U daljem tekstu naftni talog je isto $to i teSnb gorivo ili skraeno TTG.
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zapuSavanja unutar dozir linije. Osim toga, mlaanje hlailena vodom kroz spoljnu

koaksijalnu cev mlaznice, a ne vazduhom kao u iosteksperimentima.

6.5.1 Karakterizacija uzoraka- naftnog mulja (taloga)

Uzorci za ispitivanje pogodnosti sagorevanja najtmulja uzeti su iz deponija za
njihovo priviemeno skladiStenje koji se nalaze wiak Rafinerije nafte Patevo.
Hemijska analiza uzetih uzoraka, u cilju atlvanja sadrzaja Stetnih materija u gorivu,
obavljena je u hemijskoj laboratoriji RafinerijefteaPartevo, i pokazala je slede:

» Sadrzaj ugljovodonika je veoma visok i prelazi vrest od 20 g/kg (ova vrednost
predstavlja gradnu vrednost za ukupne ugljovodonike u otpadu, préka3-
Kriterijjuma: propisana ogra¢enja -Ukupan sadrzaj luzinagtesti”, 2001 Savezna
agencija za zastitu zivotne sredine-Austrija);

» Sadrzaj zive je veoma visok i prelazi 7mg/kg (evadnost predstavlja gramu
vrednost za Zivu u otpadu, prema EPA propisima cedibnju karakteristika
otpada, 1998.);

» Sadrzaj arsena prelazi 50mg/kg (ova vrednost @eljstgranénu vrednost za arsen
u otpadu, prema EPA propisima o ativanju karakteristika otpada, 1998.);

e Sadrzaj cinka prelazi 5000mg/kg (ova vrednost peadia granénu vrednost za
cink u otpadu, prema EPA propisima o ativanju karakteristika otpada, 1998.);

» Sadrzaj polinuklearnih aromatskih ugljovodonika BAprelazi 100mg/kg (ova
vrednost predstavlja gramu vrednost za PAU u otpadu, prema "H13-Kriterijuma
propisana ogratenja -Ukupan sadrzaj luzinactesti”, 2001 Savezna agencija za
zastitu Zivotne sredine-Austrija i UNEP/CHW/TWG/10/Doc 4,2001.);

« BTX prelazi 500mg/kg (ova vrednost predstavlja gfan vrednost za BTX u
otpadu, prema "H13-Kriterijuma: propisana ogéanja -Ukupan sadrzaj luzina,
tecnosti”, 2001 Savezna agencija za zaStitu Zivotnedise-Austrija i
UNEP/CHW/TWG/19/10 Doc 4,2001.).

Naftni talog (TTG), iako problem&tan zbog Stetnih materija koje sadrzi u sebi,
ima karakteristike goriva, posto je njegova topdotnc viSa od toplotne mi vecine
dom&ih ugljeva. Stoga je jedino trajno reSenje za myegaklanjanje terntka

dezintegracija istog na ekoloSko prihvatljiv¢ima uz efikasno iskori&enje energije
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TTGa, Sto nam& tehnologiju sagorevanja u fluidizovanom sloju, prizhvatljivu
tehnologiju odlaganja/iskokig&nja pepela nastalog prilikom sagorevanja.

Radi karakterizacije ovog goriva, dena je tehika analiza, gornja toplotna o
goriva kao i vizuelna ocena viskoznosti goriva emaperaturama 4C, 60°C i 8C°C.

Tabela 6.11. Tehnika analiza i toplotna ma goriva-naftnog mulja

Sa vlagom u analittkom uzorku | Bez vlage| Bez vlage i pepeld
Vlaga 45,77
Pepeo 23,37 43,09
Sumpor ukupni 2,20 4,06
Koks X 25,14 46,36 5,74
C-fix 1,77 3,26 5,74
Isparljivo 29,09 53,64 94,26
Sagorljivo 30,86 56,91 100,00
TOPLOTNA MO C GORIVA
Gornja KJ/kg 11417 21055 36999
Donja 11260 20764 36488

Prilikom zagrevanja naftnog mulja u vodenom kupatia temperaturama od
40°C i 60°C registrovane su male promene mase uzorka, dok semperaturi od 8C
promene znatnije i masa uzorka se ne ustaljujeakbm 8°". Na ovoj temperaturi

uzorak je téan, dok je na temperaturama 40 f€6Qako viskozan i gust.

300

o Uzorak |
200 4 o Uzorak Il

2

Kinematska viskoznost [mm/s]

100 -
90
80
70

60 -
50 A

40 -

30 A

0 20 40 60 . 80 100 120
Temperatura [°C]

Slika 6.33. Promena viskoznosti goriva u zavisnostid temperature goriva
Za dva uzorka, uzeta iz taloZnika sirove nafte iRafje nafte Pafevo, odrdene

su viskoznosti na temperaturama®®@0 10C0C (slika 6.33. Ispitivanja viskoznosti su

izvrSena na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Badg.
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Tabela 6.12. Viskoznost naftnog mulja

Temperatura®C] | Kinematska viskoznost [mits]
9C 59,2
Uzorak | 10C 5116
9C 56,1
Uzorak Il 10C 491
Srednji 9C 57,65
uzoral 10C 50,13

Viskoznost utte na fin@éu i homogenost rasprSivanja goriva i to tako daj&to
viskoznost goriva niza, to je maniji grek rasprSene kapi na izlazu iz mlaznice ali je
manja dubina prodiranja mlaza u FS. Oba uzorkaunséifne viskoznosti, koje su
najbliskije viskoznosti te§kog ulja za loZenje

Analiza pepela goriva — mulja iz rezervoara siroafte data je tabelarno (tabela
6.13). S obzirom na veoma visok sadrzaj kiselihd&ks$iG i Al,Os, pepeo ovog goriva
ne bi trebalo da pokazuje sklonost ka sinterovasjunertnim materijalom sloja, pa
temperatura topljenja pepela uzorka naftnog tatogeodretivana.

Tabela 6.13. Hemijska analiza pepela
Fe;04 Si0, | Ca0|MgO|Al,04 K,0 [Na,0| TiO,|P,0s| Mn | B | zn [ cu [ Pb| Hg | Se | As | cr

% gkg mg/kg
17,5 42 | 8,6/0,53/19,6| 1,5] 5,5/ 0,49 0,1 |0,810,87/0,73/0,230,53< 0,112,4/12,8< 0,1

6.5.2 Eksperimenti sagorevanja naftnog mulja

Ispitivani uzorak goriva dodatno je pomesan je dovo, kako bi mu se smanjila
viskoznost i olakSalo doziranje i to u odnosu gorivoda=40%:60%.senin Materijal
sloja bio je kvarcni pesak srednjeg grika d,=0,8 mm nasipne gusting,=1475kg/m?,

a visina slojah,=333nm. Dubina uranjanja mlaznice fe-0,3h, (95 mm od vrha peirki

distributora vazduha). MeSavina mulj/voda je honmigavana meSanjem elekinom
mesalicom i zagrejana do €&

Reprezentativni rezultati ispitivanja predstavljsnidijagramima 6.34.+ 6.38

" HFO-heavy fuel oil (M-100)Vyro 106c=45,3 mni/s (CSt),Viro106cmax=50 mni/s (cSt), prema GOST
1085-99 i ASTM D 445
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Slika 6.34. Izmerene temperature u loZiStu sa fluidovanim slojem za rezim sagorevanje
emulzije goriva i vode u odnosu 40/60

U ovom eksperimentydi t;; Su temperature u dozirnim crevima, a faze eksperiane

ozna&ene rimskim brojevima na dijagramu 6.34 su stede

| sagorevanje samo predmetnog goriva

Il sagorevanje predmetnog goriva uz podrsku gasa
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Slika 6.35. Reprezentne vrednosti

temperatura pri sagorevanju goriva uz

podrsku gasa
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Slika 6.37. Izmerene koncentracije @i CO, Slika 6.38. Izmerene koncentracije S@ CO
za reZim sagorevanja emulzije naftnog  za reZim sagorevanja emulzije mulja i vode

mulja i vode uz podrSku gasa uz podrSku gasa

Tabela 6.14. Ukupni parametri sagorevanja mulja iz rezervoara sirove nafte u

eksperimentima u loZistu sa FS, u stacionarnim retfiima rada

| Temperatur: Protok
_ | Maseni | aktivnog dela Sastav gasa Protok |- ind Max
8 protok Fs PC] 2 primarno mog N | W snaga
> R e
T goriva COZ| 0, |CO|SOZ vazduhavazduh [[] |[%]]| lozZista
[ka/h] |t th|ts 7 [I/h] [1/h] [kwW]
c
3 ~ |8 Q
—é 13,7 =692 <o | « v | @ |2,55| 48884 - 1,5 78 11,5
o] 3 o
8|
2 13,7 al~lo |8
= Olmulj+vodd @ | @ [ R |&| @ | N | 8 | 2 |2.55] 128133| 2650| 5166| 44
I3 ©|d |0 || w | NG ).
£| 2,61 gas o
5 2 & ©
= g 13,7 =899 7o) ‘j ' 8 2,68| 131109 - 5,4 46 43
8]

U izabranom uzorku naftnog taloga bilo je 45,77%,%vode i 23,37 %xnaspepela,
ali zbog poteSkén sa doziranjem on je meSan sa dodatnontikolin vode (sluaj I,
tabela 6.14). Obenom uzorku je dodato 60% vode na ukupnu masuaadako da su
efektivni maseni udeli vlage i pepela u gorivu kgedozirano u loziste, bili: 78,31% i
9,35%, respektivngsiwaj I, tabela 6.15). Ovakvo gorivo je vrlo teSko sagorevak i
u fluidizovanom sloju, bez podrSke dodatnog vis@tokoinog goriva, kao Sto se moze
videti iz pror&unatih podataka, prikazanih u tabeli 6.14, pddde bi se za isti viSak
vazduha, kao u stajull, ostvarila niska temperatura sagorevanja <@p®bog toga

je kori&ena smeSa propana i butana, protoka od 2,608 leghpkdrska sagorevanju
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13,7 kg/h datog goriva sa visokim sadrzajem vodllg€gll, tabela 6.14). Ova smeSa
TTG-a i gasa je stabilno sagorevala, a u staciamamslovima su zabeleZzene
usrednjene vrednosti prikazane pgod tabeli 6.14. Kao Sto se iz date tabele vidi, &ne
naftnog mulja (sa visokim sadrZzajem vode) i gasaefektivnim sadrzajem vode od
65,78 mas% vode i 7,85 mas% pepela (tabela 6sliBaj 1l) stabilno sagoreva na
temperaturama oko 906C, uz veoma nisku koncentraciju CO u produktima
sagorevanja. Ukoliko bi se u obzir uzeli protoerednosti toplotne mi gasa i naftnog
mulja, kao i toplotnu vrednost ekvivalentnog gorlvdtabela 6.15), moze se zaldjti

da je energetski dinak i ovako “razvodnjenog” naftnog mulja 24% odupkog
energetskog dinka ekvivalentnog goriva, Sto ztiada se pri sagorevanju ove emulzije
naftnog taloga i vode moze supstituisati 24% efergbja bi se za istu snagu kotla
morala dobiti od nekog komercijalnog fosilnog gariwi ovom sléiaju gasa.

Originalan uzorak naftnog taloga je, kao Sto jé v&eno, zbog poteSka sa
doziranjem meSan sa dodatnom &olom vode, ali da je doziranje TTG u loziSte bez
dodatne koliine vode uspelo (Sto bi nadmn postrojenjima sigurno bilo moge), tada
bi ono takae stabilno sagorevalo, kao Sto to pokazujtungki podaci, dati u tabeli
6.14, podll.

Tabela 6.15 Elementarni sastav predmetnog goriva aéunat na ¢istu gorivu masu, vlaga i

pepeo (sr&unati na radnu masu) sva tri rezima

Maseni udeo elemenata &istom [ | I | 1l
gorivu (be: vlage i pepela %

C 86,89 834 86,89
H 1042 13,83 10,42
@) 0,1 0,5 0,1

N 0,31 0,5 0,31

S 2,29 1,77 2,29
S 10C 10C 10C
Vlage 78,31 65,78 45,77
Pepec 9,35 7,85 23,37
Hd 3043 kJ/ki 19625 kJ/ke | 1135%kJ/ke

Podaci potrebni za odiiwanje parametara fluidizacije i visinu ekspandagn
sloja, su isti kao i u prethodnim eksperimentima ga navedene parametre :

nasipna gustina sloja pp=147F kg/m?®
poroznost sloja u uslovima minimalne fluidzacije= 0,34

I 0,016305 kg/s
protok vazduha za rezimn, =< Il 0,042861 kg/s

Il 0,042854 kg/s

visina nasutog sloj ho= 33Zmm
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Tabela 6.16. Prametri fluidizacije za sva tri reZina prilikom nafnog taloga

Zlm

tsr Ps Hf':l-dS Vf'lds Vit Vi Hexp
[°C] [kgfm]| [Pas]| frms] | At R& | N | et | R AT S )
692 |0,36594 41,55]113,5452554,68 2,48| 0,352] 0,52 | 1,50,3854 3,67 | 2554,10,471386.9
| | 889 0,3039|46,478152,9371695,631,673 0,32 | 1,65| 5,10,38548,62341695,60,626 547

11" | 899 [0,3013146,716155,0411664,121,6430,3183 1,66 | 5,20,3854 8,578|1664,10,627 549

Re

Sa dijagrama (Slika 6.35 i 6.36) se vidi da se sagmje s obzirom na
prora&unatu visinu ekspandiranog sloja, odvija unutaidfiovanog sloja. Za razliku od
slitaja sagorevanja istroSenih ulja i masti temperaturani zapljuskivanja sloja fe
viSa od temperaturg-tznatno iznad sloja, $to ukazuje da zona sagorevVaci@na u
sloju i zoni rasprskavanja mehurova. MeSanje ovagvg s vodom ima isti efekat na
poboljSanje rasprSivanja goriva na izlazu iz mleeni fluidizovani sloj i produzenje

rezidentnog vremena kao i u prethodnim eksperimen{poglavlje 6.4.2.4.).

6.6 Uporedno ispitivanje sagorevanja ulja i glicerina

Ograntene rezerve fosilnih goriva i njihov uticaj na edekstaklene baste*
dovele su do inteziviranja proizvodnje i potraZzrjedizela. Glavni nusproizvod
proizvodnje biodizela (iz transesterifikacije i e#ikacija biljnog ulja) je glicerin. Od
polazne sirovine za dobijanje biodizela, napr. igenih jestivih ulja, 10% masenih
otpada na glicerin [148], tj uz svaki proizvederillgn biodizela dobija se 0.3 kg
sirovog glicerind Uprkos brzom tempu komercijalizacije proizvodhijedizela, postoji
i nekoliko kljuenih izazova koji se moraju efikasno reSiti, a jedah problema je i

prezasienost trziSta glicerinomg¢ija proizvodnja prevazilazi potrebe kozndke i

farmaceutske industrije. Stoga se prddvpostepeno smanjenje njegove trziSne cene

kao i intenziviranje istrazivanja vezana za ekornlamgrimenu tehrikog glicerina, ne

bi li se na taj n&in smanjila cena proizvodnje biodizela sa jednesesavanje problema

nagomilavanja viska glicerina, s druge strane. Zbggga navedenog, ova supstanca se

moZe Kkoristiti kao “alternativnho™ gorivéorisé¢enje alternativnog goriva treba da bude

ekonomski opravdano - troSkovi nabavke goriva trelza budu razumni i treba

" prorasun
t 5
t :Zti/s
3

* gallon = 3.7854118pi,e1= 880kg/ma->my;,q.= 3.78*880*.001=3326kg
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obezbediti

proizvodnje biodizela zadovoljeno (vidi sliku 6.89

kontinuitet snabdevanja, Sto je W&l predvidenog globalnog nivoa

U ovom delu rada dato je uporedno ispitivanje sagmmja jestivog ulja i

glicerina, kao predstavnika homogenikinia goriva sa niskim sadrZzajem balasta-vlage

i pepela. Pri tome ova goriva sW&lizza na sobnoj temperaturi pa ih nije potrebno

prethodno zagrevati.

godisnja produkcija (miliona tona)

0.0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

godina

Slika 6.39. Godisnja proizvodnja glicerina u svetyj149]

Osnovne karakteristike homogegenibtinid goriva ulja i glicerina date su u tabeli

6.17. Potrebno je napomenuti i to da sastav siraylaggrina dobijenog iz biodizela

zavisi od karakteristika biosupstance iz koje daijddiodizel [150].

Tabela 6.17. Terméko-fizi ¢ke karakteristike jestivog ulja i glicerina

Glicerin
Gorivo Sunco_kretovc tehniki cistoce do_bijen iz_
ulje 99,5% proizvodnje
biodizela

Donja toplotna mé [mJ/kg] 37,1 17 24,1
Kinematska viskoznost na 4% [mnt/s] | 80,3 119 137
Gustina na 1% [kg/nT] 930 1261 1057
Tatka paljenja C] 314 160
Temperatura samopaljenfC] 357 204
Temperatura stinjavanj&d) -15 -
Specifiéna toplota [kJ/kg,K] 1,67 2,43
Viskoznost [Pas 0,05725°c) | 1,5¢20°c)
Vlaga [%)] 0,1 - -
Pepeo [%] 0 - 1,20
Isparljivo 99,17 - 96,57
Koks [%] 0,73 - 2,23
C [%] 77,6 39,1 58,20
H [%] 11,5 8,7 10,58
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S %] 0 - 0,01
N [%] 0 - 0,19
O [%] 10,9 52,2 29,82

U ovom eksperimentu je kodign tehntki glicerin. Tehnkki glicerin ne spada u
supstance opasne po zdravlje ljudi, biorazgradispada u zapaljive supstance - pare
glicerina su teze od vazduha pa se sa vazduhom papaljiva smeSa. Kako se iz
prilozene tabele vidi, iako sirovi glicerin nasto proizvodnje biodizela, sadrzi viSe
netistoéa, on ima i véu toplotnu vrednostime njegovo kori&enje kao alternativhog
tecnog goriva jos viSe dobija na zZizgu. Osim toga rafinisanje teltki ¢istog iz sirovog
glicerina, iako se time dobija komercijalni proizvsa ogromnim mogmostima
primene u industriji, u sttaju malih i srednjih proizuia¢a biodizela, je skupo i na
granici ekonomske isplativosti. Stoga bi direktnori&enje sirovog glicerina kao
alternativnog goriva a&inilo i proizvodnju biodizela konkurentnijom na ¢@anom

trzistu.
6.6.1 Eksperimenti sagorevanja ulja i glicerina

Materijal slojacini kvarcni pesakdy=0,8mm, nasipne gustine 14k&/ m® visina
sloja je h,=330mm. Dubina uranjanja mlaznice hjg0.7 h, (93mm od vrha pairki

distributora vazduha).

radno gorivo - ulje

1100

Temperatura ['C]

2]

o

o
1

500
200 3
100
T I T I T I T I T I T I T I T I T
50 60 70 80 90 100 110 120
Vreme [min]

Slika 6.40. Izmerene temperature u loziStu sa fluidovanim slojem
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Sa slike 6.40 moze se uWiti suzavanje temperaturskog intervala izime
temperatura u sloju i neposredno iznad njegat(tts, t;), prilikom prelaza sa ulja na
glicerin, Sto je jo$S bolje utjivo sa slike6.43. Kao izrazito isparljiva goriva i ulje i
glicerin pokazuju izrazenu tendenciju naknadnogeagnja u prostoru lozista iznad
povrsSine sloja odn. “splesh” zone.

_ 1000 B -
1% ] suncokretovo ulje 6 ] glicerin
950, W, ! 950
_" n“vﬁ,
900 7/‘ 90047
tg~t — 1
5 t 4~13 s
T80 i | 5807
E = 4
%800- - § 800
g t =% 1
t 3 £
£ 750+ 8 t, & 750
= ] i
700 t s 700 1
| 2 —t
GSO-WN 650
] —t,
600 4—oomnrr-—p4+—m-"v-+-—-""7T""TF"FT"T""T—"T""T"7 600 T T T T T T T T T T
92 04 9% 98 100 102 104 106 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122
. vreme [min]
vreme [min]
Slika 6.41. Reprezentne vrednosti Slika 6.42. Reprezentne vrednosti

temperatura pri sagorevanju suncokretovog  temperatura pri sagorevanju glicerina

ulja
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Slika 6.43. Srednja temperatura po visini loZista plikom ispitivanja predmetnog goriva-

ulja i glicerina
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Tabela 6.18. Radni parametri eksperimentalnog loZta sa FS za sagorevanje glicerina

S Temperatura

S Protok | Protok

g_m_‘ aktivnog dela FS fC] Sastav gasa prima- | sekunda- N LS
> < snaga

&5 D C02| 0, | CO |SOZ|NOX L | rnog rnog [ Ioiié%a

2 o= vazduhg vazduha

o to | tz3 | ty | ts 0 < [kw]

= Yo ppm why | [

Q| |22~ |5

037 ;‘. 221998 ;. < | - - - 12,8128086 2480 | 4,8 42

© |0 |0 |0 —

Slo|lS (2|2 o|g

Ble|g(d|g |8 |2|F|-|-|-|3]|11472q9 2630 | 41 37

3 © |0 |0 |® -

Prametri fluidizacije karakterigii za ovaj eksperiment:

nasipna gustina sloja pp=147F kg/m?®
poroznost sloja u uslovima minimalne dzacije ey = 0,34
suncokretovo ulje=  0,040347 kg/s

glicerin=0,036136 kg/s
visina nasutog sloja he= 33Cmm

protok vazduha za reiimﬁL{

Tabela 6.19. Prametri fluidizacije za oba rezingosavanja u FS

SN tsrf Pt Hf'lé Vf'l(f Vint Vi Hexp
& |[°Cl|kg/m’]| [Pas]| [m?/s] Al |Réns m/s] N|ex | Re| Ar | ¢ e

ulje |873|0,3081(46,0971 149,6 | 1747,82,7220,32211,5308 4,8|0,38548,18481747,80,614 526
glicering39,3 0,3175|45,281142,627 1866,2|1,8350,32711,3304 4,1|0,38547,46261866,30,593 498

S obzirom na malu dubinu fluidizovanog sloja i Wsoisparljivost goriva,
raspored temperatura po visini loziSta jeldvan. Naime kao i prilikom sagorevanja
istrodenih masti i ulja iz hladne valjaonice Zelez8&mederevo i ovde se sagorevanje
goriva odvija iznad usled naglog isparavanja lafarivog goriva pri ulasku u zagrejan

FS i brzog prolaza kroz sloj bez adekvatnog meSsmjpazduhom.

6.7 Analiza rezultata eksperimenata sa stacionarnim sagevanjem TTG-a i

uticajnih parametara procesa

Pri analizi rezultata eksperimenata akcenat sespega stavljen na efikasnost i
stabilnost sagorevanja. Prilikom predstavljanjaulata eksperimenata razmatran je

sadrzaj Stetnih produkata sagorevanja u dimnom @d€y, SO i CO), uz analizu

" pus.£c=1.134[kg/m3]

Tt L+t L
S
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temperaturskog profila u lozistu radi odreanja lokacije zone intenzivnog sagorevanja

u zavisnosti od karakteristikact®og goriva koje sagoreva u FS.

Na oshovu izloZenih rezultata ispitivanja nekoliggoriva, razléitin po sastavu i
fizickim svojstvima, mogu se izvesti slédeakljucci:

1. Tecna goriva sa visokim sadrzajem volatila pokazupdénciju da sagorevaju iznad
sloja, ili u blizini slobodne povrSine. Pojava naklnog sagorevanja na slobodnoj
povrSini FS je nar®to izrazena u skaju sagorevanja model goriva-ulja u rezimu I,
poglavlje 6.3 (slika 6.12), gde je razlika izi#oepika & i (ts+ts+ts)/3 srednje
temperature sloja 286. Dogorevanje iznad sloja je registrovano i paiik
sagorevanja istrosenih ulja i masti iz hladne aljee kao i prilikom sagorevanja
glicerina (slike 6.32, 6.43).

2. Medutim pri dubljem uronjanju mlaznice u sloj (rezim poglavlje 6.3), pri istoj
brzini fluidizacije i slEtnom protoku sekundarnog vazduha, temperaturskijgik
pomeren u oblast ispod slobodne povrSine sloja ozejanje temperature
sagorevanja u sloj&jja je srednja vrednost iznosila 9@ Poveéanje temperature
sloja je dovelo do povanja brzine hemijskih reakcija u FS i poaaja stepena
fluidizacije, a samim tim i ekspanzije sloja Sto pevetalo vreme zadrzavanja
gasova u sloju. Osim toga, intezivirano je meSaagprsenih kapi goriva i njegovih
para sa oksidatorom pa samim tim i pospeSeno @eaanje u samom sloju, pa je
zona intezivnog sagorevanja pomerena dublje wglgimanjenje dogorevanja iznad
sloja.

3. Parametri sagorevanja se poboljSavaju pri dubljeamjanju mlaznice u sloj i to ne
samo usled pomeranja zone intezivhog sagorevanjslou vel i efikasnijeg
sagorevanj&iji je direktan indikator koncentracija CO u dimnigasovima. Pri
dublje uronjenoj mlaznici u eksperimentu sa modalivpm koncentracija CO u
dimnim gasovima je viSe nego deset puta manja, negdimu | sa pfie uronjenom
mlaznicom (tabela 6.2). Ovo je ujedno i kvalitatvrsu potvrda predlozenih
numertkih modela (prikazanih u poglavlju)s.

4. MeSanje ténog goriva s vodom pored toga Sto olakSava dozradgvodi i do
pomeranja zone intenzivnog sagorevanja dublje ididavan sloj, pricemu se
smanjuje dogorevanje goriva u prostoru loziSta dzskja, uz smanjenje emisije

CO, ¢ime se postize efikasnije sagorevanje. Efekat jgism®@van prilikom
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sagorevanja model goriva u rezimu lll, poglavlj88 & posebno je izrazen u
eksperimentima sagorevanja istroSenih ulja i madtiadne valjaonice u rezimima
II'i lll, poglavlje 6.4.( na slici 6.32. i tabeli.B). Efekat povl&enja zone sagorevanja
dublje u sloj se objasnjava pretpostavkom da vodgnivu pomaze rasprSivanje
tecnog goriva pri ulasku u zagrejan fluidizovani slgled naglog prelaska vode u
parno stanje prilikom ulaska u zagrejan ES00°C), Sto izaziva prosirenje ulaznog
mlaza i bolje meSanje goriva sa oksidatorom (vaadyh kao i razbijanje taog
(joS neisparenog) goriva na sitne kapi i psage povrSine dodira goriva sa
okolinom. Potvrda ove pretpostavkédizvedena u narednom poglavlju.

5. Zbog velike viskoznosti i lakog stinjavanja naftnogulja u liniji za doziranje
neophodno je njegovo meSanje sa vodom i grejanje lza doziranje (kao i kod
doziranja istroSenih ulja iz valjaonice). Kako pdezaj ukupnog balasta u gorivu u
navedenom sfktaju veliki, potrebna je podrSka sagorevanja propatanom ili
nekim drugim visokokalo&nim gorivom. Kako je u ovom staju energetskidinak
naftnog taloga, manji odinka primarnog goriva pri kosagorevanj@#teg naftnog
gasa, mozemo éeda se radi o inseneraciji naftnog taloga uz estskg iskorigenje
njegove toplotne mi. Inertizacija produkata tergke dezintegracije naftnog taloga
kao t&nog otpada sa sadrzajem materija koje su opasnedravlje ljudi, bée
posebna tema u poglavlju 8.

6. Visok viSak vazduha, zabelezan prilikom sagorevanija goriva je posledica tima
regulisanja temperature fluidizovanog sloja i tgulesanjem protoka goriva, usled
nepostojanja toplotnog ponora u sloju. Ucaju postojanja toplotnog ponora:
izmenjivaa toplote u sloju, ili vodom hienog omot&a lozista ili u sldaju
regulisanja temperature sloja recirkulacijom dimmasova, zeljena/kontrolisana
temperatura sloja mogla bi se pésgiri viSim temperaturama sagorevanja i manjem
viSku vazduha.

7. Posmatranje plamena kroz revizioni otvor loziStevgblo je postojanje intenzivnog
meSanja u sloju prilikom svih ispitivanja, kao ibide ispunjenosti plamena po
zapremini loziSta, ali je =zabelezena pojava plamemaad ekspandiranog
fluidizovanog sloja usled naknadnog sagorevanja detiva koje je proslo kroz sloj
bez sagorevanja.

8. Nije zabelezena aglomeracija i sinterovanje matriloja
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6. EKSPERIMENTI SAGOREVANJA RAZLEITIH TE CNIH GORIVA NA
POLUINDUSTRIJSKOJ EKSPERIMENTALNOJ INSTALACIJI SA FS

Potrebno je joS jednom naglasiti da je prilikomsgdrimentalnih istrazivanja
sagorevanja nekonvecijalnih/alternativnitertdn goriva poseban akcenat staviljen na
uticaj sadrzaja vlage u gorivu i to iz sléiterazloga:

- MeSanje té&nog goriva sa vodom olak3ava doziranje, usled semanyiskoznosti
smese goriva i vode;

- Otpadna téna goriva naja&e sadrze zriajnu kol€inu vlage (najeXe se sakupljaju
u otvorenim bazenima, ili se spiraju vodom iz rgmera), pa vé@ sadrzaj vode u
gorivu predstavlja realne uslove doziranja ovgeg goriva;

- Direktno sagorevanje TTG-a sa péaaim sadrzajem vlage u F8k i uz primenu
dodatnog komercijalnog goriva) je ekonomski opranger se proces susenja,
devolatalizacije i sagorevanja goriva odvija sirantt u sloju, priéemu se za proces
suSenja troSi samo latentna toplota isparavanja kogh iznosi 2500 kJ po kilogramu
isparene vode. Ukoliko bi se TTG sagorevao u nekiongom tipu lozisSta koje bi
zahtevalo predpripremu i prethodno suSenje mul@rgetski efekti bi bili znatno
manji, jer pri odvojenom suSenju je najmanje dvaappotrebno viSe energije od
energije/toplote isparavanja vode (potrebna eremsj suSenje [151] iznosi 4+20 MJ
po kg isparene vode).

Dakle,cinjenica je da powsan sadrzaj vode/vlage snizava toplotn& moriva, ali
se pri sagorevanju TTG-a tj. nekovencijalnih/otphdeinih goriva akcenat stavlja na
kvalitet sagorevanja u FS (. na to da se zonazimhog sagorevanja nalazi u
fluidizovanom sloju uz emisiju polutanata koje nekorauju zakonske norme), na
lakSe doziranje i swtenje predpripreme goriva na munimum, tako da sgawanjem
ovih ¢injenica kompenzuje smanjenje toplotne émgoriva. Pri industrijkoj primeni
tehnologije za sagorevanje u FB potrebno j& optimalnu smeSu predmetnog goriva i
vode tako da se dobije zadovoljav@jstepen korisnosti FS postrojenja i kvalitet
sagorevanja. Ovom prilikom je vazno napomenuti idéoje, ukoliko je neophodno
izdvajanje dela vlage iz goriva, sa energetskoglktspefikasnije koristiti mehatke

postupke- centrifugiranje ili taloznike TTG-a, kbjise zatim direktno sagorevao u FS.
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7. NUMERICKA SIMULACIJA PRODORA MLAZA TE CNOG GORIVA
POMESANOG SA VODOM U ZAGREJAN FS - FORMULACIJA
PROBLEMA

Detaljno poznavanje i razumevanje procesa dozirtadj@og goriva i njegovog
mesanja sa inertnim materijalom i vazduhom u okvardnog prostora loziSta sa FS je
od izuzetnog znsja za efikasno definisanje optimalnih radnih pastara lozista. Pri
tome je ponaSanje &eog goriva sa \@m sadrzajem vode pri doziranju u FS od
posebnog zri@ja iz razloga koji su opisani u prethodnom pogia6!

Euler-Euler granularni (KTGF) postupak simulacijeogora mlaza u FS je
primenjen na analizu efekta, koji je registrovan okviru eksperimenata na
fluidizacionom pilot loZiStu sa doziranjem¢teg goriva u sloj, kada je wgeno
povlatenje zona intenzivnog sagorevanja ka oblastimajeluspod povrSine sloja
prilikom sagorevanja t®mog goriva sa zriajnim sadrZzajem vode, u odnosu na gorivo sa
manjim sadrzajem vlage, odnosno na gorivo koje migSano sa vodom. Registrovan
efekat navodi na pretpostavku da voda u gorivuniritéra meSanje goriva i oksidatora
(povetanjem zapreminskog protoka mlaza za doziranje gotvsloj, usled naglog
prelaska vode iz goriva u parno stanje, pri ulaskzagrejan FS) i na taj &ia
indirektno povéava globalnu brzinu reakcije sagorevanja u loZg&tuFS, u kome se
gorivo dozira bono u sloj. U cilju razjaSnjenja ovog efekta primenasvojenog Euler-
Euler granularnog postupka i komercijalnog CFD kodBUENT, obavljene su
numertke simulacije prodora mlaza u FS trofaznih sistegaa. (isparljive komponente
goriva, oksidator i vodena paragstice sloja, o (teSko isparljivo) gorivo i voda,
koja na izlazu iz mlaznice prelazi u parno sta§kgaj sagorevanja lako isparljivog
goriva analiziran je simuliranjem prodora mlazaiksgdrzi isparljive komponente
goriva i t&nu vodu (koja u loziStu naglo isparava), acajuteSko isparljivog goriva
razmatran je simulacijom mlaza sa meSavinom wjade, koji se uvodi u zagrejan FS.

Ovi pror&uni su nestacionarni i modeliraju prve trenutkerfmanja mlaza.
7.1 Opis modela doziranja smeSe t#og goriva i vode u zagrejan FS

Za numertko simuliranje prodora horizontalnog mlaza vazduteho gorivo u

FS primenjen je 2D Euler-Euler granularni (KTGF)debfluidizovanog sloja. Osnovne
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i konstitutivne jedn&ine modela prodora jednokomponentnog, izotermnogzanisu
prikazane u poglaviju 5.2.1 (jedtiae 5.19+5.22). Médutim, za sldaj simulacije
prodora mlaza sa gorivom i vodom (koja intenzivepairava) u zagrejan FS, potrebno
je ovom setu jedrina dodati joS transportne jedi@e odrzanja hemijskih komponenti

i energetsku jedrinu, koje se respektivno mogu prikazati na stedecin:

Jednaine odrzanja hemijskih komponenti

0 =

5 (@PeY) +DHa,p,u,Y) = 0tfa,o, B V) + F 7.1)
Energetska jedréna

%(aglogcp,g-rg)+D [ﬂagogUng ng =L EECLD TgJ +U [Eiza £ Dinl il Y} 7.2)

p.9

Gde je:Y;- maseni udeo i-te hemijske komponente
D, - difuzivnost i-te hemijske komponente
R - brzina formiranja i-te hemijske komponente
c,, T, - speciftna fazna entalpija i-te hemijske komponente

k. - termalna konduktivnost

Simulicija prodora horizontalnog mlaza sa gorivorodom izvrSena je za slaj

kada je gorivo: - lako i
- teSko isparljivo.

Treba naglasiti da je u oba &fja r& o kvazi trofaznom sistemu: voda &rem stanju,
gasovi sa vodenom parondastice, pricemu se pretpostavlja da gorivo trenutno ispari,
u slwtaju lako isparljivin ténih goriva, odnosno, voda i&eo gorivo, gasovi (samo
komponente vazduha) sa vodenom paromestice, u sléaju sagorevanja tesko
isparljivog goriva. Gorivo se na izlazu iz mlaznipesmatra kao smesSate vode i
gasovitih isparljivih komponenata, u prvom, odno%a® smeSa tme vode i ténog
goriva u drugom skaju. Numergki sistem nije stvarno trofazan jer se koriste pgttre
samo za dve faze: fluidnu, kogine t&no gorivo/voda sa gasovima (vodena para,
isparljive komponente i vazduh)estiticnu, kojucini granularni slojcestica. Pri tome,
razlicite fiziko-hemijske osobine teosti (t&no gorivo, téna voda) i gasova (vazduh,
pare), kao Sto su gustina i viskozitet,éutida jedn&ine prenosa katine kretanja

fluidne faze raziiito opisuju kretanje ove dve faze u okviru ptanaa.
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Kinetika isparavanja vode na ulasku u FS je dedims prema analogiji sa

modelom homogenih hemijskih reakcija, uz primenurh&nius-ovog izraza za

konstantu brzine reakcijg;, , = Igylexp(—Ea/R'I;)[ H,0, gde je predeksponencijalni

faktor k,,=2,239, a energija aktivacig,=1-1¢° J/kmol [152].

Geometrija numetki simuliranog fluidizacionog reaktora je ista kaoza
simulaciju duzine prodora mlaza u FS i data nd Slitl (visina i Sirina fluidizovanog
sloja iznose 0,3m i 0,4m, respektivno), uz jos ®,&lobodnog prostora lozista, iznad
sloja. Modeliran granularni sloj se sastoji ¢dstica prénika 0,8 mm i gustine
2600kg/m, koje su fluidizirane zagrejanim vazduhom (1208K)stepenom fluidizacije
3 (Us=1m/s). Temperatura smeSe goriva i vazduha u mlaziazatoru je 300K.

Prorauni su nestacionarni sa vremenskim korakom od-1(F's, pricemu je broj
vremenskih koraka, odnosno ukupno vreme simulacgegiivano na osnovu vremena
potrebnog za prolazak fluida kroz prostor koji ze& FS, tako da numetka

simulacija prati razvoj mlaza u sloju.

7.2Rezultati numeri¢ke simulacije pri doziranju lako isparljivog te¢nog goriva

u fluidizaciono loziste

Horizontalan mlaz, koji na sobnoj temperaturi ukazagrejan fluidizovan sloj, se
sastoji od struje vazduhagctee vode (koja, nakon meSanja sa zagrejanim FSzirel
paru) i isparljivih komponenata goriva. Isparljikemponente su simulirane propanom,
koji je u svim numetikim eksperimentima ulazio u FS sa protokom od 04837kg/s.
Takade je ukupan maseni protok vazduha (vazduh u mlazniazduh za fluidizaciju)

u svim numekikim eksperimentima bio isti: 0,116g/s, tako da je ukupni odnos
goriva i vazduha konstantan za sve ptare. Jedino se menjao udeo vode u protoku na
mlaznici za doziranje goriva, pa je na tafinaanaliziran uticaj udela vode u gorivu na
intenzitet meSanja volatila i kiseonika iz vazduha.

Obavljen je niz prorauna za sltajeve kada gorivo ne sadrzi i kada je voda
prisutna u gorivu, prkemu su se vrednosti masenih udela vode u gorivialkiemediu
0,11 0,6 (tj. za sadrzaj vode 10%-60%). Na slidi. Bu prikazani rezultati simulacije

distribucije masenih udela volatila u okviru proglonlaza (posle 0,057s) za &y kada

ukupno préeno rastojanje_ h-h
srednja brzina fluida (Uf 0.4+U, [D.O])/ 0.4

*
vreme simulacije=
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gorivo ne sadrzi vodu (sl. 7.1. a) i kada sadrdi fasena udela vode (sl. 7.1. b).
Prikazani rezultati pokazuju da je zona izmeSanadttila sa ostalim komponentama

(pa i kiseonikom) znatno Sira za &hjdoziranja goriva sa sadrzajem vlage.

0.6 0.6

Maseni udel
volatila

0.193103
0.186207 05 :
0.172414 :
0.165517 :
0.151724
0.144828
0131034
0.124138
0.110345
0.103448
0.0896552
0.0827586
0.0689655
0.062069
0.0482759
0.0413793
0.0275862

Maseni udeli
volatila

0.193103
0.186207
0.172414
0.165517
0.151724
0.144828
0.131034
0.124138
0.110345
0.103448
0.0896552
0.0827586
0.0689655
0.062069
0.0482759
0.0413793
0.0275862

0.5

0.4

I
»

Visina [m]
°
w
Visina[m]
o
w

0.2

o
)

0.1 0.0206897 0.1 0.0206897

0.00689657 0.00689657
o, =,
0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
.. . V. . .
Sirina sloja[m] Sirina sloja [m]
a) b)
Normalizovan odnos masenih udela kiseonika i volatila Normalizovan odnos masenih udela kiseonika i volatila
1 6.5 12 17.5 23 28.5 34 39.5 45 50.5 56 61.5 67 72.5 78 83.5 89 94.5100 1 65 12 17.5 23 285 34 39.5 45 50.5 56 61.5 67 72.5 78 83.5 89 94.5100

0.3 0.3

02 02
E E
5 =
s i
> s

01 01

0
03 0.4 % 01 03 0.4

v 0.2

Sirina sloja [m]
C) d)

Slika 7.1. Distribucija masenog udela gorive fazepfopana) u FS pilikom doziranja goriva

v, . 02
Sirina sloja [m]

a) bez i b) sa masenim udelom vode u gorivu od 0(40%); distribucija normalizovanih
masenih udela kiseonika i volatila u FS prilikom dairanja goriva c) bez i d) sa masenii
udelom vode u gorivu od 0,4

Na slici 7.1.c) i d) su prikazani rezultati simujacdistribucije normalizovanog
odnosa masenog udela kiseonika i goriva u okviedpra mlaza (posle 0,057s) za

slwtaj kada gorivo ne sadrzi vodu (sl. 7.1. c) i kaddrzi 0,4 masena udela viage (sl.
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7.2. d). Normalizovan odnos masenog udela kiseongaiva je odnos masenih udela

kiseonika i goriva u svakoj &&i radnog prostora, podeljen sa odnosom masenog ude

: G : . i o Yo,/ Y,
kiseonika i goriva pri stehiometrijskim uslovima:
N, +n,/4) M /M,

- n, i n,-brojevi atoma ugljenika i vodonika u molekulu iyar(C, H, );

, gde su:

- Mg i My =n 02+ n,[1- molske mase kiseonika i goriva;
= Yo, 1Y,;- maseni udeli kiseonika i goriva, respektivno.

Vrednosti normalizovanog odnosa masenog udela hikeoi goriva koje su
jednake 1, ili neSto ve od jedan, odgovaraju oblastima sa uslovima zhilsta i
potpuno sagorevanje. Vrednosti manje od jedan calggw oblastima nepotpunog
sagorevanja.

Prikazani rezultati simulacije raspodele masenidlaikiseonika i goriva u prvim
trenucima doziranja goriva u FS, pokazuju da jeazoveSanja volatila sa kiseonikom, u
odnosu povoljnom za sagorevanje, znatnéavea sldaj doziranja goriva sa sadrzajem
vlage.

Da bi se kvantitativno odredio uticaj sadrzaja vodgorivu na meSanje volatila i
kiseonika iz vazduha za fluidizaciju, primenjengeratun za obradu dobijenih polja
koncetracija komponenata na kraju procesa simelaafvoja mlaza. U tom cilju je
primenjena statistka obrada rezultata nestacionarnih ptare formiranjem i
ugradnjom u Fluentov kod specijalizovanih UDF pogyama (u “C*-jeziku).

Rezultati su obrdeni na dva néna:

a) Prati se odnos broja kontrolnih zapremina sagor smeSom (u kojima je odnos
kiseonika i goriva vé ili jednak stehiometrijskom, ali da postoji iztas sadrzaj
goriva), sa ukupnim brojem kontrolnih zapreminablasti FS.

b) Prati se odnos masenog toka fluida sa gorivoesem, koji ulazi u zonu pri vrhu FS

(i ,splash“ zonu), sa ukupnim masenim tokom fluiklaji ulazi u zonu pri vrhu FS.

168



7. NUMERICKA SIMULACIJA PRODORA MLAZA TECNOG GORIVA
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Slika 7.2. a) Udeo prostora sa gorivom smeSom i bjleo protoka sa gorivom smeSom, u
zavisnosti od masenog udela vode u gorivu

Na dijagramima sa slike 7.2 prikazan je kvantitatigpokazatelj uticaja sadrzaja
vode u mlazu doziranog goriva na efekat meSanjatil@lgoriva sa kiseonikom iz
vazduha za fluidizaciju, nakon perioda razvoja malazFS. Dijagrami 7.2 a) i 7.2 b)
odgovaraju gore navedenim modelima obrade rezuttataeréke simulacije (a) i b)),
respektivno. Oba ®k&a analize rezultata numeéke simulacije horizontalno doziranog
goriva u FS, pokazuju da &ieudeo vode u mlazu sa gorivom péaea udeo prostora
(odnosno protoka) koji sadrzi gorivu smesu, Stovosthisleno pokazuje da udeo vode
u gorivu, koje se dozira u zagrejani FS, potponefe&at mesanja goriva i oksidatora u
FS.

7.3Rezultati numeriéke simulacije pri doziranju teze isparljivog teénog goriva

u fluidizaciono loziste

Simulacija doziranja teSko isparljivog goriva u R&zmatrana je za slaj
horizontalnog mlaza na sobnoj temperaturi, kojgastoji od vazduha, dee vode (koja
posle meSanja sa zagrejanim FS prelazi u parngejtanteSko isparljivog ulja.
Nekonvencionalno teSko isparljivo gorivo je simatip maSinskim uljem, koje vrlo

malo isparava za vreme posmatranog vremena razmtsaa. Téno gorivo, u svim
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numertkim eksperimentima, se uvodi u FS protokom od 07897kg/s, pricemu je
ukupni maseni protok vazduha (vazduh u mlazniciazduh za fluidizaciju), u svim
numertkim eksperimentima, bio isti 0,1162Kg/s. Izvedena je serija humekih
eksperimenata sa masenim udelom vode u gorivu egoipsd 0 do 0,6. Na slici 7.3. su
dati rezultati simulacije rasporeda zapreminskoglaidgasne faze (poroznosti) u
fluidizacionom reaktoru, prilikom doziranja teSksparljivog t&nog goriva, sa i bez
sadrzaja vlage, pri istim ukupnim protocima masaijkoji se dozira. Slike pokazuju
rasporede poroznosti posledetnog vremenskog perioda formiranja mlaza, pri edpr
pomenutim grainim uslovima. Jasno se vidi kako voda u gorivéeutna proSirenje

prodora mlaza za doziranje goriva.

Poroznos Poroznost

] ——
B 0.95 0.95
| . 0.91 . 0.91
B 0.87 0.87
B 0.82 0.82
— 02 0.78) —0.2 0.78
E 074l & 0.74
g B or & 0.70
5 5 066 B 0.66
> !‘ 0.62| > 0.62
0.1 0.57 0.1 0.57
i 0.53 0.53
| I 0.49 I 0.49
B 0.45 0.45

s s ;
% 0.1 0.2 0.3 0 _ )
Sirina sloja [m] Sirina sloja [m]
a) b)

Slika 7.3. Promena poroznosti sloja prilikom uvdenja tetnog teSko isparljivog goriva a)
bez sadrzaja vode, b) pomeSanog sa vodom sa masendelom vode u gorivu od 60%

Slika 7.4. pokazuje rezultate simulacije raspotedessenog udela motornog ulja
pri doziranja ténog goriva, u toku razvoja mlaza (0,05s). Razmatrsin dva skéaja
kada: a) gorivo ne sadrzi vodu i b) maseni udegevla gorivu 0,6. Zone spektra od
svetloplave do narandZaste (sl. 7.4 a i b) pretiajavoblast koja sadrzi gorivu sme3u
ulja i kiseonika, a plava zona odgovara podstehtigjsieom odnosu goriva i kiseonika,
dok crvena oblast odgovara veoma malim koncetmaajgoriva. Prikazani rezultati
simulacije raspodele masenih udela kiseonika ivgon prvim trenucima doziranja
goriva u FS (sl. 7.4 c i d), pokazuju da je zomag%anosti ulja sa kiseonikom, u odnosu

povoljnom za sagorevanje, znatn@éaea sldaj doziranja goriva sa sadrzajem vlage.
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Slika 7.4. Distribucija masenog udela motornog uljal FS, kad se gorivo dozira a) bez, b)
sa vodom; distribucija normalizovanih odnosa maseti udela kiseonika i ulja kada se
gorivo dozira c) bez, d) sa vodom
Prikazani rezultati pokazuju da su zone gorive miega masinskog ulja i

kiseonika znatno & u sliaju doziranja goriva sa sadrzajem vode.
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Slika 7.5. Udeo prostora sa gorivom smeSom u zavissti od masenog udela vode u gorivu

Na dijagramu sa slike 7.5., dat je kvantitativrdikator uticaja sadrzaja vode u
mlazu na efekat meSanja teSko isparljivog gorivakseonikom iz vazduha za
fluidizaciju, nakon perioda formiranja mlaza u FSvaj kvantitativni pokazatelj se
zasniva na pkenju odnosa broja kontrolnih zapremina sa gorivame®m i ukupnog
broja CV u FS (isto kao i u slaju mlaznog doziranja lako isparljivin goriva u ES)
Prikazana analiza rezultata simulacije pokazujpaetan sadrzaj vode udrom tesSko
isparljivom gorivu doziranom direktno u sloj, ¢gi na povéanje oblasti sa gorivom
mesSavinom. Ovo jasno pokazuje da udeo vodenota gorivu koje se mlazno direktno
dozira u fluidizovan sloj, povava efekat meSanja goriva i oksidatora.

Dakle, analiza rezultata numé&e simulacije horizontalno doziranog goriva u
fluidizaciono loZiste, primenom kin€kog modela za granularno strujanpekazuje da
sadrzaj vode u mlazu sa gorivom péaea udeo prostora, odnosno protoka sa gorivom
smeSom, odakle se moze za&ljuda udeo vode u gorivu potpomaze efekat meSanja
goriva i oksidatora, u zoni neposredno iza dozatBra tome, efekat boljeg meSanja
volatila goriva sa oksidatorom, usled naglog piedagode u parno stanje i proSirenja

ulaznog mlaza kod lakSe isparljivih goriva, imaaizeniji uticaj od efekta razbijanja

172



7. NUMERICKA SIMULACIJA PRODORA MLAZA TECNOG GORIVA
POMESANOG SA VODOM U ZAGREJAN FS

tetnog goriva na sitne kapi, koji je izraZeniji kodke isparljivih goriva. Na ovaj g

je objasnjen efekat povlanja zone sagorevanja dublje u fluidizovan slojistovan
prilikom eksperimentalnih ispitivanja raaliih te¢nih goriva. Pored toga, simulacije su
pokazale da voda u gorivu & na proSirenje udela gasne faze u sloju i nadénn
pove&tava dubinu prodora Boog mlaza u fluidizirani sloj.

Prezentirani rezultati su od prakibg zn#&aja za optimizaciju sagorevanja
razlicitih tecnih goriva u FS, nat@o onih nekonvencijalnih, kao Sto su naftni talozi
otpadne t&ne materije,cije bi se sagorevanje pospeSilo deajem odgovarajie
optimalne smeSe goriva i vode. Ovde se treba piidd@vglavije 6.5.) da je meSanje
teSkih t€nih goriva sa vodom pozeljno i sa aspekta olakSdreotsporta do dozatora i

samog doziranja, usled smanjenja viskoznosti efaulzi
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8. TEHNOLOSKO IDEJNO RESENJE SAGOREVANJA TTG-A U
FLUIDIZOVANOM SLOJU

U ovom trenutku je reSavanje problema akumulacijg&sT(kao Sto je talog u
rezervoarima sirove nafte) problentat sa stanoviSta zaStite Zivotne sredine, jer se
eliminacija ovih materija ne izvodi potpuno u sklash vaz&m ekoloSkim normama.
Tehnologija sagorevanja TTG u fluidizovanom slojsé mogla koristiti za uniStavanje
taloga iz rafinerija i iz dr. rezervoaract®g goriva Sirom republike Srbije (sa preko
1600 javnih i 500 internih benzinskih stanica), istovremeno iskori&enje njegovog
energetskog potencijala. Na osnovu eksperimentaiifzivanja sagorevanja TTG-a u
eksperimentalnom postrojenju sa FS dobijene su rsogerza usvajanje idejnog

tehnitko-tehnoloskog reSenja i za industrijsko postradsjika 8.1).

Semctski prikaz Zern<leqije spcljivarja TTG
U RSy bpAd N
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i i o
e e i

t | | i

Cent-alni
dirmnjak

FO'tPG|éII) 4)
karprescrsk— X
t wazduh T

Praces/solidifikacija Legenda:
i Razrewloe

Razavaar Z toplea

za lakao P
loz—lje ™ / @ HreEe
entilato-
okallng @
| — b
=== “ozdih

Tafno gorlwe

Gomondto
gerive
Ol Qe

Gasna
starice

Slika 8.1. TehnoloSka Sema predloZenog reSenja
Predmetno gorivo se skladiSti u rezervoaru, snaduEw grejgima za
razgrevanje goriva. Gorivo se transportuje pumpommthznice, kroz koju se uz potho
zagrejanog vazduha uduvava u fluidizovani sloj. dd@ se istom pumpom wvrSi i
meSanje goriva u rezervoaru da bi se &fraaslojavanje, odnosno da bi se zadrzala
njegova homogenost. Ukoliko je potrebno (ukolikegmetno gorivo ima visok sadrzaj
sumpora) u sloj se istovremeno unosi ic¢kjek, radi vezivanja sumpora iz goriva u

procesu sagorevanja.
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Potpala se vrSi gasom (iz gasne stanice ili bogeja podrSku vatri moze se
neposredno iznad sloja uvoditi i lako ulje za Igéekoje se do mlaznice kroz koju se
uvodi transportuje pumpom. Predgna je i mogénost uvaenja lakog ulja za loZenje
ili gasa u sam sloj. Uvenje lakog ulje za loZenje ili gasa, alternativoosloj se
predvida kao podrska vatri ukoliko de do drastinog pada u kvalitetu osnovnog goriva
odnosno muljaili u periodu starta.

Vazduh za sagorevanje se meSa sa isparenjima ezvoegza za TTG. Nastala
mesSavina se meSa sa vazduhom iz okoline (kompfesorégazduhom) i uvodi u
fluidizovani sloj.

Pri vrhu loziSta sa fluidizovanim slojem nalaziksmora sa gasnim gorionikom
ili gorionikom na lako ulje za loZenje, i razmemgbem toplote dimni gas—voda, tzv.
sekundarna komora za dogorevanje. Ova komora sanga@®rionikom sluzi da se na
visokim temperaturama sagore eventualno preosteteeSmaterije/gasovi. Konkretno
tehnoloSko reSenje komore za dogorevanje, odnasmalisanje vrednosti temperature
potrebne (900-1200°C) za dogorevanje-spaljivanje materija nesagorelih
fluidizovanom sloju i iznad njega, kao i potrebaemenski interval zadrzavanja gasa u
istoj zavisi od karakterizacije predmetnog goriidme se ostavlja mognost da
ukoliko dade do drastinih promena u sastavu goriva, u odnosu na ispibyvanstoje
mogunosti njegovog apsolutno bezbednog sagorevanjdldeno reSenje je u skladu
sa evropskim standardima za sagorevanje opasnibrijaaf153, 154, 155]. Treba
napomenuti da se predlaze reSenje koje se koassiagorevanje Zivotinjskog otpada,
koji je u principu znatno opasniji od goriva-mulige se sagorevanje prede u
predmetnom skaju (uob&ajeno su to temperature oko 900-1%D@ boravak produkata
sagorevanja u prostoru najmanje 2 sekunde). Tazéog zasSto je ova sekundarna
komora predstavljena isprekidanom linijom (sl#&a), jer ona nije obavezna. Ukoliko
se ipak ugradi i u st@ju kad gasni gorionik ne radi komora moze samqe&is
kvalitet sagorevanja jer se potuo nje produzava vreme zadrzavanja, eventualno,

nedogorelih komponenata dimnog gasa.

" Uredbama evropskog parlamenta i Sa&®1069/2009 EU 142/2011(koje zamenijuju staru uredbu
1774/2002), izvrSena je kategorizacija Zivotinjskitpadnih materija; Direktiva 2000/76/EC pokriva
insineracijska i koinsineracijsk@ostrojenja.
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Zagrejana voda iz razmenjite se moze koristiti u nekom tehnoloSkom procesu
ili kao dopuna u postojem sistemu potroga tople vode (koja se koristi za grejanje ili
neke tehnoloSke svrhe).

Dimni gasovi se transportuju do otpradiaa;. filtera, gde se iz njih uklanjaju
cestice. OtpraSiva (filter, ciklon ili multiciklon) moze biti razliite konstrukcije u
zavisnosti od Zeljenog stepena izdvaja¥gatica i moze se komercijalno nabaviti na
trziStu. Preduena je kontinualna kontrola gig¢enog, odcestica, dimnog gasa na
njegovom izlazu ka dimnjaku. Na taj dia se moze, pontw automatske kontrole,
uticati na kvalitet sagorevanja ili u eventualnirkcidentnim situacijama zaustaviti
proces sagorevanja.

Cestice pepela iz sloja, kaoséstice prikupliene u filteru, u slaju spaljivanja
naftnog mulja bi ulazile u proces solidifikacijedegbi se, uz pontocementa, vode,
Sljunka i aditiva, dobijali betonski blokovi, kage mogu transportovati do deponija ili
koristiti za druge namene, recimo u dgainskoj industriji. U slgaju sagorevanja
istroSenih ulja i masti iz hladne valjaonice daistice pepela iz sloja, kaocestice
prikupljene u otpraSivau, ulazile nanovo u tehnoloski proces proizvodtgéka zbog
visokog sadrzaja E©3z u pepelu ili bi se koristile u procesu solidifikgcza pripremu
briketa koji bi se koristili u grdevinarstvu.

PredloZeno tehnolosko reSenje ne samo da reSabkepr taloga u rezervoarima
sirove nafte, na ekoloSki prihvatljiv &ia, ved istovremeno omogiava iskorigenje
istog u energetske svrhe kao goriva sa izrazenargetskim potencijalom.

Kotao sa fluidizovanim slojem moze biti parni, lmpi vrelovodni zavisno od

svrhe i tehnoloSkog procesa koji troSi proizvedtplotnu energiju kotla.

8.1Probni rezultati solidifikacije pepela cementnim pstupkom

U okviru linije za ekoloski opravdano i energetsgplatljivo uklanjanje TTG-a,
jedan od vaznih segmenata je i solidifikacija saganjem dobijenog pepela, u cilju
imobilisanja njegovih potencijalno opasnih konsitata, na nan da se ne ugrozi
zivotna sredina.

Pepeo dobijen nakon sagorevanja TTG-a u FS se iskdestiti u gralevinarstvu

na viSe néina u zavisnosti od njegovog hemijskog sastava i to
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za izradu betonskih blokova

kao punila (filtera) pri izradi asfaltnih meSavina,

za kr&no - silikatne opeke,
- za putne konstrukcije i izradu podloge prilikomragnje autoputeva itd.,
i to na n&in da opasne materije ostanu zarobljene u opeoifbet

U ovom potpoglavlju je dat prikaz rezultata prolwdidifikacije pepela naftnog
taloga iz rezervoara Rafinerije nafte u &aru, u cilju dobijanja solidifikata (betonskog
bloka) koji zadovoljava ekoloske kriterijume uz majnju cenu koStanja solidifikacije.
Provera kvaliteta inertizacije pepela naftnog mutfgena je putem proba “leaking test"-
a, a mehagka otpornost solidifikata oddesanjem ¢vrstate solidifikovanih uzoraka
pepela.

Eksperimentalna ispitivanja su podrazumevala:
- pripremu cementnih matriksa definisanog sastava;
- ispitivanje mehartke otpornosti cementnih matriksa i
- ispitivanje izluZivanja jona metala imobilisanircementnom matriksu, u st&étim

uslovima, primenom standardne metode-gspe-u.

Tatno definisan sastav cementnih matriksa navedertgbali 8.1. Materijali koji
¢ine sastav cementnog matriksa su:
- portland cement , PC-35 (MPa), proized Lafarge
- pesak -"Moravac”, granulata 2-4 mm
- destilovana voda, elektroprovodnosti@,5- 10° Q/cm i vrednosti pH = 6,2
- pepeo
- superplastifikator FB.

Tabela 8.1. Sastav cementnih matriksa za izradu uraka koji se podvrgavaju ispitivanju

izluZivanja i mehani¢kih osobina, sr&unat na v=1dn?

Cementni matriksi
SASTAV 1 2 3 4
Cement (c 50C 38C 38C 38C
Pepeo (¢ 25( 28€ 38( 96
Pesak (c 25C 95 191 287
Voda (ml 45C 25E 30¢€ 17¢
Superplastifikator (ml | 1 1 1 1

Koris¢enjem meSalice sa planetarnimcimam meSanja postignut je stepen

zitkosti mase koja obezbhgje prenos cementnog matriksa u pripremljene kalugpe
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postizanje visoke homogenosti njegove strukturekoNaperioda od 28 dana suSenja

cementnih matriksa u laboratorijskim uslovima vig@m ispitivanje njihove mehatke

otpornosti odrdivanjem ¢&vrstoce na pritisak, standardnom metodon(SRPS

U.M1.020:1993). U tu svrhu koKigna je se hidrawiha presa, opsega-0140 MPa.

Uzorci cementnih matriksa koji su se ispitivaliilsli dimenzije kocke stranica 10 cm.

Ispitivanjem mehakike otpornosti na pritisak dobijena je srednja metkan
otpornost ispitivanih cementnih matriksa od 18,3aMIP

Efikasnost imobilizacionih postupaka pema je kori8enjem testa izluzivanja,
odnosno, odréivanjem koncentracije metala koji su u toku al#neog vremena iz

imobilisane faze preSli u mobilnu fazu, gde se sapatpotencijalno opasnim i

biodostupnim. Ispitivanje izluZzivanja u stim uslovima jona metala Mn, Pb, Cu, Zn i

B imobilisanih u cementnom matriksu vrSeno je deadnom metodom pblespe-u

[156]. Ova metoda predia ispitivanje izluZivanja radionuklida iz cementnogtriksa

oblika ortocilindra, H = 2r = 4,5 cm, koji je u patnosti potopljen u 0,4 | destilovane

vode. Eksperiment pblespe-u se izvodi na temperaturi T = 25 +°6. Za ispitivanje
izluZzivanja i u statikim i u dinamékim uslovima koristi se posle izrateno od plastike

(PE), oblika cilindra H = 13 cm, D = 9 cm. RastvarizluZivanje predstavlja homogen-

jednofazni sistem kojine destilovana voda kao rastvaiaastvorljive komponente iz

strukture cementnog matriksa. Rastvor za izluZiwasg izmenjuje nakon sleile
vremenskih periodal. dan 3. dan,5. dan,7. dan, 14. dan, 21. dan,28. dan. Svaka
izmena rastvora za izluzivanje predstavlja inkretakain doprinos ukupno izluZzenoj
koncentraciji metala.

Iz navedenih ispitivanja [157] zak§ano je da:

- Mn i Pb se uopste ne izluzuju iz cementnih matriksa, 3, 4,;

- Cui Zn se vrlo malo izluzuju iz cementnih matriksatim Sto je i izluzivanje Cu
zanemarljivo, a sva kdiina Zn se izluzi u prvih tri dana, mehanizmom sg@asa
povrSine cementnih matriksa;

- B se znaajno izluzuje i to iz svih cementnih matriksa i reemspostavljanje
ravnoteze izluzivanja B ni posle 28 dana;

- nema funkcionalne povezanosti izitnesastava i katine konstituenata cementnih
matriksa,;

" Beton - Odréivanje&vrstate pri pritisku betonskih tela izdanih od sveZeg betona
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- mehanike osobine ispitivanog cementnog matriksa su zalghxajce.

Ovim probama je dokazano da se cementnim blokovinugu vezati Stetni
minerali iz pepela naftnog mulja. Ispitivani proboémentni matriksi nisu spifié
izluZzivanje bora, stoga su dodatna eksperimentiainazivanja radi utdivanja ta&nih
uticaja aditiva, sastava i &iaa vezivanja mikroelemenata u cement i beton keji

proizvodi u nasSoj zemlji, neophodna, Sto prevatitdkxire ove teze.

8.2Procena godisnjih energetskih uSteda na osnovu priegja tehnoloSkog

reSenja

Predlozeno tehnoloSko reSenje ne samo da reSakeprdaloga u rezervoarima
sirove nafte, na ekoloSki prihvatljiv &ia, ved istovremeno omogiava iskorigenje
istog u energetske svrhe kao goriva sa izrazenargetskim potencijalom.

Godisnji kapacitet od 3000 t naftnog mulja, kolike u rezervoarima Rafinerije
Partevo akumulira godiSnje, prema predloZzenom reSempggio bi izgradnju kotla
korisne snage oko 1 do 1,5 MW. Takav kotao bi madmoadi 300 dana godiSnje 24 h
dnevno. Srednji energetski ekvivalent 1 t naftnogljan Rafinerije Pa&evo iznosi
priblizno 0,4 t mazuta, Sto z&iada bi se primenom jednog ovakvog kotla ostvaeval
uSteda od 1200 t mazuta godisnje.

Kao optimalno postrojenje, koje bi bilo izgeno, u cilju reSenja problema
odlaganja naftnog mulja uz energetske uStede, esvig toplovodni kotao. Procena
godisnjih usSteda, primenom jednog ovakvog kotldgta u tabel8.2

Tabela 8.2 GodisSnje ustede

Parametar Vrednost

Raspoloziva kotiina naftnog mulja u rezervoarima
o 250 t/mesec
Rafinerije Patevo(A)

Toplotna mé naftnog mulja (srednja vrednost|u
L 15 000 kJ/kg
Rafineriji Partevo)

Stepen korisnosti novog kotla 0,8
Pros€na snaga novog kotla pri radu tokom cele
: _ 1,447 MW
godine (12 meseci)*
Cena mazuta** 65170din/t
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Devizni kurs za €***

112,9430dinara/€

Cena mazuta u (B)

577 €it

Srednji energetski ekvivalent 1 t naftnog mul|
Rafinerije Padevo (V)

a

0,4 tmazuta

GodisSnja uSteda koja se ostvaruje zamenom
mazuta naftnim muljem iz rezervoara Rafinerije
Pancevo (Ax12xBxV)

692420 €/god

Trenutni troSkovi odvozenja naftnog mulja iz

Rafinerije Padevo (G)

50 €it

GodisSnja uSteda koja se ostvaruje
izbegavanjem odvoZenjanaftnog mulja iz
Rafinerije Panéevo (Ax12xG)

150 000 €/god

Ukupna godisSnja usSted&***

842420 €/god

Napomena:
* - Rezim rada 120/8C

** - Vazeée veleprodajne cene sa akcizom i PDV-om NIS Jugopeid

20.11.2012. god. [158]

*** - Prema zvanénoj kursnoj listi z&21. novembar 2012

****_ U okviru navedenih analiza nije uzet u obzmogwt ekonomski efekat

kori&enja solidifikovanog pepela kao gevinskog materijala.

Detaljna procena investicionih ulaganja za preetazreSenje je data u literaturi

[159]. Na osnovu ovih podataka vreme pd@aja investicionog ulaganja je oko 14

meseci.
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9. ZAKLJUCAK

Srbija ima znatan energetski potencijal u obnowiliv drugim nekonvencijalnim
izvorima energije, ali je on u nedovoljnoj meri ési&cen. Najvéi izazov u upotrebi
obnovljivih i alternativnih vidova energije predsglia prelazak na distije” tehnologije
uz postizanje ekonomske isplativosti. Cilj Srbige da, i pored tehnoloSkih izazova,
nerazvijenog trzista, nedostatka iskustva, deinéh zakonskih i administrativnih
ograntenja, povéa udeo energije iz obnovljivih i alternativnih izeou potrosnji, Sto je
i njena obaveza koja proi&#i iz ¢lanstva u Energetskoj zajednici Jugoiste Evrope i
preduslov za integraciju u energetsko trziSte EU.

Medu definisanim ciljevima odrzivog razvoja energetRebije [160] nalaze se:
poboljSanje energetske efikasnosti, sigurnost bilstast snabdevanja, koéénje
obnovljivih izvora energije, upravljanje otpadorsnianjenje zagienja zivotne sredine.
Jedan od n#@na za istovremeno ispunjavanje niza ovih ciljeva ij korig&enje
nekonvencijalnih alternativnih goriva u koja spadajena goriva opisana u ovoj tezi.
Ova goriva se mogu sagorevati samostalno ili uzgadnekog komercijalnog goriva,
pa u izvesnoj meri mogu biti supstituenti fosilnenergentimagime se unapuiije
sigurnost snabdevanja doéea privrede, a uz primenu tehnologije sagorevanja u
fluidizovanom sloju istovremeno se postize i zad@ge ekoloskih normi. Tehnologija
sagorevanja u fluidizovanom sloju pored toga Stmikgkom razgradnjom omogava
efikasno i ekoloski opravdano uklanjanje istroSenipadnih i balastnih ¢aih materija
u industrijskim procesima,cime reSava problem njihovog kontrolisanog i
nekontrolisanog odlaganja, omagwa i njihovo energetsko iskotEnje, Sto je
primenom drugih tehnologija vrlo teSko i tege neizvodljivo. Vazno je istada je
ova tehnologija prepotena od strane EU za sagorevanje otpadnih matprgasvega
zbog svoje velike terndke inertnosti i uoldiajenih temperatura sagorevanja za ovaj tip
lozista £850°C) koje su optimalne sa aspekta smanjene koncéeatid®, jedinjenja u
dimnim gasovima, kao i sa aspekta efikasnosti ogsuavanja krénjakom u samom
lozZiStu, pa ako nisu registrovane opasne materigastavu goriva, osim ciklona ili
vrecastih filtera za izdvajanjéestica iz dimnog gasa nisu potrebni drugi dodatedaji

za preiscavanje dimnih gasova.
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Bolje razumevanje efekata, zfaga i pravilnog n&na kori€enja te&nih
nekonvencijalnih gorivae utoliko pre dovesti do ostvarenja koristi od ayib
upotrebe. Kao doprinos tim naporima, u ovoj tezpsezentirani rezultati istraZivanja
kompleksnih strujno-termskin procesa pri sagorevanju teSkihcrid goriva u
fluidizovanom sloju sa cillem razvoja energetskikatne i ekoloski prihvatljive
tehnologije za ternmiku dezintegraciju ovih goriva. U tu svrhu su ofgeni
matemaittko-numertki modeli koji su primenjeni za detaljnu simulacijprodora
botnog mlaza u fluidizovani sloj (FS), prvenstvenoaspekta doziranja gasovitog i
tecnog goriva u loziSte sa FS i izvedene serije marenp poluindustrijskoj
eksperimentalnoj instalaciji sa FS pri sagorevaige vrsta ténog goriva.

Detaljno poznavanje i razumevanje procesa dozirgajva i njegovog meSanja
sa inertnim materijalom i vazduhom u okviru radrpgrgstora loziSta je od izuzetnog
znaaja za definisanje optimalnih radnih parametarastaz Vaznu ulogu, pri tome
imaju parametri uwtenja b@&nog mlaza fluida u FS, a numge simulacije
predstavljaju efikasno sredstvo za analizu nédgtehnitkih reSenja uvdenja Zeljene
koli¢ine goriva i postizanja Sto efikasnijeg meSanjmeanim materijalom sloja.

U okviru teze su primenjena dva dvodimenzijska mait&ko-numertka (CFD)
modela mlaznog doziranja u FS: sopstvidmid-porozni medijum granularni Euler-
Euler (KTGF) modelsimulacije FS. Oba modela pri tom koriste dvoefhii pristup
modeliranja gde se gas i gusta faza FS (sistentagmie pri uslovima minimalne
fluidizacije) posmatraju kao dva fluida sa raitim karakteristikama. U transportnim
jedn&inama prenosa kdline kretanja efektivnog fluida, koji predstavljasgu fazu FS,
modelirana je interakcija fluidestice pri uslovima minimalne brzine fluidizacija@o i
interakcija izmdu samihcestica.

Prvi od dva numetka modela predstavijena u ovom radu je fluid-porozn
medijum model prodora gasovitog mlaza u fluidizavaloj, zasnovan na postupku
prora&una kod koga se gusta faza FS posmatra kao fiksoizpi medijum. Interakcija
izmedu gasa testica, kao i pojava mehuraste faze, je modelir@nasnovu bilansa sila
trenja izméu gasa icestica u gustoj fazi FS, piemu su uzete u obzir interakcije
izmedu cestica i efekti sudargestica. Strujanje gasne faze kkmstiénu (gustu) fazu i
zone sa mehurovima (bEsstEne zone) u FS je opisano pofndransportnih jedrigna

prenosa koliine kretanja turbulentnog toka spregnutih sa jéen kontinuiteta, uz
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korekciju pada pritiska za zone ispunjefesticama u uslovima minimalne brzine
fluidizacije (gusta faza FS). Matem#ti model sastavlen od seta dusobno
povezanih, nelinearnih parcijalnih diferencijalnidnaina, reSavan je numeékim
metodama baziranim na metodi kontrolnih zapremin&@ EACH algoritmu, uz
formiranje niza sopstvenih algoritama i rutina, pleednih za definisanje svih
specifEnosti ovakvog sistema. Ovakav pristup modeliranffl jE pogodan za brze
inzenjerske proraune stacionarnog stanjdluidizacionog medijuma u postrojenjima sa
FS.

Drugi numertki postupak simulacije procesa u FS, predstavijertezi, je
dvofluidni Euler-Euler model, koji uklguje kinettku teoriju granularnog toka
(KTGF), pri ¢emu je primenjen profesionalan CFD kod (FLUENT B63. na
modeliranje interakcije iz fluida icestica fluidizovanog sloja. FLUENT dozvoljava
prisustvo viSe faza u okviru jedne kontrolne zapremumerike mreze, definisanjem
zapreminskog udela svake faze. Usvojen je istispiit za sve faze, jednak pritisku
kontinualne faze. Momentna jedii@a i jedn&ina kontinuiteta je reSavana za svaku
fazu, pri ¢emu su se za granularnucuaale granularna temperatura (fluktuikagu
energija ¢estica), viskoznost usled napona smicanja i zaprgfai viskoznost,
primenom kinetike teorije granularnog strujanja. Koeficijent otpdaemeiu fluida i
granularne faze je definisan primeno8yamlal-O'Brierovog modela. Numeiko
reSavanje seta parcijalnih diferencijalnih jeéina ovog modela je take obavljeno
primenom metode kontrolnih zapremina, &mu je sprezanje polja brzina i pritiska pri
viSefaznom strujanju izvrSeno primenom Phase Couf@MPLE (PCSIMPLE)
algoritma. Diskretizacija konvektivniilanova je obavljena po uzvodnoj Semi drugog
reda. Ovi proréuni sunestacionarni modeliraju prve trenutke formiranja mlaza.

U cilju verifikacije, rezultati proré&una primenom predlozenih CFD modela su
uporeieni sa rezultatima eksperimenata iz literature, kajch je na eksperimentalnom
2D modelu fluidizovanog sloja, uz poteideo-kamere, obavljen niz merenja duzine
prodora bénog gasnog mlaza u FS. Rezultati nuiiexg pror&una primenom fluid-
porozni medijum modela FS i Euler-Euler granularmogdela se vrlo dobro slazu
medusobno kao i sa eksperimentima i korelacijafasesa i Honga iz literature.

Numerikim simulacijama mlaznog doziranja goriva u fluimiani sloj

razmatrana su dva uticajna parametra na sveukupcep sagorevanja u sloju i to:
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- duZina prodora mlaza i
- intenzitet meSanja komponenti (goriva u mlaznigksidatora u osnovnoj struji gasa
za fluidizaciju), primenom modela odrzanja hemijskomponenti u FS.

Na osnovu rezultata nume&kie simulacije predloZzenim modelima je zakéno da
na duzinu prodora mlaza u FS izuzetan uticaj in@nhrfluida na izlazu iz mlaznice,
dok ugao nagiba mlaza u odnosu na horizontalanZzpplkao i dubina uranjanja
mlaznice, imaju manji uticaj na duzinu prodora ralazFS.

Analizom rezultata progaina uticaja ulazne brzine goriva i ugla nagiba mlaa
intenzitet meSanja komponenti u sloju, dobijeni medaci skni kao i u sldaju
numertke simulacije duzine prodora mlaza u FS, tj. d@nnitet meSanja ztajno
zavisi od ulazne brzine mlaza goriva, dok je utigglp nagiba relativno slab. Matim,
prilikom analize uticaja visine udenja goriva, pokazano je da dubina uranjanja
mlaznice u sloj, zr@jno utte na intenzitet meSanja hemijskih komponenti uiRS,
tako da jezna‘ajno ve&i intenzitet meSanja kada sedmd mlaz sa gorivom postavi u
nizim zonama slojasto nije bilo mogte zakljw&iti samo na osnovu analize duZine
prodora mlaza u FS.

Efekat boljeg meSanja goriva i oksidatora pri detnljpostavljanju mlaznice u sloj
potvrden je serijom eksperimenata na poluindustrijskgpekimentalnoj instalaciji sa
fluidizovanim slojem za sagorevanje teSko@ntey goriva. Pri dubljem uranjanju
mlaznice u sloj zona intenzivhog sagorevanja seegpandublje u sloj uz smanjenje
dogorevanja goriva iznad sloja, a direktan indikagfikasnijeg sagorevanja u sloju je
smanjena koncentracija CO u dimnim gasovima (u eks@entu sa model gorivom pri
dublje uronjenoj mlaznici koncentracija CO u dimmjasovima je viSe nego deset puta
manja, nego u rezimu sadsiuronjenom mlaznicom).

Pored potvrde rezultata numgih modela, eksperimenti na pilot postrojenju sa
FS sa sagorevanjem nekoliko vrsténib goriva razkitih po sastavu i termo-fizkim
karakteristikama, su potvrdili zdaj adekvatne pripreme fluidizacionog lozista &ina
doziranja té&nih goriva u fluidizovan sloj. Osnovno teZiSte Zakhka vezanih za
izvrSena ispitivanja podobnosti sagorevanja predinggnih goriva u fluidizovanom
sloju odnosila su se na stabilnost i kvalitet saganja $to podrazumeva:

efikasnost (potpunost) sagorevanigi je direktan indikator koncentracija ugljen

monoksida u dimnim gasovima
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* zadovoljenje kriterijuma o zastiti zivotne sredimeerenjem emisije SO NOyx u
dimnim gasovima

* ilociranje zone intenzivnog sagorevanja, na osripmerenih temperatura po visini
lozista.

Analizom rezultata eksperimenata izvedeni su, pa®tbvnog zakljtka da se
sagorevanje teSkihdeih goriva, razititog i neujedn&enog sastava, generalno stabilno
i efikasno sagoreva u fluidizacionom lozZiStu | sl@dzakljucci:

*  MeSanje ténog goriva sa vodom pored toga Sto olakSava dgeiralovodi i do
pomeranja zone intenzivhog sagorevanja dublje idiflovan sloj, uz smanjenje
emisije CO,Cime se postiZze efikasnije sagorevanje. Efekat jecita izrazen kod
tecnih goriva sa visokim sadrzajem volatila, koja pnka tendenciju
postsagorevanja u prostoru lozista iznad sloja.

* Ni u jednom rezimu sagorevanja predmetnih goriya régistrovana koncentracija
Stetnih gasova (CO, SONOy) koja prekoréuje zakonsku regulativu.

* Veliki viSak vazduhak, zabelezen prilikom sagorevanja svih predmetnimike
goriva je posledica rna kontrolisanja temperature fluidizovanog slojajak je
vrSena regulisanjem protoka goriva.

*Posmatranje plamena kroz revizioni otvor loziStevgghlo je postojanje intenzivnog
mesSanja u sloju prilikom svih ispitivanja, kao ilbde ispunjenosti plamena po
zapremini loziSta unutar sloja, ali je zabelezenapajava plamena iznad
ekspandiranog fluidizovanog sloja, usled dogorewvagla goriva koje je proSlo
kroz sloj bez sagorevanja (u &jevima sagorevanja pri manjim dubinama uranja
mlaznice u sloj, kao i pri doziranju goriva kojeefirodno nije pomesano sa vodom).

* Nije zabeleZena aglomeracija i sinterovanje materiloja.

Kao Sto je navedeno, u okviru eksperimenata na jp#iStu sa doziranjem ¢aog
goriva u FS, uéeno je povldenje zona intenzivhog sagorevanja ka oblastimajelubl
ispod povrSine sloja prilikom sagorevanjarteg goriva sa zrajnim sadrzajem vode, u
odnosu na gorivo bez, odnosno sa manjim sadrzajage vPored pretpostavke nekih
autora, koji ovaj efekat objasnjavaju time Sto seSamjem goriva sa vodom odlaze
pocetak devolatalizacije, pa gorivo i gasovi duze jostaesloju, u ovoj tezi se razmatrao
i drugi aspekt ove pojave. Naime, voda u gorivemzivira meSanje goriva i oksidatora,

usled nagle ekspanzije pare na ulazu u lozigtee se povéava duzina prodora mlaza u
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FS u kome se gorivo dozira & u sloj. Prema tome, naglim prelaskom vode ugarn
stanje prilikom ulaska mlaza u zagrejan F®Q00C), izaziva se proSirenje ulaznog
mlaza i bolje meSanje goriva sa oksidatorom (vaadyh kao i razbijanje t@og (jos
neisparenog) goriva na sitne kapi i péaje povrSine dodira goriva sa oksidatorom.
Efekat je priméen i kod lako i teze isparljivin ¢aih goriva, pricemu kod lako
isparljivin goriva efekat boljeg meSanja volatilariya sa oksidatorom, usled proSirenja
ulaznog mlaza, ima izrazeniji uticaj od efekta fgahja te€nog goriva na sitne kapi.

U cilju potvrde pretpostavke o efektu boljeg medaggriva sa oksidatorom kada
se t€no gorivo, koje sadrzi znatnu kéilmu viage, dozira u fluidizaciono loziSte,
uraiene su numetke simulacije prodora mlaza trofaznih sistema, priom Euler-
Euler granularnog (KTGF) modela FS: gas (volatksidator i vodena paraggestice
sloja i t&na voda/téno gorivo.Slu¢aj sagorevanja lako isparljivog goriva analiziran |
simuliranjem prodora mlaza koji sadrzi isparljivenkponente goriva i t&u vodu, a
slwaj teSko isparljivog goriva razmatran je simulacijonlaza sa meSavinom ulja i
vode. Kinetika isparavanja vode na ulasku u FS géntana prema analogiji sa
modelom homogenih hemijskih reakcija, uz primeAwrheniusovog izraza za
konstantu brzine reakcije promene faze. Ovim néstacnim proraunima modelirani
su prvi trenuci formiranja mlaza.

Primenjena su dva tima obrade rezultata num&ke simulacije doziranja teog
goriva u FS, u cilju kvantitativne analize uticgjadrZzaja vode u gorivu na izmeSanost
volatila, odnosno dispergovanih kapi goriva i kisi#a iz vazduha za fluidizaciju. Oba
n&ina analize rezultata numé&ke simulacije horizontalno doziranog goriva u
fluidizaciono loZiSte,pokazuju da sadrZzaj vode u mlazu sa gorivom §mye udeo
prostora, odnosno protoka sa gorivom smeSom, od&kieoze zaklititi da udeo vode
u gorivu potpomaze efekat meSanja goriva i oksidata zoni neposredno iza mesta
uvodenja mlaza. Pored toga, simulacijama je pokazanwadi u gorivu utie na
proSirenje udela gasne faze u fluidizovanom slaja itaj nain na ekspanziju prodora
mlaza u FS

Na osnovu serije numekie simulacije procesa i eksperimentalnih ispitiganj
sagorevanja ragiitih teSkih t&nih goriva na pilot instalaciji sa FS, predloZzemo |
originalno tehnoloSko idejno reSenje sagorevanja-ETlu fluidizovanom sloju, sa

odsumporavnjem na licu mesta, u zavisnosti od tetalii karakteristika goriva.
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PredloZeno tehnoloSko reSenje ne samo da reSableprodlaganja TTG, na ekoloski
prihvatljiv n&in, vet istovremeno omogdiava iskorigenje istog u energetske svrhe.
Oslobaiena toplotna energija bi se koristila u proizvodnpracesu ili za komunalno
grejanje. Pri tome je, ndatim, prioritet reSavanje ekoloSkih problema, aldtpa
vrednost TTG-a omodgava dodatnu potencijalnu prednost sagorevanja. r8ged
strane, sagorevanje ovakvih¢méh, ali viskoznih i gustih materija neujediemog
sastava nije lako resSiti, uz istovremeno zadov@j@koloSkih normi, Sto je bio kijmi
problem prilikom iznalazenja optimalnog te¢kog reSenja.

U okviru ovog tehnoloSkog reSenja pretkma je i inertizacija pepela dobijenog
sagorevanjem TTG-a putem solidifikacije pa su u f@ikazani i probni rezultati
solidifikacije. Provera kvaliteta cementnih mateksa pepelom naftnog mulja vrSena je
putem proba “leaking test“-a, a mehg@ otpornost solidifikata odredjivanjetarstoce
solidifikovanih uzoraka pepela. Ovim probama jeakdno da se cementnim blokovima
mogu vezati Stetni minerali iz pepela naftnog mugpitivani probni cementni matriksi
nisu spréili izluzivanje bora, stoga su neophodna dodatrepekmentalna istrazivanja
radi utvdivanja ta&nih uticaja aditiva, sastava i fina vezivanja mikroelemenata u
cement i beton koji se proizvodi u nasoj zemlj, Stevazilazi okvire ove teze.

Takode je ura@ena i procena godiSnjin uSteda, primenom jednogkwmg
postrojenja, koja iznosi 842420 evra godiSnje upom@enu da u okviru navedenih
analiza nije uzet u obzir mogekonomski efekat kord&nja solidifikovanog pepela kao
gradevinskog materijala.

Drzava je usvojila nacionalnu strategiju za upevg otpadom, kojae u
potpunosti uvesti evropske standarde u oblastirigenja otpada do 2019. ReSavanje
problema nagomilavanjadeih otpadnih materija iz rafinerija, metalurSkeglmambene
i dr. grana industrije i njegovog neadekvatnog wojdaja, sagorevanjem u
fluidizovanom sloju uz iskoré&nje toplotne m@ ovih materija osim ekoloSkog i
energetskog imalo bi i Siri druStveno-ekonomskicankoji se ogleda u:

angazovanju donde tehnologije i goriva - alternativnih izvora engrg

istrazivanju tehriikih i ekonomskih uslova za solidifikaciju pepela staog
sagorevanjem tesSkihdeih goriva,

obezbdivanju zn&ajnog broja novih radnih mest&me se postize pozitivan

socijalni uticaj u zemlji,
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promociji saradnje dong# istrazivakih i razvojnih centara sa &him institucijama
u inostranstvu sa mog@noXu udruzivanja | zajedtkog delovanja na

medunarodnom trzistu.

Nauwni doprinos ove doktorske teze se pre svega ogled@rezentovaninm

JJ

rezultatimaobimnih eksperimentalnih istrazivanja koja su onmidlguwerodostojan opi
slozenih procesa koji se javljaju pri sagorevarggkih t€nih goriva, kao Sto su:
definisanje kinetike procesa i izbor optimalnihineZ rada u zavisnosti od kvaliteta i
karakteristika goriva, préemu je akcenat stavljen na uticaj sadrzaja viag®nvu i
lociranje zone intenzivnog sagorevanja goriva domig u sloj. Pored toga, posebna
paznja je poswena problemima doziranja goriva direktno u FS.

Oformljen su matematko-numeréki modeli primenjeni na numeu simulaciju
procesa vezanih za mlazno doziranje goriva u lezisa fluidizovanim slojem.
Dvodimenzijski matematko-numeréki modeli mlaznog doziranja u FS, sastavljeni/ su

od viSe mdusobno spregnutih segmenata, kao 5to su modeleénthog strujanja gasa

model strujanja u poroznom medijumu, odnosno kiketnhodel granularnog toka, kao
i model turbulentnog meSanja viSekomponentnih ef@#nih sistema. Matemaii
modeli sadrze set miasobno povezanih, parcijalnih diferencijalnih jetina, koje su
reSavane numekim metodama baziranim na TEACH algoritmu, odnoBihENT-
ovim kodom, uz formiranje niza sopstvenih algorigam rutina, neophodnih Zza
definisanje svih specifnosti ovakvog sistema. Razvijeni programi za nubker

simulaciju prodora mlaza su veoma korisni prilikémnmiranja reSenja za sagorevanje

O

tecnog i gasovitog goriva u reaktoru sa FS, jer se g@@omjih moze brzo i relativn
jednostavno analizirati niz mogh tehntkih reSenja uvdenja Zeljenog kapaciteta
goriva u reaktor sa FS, a da se postigne Sto efjkasieSanje sa inertnim materijalgm

FS. Pored toga, razvijen Euler-Euler granularni eddldidizovanog sloja je kor&&n za

D

analizu efekta registrovanog u okviru eksperimematdluidizacionom pilot loZiStu s
doziranjem ténog goriva u sloj, kada je @eno povigenje zona intenzivnog
sagorevanja prema oblastima dublje ispod povrSimia grilikom sagorevanja teog
goriva sa zn&jnim, u odnosu na gorivo sa manjim sadrzajem vgde, odnosu na

gorivo koje nije predmeSano sa vodom.
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Zakljucak proistekao iz rezultata eksperimenata i nutkersimulacije, da voda u
gorivu potpomaze efekat meSanja goriva i oksidatorsloju, usled naglog prelaska
vode u parno stanje i proSirenja ulaznog mlaza leé@de, odnosno usled razbijanja
tetnog goriva na sitne kapi, kod teSko isparljivihigarje krucijalni doprinos ove teze.
Prezentirani rezultati su od prakibg zn&aja za optimizaciju sagorevanja raitlh
tecnih goriva u FS, nagito onih nekonvencijalnih, kao Sto su naftni talozotpadne
tecne materije,Cije bi se sagorevanje optimizovalo demjem odgovarajie smese
goriva i vode.

Na osnovu serije eksperimentalnih ispitivanja i euitke simulacije procesa
sagorevanja raziitih teskih t€nih goriva na pilot instalaciji sa FS, predlozem) |

originalno reSenje tergke dezintegracije TTG u loziStu sa FS.

Tehnologija sagorevanja u fluidizovanom slojunié i drugih materija sa
karakteristikama nekovencijalnih, Bege niskokalonih goriva pruza pregrst
mogunosti za dalja istrazivanja kako eksperimentalakoti u razvoju modela
fluidizacije i mlaznog doziranja.

Kao nastavak istrazivanja koja su izneta u ovoj tesaradnji Laboratorije za
termotehniku i energetiku Instituta \&a i preduzéa TIPO kotlogradnja, u okviru
projekta TR18219 Ministarstva za nauku i tehnoloSkazvoj, napravljen
demonstracioni, industrijski kotao za sagorevaradnih materija (snage 500 kW) u
krugu Fabrike kotlova TIPO iz Beograda. Na ovom destracionom postrojenju su
izvedena probna ispitivanja sa sagorevanjerstih otpadnih materija —papirnog mulja
—otpada iz tehnologije prerade reciklaznog papmakomercijalnog kolubarskog uglja
sitne granulacije sa doziranjem na sloj. Kao nadtavavedenih istrazivanja planira se
proSirenje spektra materijala koji se moZe sagdreuarazvienom lozZisStu, Sto
podrazumeva, u prvom redu, razvoj i konstrukcijudataih sistema za doziranje
insineracionog goriva i na sloj inertnog materijala, kao i linije za utenje dopunskog
goriva u cilju podrSke sagorevanja otpadnog materisa izrazito niskom toplotnom
modéi, odnosno veoma neujedi@nog sastava. Unapenjem i nadgradnjom
demonstracionog kotla, formirala bi se eksperimeatébaza sagorevanja radih

otpadnih materija u FS u industrijskim razmerama.
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Kako demonstraciono postrojenje ima méguost kontrolisanja temperature sloja
putem izmenjivéa toplote, naredna ispitivanja bi trebalo biti usema ka odrdivanju
parametara sagorevanja u zavisnosti od promenea wakduha. Talde bi trebalo
planirati i ispitivanja temperaturskog polja u fjattiom pravcu, kao i uzorkovanje gasa
na vise mesta po visini lozista.

Dalja nadna istraZivanja pre svega bi trebalo bazirati zagp predloZzenih CFD
modela uvdenjem monofaznih i heterogenih hemijskih reakdi@o i uvatenjem 3D
simulacije kojom bi se mogli simulirati realni usiaoziranja goriva kroz mlaznicu u
sloju.

Siroka tema kao $to je sagorevanje u fluidizovansioju tenih i drugih
nekonvencijalnih goriva svakako pruza mnogo pr@sta dalja natna istraZzivanja, a

ovde su pobrojana samo neka mozda najvaznijanteagisantnija sa stanovista autora.
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Mpwunor 1.

UsjaBa 0 ayTOpCTBY

MoTtnucanu-a __Muanua P. MuaanenoBuh

Opoj uHaekca

UzjaBrbyjemM
[a je AoKTOpcKa AucepTauyja noa Hacrosom

UCTPAXVUBAHE TEPMOMEXAHUYKUX MPOLIECA NMPUNUKOM PA3IrPAOHE
TEYHUX TOPUBA BENMWKUX NYCTUHA ¥ ®NYUOU30BAHOM CNOJY

e pesynTaTt CONncTBEHOr ucTpaxkmsadkor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTaumja y LenuHn H1 'y AenosiMa Huje Buna npeanoxexa
3a pobujarke Guno koje Aunnome npema CTyAMjCKMM nporpamvma apyrux
BUCOKOLLIKONICKMX YCTaHOB3,

e [a Cy pesyntatu KOpEeKTHO HaBeAeHU U

e [a HMCaM KpluMo/ria ayTopcka npasa M KOpUCTWo WHTENeKTyanHy CBOjUHY
ApYrvX nuua.
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Mpunor 2.

W3jaBa 0 MUCTOBETHOCTM WITAMNaHe U enekTpoHcke
Bep3uje JOKTOpCKor paaa

me n npeaume aytopa _Munuua MnageHoBuh

Bpoj nHaekca

CTyaumjcku nporpam

Hacros pana NWCTPAXVUBAHE TEPMOMEXAHWYKUX NPOLIECA NPUNTUKOM
PA3rPAQHETEYHUX TOPUBA BEMUKUX YCTUHA Y

®NYUOU3OBAHOM CNOJY

Menrop Mpod. ap. Mupko KomaTtuHa, pefoBHU npocdecop MawmHcku dakyntet
y Beorpany

MoTnucaxu/a Munuua MnageHoBuh

Wsjasrbyjem aa je wramnada Bepauja Mor [JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €r1eKTPOHCKO]
Bepanju  Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBare Ha noptany [AurutanHor
peno3uTopujyma YHuBep3utetay Beorpaay.

Jlo3BorbaBam Aa ce objaBe Moju NU4HW nojauy BesaHu 3a Jobujarbe akagemckor
3Barba JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe 1 npesvme, roguHa n MecTo pohera 1 aatym
onOpaHe paga.

OB/ NUYHM nojaun Mory ce 0GjaBuTh Ha MPEXHUM cTpaHuuama JgurutanHe
BuUBnMoTEKe, Y ENIEKTPOHCKOM KaTarnory uy nyGnvkauvjama Yrusepauteta y beorpaay.

MoTnuc goKTopaHaa
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Mpunor 3.

Usjasa o kopuwhery

OenatwhyjeM YHUBEP3UTETCKY 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® aa y JurntanHu

penosuTopujym YHuBepauTteta y Beorpafly yHece MOjy AOKTOPCKY auceptauujy noa
HaCrnoBOM:

UCTPAXUBAHE TEPMOMEXAHWUYKNX MPOLIECA MNPUNMWKOM PA3rPAOHKE
TEYHWUX FOPUBA BENUKUX IYCTUHA ¥ ®NyUMAU30BAHOM CIOJY

Koja je moje ayTOpCcKo AErO.

[ncepTauujy ca CBM npunosnma npegao/na cam y enekrpoHCKOM ¢dhopmary norogHoOMm
3a TpajHO apxvBupare.

Mojy AOKTOPCKY avcepTauujy noxpareHy y [uruTanHy penosuTopujym YHuBep3auTeTa
y Beorpaay Mory fa kopucte Ceu koju nowTyjy oapenbe cagpxaxey opabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTusHe 3ajeaHnue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oasy4uo/na.

1. AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo
3. AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepane
AyTOpCTBO — HeKoMepLujarHo — AernuT NoA UCTUM ycnosuma
5. AytopcTso — ©6es npepaae
6. AyTOpCTBO — AENUTK NOA UCTUM ycnosuma

(Monumo Aa 3a0KpyXuTe caMo jedHy oA LecT noHyfeHnx nuueHum, Kpartak onuc
AIMLEHLM AaT je Ha nonefunHu nucta).
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