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2.4. Razvoj novih tehnologija sagorevanja
Istrazivanje i razvoj tehnologije sagorevanja u fluidizovanom sloju - S. Oka

Sredinom 70-tih godina, posle dve uzastopne energetske krize postalo je jasno (mada ni do danas nije
prihvaceno kao zvani¢na energetska politika i strategija razvoja eneregike) da je neophodno istrazivanja usmeriti
ka razvoju onih energetskih tehnologija koje ¢e omoguditi maksimalno, ekonomski i ekoloski opravdano
koris¢enje domacih ugljeva, biomase i industrijskog i gradskog otpada, na efikasan, ekonomican i ekoloski
prihvatljiv na¢in [1,2,3]. Iz istih razloga istraZivanja je trebalo usmeriti i na obnovljive izvore energije, i to pre
svega na biomasu, kao najveci obnovljivi energetski potencijal [4].

1976 godine, gotovo istovremeno kad i u razvijenim zemljama, poceo je u Laboratoriji za termotehniku
i energetiku, dogorocan istrazivacko-razvojni poduhvat: da se na osnovu sopstvenih istrazivanja samostalno
razviju loziSta za proizvodnju toplih gasova i vodogrejni i parni kotlovi sa sagorevanjem u mehurastom
fluidizovanom sloju (MSFS). IstraZivanja su pocela u saradnji sa doma¢im proizvodacima energetske opreme, i
uz podrsku fondova za nauku.

Inicijativa za istrazivanje i razvoj tehnologije sagorevanja u fluidizovanom sloju u Laboratoriji za
termotehniku i energetiku proistekla je 1976 godine iz interesa Fabrike termickih uredaja “CER” iz Cacka da se
razviju mala lozista za sagorevanje uglja i biomase (snage 1-10 MW,) kao generatori tolpog vazduha ili vrelih
gasova za njihove suSare za poljoprivredne i industrijske proizvode.

Posle pregleda stanja razvoja novih tehnologija u svetu i studijskog boravka S. Oka u Engleskoj, kada se prvi put
upoznao sa istraZivanjim sagorevanja u fluidizovanom sloju, donesen je zaklju¢ak da je jedina tehnologija
sagorevanja koja moze da zadovolji postavljene zahteve (mala shaga lozista, koris¢enje nekvalitetnog uglja bez
prethodne pripreme i zaStita okoline) je sagorevanje u fluidizovanom sloju (SFS) [5,6]. Zakljugeno je da

oblasti malih i srednjih snaga(1-150 MW, ) za proizvodnju toplotne i elektri¢ne energije u industriji i
poljoprivredi i za daljinsko grejanje kotlovi SFS (i sa mehurastim i sa cirkulacionim fluidizovanim slojem) imaju
izrazitu prednost nad konvencionalnim kotlovima: (a) za sagorevanje nekvalitetnih ugljeva, biomase,
industrijskog i gradskog otpada i drugih goriva koja ne mogu sagorevati u drugim tipovima kotlova, (b) u slu¢aju
potrebe naizmeni¢nog koriséenja razlicitih goriva, (c) pri promeni kvaliteta uglja usled iscrpljenosti rudnika, (d)
kada treba zadovoljiti stroge norme o emisiji NOy i SO,, (e) pri rekonstrukciji i revitalizaciji konvencionalnih
kotlova na ¢vrsta ili te¢na goriva i prelsku na sagorevanje uglja [6,7].

U to vreme je sagorevanje u fluidizovanom sloju i u svetu bila nova tehologija sagorevanja, koja je
pocela da se razvija sa prvom energetskom krizom, pocetkom sedamdesetih godina.

Koncepcija istrazivanja i razvoja imala je sledece osnovne ciljeve [6,8]:

B u prvoj fazi programa organizovati primenjena istrazivanja i razvoj inZenjerskih metoda prorac¢una lozista i

kotlova,
B istraZivanja usmeriti na one procese koji zavise od specifi¢nosti nadih ugljeva (lignita i mrkih ugljeva),
B za proracun ostalih procesa Korsititi rezultate istraZivanja u drugim zemljama, iz literature, ili kroz

intenzivnu medunarodnu saradnju,

W izgraditi eksperimentalnu bazu neophodnu za primenjena i razvojna istrazivanja - eksperimentalna loZista i
pilot-postrojen;ja,

B eksperimentalnim ispitivanjima odrediti za naSe ugljeve podatke neophodne za izbor koncepcije,
konstrukciju i proracun loZista i kotlova SMFS,

B izgradnjom i ispitivanjem demonstracionog postrojenja potvrditi rezultate istraZzivanja i metode proracuna i
proveriti moguénost prenoSenja rezultata dobijenih na laboratorijskim loZistima za proracun industrijskih
postrojenja realnih razmera,

B u drugoj fazi programa, koja bi pocela pre zavrsetka prve faze, otpoceti fundamentalna istrazivanja vaznijih
procesa, na manjim laboratorijskim aparaturama, a zatim,

B razviti matematicke modele za analizu procesa u loZiStima SFS, kao osnovu za savremene matematicke
modele.

Razvoj tehnologije SFS u Laboratoriji za termotehniku i energetiku, predstavlja jedan od primera
savremenog razvoja tehnologija koji pocinje fundamentalnim i primenjenim istrazivanjima osnovnih procesa, a
zavrSava se izgradnjom pilot postrojenja, kao osnovom za izgradnju prvog industrijskog postrojenja [7,9].
Ovakav savremeni pristup razvoju tehnologija realizovan je posle viSegodisnjih istraZzivanja, mada je u pocetku
iz prakti¢nih razloga primenjim istraZivanjima i razvoju eksperimentalne baze dat prioritetni znacaj.

U Laboratoriji su izgradena dva eksperimentalna loZista, jedno manjih dimenzija i drugo veligine pilot-
postrojenja u kome je bilo mogude istrazivati sagorevanje uglja u obliku u kome ¢e biti koris¢en u realnom
postrojenju. IstraZzivanjima na ovim instalacijama dobijeni su prvi podaci za proracun i konstruisanje pilot-
postrojenja snage 1 MW,, koje je izgradeno u krugu fabrike “CER” u Cagku.

Ve¢ 1982 godine fabrika “CER” je izgradila prva dva loZiSta za sagorevanje susenog Kolubarskog
lignita, na suSari za kukuruz u [apcu, a 1986 godine MINEL i CER su zajednicki izgradili jedan vodogrejni kotao
snage 9.3 MW u Institutu u Vinéi, kao demonstracioni kotao. Za razvoj tehnologije sagorevanja u fluidizovanom



38

sloju ekipa istrazivaca Laboratorije (Lj. Jovanovi¢, B. Arsi¢, D. Daki¢, B. Grubor) na ¢elu sa rukovodiocem
istraZivanja Simeonom Oka, dobila je Oktobarsku nagradu grada Beograda, zajedno za inZenjerima u razvoju
fabrike “CER” (Milo§ UroSevi¢) i MINEL-Termoremont (llija Kovacevi¢) [5,10,11].

Do danas je na osnovu istrazivanja u Laboratoriji izgradeno i u pogonu oko 40 loziSta proizvodnje
CER-Cacak, snage 1-10 MW, i dva parna kotla kapaciteta 2.5 t/h pare u OTEKS-u iz Ohrida. Pored toga
razradena je konstrukcija, do radioni¢kih crteza, parnog kotla za sagorevanje otpadne biomase za VISKOZU iz
Loznice, kapaciteta 15 t/h pare, ali izgradnja nije zapoceta.

Sakupljena znanja, eksperimentalna baza i podaci dobijeni ispitivanjem niza razlicitih goriva (ugljeva i
biomase) omogucili su da se domaca masSinogradnja osposobi za proizvodnju sopstvenih konstrukcija lozista za
proizvodnju toplog vazduha snage 1-10 MW, i vodogrejnih i parnih kotlova termicke snage do 50 MW, za
sagorevanje uglja razli¢itog kvaliteta i otpadne biomase [5,12].

NaZalost, energetska maSinogradnja, koja je podrzavala i pratila ovaj program (MINEL-Beograd, i
CER-Cacak), nije imala veéeg uspeha u uvodenju ove tehnologije u proizvodnju energije u nasoj zemlji, i pored
ociglednih energetskih i ekolodkih razloga za njenu primenu. Razlozi su pre svega neekonomske cene goriva i
energije i nepostojanje propisa o zastiti okoline.

IstraZivanja i ravoj tehnologije sagorevanja u fluidizovanom sloju neprekidno se vrSe u Laboratoriji do
danas. Pored uspeha u razvoju sopstvenih konstrukcija loZista i kotlova ostvaren je i niz originalnih rezultata u
fundamentalnim i primenjenim istraZivanjima:

* Formirana je iskusna grupa istraZivaca koja ima medunarodnu reputaciju sposobna da dalje razvija ovu
tehnologiju (Dr. S. Oka, Dr. B. Grubor, Dr. M. 1li¢, Mr. B. Arsi¢, Mr. D. Daki¢, a povremeno Dr. Lj. Jovanovic,
Dr. S. Nemoda, i mladi istraziva¢i V. Barisi¢, A. VuSanovic ).

* Izgradena je snaZna eksperimentalna baza - dva eksperimentalna loZista za fundamentalna ispitivanja
kinetike sagorevanja koksnog ostatka, kinetike oslobadanja isparljivih materija, fragmentacije ¢estica uglja pri
sagorevanju u FS, pilot-postrojenje za ispitivanje podobnosti uglja za sagorevanje u fluidizovanom sloju,
hemijski reaktor za ispitivanje efikasnosti kre¢njaka za vezivanje SO,, instalacija za ispitivanje hidrodinamike
cirkulacionog fluidizovanog sloja, vise manjih aparatura za ispitivanje osobina fluidizovanog sloja.

* Formulasana je originalna metodologija za ispitivanje podobnosti goriva za sagorevanje u
fluidizovanom sloju (metodologija ITE-IBK) [6,13,14]. Uporedno je ispitano vise od 20 domacih ugljeva
istovetnom metodologijom 5to je omogucilo utvrdivanje uticaja karakteristika ugljeva, i posebno lignita i mrkih
ugljeva na osobine i konstrukciju kotlova i loZista SMFS [6,9,10,13,14]. Odredene su slede¢e najvaznije
karakteristike sagorevanja: (1) temperatura starta, (2) optimalna veli¢ina cestica uglja, (3) efikasnost
sagorevanja, (4) kolic¢ina generisane toplotne energije u sloju i iznad sloja, (5) potreba za uvodenjem
sekundarnog vazduha, (6) raspodela pepela na lete¢i pepeo koji se odnosi iz loZista i pepeo koji ostaje u sloju, (7)
potreba za recirkulacijom nesagorelih ¢estica, (8) granulometriski sastav lete¢eg pepela i pepela u loZistu, (9)
emisija SO, i NOy i (10) neophodna koli¢ina kre¢njaka. Ispitivanja ugljeva od lignita do antracita, pokazala su
da se u pogodno konstruisanim kotlovima i sa pravilno izabranim radnim parametrima, moZe uspeSno
organizovati sagorevanje ugljeva vlaznosti do 60%, sa procentom pepela do 40%, udelom isparljivih gorivih
materija do 40% (i biomase sa 68% isparljivih), toplotne mo¢i i znatno manje od 8 MJ/kg. Ispitivanja su
omogucila da se uspostave neke opSte zakonitosti uticaja karakeristika uglja na konstrukciju kotlova SMFS, ¢ime
je omogucena i preliminarna analiza uslova sagorevanja i konstrukcije kotla SMFS, pre izvr3enih detaljnih
ispitivanja podobnosti uglja za sagorevanje u fluidizovanom sloju.

* Utvrdeno je da su ligniti i mrki ugljevi veoma pogodni za sagorevanje u fluidizovanom sloju, na suprot
do tada u svetu vaze¢em misljenju da ugljevi sa velikim procentom isparljivih gorivih materija nisu pogodni za
ovu vrstu sagorevanja [6,10,13,14,15].

* Formirana je baza podataka o ugljevima koja omogucuje da se za svaki ugalj izabere optimalna
koncepcija kotla [6,9].
* Za proracun i konstruisanje kotlova i loZista MSFS, na osnovu podataka dobijenih ispitivanjem ugljeva

metodologijom ITE-IBK, razvijen je inZenjerski metod proracuna, koji ukljucuje i Klasi¢ni normativni poracun
kotlova. Za potrebe ovog prora¢una obavljena su izcrpna istraZzivanja prenosa toplote i uticaja zracenja na
razmenu toplote snopa uronjenih cevi i fluidizovanog sloja u uslovima sagorevanja. Konstatovano je da uticaj
zracenja, ako i postoji u oblasti temperatura u loZistima kotlova SFS nije vec¢i od eksperimentalne greske
proracunskih korelacija [6,16,17].

* Razvijena je originalna metodologiju za odredivanje efikasnosti kre¢njaka u vezivanju SO, pri
sagorevanju u MFS [6,18].
* U saradnji sa viSe svetskih univerziteta, razvijen je kompleksan matemati¢ki model za proracun

procesa pri sagorevanju u fluidizovanom sloju. Na$ doprinos ovom modelu dao je B. Grubor u svojoj doktorskoj
tezi [19,20], u onim delovima koji su presudni za sagorevanje lignita, odnosno ugljeva sa velikim procentom
isparljivih gorivih materija - razvojem i uklju¢ivanjem podmodela za proces doziranja uglja na povrsinu sloja
[21], oslobadanje gorivih isparljivih materija, fragmentaciju cestica goriva [22,23,24], sagorevanje poroznih
Cestica koksnog ostatka [25,26,27,28,29]. Razvijeni matemati¢cki model proveren je modeliranjem procesa
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sagorevanja veoma razli¢itih ugljeva i lozistima raznih dimenzija i koncepcija i izvrSeno uporedenje sa
rezultatima merenja. Proracuni su uporedeni sa rezultatima merenja sagorevanja 26 ugljeva (12 jugoslovenskih),
sa tri naSa postrojenja: pilot-postrojenje u Laboratoriji za termotehniku i energetiku u Vingi, industrijski
vodogrejni kotao u Vinci snage 9,3MW, i industrijski parni kotao u Ohridu kapaciteta 2,5 t/h pare, na dva
industrijska kotla MSFS u Holandiji, demonstracioni kotao u Delft-u i industrijski parni kotao snage 90MW,.

* Znacaj istrazivanja procesa primarne fragmentacije &estica uglja uocen je u Laboratoriji veoma
rano. Medju prvim u svetu je pokazano (magistarski rad D. Daki¢a) da su mladji ugljevi (ligniti) otporniji na
raspadanje u procesu devolatilizacije, zbog toga Sto njihova porozna struktura olakSava difuziju vlage i gorivih
isparljivih materija van cestice. Odredjen je kriti¢ni precnik fragmentacije za razlicite ugljeve u zavisnosti od
njihovih karakteristika (odnos sadrZaja gorivih isparljivih materija i sadrzaja ravnotezne vlage), i u opsti model
ukljucen jednostavan statisticki model za odredjivanje najverovatnijeg broja i srednjeg precnika cestica posle
raspadanja [22,23,24].

* Za modeliranje procesa sagorevanja lignita odredjene su korelacije za proracun koeficijenata
razmene toplote i materije izmedju ¢estica uglja i fluidizovanog sloja, vazne za prorac¢un brzine susenja,
oslabadjanja isparljivih i sagorevanja koksnog ostatka [30,31,32,33]. Kasnije u doktorskom radu M. Komatine je
izvrSeno detaljno merenje temperature cestice goruceg koksnog ostatka i razvijen model za prorazun temperature
Cestice koksnog ostatka [34,35].

* U toku su ispitivanja kinetike i oslobadjanja gorivih isparljivih materija raznih ugljeva, i biomase u
okviru dve magistarske teze [36].
* Najveéi deo dugogodidnjih fundamentalnih istraZivanja bio je posveéen procesima sagorevanja

koksnog ostatka. Ispitivani su uporedno ugljevi razli¢ite starosti - ligniti, mrki ugljevi i antracit, da bi se utvrdila
povezanost karakteristika sagorevanja sa karakteristikama, sastavom i staros¢u uglja. Ispitivanja su vrdena na
raznim temperaturama i sa raznim velicinama cestica. Odredjene su mnoge karakteristike sagorevanja naSih
ugljeva i parametri neophodni za ispravno modeliranje sagorevanja u fluidizovanom sloju: temperatura paljenja,
temperatura starta, brzina sagorevanja koksnog ostatka i energija aktivacije i predeksponencijalni koeficijent.
Ovi podaci do sada nisu bili poznati za naSe ugljeve [25,26,27,28,29].

* Na osnovu ekspserimentalnih istraZivanja obavljenih u magistarskoj tezi, M. Ili¢ je u doktorskoj tezi
razvio komleksan nestacionarni model sagorevanja porozne cestice koksnog ostatka. Model moZe da posluZi kao
osnova za predvidjenje procesa starta loZista i kotlova SFS [37].

U toku dugogodisnjih istraZivanja uradeno je 6 magistarskih i 7 doktorskih teza, kako saradnika
Laboratorije tako i saradnika MaSinskog fakulteta u Beogradu, Skopju, Bitolju i Banja Luci i viSe diplomskih
radova.

Rezultati istraZzivanja sagorevanja u fludizovanom sloju prikazani su u celini i u nekoliko preglednih
radova [11,38], dva tematska zbornika radova [39,40] i u monografiji [6] za koju je S. Oka dobio Oktobarsku
nagradu grada Beograda za 1994 godinu.

Istovremeno sa istraZivanjima sagorevanja uglja u fluidizovanom sloju, vrSena su i istrazivanja
sagorevanja biomase [12,41,42] i razvijena loZista i kotlovi MSFS za sagorevanje biomase. Niz godina
Laboratorija je inicijator koris¢enja biomase kao obnovljivog izvora energije [4,43,44]. Posebno znacajan
rezultat je utvrdivanje uzroka sinterovanja pepela biomase pri sagorevanju u fluidizovanom sloju, i originalna
predlog za otklanjanje ovog problema [45].

lako je u periodu krize, izgubljen korak u razvoju tehnologije SFS, ostvareni rezultati
omogucili su da se otpo¢nu istraZivanja sagorevanja u cirkulacionom fluidizovanom sloju, sa ciljem uvodenja
kotlova ovog tipa u elektroprivredu Srbije [46,47,48,49]. U promenjenim uslovima, i uz pravilnu energetsku
politiku, kotlovi i loziSta sa sagorevanjem u fluidizovanom sloju, bi¢e primenjeni u nasoj energetici, Sto ¢e biti
zasluga Laboratorije za termotehniku i energetiku.
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