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Ovaj rad predstavqa doprinos ispitivawu sagorevawa alterna-
tivnih te~nih goriva poput: taloga iz rezervoara sirove nafte,
zatim te~nih materija nastalih kao nusproizvod u procesima pro-
cesne, petrohemijske i metalur{ke industrije, iskori{}enih jes-
tivih i mineralnih uqa, ili glicerina - nusprodukta proizvodwe
biodizela. Ove materije se naj~e{}e tretiraju kao otpadne ili is-
tro{ene materije i wihovo odlagawe/uklawawe je naj~e{}e skop~a- 
no sa velikim ekolo{kim problemima. Pored toga, te materije se
zbog velikog sadr`aja balasta, neujedna~enog sastava i gustine ne
mogu sagorevati u uobi~ajenim ure|ajima za sagorevawe te~nih go-
riva, pa se kao re{ewe name}e tehnologija termi~ke dezintegra-
cije u fluidizovanom sloju, koji omogu}ava sagorevawe materija
najrazli~itijeg porekla i neujedna~enog sastava, uz smawewe emi-
sije polutanata i veliku termi~ku inertnost postrojewa.
U radu je dat opis eksperimentalne instalacije za sagorevawe te~-
nih goriva velikih gustina u fluidizovanom sloju, kao i prikaz eks- 
perimentalnih rezultata sagorevawa nekoliko tipova te~nih
goriva sa i bez ne~isto}a, razli~itih gustina i viskoziteta, sa i
bez dodavawa vode, u dugotrajnim, stacionarnim re`imima. Prili- 
kom analize eksperimenata akcenat je postavqen na efikasnost i
stabilnost sagorevawa goriva razli~itog sastava. Razmatran je
sadr`aj {tetnih produkata sagorevawa, uz analizu rasporeda tem- 
peratura u lo`i{tu radi odre|ivawa lokacije zone intenzivnog
sagorevawa u zavisnosti od karakteristika goriva.

Kqu~ne re~i: te{ko te~no gorivo, fluidizovani sloj, sirova
nafta, iskori{}ena maziva-uqa, te~na
otpadna goriva
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Uvod

Otpadne materije predstavqaju nusproizvod svakog modernog industrijskog

dru{tva. Uop{teno govore}i, to su materije koje nemaju tr`i{nu vrednost i stoga

zahtevaju adekvatno odlagawe/uklawawe. Predmet ovog rada su upravo takve te~ne

materije poput taloga u rezervoarima sirove nafte i te{ki produkti frakcione

destilacije komercijalnih te~nih goriva, zatim iskori{}ene te~ne materije i

emulzije u procesnoj, petrohemijskoj, metalur{koj i prehrambenoj industriji. One

sadr`e veliku koli~inu te{kih ugqovodonika i smola tako da u normalnim atmos-

ferskim uslovima imaju veliku viskoznost i gustinu ili su u ~vrstom stawu. Isto-

vremeno, toplotna mo} tih materija je mahom ve}a ili je na nivou toplotne mo}i

doma}ih ugqeva, pa wihovo sagorevawe omogu}ava i postizawe dodatnih energetskih, 

pa samim tim i ekonomskih efekata, pa ih stoga nazivamo te{kim te~nim gorivima

(TTG). TTG, pored navedenih osobina, karakteri{e i neujedna~en sastav, visok

sadr`aj vlage i mineralnih materija kao i ve}a zastupqenost {tetnih materija po

zdravqe qudi [1-6] pa se kao optimalno re{ewe, sa ta~ke gledi{ta energetske efi-

kasnosti i ekologije, name}e sagorevawe i razgradwa TTG do ne{kodqivih oblika, u

fluidizovanom sloju (FS), koji omogu}ava sagorevawe materija najrazli~itijeg

porekla i veoma neujedna~enog sastava, uz smawewe emisije polutanata [5, 7].

Zbog ograni~enih rezervi fosilnih goriva i uticaja na efekat „staklene

ba{te“ savremeni trend u svetu je, uz iskori{}ewe otpadnih materija u energetske

svrhe, kori{}ewe i drugih alternativnih goriva me|u kojima biodizel zauzima

zna~ajno mesto. Glavni nusproizvod proizvodwe biodizela je glicerin (od polazne

sirovine za dobijawe biodizela, recimo iskori{}enih jestivih uqa, 10% masenih

otpada na glicerin). Sve ve}a potra`wa za biodizelom mo`e dovesti do prezasi-

}enosti tr`i{ta glicerinom pa se i on mo`e tretirati kao otpad i koristiti kao

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

 Ispitivawa sagorevawa navedenih „alternativnih“ te~nih goriva (TG)

obavqena su na poluindustrijskoj eksperimentalnoj instalaciji sa FS i to: naftnog

muqa iz rezervoara sirove nafte Rafinerije nafte u Pan~evu, upotrebqenih

masti/uqa iz livnica, i sa dve vrste model-goriva (jestivo uqe i glicerin). Pokazano 

je da TTG (naftni muq i otpadna uqa/masti iz metalur{kog procesa) mogu uspe{no da 

sagorevaju u FS uz smawenu emisiju polutanata, dok je sagorevawe druga dva homogena

goriva (uqe i glicerin) u dugotrajnim stacionarnim re`imima izvedeno u ciqu

optimizacije procesa. Dat je opis aparature i eksperimentalnog postupka, kao i

prikaz eksperimentalnih rezultata. Zbog te{ko}a pri dozirawu, skop~anih sa

velikim sadr`ajem ne~isto}a u gorivu, s jedne, i dimenzijama dozir-linije i karakte- 

ristikama pumpi, s druge strane, poseban akcenat je dat unapre|ewu ovog dela

aparature.

Opis aparature

Eksperimentalna aparatura za ispitivawe podobnosti sagorevawa TG u FS 

se sastoji od:
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- sistema za dozirawe te~nog go-

riva,

- sistema za sagorevawe u fluidi- 

zovanom sloju, i

- sistema za analizu gasa i akvizi- 

ciju temperatura.
Sistem za dozirawe ~ine dva re- 

zervoara s TTG urowena u vodi,
grejanoj elektri~nim greja~em (sl.
1). U wima se me{a gorivo elek-
tri~nim me{alicama. Peristal-
ti~ka dozir pumpa (sa regulisawem
broja obrtaja, frekventnim regula- 
torom) potiskuje zagrejano gorivo
iz rezervoara ka mlaznici i apara-
turi za sagorevawe. Gorivo, zagre-
jano na 70-90 °C,  se u FS kroz mlaz-
nicu uvodi sa strane, koso, duboko u
sloj. Mlaznica za gorivo se sastoji od dve koaksijalne cevi [8]. TTG se uvodi kroz
unutra{wu cev, kroz koju se istovremeno uvodi i centralni vazduh (tem per a ture oko
80 °C), koji potpoma`e trans port goriva kroz mlaznicu, kao i wegovo raspr{ivawe
uz istovremeno hla|ewe mlaznice. Vod za nose}i/centralni vazduh se sastoji od
duvaqke za vazduh i greja~a snage 0,5 kW (sl. 1).  Dodatno hla|ewe mlaznice posti`e
se anularnim uvo|ewem vazduha iz okoline, kroz drugu koaksijalnu cev.

Gorivo se u eksperimentalno postrojewe uvodi sistemom za dozirawe gori- 
va (7) kroz cev-mlaznicu (17) u FS (sl. 2). Vazduh se u FS dovodi kroz dis trib u tor
(4). Dimni gasovi sa ~esticama dogorevaju u prostoru lo`i{ta iznad sloja. Materi-
jal sloja ~ini kvarcni pesak sredweg pre~nika 0,8 mm: nasipne gustine 1585 kg/m3,
visina sloja je 370 mm (gorivo-I), nasipne gustine 1475 kg/m3, visina sloja je 330 mm
(gorivo-II). Najgrubqe ~estice pepela koje se nisu zadr`ale u sloju se iz struje
dimnih gasova izdvajaju neposredno nakon izlaza iz lo`i{ta (10.1). Dimni gasovi
zatim prolaze kroz vazdu{ni hladwak (8), ispod koga se tako|e izdvajaju ~estice u
posudi (10.2). Najfinije ~estice se uklawaju iz struje dimnih gasova u ciklonu (9).
Dimni gasovi iz kojih su uklowene ~estice se transportuju ventilatorom u
atmosferu. Pra}ewe i zapisivawe izmerenog sastava gasa i tem per a ture  se obavqa
pomo}u posebnog softvera razvijenog u Laboratoriji za termotehniku i energe-
tiku Instituta za nuklearne nauke „Vin~a”.

Rezultati ispitivawa podobnosti sagorevawa
goriva u FS

U radu su dati rezultati eksperimenta izvedenih sa ~etiri tipa goriva:

– istro{enih uqa i masti iz hladne vaqaonice (gorivo I),

– naftni muq iz rezervoara sirove nafte Rafinerije nafte u Pan~evu (gorivo II),
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Slika 1. [ema sistema za dozirawe te~nog goriva



– jestivo uqe (gorivo III), i

– glicerin (gorivo IV).

Rezultati ispitivawa sagorevawa goriva I [9]

Gorivo I: istro{eno uqe iz hladne vaqaonice pome{ano sa vodom u odnosu

50:50%; protok goriva 6,5-7 l/h; me{avina uqe/voda je homogenizovana me{awem
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Slika 2. [ema laboratorijskog eksperimentalnog FS lo`i{ta sa dozirawem u sloj
(1) ‡ duvaqka za primarni vazduh, (2.1, 2.2) ‡ merne blende, (3) ‡ elektri~ni greja~, (4) ‡
vazdu{na komora sa distributorom vazduha, (5) ‡ lo`i{te sa FS (I promaja), (6) ‡ mehani~ki
talo`nik ~estica (II promaja), (7)  ‡ sistem za dozirawe goriva, (7.1) ‡ dozirna pumpa, (7.2) ‡
duvaqka za nose}i vazduh, (7.3) ‡ greja~ za nose}i vazduh, (8) ‡ hladwak dimnih gasova, (9) ‡
ciklonski otpra{iva~, (10.1‡10.3) ‡ sudovi za talo`ewe ~estica, (11) ‡ ventil, (12, 12.a) ‡
boce sa propan-butanom, (13) ‡ gorionik za potpalu, (14) ‡ slavina za ispu{tawe materijala
iz lo`i{ta, (15) ‡ posuda za prikupqawe materijala iz lo`i{ta, (16) ‡ duvaqka za vazduh za
hla|ewe mlaznice, (17) ‡ mlaznica



elektri~nom me{alicom

i zagrejana do 70 °C; izme-

reni koeficijent vi{ka

vazduha 2-3 (sl. 3).

Snimqeno poqe tem-

peratura ukazuje na pot-

puno i stabilno sagore-

vawe. Pojava ni`e tem -

per a ture u zoni iznad slo- 

ja (T8)  od onih u sloju i

„spash” zoni (T7), ukazuje

da je zona intenzivnog sa-

gorevawa locirana bli-

`e sloju, {to je uslov sta-

bilnog i potpunog sago-

revawa u datom sistemu.

Ostvarena je, tako|e,

niska emisija {tetnih

gasova u produktima sagorevawa sa usredwenim vrednostima (u odnosu na referentnu

vrednost kiseonika od 3, 7 i 11%) navedenim u tabl. 2. Sadr`aj CO je u svim slu~a-

jevima znatno ni`i od standardom dozvoqenih referentnih vrednosti, kao i NO,

izuzev za svedene merene vrednosti na 3% O2. Sredwe vrednosti koncentracija NO

odgovaraju sredwim vrednostima l, pa u realnim uslovima za mawe l, i koncen-

tracija NO }e biti mawa.

Rezultati sagorevawa goriva II [9]

Gorivo II: muq iz rezervoara sirove nafte je pome{an sa vodom u odnosu

40:60%; protok goriva: 10-17 l/h; me{avina muq/voda je homogenizovana me{awem

elektri~nom me{alicom i zagrejana do 85 °C. Izmereni koeficijent vi{ka vazduha

2,7.
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Tablica 1. Parametri* sagorevawa goriva I u eksperimentima u lo`i{tu sa FS
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m3/kg °C % kg/h kg/m3 kJ/kg

I 2.70 11,82 842 5,54 13,54 6,33 82,11 88,27 0,30 14052

*   l - koeficijent vi{ka vazduha, L0 - teorijska koli~ina vazduha potrebna za potpuno sagorevawe 
     jedini~ne mase goriva, ts - teorijska temperatura sagorevawa

Slika 3. Izmerene tem per a ture u lo`i{tu sa FS za gorivo I



Sagorevawem goriva II dobijeno je stabilno sagorevawe, uz sredwu tem pera-

turu u sloju oko 900 °C. Postignuta je povoqna emisija gasova - produkata sagore-

vawa, sa veoma niskim sadr`ajem CO. Temperatura na gorwoj ivici sloja bila je

bliska temperaturi neposredno iznad wega, {to ukazuje da je me{awe u sloju bilo

optimalno uz intenzivno sagorevawe u samom sloju, {to je potvr|eno vizuelnim pos-

matrawem plamena.

Uzorak goriva II bio je sa 45,77 mas.% vode i 23,37 mas.% pepela, ali zbog

pote{ko}a sa dozirawem dodato je jo{ 60% vode na ukupnu masu goriva, pa su efek-

tivni maseni udeli vlage i pepela u gorivu koje je dozirano u lo`i{te, bili: 78,31%

i 9,35%, respektivno (slu~aj I, tabl. 3). Ovakvo gorivo je vrlo te{ko sagorevati, ~ak
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Tablica 2. Sredwi sadr`aj {tetnih gasova u produktima sagorevawa
istro{enog uqa u lo`i{tu sa FS

Referentne
vrednosti

O2 [%]1
Re`im

Izmerene vrednosti
[mgm-3]

Referentne vrednosti2

[mgm-3]

CO NO
NO (svedeno

na NO2)
CO

NO (svedeno
na NO2)

3

I

»0 <240 <492

250

450

7 »0 <187 <382 1000

11 »0 <133 <273 500

1  Referentna vrednost O2 za lo`i{ta sa sagorevawem: (1) - u fluidizovanom sloju 7%, (2) - biomase
11% i (3) - te~nih i gasovitih goriva 3%
2 Pravilnik o grani~nim vrednostima emisije, na~inu i rokovima merewa i evidentirawa podataka,
   Ministarstvo za{tite `ivotne sredine, Republika Srbija

Tablica 3. Parametri prora~una i eksperimenata sa sagorevawem muqa
iz rezervoara sirove nafte u pi lot-lo`i{tu sa FS
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CO2 O2 SO2 CO N2O

°C % kg/h kJ/kg kW

I
prora~un

2,5 668 6,06 12,91 0,05 - 81 13,7 58,38 70,79 3117,5 13,40

II
merewe

2,7 906 5,31 13,57 0,04 <0,01 81,1
13,7

muq +
2,61 gas

154,4 169,3 9981 45

III
prora~un

2,6 888 5,82 13,23 0,05 - 80,9 13,7 151,8 162,3 11263 42,86



i u FS, bez podr{ke do-

datnog visokokalori~nog

goriva, kao {to se mo`e

videti iz prora~unatih

podataka,  tabl. 3, pod I.

Zbog toga je u lo`i{te

dodat tok od 2,608 kg/h

sme{e propana i butana

kao podr{ka sagorevawu

13,7 kg/h datog goriva sa

visokim sadr`ajem vode

(slu~aj II, tabl. 3). Ova

sme{a te{kog te~nog go-

riva i gasa je stabilno

sagorevala, a u stacionar- 

nim uslovima su zabele-

`ene usredwene vrednos-

ti prikazane pod II u tabl. 3. Kao {to se iz date tablice vidi, sme{a naftnog muqa i

gasa, sa efektivnim sadr`ajem vode od 67,51 mas.% vode i 8,06 mas.% pepela stabilno

sagoreva na tem peraturama iznad 900 °C, uz veoma nisku koncentraciju CO u

produktima sagorevawa. Da je dozirawe u FS bez dodatne koli~ine vode uspelo, tada

bi ovo gorivo tako|e stabilno sagorevalo, kao {to to i pokazuju ra~unski podaci

(tabl. 3, pod III) (sl. 4).

Rezultati ispitivawa sagorevawa goriva III i IV

Prethodnim eksperimentima je pokazano da goriva sa visokim sadr`ajem

balasta, mehani~kih ne~isto}a i neujedna~enog sastava mogu uspe{no sagorevati u

M. R. Mladenovi} i dr.: Eksperimenti sagorevawa razli~itih te~nih goriva u...
TERMOTEHNIKA, 2010, XXXVI, 1, 133–142

139

Tablica 4. Parametri prora~una i eksperimenata sa sagorevawem
goriva III i IV u pi lot-lo`i{tu sa FS

Slu~aj l st
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produkata sagorevawa
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°C] % kg/h kJ/kg kW

III
prora~un

2,79 950,5 5,52 13,76 0 0 80,71 4,12 142,16 146,29 37041 42,4

IV
prora~un

2,98 910,3 6,11 14,08 0 0 79,81 7,92 123,13 131,05 16579 36,5

Slika 4. Izmerene tem per a ture u lo`i{tu sa
fluidizovanim slojem za gorivo II



FS. U ciqu daqe optimizacije procesa sagorevawa, u datim sistemima, kao i ana-

lize uticaja hemijskog sastava i fizi~kih karakteristika razli~itih goriva, izvr-

{eni su eksperimenti sagorevawa sa homogenim gorivima tzv. model-gorivima uqem

i glicerinom. Ova dva goriva imaju viskoznost koja dozvoqava da se doziraju u FS bez

prethodnog zagrevawa.

Iz dijagrama (sl. 5) mo`e se uo~iti uvla~ewe zone sagorevawa u sloj pri-

likom prelaza sa uqa (gorivo III) na glicerin (gorivo IV) i su`avawe tempe-

raturskog intervala izme|u temperatura u sloju i neposredno iznad wega (T5, T6 i

T7). Stoga sledi da glicerin ima znatno boqe fizi~ko-hemijske karakteristike za

sagorevawe u lo`i{tu sa FS od uqa, iako ima ni`u toplotnu mo} od uqa (vidi tabl.

4), jer lak{e isparava i boqe se me{a sa ~esticama zagrejanog inertnog materijala

FS. Parametri sagorevawa goriva III i IV u pi lot-lo`i{tu sa FS su dati u tabl. 4.

Zakqu~ak

Na osnovu izvedenih eksperimenata sagorevawa dve vrste TTG (muq iz

rezervoara sirove nafte Rafinerije nafte u Pan~evu i upotrebqena mast iz

livnica) i dve vrste model-goriva (jestivog uqa i glicerina), u dugotrajnim stacio-

narnim re`imima mo`e se zakqu~iti slede}e:

- potpuno i stabilno sagorevawe TTG u dugotrajnim stacionarnim re`imima je

ostvareno primenom predlo`enog lo`i{ta sa FS;
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Slika 5. Eksperiment sa III i IV radnim gorivom prikazan u celosti od potpale FS do
ga{ewa



- ostvareno je efikasno sagorevawe me{avine goriva i vode, pri ~emu su parametri 

sagorevawa povoqniji prilikom kori{}ewa me{avine goriva i vode sa stano-

vi{ta emisije CO (tabl. 3);

- zona intenzivnog sagorevawa je locirana unutar ili neposredno iznad fluidizo-

vanog sloja uz intenzivan prenos toplote i mase;

- ostvarena je niska emisija {tetnih gasova u produktima sagorevawa, za CO daleko 

mawa od dozvoqene, a za NO mawa ili blizu grani~nih vrednosti (tabl. 2);

- predlo`eno re{ewe je vi{estruko korisno jer ne samo da re{ava  prob lem odla-

gawa naftnog muqa i istro{enih uqa i masti na ekolo{ko prihvatqiv na~in, ve} 

istovremeno omogu}ava iskori{}ewe u energetske svrhe kao gorivo sa izra`e-

nim energetskim potencijalom;

- sagorevawem homogenih tzv. model-goriva jestivog uqa i glicerina pokazan je

uticaj goriva razli~itih fizi~ko-hemijskih karakteristika na temperaturno

poqe u lo`i{tu sa FS {to }e poslu`iti za daqu optimizaciju procesa sagore-

vawa te~nih goriva razli~itih karakteristika u ovom eksperimentalnom pi lot-

-postrojewu.
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This pa per is a con tri bu tion to the in ves ti ga tion of com bus tion of al ter na tive liq -
uid fu els, such as: the sed i ment from crude-fuel oil tanks; liq uid sub stances – by-prod ucts
of pro cesses in pro cess, pet ro chem i cal and met al lur gi cal in dus tries; used ed ible and min -
eral oils; or glyc er ine – by-prod uct of biodiesel pro duc tion. These sub stances are most
com monly treated as waste or used mat ter, and their dis posal/re moval is most of ten
linked to con sid er able en vi ron men tal prob lems. In ad di tion to this, these sub stances, due 
to high con tent of balast mat ter, non-uni form com po si tion and den sity, can not be burnt
in con ven tional liq uid fuel combustors, hence the tech nol ogy of ther mal dis in te gra tion in
the fluidized bed im poses as a so lu tion, which en ables the com bus tion of fu els of most dis -
tinct types and non-uni form com po si tions, to gether with di min ish ing pol lut ant emis sions
and high ther mal in er tia of the fa cil ity.

In the pa per, a de scrip tion of the ex per i men tal set-up for the com bus tion of high
den sity liq uid fu els in the fluidized bed is given, as well as ex per i men tal re sults ob tained
by com bus tion of sev eral liq uid fuel types, with or with out im pu ri ties, with dif fer ent den -
si ties and vis cos i ties, with or with out add ing wa ter, in long-term, steady re gimes. Dur ing
the anal y sis of the ex per i ments, the fo cus was set on the com bus tion ef fi ciency and sta bil -
ity, for fu els of var i ous com po si tions. The con tent of harm ful combusiton prod ucts has
been con sid ered, as well as the anal y sis of fur nace tem per a ture dis tri bu tion, in or der to
de ter mine the lo ca tion of the intensive combustion zone as a function of fuel properties.

Key words: heavy liq uid fuel, fluidized bed, crude fuel oil, used lu bri cat ing oil,
waste liq uid
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