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REZIME

U radu je prezentiran matematski model sagorijevanja ¢vrstog (ugljena prasina), tecnog (mazut) i
plinovitog goriva (koksni gas) uz obogacivanje zraka tehnickim kiseonikom. Naglasena je osnovna
karakteristika matematskog modela a to je multivarijantnost tj. mogucnost da se analizira veliki
broj realnih skupove utvrdenih informacionih promjenjivih.

Interpretacijom modela ( na racunaru) moguce je za relativno kratko vrijeme, dobiti tehnoloske
parametre (racunske promjenjive) egzistirajucih topoloskih struktura procesa sagorijevanja u
cementnoj industruji kao i alternativnih topoloskih struktura.

Key words: Cement, combustion, mathematical modelling

SYMMARY

In that present work mathematical model of combustion of coal powder, coke gas and liquid fuel with
addition of technical oxygen was represented.

Multivariante as a basic characteristic of the mathematical model was emphasised.

By interpretation of model (on computer) is possible to calculate tehnology parameters of real and
alternative topological structure of the combustion process in cement industry in short time.

UvOD

Ocjena rotacione peéi, jednog od najvaznijih podsistema pri proizvodnji cementa, vrsi se na
osnovu proizvodnje klinkera, utroSka topline 1 kvalitete proizvoda.

Izvedba lozenja peci i upotrijebljena vrsta goriva znatno uti¢u na rad bilo kojeg sistema pecéi.
U rotacionoj pe¢i mogu se upotrijebiti sve vrste goriva ¢ija temperatura plamena iznosi
najmanje 1700°C i za koje je put izgaranja relativno kratak. Gorivo treba ravnomjerno
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dozirati a njegove karakteristike kao $to su: ogrijevna vrijednost, razdioba i veli¢ina Cestica,
temperatura i hemijski sastav moraju biti $to konstantniji.

Hemijski sastav goriva bitno uti¢e na rad peci jer od njega zavisi koli¢ina zraka potrebna za
izgaranje 1 sposobnost zracenja [1]. Ako gorivo nije povoljno za odredeni sistem peci,
stvaraju se zacepljenja ciklona, C¢iji nastali prstenovi u veéini slucajeva uzrokuju i
zaustavljanje pec¢i [2]. Izgaranje goriva je hemijska reakcija izmedu ugljenika i1
ugljovodonika u gorivu s kiseonikom iz zraka pri ¢emu su produkti izgaranja prvenstveno
CO, 1 H,0O [3]. U poslednje vrijeme, u cementnoj industriji, sve je viSe naglaSena mogucnost
zamjene te¢nih (“skupih”) goriva krutim i gasovitim (“jeftinijim”) gorivima kao i upotreba
alternativnih (otpadni materijali) goriva [4].

1. DEFINISANJE ZADATKA

Radi analize egzistiraju¢ih 1 alternativnih topoloskih struktura potrebno je formirati
matematski model koji ¢e zadovoljiti slijedece uslove:
e da moZe prihvatiti n-tokova goriva bez obzira na njihovo agregatno stanje uz
moguénost upotrebe alternativnih goriva, (djelimicna ili potpuna supstitucija)
e da omoguéi analizu i proracun tehnoloskih parametara procesa sagorijevanja goriva
zrakom (sa i bez predgrijavanja), sa i bez obogacivanja kiseonikom.
e da je multivarijantan sa stanovista izbora skupa utvdenih informacionih promjenjivih.
e da omogudéi analizu parametrara procesnog sistema u relativno kratkom roku.

2. FORMIRANJE MATEMATSKOG MODELA

Korak 1: Formiranje procesne strukture, obiljeZzavanje procesnih tokova i njihovih konstituenata
Na osnovu procesnog postupka sagorijevanja goriva u FC Lukavac [6], moguce je razviti
strukturu procesnog flowsheeta, uz moguénost dopune alternativnim tokovima ( tokovi
gasovitog i ¢vrstog goriva i tok tehnickog kiseonika).

Tako realizirana procesna struktura sastoji se od 3 podsistema:

1) podsistem pripreme goriva :

SLIKA 1 TOPOLOSKA STRUKTURA PROCESNOG
m _ PODSISTEMA PRIPREME GORIVA
1-TOK CVRSTOG GORIVA (UGLJENA PRASINA), 2-TOK
PAROVITOG GORIVA (KOKSNI GAS), 3-TOK TECNOG
a GORIVA (MAZUT), 4-TOK SMJESE GORIVA, IT-
PREDGRIJAC TECNOG GORIVA, M-MJESAC.
2)Podsistem pripreme zraka
T SLIKA 2 TOPOLOSKA STRUKTURA PROCESNOG
PODSISTEMA “OBOGACIVANJA “ZRAKA TEHNICKIM
KISEONIKOM 5-TOK KISEONIKA, 6-TOK ZRAKA, 7-TOK

M SMIJESE “OBOGACENOG” ZRAKA, IT-IZMJENJIVAC

TOPLINE, M-MJESAC ZRAKA I TEHNICKOG KISEONIKA.
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3) Podsistem sagorijevanja “mijeSanog” goriva u struji “obogacenog” zraka

SLIKA 3 TOPOLOSKA STRUKTURA PROCESNOG
PODSISTEMA SAGORIJEVANJA “MIJESANOG” GORIVA
U STRUJI “OBOGACENOG” ZRAKA 4-TOK SMJESE
GORIVA, 7-TOK SMIJESE “OBOGACENOG” ZRAKA, 8-
TOK PLINOVA NAKON SAGORIJEVANIJA, R-REAKTOR

Korak 2: Formiranje bilansnih jednacina procesne jedinice

U skladu sa procesnom Semom, usvojit ¢e se slijedece oznake:
G;-molski protok j-tog toka, j=1,8; I-tok Cvrstog goriva (ugljena praSin), 2-tok parovitog
goriva (koksni gas), 3-tok teCnog goriva (mazut), 4-tok smjese goriva, 5-tok kiseonika, 6-tok
zraka, 7-tok smjese “obogacenog’ zraka, 8-tok plinova nakon sagorijevanja,
¢,"-sadrzaj i-te komponente u j-tom toku: i=1,10, 1-C, 2-H,, 3-S, 4-N,, 5-O,, 6-H,0O, 7-pepeo,
8-CO, 9-CO,, 10-SO,
Uz uslov da se sagorijevanje goriva se odvija po slijede¢im reakcijama:

C +0,50,—>CO ()]

Cc +0, —->CO, (IT)

H, +0,50, —H,0 (111)

S+0, —S0, (Iv)
Formira se slijede¢i sistem jednacina:
Podsistem pripreme goriva
Jednacine materijalnog bilansa:
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na ugljenik:

Gyc,"+ G, ¢ + Gye =Gy ¢ (1)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na vodonik:

G ¢, + G, ¢, + Gye,' =Gy 0, (2)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na sumpor:

Gyc;"+ Gy ¢, +Gye,P' =Gy ey 3)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na azot:

Gyc, "+ G, ¢, + Gye,' =Gy e, 4)
Jednacdina materijalnog bilansa u odnosu na kiseonik:

Gycs"+ G,y ¢? + Gyes? =Gy e (5)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na vodu:

Gc'+ Gy ¢ + Gye” =Gy e (6)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na pepeo:

Gy¢;"+ G, ¢, + Gye,' =Gy ¢, (7)

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na ugljenmonoksid:
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Gl'C8(1)+ G,- c8(2) + G3'C8(3): G, 08(4) (8)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na ugljendioksid:

Gl'C9(l)+ G,- 99(2) + G3'C9(3): G, 09(4) )
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na sumpordioksid:

G1'010(1)+ G,- CIO(Z) + G3-C10(3)= G, 010(4) (10)
Jednadina sastava toka 1:

¢, V4,V + ¢,V + V4 eV + V4 ¢,V + ¢ + e,V + ¢, =1 (11)
Jednadina sastava toka 2:

¢ @+ ¢,2 +¢,2+4 ¢, 24 ¢, + ¢4 ¢,@+ ¢ + ¢,@+ ¢, @=1 (12)
Jednadina sastava toka 3:

¢+, + ¢4 ¢4 ¢.® + ¢+ ¢, V+ ¢ +¢,® + ¢, P=1 (13)
Jednacina sastava smjese goriva:

¢+, + @+ D4 @ et e D+ e +e® + e =1 (14)

Jednacine energetskog bilansa:
Na osnovu eksperimentalnih podataka o sastavu i fizicko-hemijskim karakteristikama goriva
[6], formiraju se slijedece jednacine energetskog bilansa za podsistem pripreme goriva :

Toplinski tok koji kruto gorivo(ugljena prasina) unese u sistem

H,=f(Zc, t,) (15)
Toplinski tok koji koksni gas unese u sistem

H,=f(Zc,, t,) (16)
Toplinski tok koji te¢no gorivo (mazut) unese u sistem

H,=f(Zc,, t; ) (17)
Specifi¢na toplina pare neophodna za predgrijavanje te¢nog goriva:

dhp,= f(t,) (18)
Toplinski tok pare:

Qp, =dhp,-Gp, (19)
Jednacina totalnog bilansa mjesaca:

G,-H,+G,H, + Gy-H;+ Qp,=G,- H, (20)

Podsistem pripreme zraka
Materijalni bilans:
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na azot:

G, ¢ =G, - c” (21
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na kiseonik:

Gscs®'+ Gg = G, - ¢s” (22)
Jednacina sastava toka “obogaéenog zraka”:

¢, "+ =1 (23)
Energetski bilans:

Pri formiranju jednacdina energetskog bilansa neophodno je poznavati fiziCko—hemijske
karakteristike zraka, kiseonika i vodene pare [7]
Toplinski tok zraka:

H,=f(c,”, ¢,,t5) (24)
Toplinski tok kiseonika:

Hy=1(t;) (25)
Toplina pare neophodna za predgrijavanje zraka:

dhp,= f(t,) (26)
Protok toka pare:

Qp, = dhp, - Gp, (27)
Energetski bilans:
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GsH; + G4- Hg+ Qp, =G H, (28)

Podsistem sagorijevanja “mije$anog’’ goriva u struji “obogadenog’’ zraka

Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na ugljenik:

G4,C1(4) - Grl(l)_ Grl(H) = Gg' Cl(8) (29)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na vodonik:

Gye,” -G, =Gy e, (30)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na sumpor:

Gye,V- G, =Gy e (31
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na azot:

G4'C4(4)+ G7'C4(7) = Gy- C3(8) (32)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na kiseonik:

Gyes? + Gy c” -0,5G," -G, -0,5G,"™-G," =Gy cs? (33)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na vodu:

Gye® + G, =Gy ¢ (34)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na pepeo:

Gyc,® =Gy ¢, (35)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na CO:

Gyeg?+ G, =Gy ¢ (36)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na ugljendiokid:

G,cs® + G, ™ — G, . co®
(37)
Jednacina materijalnog bilansa u odnosu na sumpordioksid:

Gycy? + G," = G : Cio"”
(38)
Jednacina sastava toka plinskih produkata:

¢ O+, + O+ O+ c® +c O+ ¢ O+c,® +¢, 0 =1 (39)
SuviSak zraka:

sz= (g,-tpz)/tpz (40)
Selektivnos karbona:

b=G,"(G,"+G,"™) (41)

Za proracun topline hemijskih reakcija neophodno je poznavati topline nastajanja pojednih
spojeva koji egzistiraju u hemijskim reakcijama [7]:

Toplina rekcije (I)

Dhr,= - G, (dhf})-1000 (42)
Toplina rekcije (II)

Dhr,= - G,,"- (dhf,)-1000 (43)
Toplina rekcije (II)

Dhr,= - G,"- (dhf;)-1000 (44)
Toplina rekcije (IV)

Dhr,= - G, (dhf,)-1000 (45)
Ukupna toplina reakcije:

Dhr = Dhr, + Dhr, + Dhr,; + Dhr, (46)
Totalni energetski bilans:

G, -H,+ G, - H,+ Dhr =Gy - Hy (47)

Korak 3: Analiza sistema bilansnih jednacina procesne jedinice i odredivanje broja stepeni
slobode
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Broj stepeni slobode hemijsko tehnoloskog sistema predstavlja razliku izmedu broja
inforamacionih promjenjivih m, koje su nuzne za sastavljanje potpunog matematickog
modela i broja informacionih n ili uslova, koji postoje izmedu informacionih promjenjivih tj
F=m-n, odnosno, to je broj slobodnih (nezavisnih), koje su nuzne i dovoljne za jednoznacno
predstavljanje procesa funkcionisanja sistema ili podsistema[8]. Sve promjenjive, koje u
potunosti karakteriziraju funkcionisanje sistema, dijele se na dvije grupe:

e projektne( zadane,utvrdene) promjenjive
e racunske (trazene) promjenjive.
Projektne promjenjive su one informacione promjenjive koje karakteriSu osnovni cilj
funkcionisanja hemijsko-tehnoloSkog sistema, uticaj okoline na sistem, vezu sistema sa
drugim hemijsko-tehnoloskim sistemima i daju mogucnost optimizacije procesa u skladu sa
nekim od kriterija.
Na osnovu zapisanog sistema jednalina za proces sagorijevanja goriva, broj nezavisnih
relacija iznosi:

n=47
broj slobodnih informacionih promjenjivih,

m=94
tako da je broj stepeni slobode:

F=m-n=94-47=47

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Ovako formiran matematski model pruza mogucénost analize velikog broja realnih skupova
utvdenih promjenjivih.

Orijentacija rjeSavanja sistema jednacina u funkciji je od zadatog problema koji se Zeli
analizirati, odnosno formiranog skupa projektnih varijabli.

Primjer:

Potrebno je izracunati raunske promjenjive za proces izgaranja goriva ako su poznate
slijedece projektne promjenjive:

sastav (osim ugljenika) itemperatura toka ¢vrstog goriva

sastav (osim ugljenika), temperatura i protok toka te¢nog i parovitog goriva

temperatura i protok mijeSanog goriva

temperatura i protok kiseonika

temperatura i sastav zraka

temperatura i protok obogacenog zraka

koficijent suviska zraka i1 temperatura pare

entalpije stvaranja CO, CO,, H,0 1 SO,

Skup racunskih informacionih promjenjivih:

sadrzaj ugljenika u ¢vrstom, teCnom i parovitom gorivu

protok toka ¢vrstog goriva, zraka i produkata sagorijevanja

sastav toka mijeSanog goriva i “obogadenog” zraka

topline rekcija i procesnih tokova

sastav toka produkata sagorijevanja

reagirane (nastale) koli¢ine reaktanata (produkata)

topline 1 protoci pare

teorijski potreban zrak i koeficijent selektivnosti ugljenika
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TABELA 1 PROJEKTNE I RACUNSKE INFORMACIONE PROMJENJIVE TOKOVA FLOWSHEETA
(PODVUCENOM LINIJOM SU OZNACENE RACUNSKE PROMIJENIJIVE)

Tok1 Tok2 | Tok3 Tok4 Tok5 | Tok6 | Tok7 Tok8
G,kmol/h 45 15 20 15 20 30 50 69.77
T (K) 298 298 298 298 298 298 298
C, 44,6 61,5 51,2 53.2 0
C, 43,7 12,7 20,9 9.2 0
C, 1,20 2 1 13 0
C, 1,16 0,2 0,5 0,8 0,79 47.4 35
C; 11,4 0,4 10,79 9.2 1 0,21 52.6 0.8
Cy 3 0,4 8 3.8 14.9
C, 35 1,62 0,2 20 23
Cq 0,68 0,5 0,4 0,6 39,2
C, 0,2 0,6 7 2 23.8
Cy 0,01 0,07 0,01 2.125-10°° 1,5
H-10? 2106 | 107.3 96,6 23.8 87,02 | 259,3 | 10,17 | 13371

TABELA 2 TOPLINE TOKOVA I REAKCIJA (RACUNSKE PROMJENIJIVE)

Dhr, Dhr, Dhr, Dhr, Dhr Qp, Qp,

Topline | 2,969-10° | 5,9072:10° | 1,7722:10° | 3,089-10° | 1,096-107 | 1,489-10° | 1,62-10°
(kJ/h)

TABELA 3 TOPLINE STVARANIJA[7], SUVISAN I TEORETSKI POTREBAN ZRAK, KOEFICJENT
SELEKTIVNOSTI I REGIRANE (NASTALE) KOLICINE REAKTANATA (PRODUKATA)
(PODVUEENOM LINIJOM SU OZNACENE RACUNSKE PROMIJENIJIVE).

CO | CO, | H,O | SO, |szr| Tpz b, | Gr," | Gr,"" | Gr,™®

Dhf(kJ/mol) | 110,6 | 393,7 | 242 | 297,1

mol/h 26,84 | 1,04 | 7,32

) 1,7 | 1111 | 0.64

4.ZAKLJUCAK:

Realizirani matematski model omogucava proracun tehnoloskih parametara procesnih tokova
pri sagorijevanja goriva bez obzira na agregatno stanje goriva, uz uvodenje zraka (sa i bez
predgrijavanja) sa i bez obogacivanja tehni¢kim kiseonikom. Razvoj racunske tehnike
omogucio je da se problem ‘“eksplozivnosti” u broju procesnih alternativa eliminira kao
“usko grlo” u procesu izrade procesnog projekta[8] tako da se, u relativno kratkom vremenu,
moze analizirati veliki broj realnih sintetiziranih topoloskih struktura.

Simboli: Indeksi:
G-protok toka, kmol/h p-para
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c-sadrzaj komponente, kmol/kmol 1-oznaka komponente

H-entalpija toka ,kJ/kmol Eksponenti:

t ,T-temperatura toka,’C,K j-oznaka toka

dhp-specifi¢na entalpija pare, kJ/kmol LILIILIV-oznaka hemijske
Qp-entalpija toka pare,kJ/kmol rekcije

G,-reagirane (nastale) koli¢ine rektanata (produkata),

kJ/kmol

Gp-tok pare, kJ/h

sz-suviSan zrak

tpz-teoretski potreban zrak

b-koeficijent selektivnosti

dhf-specifi¢na entalpija nastajanja, kJ/kmol
Dhr-toplina hemijske rekcije, kJ/kmol

n-broj nezavisnih relacija

m-broj slobodnih informacionih promjenjivih
F-broj stepeni slobode

SUV-skup utvrdenih varijabli
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