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U ovom radu je u kratkim crtama opisano stanje savremenih tehnika sagorevanja gasovitih goriva
u svetlu trenutnih i buducih zahteva koji se postavijaju u smislu zaStite okoline, efikasnosti i
stabilnosti rada uredaja za sagorevanje. Detaljnije su objaSnjena ograniéenja i zahtevi koji diktiraju
stanje i razvoj uredaja za sagorevanje. Posebno su analizirane tehnike smanjenja emisije oksida
azota i uglien monoksida, kljucnih zagadivaCa okoline pri sagorevanju gasovitih goriva. Zatim je
data sistematizacija tehnika sagorevanja gasovitih goriva, podela gorionika i razmotreni su uticajni
parametri na emisiju i stabilnost sagorevanja. U radu je obraden i uticaj kvaliteta goriva imajuci u
vidu tendencije koris¢enja obnovijivih izvora energije i klasiCnih gasovitih goriva pogorSanog
kvaliteta. U radu se na kraju ukratko obraduje problematika numerickih istraZivanja u sagorevanju.

Kljucne reci: sagorevanje, gasovita goriva, pregled.
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Proizvodnja energije je jedan od osnovnih
izazova sa kojima se sreCe Covelanstvo.
OgraniCenost izvora energije, geopoliticka
nestabilnost, svetska ekonomija i ekolosKki
problemi dramatiéno pogadaju energetiku.
ResSenja se traZe u koris¢enju svih raspoloZivih
energeteskih izvora, posebno obnovljivih,
povecanju energetske efikasnosti, racionalnom
koriS¢enju, povecéanju sigurnosti snabdevanja i
skladistenju energenata.

Homo sapiens je pre milion godina svoje
energetske potrebe zadovoljavao iskljucivo
sagorevanjem. Upotreba i kontrola energetskih
izvora je jedan od stubova razvoja civilizacije.
Danas, preko 90% svetskih potreba za energijom
se i dalje dobija sagorevanjem goriva. | ako je
pre pola veka nuklearna energija predstavljena
kao moguci klju¢ni energetski izvor buducnosti,
a alternativni izvori energije u danasnje vreme,
izvesno je da ¢e klasi¢na goriva jo$ dugo biti
osnovni  energetski izvor  Covelanstva.
Uostalom, Ziva bi¢a na naSoj planeti Zive
iskljuCivo na bazi procesa sagorevanja, Sto je
krunski dokaz znaCaja sagorevanja jer priroda
kroz evoluciju bira optimalni put nastanka,
funkcionisanja i produzenja Zivota.
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U uZem smislu sagorevanje je proces razmene
ili pregrupisavanje atoma pri sudaru molekula
uz odgovarajuée energetske pojave. Sago-
revanje je slozen nestacionarni termohemijski
proces koji kontroliSu hemijska kinetika,
strujanje i prenos toplote i mase.

Pre nekoliko decenija sagorevanje je uglavhom
tretirano kao kvazistacionarni proces sa
beskonatno brzim hemizmom. Savremena
nauka o sagorevanju tretira sagorevanje kroz
prelazne pojave, a predmet istrazivanja su
stabilnost sagorevanja i borba  protiv
zagadujucih i otrovnih produkata sagorevanja.

U svetlu ovih kretanja, gasovita goriva su,
moguce je s punim pravom reci, goriva 21 veka.
IEA1 u svom godiSnjem izveStaju predvida
porast potro$nje energije na svetskom nivou za
60% u periodu od 2002 do 2030 godine. Porast
potroSnje uglia se olekuje da dostigne oko
50%, nafte 60% a gasovitih goriva blizu 100%.

Kada se govori 0 gasovitim gorivima pre svega
se misli na prirodni gas i teCne naftne gasove.

Medutim, sve se intenzivnije koriste i
proizvedena gasovita goriva dobijena preradom
uglja, biomase i gradskog i industrijskog

otpada. Vodonik je takode veoma interesantno
ali za sada samo perspektivno gasovito gorivo.

Prirodni gas je kljuéni gasoviti energetski izvor
kako po svom energetskom potencijalu, tako i
ceni i perspektivi. Prirodni gas je ekoloski
najpovoljnije konvencionalno gorivo i tehnoloSki
jednostavno za transport, distribuciju i
koris¢enje. NajCeSc¢e se koristi za proizvodnju
elektriCcne energije ali ga takode Kkoriste svi
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ostali potrosaci energenata, od industrije do
domacinstava. U svetu, u urbanim sredinama,
prirodni gas je prioritetno gorivo. U nasoj zemlji
uCeSCe prirodnog gasa za potrebe Siroke
potroSnje je oko 10% dok je u Evropskoj Uniji
oko 40%. Oko 25-30% potroSnje nase zemlje
podmiruje se iz domacih izvora. Od toga je oko
30% pogorsanog kvaliteta (povecani sadrzaj
CO,) C¢cija je upotreba otezana. U smislu
povecanja energetske efikasnosti termo-
energetskih postrojenja i zastite okoline, klju¢
optimalnog koriS¢enja goriva je u optimalnom
vodenju procesa sagorevanja. Tehnologija
sagorevanja je relativno malo poznata naucno-
struCna oblast. Namera ovog rada je da prikaze
stanje i pravce razvoja tehnologije sagorevanja
gasovitih goriva, pre svega u oblasti malih i
mikro snaga. S obzirom na veliku Sirinu oblasti i
ograniCenje obima rada autor ne¢e moci da
obuhvati sve aspekte ove problematike vec
samo najvaznije i u najmanje mogu¢em obimu.
U radu su kao ilustrativni primeri isklju€ivo

koriS¢eni rezultati Laboratorije za goriva i
sagorevanje na MaSinskom fakultetu u
Beogradu.

OGRANICENJA | ZAHTEVI

Performanse uredaja za sagorevanje su delom
ograniCene domacim i medunarodnim propi-
sima. U smislu ograni¢enja i zahteva ovde ¢e
biti pomenuti propisi koji se odnose na emisiju
Stetnih produkata sagorevanja i stepen kori-
snosti uredaja. Pri sagorevanju gasovitih goriva
kao Stetni produkti podrazumevaju se oksidi
azota (NO,), uglien monoksida (CO), sumpor
dioksida (SO,) i Cestica (¢ad). Mali komentar:
NOy je zapravo oznaka za zbir NO i NO..

Sagorevanje se u savremenim uredajima
obavlja vrlo efikasno, prakticno u potpunosti,
Sto znali da je stepen korisnosti karakteristika
uredaja za sagorevanje kao celine te prema
tome nije tema ovog rada.

Sve stroZiji, obavezujuci propisi o zaétiti
okoline, od globalnih, kao Sto je Kyoto protokol
do lokalnih, kao i ubrzano uvodenje obnovljivih
izvora energije postavljaju sve teze zadatke
pred istrazivaCe i inZenjere u svim oblastima
primene goriva.

Prema Kyoto protokolu o emisiji gasova
staklene baste, pri sagorevanju kljuéna je
emisija uglien dioksida. Zemlje potpisnice
protokola su u obavezi da u manjoj ili ve¢oj meri
smanje emisiju CO,. Pored povecanja
efikasnosti uredaja jedan od nacina smanjenja
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emisije je prelazak na gasovita goriva. Emisija
ugljen dioksida pri sagorevanju metana je skoro
dva puta manja nego pri sagorevanju uglja pri
istoj koli€ini oslobodene toplote.

Grani¢ne vrednosti emisije postrojenja (GVE),
odnosno maksimalno dopustene emisije, su
dogovorene veli€ine, zavisno od zemlje, tipa
postrojenja, goriva i nominalne toplotne snage.
Sto se tige gasovitih goriva, limitirane su emisije
NO,, CO, SO, i ¢estica. Na slici 1 dati su podaci
za graniCne vrednosti emisija (GVE) gasnih
uredaja za domacinstva.

DIN 4702 200

Svajcarska

Standard

Blue Angel

O max
Ox max

Hamburski
standard

0 50 100 150 200 250
Emisija u [mg/kWh]

Slika 1: Graniéne vrednosti emisija uredaja za
domacinstva

Uobic¢ajeno je da se minimalni stepen korisnosti
takode propiSe. Prema DIN 4702, za gasnhe
uredaje u domacinstvu, stepen korisnosti iznosi
minimalno 85%.

Sa druge strane, kakva je situacija u praksi,
interesantni su rezultati istrazivanja analize
performansi 22 gasna uredaja na trzistu Srbije,
slike 21 3.

Rezultati pokazuju da vecina ispitivanih uredaja
zadovoljava propise DIN 4702. Jedan uredaj ne
zadovoljava potreban stepen korisnosti, 5
uredaja ne zadovoljava GVE NOXx i svi uredaiji
zadovoljavaju GVE CO. Kako se vremenom
poostravaju kriterijumi tako sve manji broj
uredaja uspeva da ih zadovolji. Svega ftri
uredaja zadovoljavaju Blue Angel propise a
samo jedan Hamburski standard. Ocigledno je
da ¢e sagorevanje i razvoj uredaja za
sagorevanje jo$ dugo biti predmet rada
istrazivaCa i inZzenjera jer ¢e buduce GVE biti
jos ostrije.
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Koncentracija CO u produktima
sagorevanja
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Slika 2: Emisija CO u funkciji toplotnog opterecenja
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Slika 3: Emisija NOx u funkciji toplotnog opterecenja

TENDENCIJE RAZVOJA UREDAJA ZA
SAGOREVANJE

Razvoj uredaja za sagorevanje se koncentriSe na:

e smanjenje emisije;

e povecanje energetske efikasnosti;

e povecanje dinami¢kog opsega rada (odnos
maksimalne i minimalne toplotne snage);

¢ decentralizaciju, poligeneracione sisteme za
grejanje, hladenje, proizvodnju elektricne
energije za lokalne potroSate sa velikim
promenama u vrsnom i baznom opterec¢enju
od nekoliko kW do viSe stotina kW — mikro
sistemi (gorivne celije, mikro gasne turbine,
mikro klipni motori);

e moguénosti koriS¢enja lokalnih obnovljivih
izvora energije (biomasa - biogas);

e smanjenje cene;

e moguénost koriS¢enja razli¢itih goriva u
jednom uredaju (viSegorivost);

e povecanje pouzdanosti.

Realizacija ovih tendencija ograniena je
tehnoloskim mogucénostima sagorevanja,
konstruktivnim materijalima i cenom.
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Sto se tide sagorevanja gasovitih goriva
normalno je da su koncentracije izvora
formiranja sumpor dioksida (sumporvodonik,
merkaptani) vrlo male u gasovitim gorivima sto
znaci da je emisija SO, takode vrlo mala te nije
predmet ovog rada. SliCna situacija je sa
emisijom Cestica (€adi). Samo u akcidentnim
situacijama moze da se javi povecCana
koncentracija Cestica te to takode nije predmet
ovog rada. To znaCi da je pitanje emisije
gasovitih goriva zapravo pitanje emisije NO,,
CO i CO,. Treba pomenuti i emisiju nesagorelih
ugljovodonika (HC). Medutim, ugljovodoni¢na
gasovita goriva nisu otrovne supstance a osim
toga emisije CO i HC su u vrlo bliskoj korelaciji.
Zbog toga, iz uspesnog resavanja emisije CO
proistice i uspesno reSavanje emisije HC.

Drugi fundamentalni problem sagorevanja je

pitanje stabilnosti sagorevanja koji ¢e biti
tretiran vrlo kratko.

FORMIRANJE OKSIDA AZOTA PRI
SAGOREVANJU

Oksidi azota NO i NO; koji nastaju pri

sagorevanju su Stetne i opasne materije jer
unistavaju stratosferski ozon ¢ime povecéavaju
UV zralenje na povrsinu zemlje a $to je opasno
po Zivi svet, izazivaju globalne klimatske
promene, kisele kiSe i stvaraju fotohemijski
smog.

Poznavanje mehanizma
neophodno kako bi se realizovali postupci
smanjenja emisije  NO,. Fundamentalno
poznavanje mehanizma nastanka NO, je
relativno dobro razvijeno. Smatra se da ftri
mehanizma kontroliSu NO,: toplotni, brzi i
gorivni. Toplotni mehanizam karakteriSu tri
reakcije:

nastanka NO, je

N,+O=NO+N (1)
N+0,=NO+0 (2)
N+OH=NO+N (3)

Reakcija (1) je iniciraju¢a i deSava se na
visokim temeperaturama u prisusutvu O atoma.
Reakcija je relativno spora, deSava se u
postplamenoj zoni i zapravo kontroliSe brzinu
nastajanja NO,. Reakcije (2) i (3) prate reakciju
(1) i relativno su brze. To znacdi da su visoka
temperatura i prisustvo atomskog kiseonika
pogodni uslovi za nastanak toplotnog NO.

Brzi NO nastaje u toku procesa sagorevanja
goriva. Naime, sagorevanje se odvija kroz niz
transformacija molekula goriva pri ¢emu se
javljaju CH radikali koji su vrlo aktivni i reaguju
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sa molekularnim azotom formirajudi
grupu HCN:

cijano

CH+N;=HCN +N

Ova reakcija se odvija na relativno niskoj
temperaturi od oko 1000 K, pre svega u
zonama gorive smeSe bogatoj gorivom. Cijano
grupa reaguje sa kiseonikom dajuci NO:

HCN + O, =NO + ...

Brzi NO ocigledno nastaje u zoni plamena,
znatno pre toplotnog NOx.

U praksi, interakcija hemijske kinetike, turbu-
lentnog strujanja, prenosa mase i toplote su
komplikovane i povezane pojave Cime je ote-
Zano razumevanije i predvidanje nastanka NO,.

U slu€aju klasiénih gasovitih goriva ne postoji
hemijski vezan azot u molekulima goriva tako
da gorivni mehanizam nastanka NOy nije
relevantan.

TEHNIKE SMANJENJA EMISIJE NOx

Metode smanjenja emisije NO, mogu da se
sistematizuju u primarne i sekundarne mere.
Modifikacije procesa sagorevanja su primarne
mere, a metode nakon procesa sagorevanja su
sekundarne mere. Ovaj rad se bavi samo
primarnim merama.

Primarne mere su kombinacije prostorne i
vremenske raspodele goriva i vazduha. U
principu radi se o viSe tehnika: u jednoj,
pripremi se goriva sme8a sa viSkom goriva koja
delimi¢no sagori, ¢ime se postiZze niska tempe-
ratura plamena i mala koncentracija atoma
kiseonika, a zatim se dogorevanje obavi dovo-
denjem vazduha Sto takode rezultuje relativno
niskom temperaturom plamena, c&ime se
izbegnu povoljni uslovi za formiranje toplotnog
NO. U drugoj tehnici, pripremi se goriva smesa
sa viSkom vazduha, takozvana siromasna
smesa, koja daje nisku temperaturu plamena i
time takode izbegnu povoljni uslovi za nastanka
NO. Tre¢om tehnikom se povoljnom aerodi-
namikom ostvaruje recirkulacija produkata
sago-revanja koji se meSaju sa svezom
smeSom €ime se snizava temperatura plamena
i smanjuje koncentracija kiseonika. Cetvrta
tehnika se zasniva na sagorevanju gorive
smeSe u koju se naknadno uvodi odredena
koli¢ina goriva ¢ime se ostvaruje redukcija vec
nastalog oksida azota formiranjem molekula-
rnog azota. Dogorevanje se zavrSava u trecoj
zoni uvodenjem potrebne koliCine vazduha.
Ova tehnika zahteva ne$to duze potrebno
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vreme da bi se obavile potrebne hemijske
reakcije.

FORMIRANJE UGLJEN MONOKSIDA PRI
SAGOREVANJU

Uglien monoksid je veoma opasan krvni otrov.
Brzo se formira kao medufaza sagorevanja
ugljovodoni¢nih goriva, koju nije moguce izbe¢i,
a zatim relativno sporo oksidise u ugljen
dioksid, kao neotrovni, konacni produkt
sagorevanja. Povoljni faktori za prisustvo CO u
konacnim produktima sagorevanja su
nedovoljna koli¢ina vazduha, loSe meSanje
goriva i vazduha, niska temperatura plamena i
nedovoljno raspolozivo vreme za oksidaciju CO
u CO,. Tehnike smanjenja emisije CO se
zasnivaju na umanjivanju efekata gore
pomenutih faktora. NaZalost, to su istovremeno
povoljni uslovi za nastanak oksida azota.
Savremene tehnike sagorevanja pokusavaju da
obezbede kompromis i time optimalne
koncentracije CO i NOx u produktima
sagorevanja. Ali to su takode povoljni uslovi za
pojavu nestabilnog sagorevanja, $to mora da
bude izbegnuto. Kada se tome doda potreba
Sto veceg dinamitkog opsega rada uredaja
situacija se viSestruko komplikuje.

SISTEMATIZACIJA TEHNIKA
SAGOREVANJA GASOVITIH GORIVA

Sistematizaciju tehnika sagorevanja moguce je
izvrSiti prema razli¢itim kriterijumima ali je
uobicajena sledeca podela:

Prema prostoru gde se odvijaju hemijske
reakcije, slika 4:

e u slobodnom prostoru (lozistu);

e U poroznoj strukturi;

e na povrsini vrste faze (kataliticko).
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Slika 4: Sagorevanje u slobodnom prostoru (a)? u
poroznoj strukturi (b)* i povrsinsko (c)°

Prema nacinu meSanja goriva i oksidatora, slika 5:

¢ difuzioni plamen;
e predmeSani plamen.

Slika 5: Difuzioni plamen (a), predmesani plamen (b)*
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Prema nacinu dovodenja oksidatora:

e prinudno dovodenje;
e prirodno dovodenije.

OSNOVNA PODELA GORIONIKA

Gorionici su uredaji kojima se upravlja
protokom i meSanjem goriva i vazduha i
ostvaruje stabilan plamen Zeljenog oblika.
Uobi¢ajena podela gorionika je prema vrsti
plamena i strujanju:

Difuziono-laminarne gorionike odlikuje
jednostavnost konstrukcije, svetleé¢i plamen,
otsustvo uvlagenja plamena, veliki dinamicki
opseg rada, tih rad, mogucéa povec¢ana emisija
NOy, CO i ¢adi, niska cena.

Difuziono-turbulentni gorionici su sli¢ni kao i
laminarni ali imaju veéu snhagu po jedinici
zapremine plamena, viSi nivo buke i takode
nisku cenu.

Atmosferski gorionici su oni u kojima se primarni
vazduh uvodi ejektivnim dejstvom  goriva.
KarekteriSe ih  jednostavnost konstrukcije,
svetle¢i/nesvetle¢i plamen, moguce uvlacenje
plamena u gorionik, mali dinamiCki opseg,
relativno nizak nivo buke, mogucnost niske
emisije i niska cena.

Gorionici sa prinudnim dovodenjem vazduha ili
predmeSani (gorivo + vazduh) lako ostvaruje
zelieni  koeficijent viska vazduha (odnos
stvarnog i minimalnog potrebnog vazduha za
potpuno sagorevanje, kontrola protoka goriva i
vazduha je relativho jednostavna i taCna, veliki
dinamicki opseg, moguce oduvavanje plamena
pri velikim snagama, mogucénost kontrole
geometrie plamena, mogucéa viSegorivost,
moguca niska emisija ali visoka cena.

KatalitiCke gorionike karakteriSe sagorevanje u
prisustvu Cvrste supstance (katalizatora) Kkoji
bitho ubrzava hemijske reakcije. Takve
gorionike karakteriSu stabilnost rada, prenosenje
toplote uglavnom zraCenjem, vrlo niska emisija ali
i problemi: moguce nepotpuno sagorevanje,
potrebno predgrevanje katalizatora, visoka cena
katalizatora, kratki radni vek i prljanje
katalizatora.
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UTICAJNI PARAMETRI NA EMISIJU |
STABILNOST SAGOREVANJA

Uticajni parametri na emisiju i stabilnost
sagorevanja su brojni i kompleksni: Tip plamena
(difuzioni, predmeSani ili kombinovani), snaga,
karakteristike loziSta, temperatura plamena,
geometrija gorionika, kvalitet goriva, metoda
dovodenje vazduha i goriva, geometrija plamena,
karakteristike ~ strujnog polja (laminarno,
turbulentno), karakteristike koncentracionog i
temperaturskog polja, raspolozivo vreme za
hemijske  reakcije, recirkulacija  produkata
sagorevanja, prenos toplote i mase, konstruktivni
materijali, primena tehnika obrada produkata
sagorevanja nakon sagorevanja.

Na slici 6 prikazane su emisije NO i CO za dva
tipa sagorevanja. Na slici 6 (a) jasno se uoCava
suprotno ponasanje emisija NOy i CO.

1 CO
® NOx

NOx, CO (mg/kWh)

LI L L |
8 9 10 11 12

CO and NOx emissions at the central
position of the PMB

Value

Slika 6: Emisije NOx i CO sagorevanje u slobodnom
prostoru (a)° u poroznoj strukturi (b)*

38

UTICAJ KVALITETA GORIVA

Gasovita goriva Cesto sadrze i balastne
komponente, najéeSée CO, i N, koje
pogorsavaju ili onemogucuju stabilno
sagorevanje, menjaju strukturu plamena i

emisiju, slike 7i 8.
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Slika 8: Emisija NOx i CO u zavisnosti od CO,
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Povoljni efekti na stabilnost plamena i emisiju
kori8¢enjem karakteristika turbulentnog strujnog
polia, prenosa toplote i mase i recirkulacije
produkata sagorevanja se vidi na slikama 9i 10.

Slika 9: Torusna recirkulaciona zona komore za
sagorevanje mikro gasne turbine®
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u vidu njihova ograni¢enja. Na slikama 11 i 12
prikazani su rezultati numerickih istrazivanja
sagorevanja metana u atmosferskom gorioniku
koriS¢enjem kodova za hemijsku kinetiku
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Slika 10: Emisije NOi CO u zavisnosti od
reciprocne vrednosti koeficijenta viska vazduha®

Jasno se vidi na slici 10 kako je moguce
uspes$no resiti problem emisije NO, i CO
pravilnom kombinacijom kompleksnih uticajnih
parametara.

ULOGA NUMERICKIH ISTRAZIVANJA U
RAZVOJU UREDAJA ZA SAGOREVANJE

Numeri¢ka istraZivanja su mocan alat Kkoji
omogucuje relativno jeftin i brz proradun i
varijaciju uticajnih parametara u cilju razvoja i
optimiranja novih tehnika i wuredaja za
sagorevanje. Nazalost numeri¢ka istrazivanja
imaju puno ogranienja koja utiCu na stabilnost

proraCuna, tacnost i vreme potrebno za
proratun s obzirom na velike probleme
postavljanja odgovarajuéeg fiziCkog i

matematiCkog modela, mreze, grani¢nih i
pocetnih uslova i matematiCku difuziju. Svaki
ozbiljniji  proradun  sagorevanja  zahteva
eksperimentalnu potvrdu. Ipak, numericke
metode se uspesno Koriste, ali uvek treba imati
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CHEMKIN i strujanje FLUENTS.
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Slika 11: Profil koncentracija fronta plamena metan-vazduh®

Slika 12: MreZa plamenih otvora (a), strujnice (b) i
brzina nastajanja toplotnog NO (c)®
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ZAKLJUCAK

U radu je u kratkim crtama, koliko je rapolozivi
prostor dopustao, dato stanje savremenih
tehnika sagorevanja gasovitih goriva a prema
zahtevima koji se postavljaju u smislu zastite
okoline, efikasnosti i stabilnosti sagorevanja.
Takode, ukratko je dotaknuta problematika
numerickih istrazivanja u sagorevaniju.
Relativno mali obim rada, s obzirom na Sirinu i
savremenost teme, je neizostavno imao za
posledicu izostavljanje nekih vaznih detalja kao
i nekih vaznih aspekata ove teme, ali ipak, rad
pruza mogucénost uvida u stanje tehnologije
sagorevanja gasovitih goriva.
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MODERN TECHNICS OF GASEOUS FUELS
COMBUSTION

This paper is concerned in brief with the state-
of-the-art of gaseous fuel combustion technics
regarding environmental protection, efficiency
and stability of combustion devices. Following
this concept, limitations and requirements of
performances of combustion devices are
explained in detail. Particularly, low emissions
techniques of nitrogen oxides and carbon
monoxide, the main pollutants  during
combustion of gaseous fuels, are analyzed.
Thereafter, gas combustion techniques and
burners are classified and influential
parameters on emissions and flame stability are
given. The effects of trends to using renewable
energy sources and low quality classical
gaseous fuels are analyzed, too. In addition, the
paper tackles numerical research in
combustion.

Key words: combustion, gaseous fuels, state-
of-the-art.
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