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Goriva dobijena iz biomase, poznata kao biogoriva,
jesu alternativa nedostatku fosilnih goriva u buduénosti,
tako da za mnoge drzave ona predstavljaju i mogucnost
za proizvodnju energije iz sopstvenih obnovljivih
izvora. Zbog toga se predvida stalni porast potro$nje
biomase u narednim godinama, kao na¢in obezbedenja
odrzivog snabdevanja energijom [1]. Medu gorivima
dobijenim iz biomase je i biogas. Njegov sastav je takav
da sadrzi znacajan udeo ugljendioksida, koji predstavlja
inertnu komponentu, zbog ¢ega se biogas svrstava u ga-
sove niske toplotne moci [2,3]. Prisustvo inertne kom-
ponente u sastavu biogasa je uzrok problema koji na-
staju pri sagorevanju gasova nize toplotne mo¢i, a veza-
ne su u prvom redu za ostvarenje stabilnog sagorevanja.

Imajuéi u vidu tendenciju povecanja potro$nje ob-
novljivih izvora energije, problem ostvarivanja stabil-
nog procesa sagorevanja biogasa predmet je istrazivanja
mnogih nau¢nika. Jedan od nacina je besplameno sago-
revanje [4,5], tehnologija koja obezbeduje nizak nivo
emisije polutanata, naro¢ito termi¢kog NO, i ugljen-mo-
noksida, odrzavaju¢i visoku termicku efikasnost siste-
ma. Jedna od glavnih karakteristika besplamenog sago-
revanja je intenzivna recirkulacija produkata sagoreva-
nja, kojom se smanjuje koncentracija kiseonika i tempe-
ratura u zoni reakcije, odnosno dolazi do razblazenja
gorive smeSe $to za rezultat ima inhibiciju termickog
NO,. Detaljna analiza sagorevanja biogasa primenom
tehnike besplamenog sagorevanja prikazana je na pri-
mer u [6].

Tehnika koja daje rezultate slicne besplamenom
sagorevanju je sagorevanje u vihornoj struji. Zahvalju-
juéi svojim karakteristikama, vihorno strujanje se inten-
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UTICAJ SADRZAJA UGLJEN-DIOKSIDA U
BIOGASU NA EMISIJU AZOTNIH OKSIDA

U radu je prikazano eksperimentalno istrazivanje i analiza uticaja sadrzaja ugljen-di-
oksida u biogasu na emisiju azotnih oksida. Sagorevanje biogasa razlicitog sastava
vrseno je vihornim gorionikom sa pilot gorionikom. Rezultati pokazuju da postoji uti-
caj sadrzaja ugljen-dioksida na emisiju azotnih oksida, i to tako da sa povecanjem
sadrzaja ugljen-dioksida emisija azotnih oksida opada. Ovakav trend je nepromenjen
u opsegu koeficijenta viska vazduha (1,2-1,8) za koje je vrseno istrazivanje. Utvrdeno
je da pri nepromenjenom sastavu biogasa promena toplotne snage nema uticaja na
emisiju azotnih oksida.

zivno koristi u procesima sagorevanja jer obezbeduje
konverziju energije u maloj zapremini, sa dobrim per-
formansama u Sirokom opsegu rada. Proces mesanja ko-
ji nastaje kao posledica prirode vihornih struja takode
doprinosi odli¢noj stabilnosti plamena [7].

Sagorevanje u vihornoj struji takode dovodi do re-
cirkulacije, razblazenja gorive smese i snizavanje tem-
peraturskog gradijenta, $to za posledicu ima inhibiranje
termi¢kog NO, i nizak nivo emisije CO [8,9]. Istrazi-
vanja pokazuju da sa porastom intenziteta vihora efekat
recirkulacije raste, a emisija polutanata opada [10-12].
Intenzitet vihora se obic¢no izrazava vihornim brojem S,
bezdimenzionim kriterijumom, koji predstavlja odnos
aksijalnog fluksa momenta tangencijalne brzine i aksija-
Inog potiska gasne struje.

Kako bi se prosirio opseg stabilnog sagorevanja,
$to se pre svega odnosi na granice oduvavanja plamena,
moze se koristiti dopunski, pilot gorionik, koji obi¢no
sagoreva gorivo vece toplotne moéi (konvencionalno
gorivo).

U ovom radu prikazana je analiza uticaja sadrzaja
ugljendioksida u biogasu na emisiju azotnih oksida. Za
istrazivanje je koriS¢en vihorni gorionik sa pilot gorio-
nikom koji je opisan u nasem prethodnom radu [12].
Gorionik je sa dva vihora: unutrasnjim i spoljasnjim.
Unutra$nji gorionik opremljen je vrtloznikom koji in-
dukuje unutra$nji vihor i ima ulogu pilot plamena.
Spoljasnji gorionik je postavljen koaksijalno i struja-
njem gorive smese kroz spoljasnji vrtloznik indukuje se
spoljasnji vihor. Dobijeni rezultati i analiza uticajnih pa-
rametara: sadrzaja ugljendioksida u gorivu, koeficijenta
viska vazduha i snage, prikazani su u ovom radu.

OPIS MERENJA
Za eksperimentalno istrazivanje kori$éen je vihorni

gorionik opremljen pilot gorionikom, Sematski prikazan
na slici 1.
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Slika 1. Sematski prikaz gorionika; 1 — pilot gorionik,

2 — unutrasnji vrtloznik, 3 — spoljasnji vrtloznik,

4 — gorionik, 5 — komora za sagorevanje.

Figure 1. Schematics of the combustor; 1 — pilot burner,
2 — inner swirler, 3 — outer swirler, 4 — burner,

5 — combustion chamber.
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Izabrani su vrtloznici ¢iji su vihorni brojevi takvi
da indukuju intenzivan vihor i to za pilot gorionik S| =
= 1,98 i za vihorni gorionik S, = 1,13.

U pilot gorioniku sagoreva butan, uz predhodno os-
tvarenje gorive smeSe sa vazduhom. Istrazivanje je vr-
Seno sa koeficijentom viska vazduha pilot gorionika 4; =
= 1,2 i toplotnom snagom 1 kW.

Koaksijalno postavljen sekundarni gorionik kao go-
rivo koristi laboratorijski model biogasa predmesan sa
vazduhom. Merenja su vrSena tako Sto je zapreminsko
uceSce ugljen-dioksida u gorivu varirano i to 7co, = 0,1;
0,2; 0,3; 0,4. Za svaki od izabranih sastava biogasa me-
renja su vrSena za nominalne snage sekundarnog gorio-
nika: 4, 8 1 12 kW, pri razli¢itim koeficijentima viska
vazduha.

Skica merne aparature prikazana je na slici 2.
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Slika 2. Skica merne aparature; 1— boca sa gorivom, 2 — regulacioni ventil, 3 — manometar, 4 — rotametar za gorivo sekundarne
smese, 5 —mesna komora, 6 — komora za sagorevanje, 7 — rotametar za vodu, 8 — termometar, 9 — merna blenda, 10 — U-cev,

11 — ventilator za vazduh sekundarne smese, 12 — boca sa gorivom, 13 — regulacioni ventil, 14 — manometar, 15 — rotametar za
gorivo primarne smese, 16 — termometar, 17 — gasni analizator, 18 — kontroler protoka vazduha primarne smese, 19 — ventilator za
vazduh primarne smese, 20 — boca sa ugljen-dioksidom, 21 — regulacioni ventil, 22 — manometar, 23 — rotametar za ugljen-dioksid.
Figure 2. Experimental set-up, 1 — pressurized gas cylinder, 2 — flow regulation valve, 3 — pressure gage, 4 — gas flow meter for
secondary mixture, 5 — mixing chamber, 6 — combustion chamber, 7 — water flow meter, 8§ — thermometer, 9 — measuring orifice
plate, 10 — U-tube, 11 — air fan for secondary mixture, 12 — pressurized gas cylinder, 13 — flow regulation valve, 14 — pressure gage,
15 — gas flow meter for primary mixture, 16 — thermometer, 17 — gas analyzer, 18 — air flow controller for primary mixture, 19 — air
fan for secondary mixture, 20 — pressurized gas cylinder for carbon dioxide, 21 — flow regulation valve, 22 — pressure gage, 23 — gas

flow meter for carbon dioxide.
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Sagorevanje se odvija na atmosferskom pritisku, u
komori hladenoj vodom ¢ime se omogucava merenje to-
plotnog protoka kroz zidove komore.

Sastav produkata sagorevanja meren je gasnim
analizatorom Testo 350 XL.

REZULTATI I DISKUSIJA

Uticaj sadrZaja ugljen-dioksida na emisiju azotnih
oksida

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja pri nomi-
nalnoj snazi 9 kW prikazani su na slici 3. Zapaza se da
razlike u sastavu biogasa (u smislu zapreminskog uces-
¢a ugljen-dioksida) dovode do razlike emitovanih azot-
nih oksida u toku procesa sagorevanja, pri ostalim ne-
promenjenim radnim parametrima. Takode, razlike u ni-
vou emisije postoje u celokupnom opsegu koeficijenata
viska vazduha za koje su vrSena merenja. Najveci nivo
emisije NO, odgovara biogasu sa najmanjim uceS¢em
ugljen-dioksida. Sa porastom uce$¢a ugljen-dioksida,
emisija azotnih oksida opada pri nepromenjenom koefi-
cijentu viska vazduha.

Srednjene vrednosti emisije NO, u funkciji sadr-
zaja ugljen-dioksida (10, 20, 30 i 40 vol.%) i koe-
ficijenta viska vazduha (1= 1,2 i 4= 1,4) prikazani na
slici 4.

Sa dijagrama se vidi da sa poveéanjem ucesca ug-
ljen-dioksida i povecanjem koeficijenta viska vazduha,
emisija NO, opada.

Prisustvo ugljen-dioksida u gorivu smanjuje emisi-
ju azotnih oksida delujuci na oba osnovna mehanizma
nastajanja NO,:

Zeljdovicev,

N+ 0 < N+NO )
N+ OH < H+NO 2
i Fenimorov,

CH+ N, HCN+N 3)
HCN+O < NCO+H 4
NCO +H < NH + CO 5)
NH+H < N+H, (6)
N+OH < NO+H 7

Objasnjenje je sledece:

— prisustvo inertne komponente u gorivoj smesi do-
vodi do smanjenja koncentracija O, OH1i CH i

— prisustvo inertne komponente snizava tempera-
turu u zoni reakcije a time takode prisustvo radikala O,
OH i CH.

Radi ilustracije gornjih tvrdnji, na slikama 5 i 6
prikazani su snimci zone predmeSanog plamena propana
i vazduha u oblasti vidljivog spektra i blizu UV spektra,
dok su na slikama 7 i 8 prikazani snimci predmesanog
plamena goriva sa zapreminskim uce$¢em ugljen-diok-
sida od 40%. U pitanju su rezultati istrazivanja istih au-
tora a koji nisu obuhvaceni ovim radom. Koris¢ena je
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Slika 3. Uticaj sadrzaja ugljendioksida na emisiju azotnih oksida.

Figure 3. The influence of carbondioxide content on nitrogen oxides emissions.

441



M.A. ZIVKOVIC i sar.: UTICAJ SADRZAJA UGLJEN-DIOKSIDA U BIOGASU...

Hem. ind. 64 (5) 439-445 (2010)

Nominalna snaga 9kW

45

40

35 —

30 +—

25

20 -

15 |

@ koeficijent viSka vazduha 1,2

B koeficijent viSka vazduha 1,4

NOx ppm (3% 02)

10 +—

2

1 20% 30

B

Zapreminsko ucesée CO2, %

N
Q
>

Slika 4. Uticaj sadrzaja ugljen-dioksida i koeficijenta viska vazduha na emisiju azotnoh oksida.
Figure 4. The influence of carbon dioxide content and coefficient of excess air on nitrogen oxides emissions.

Slika 5. Fotografija plamena u
oblasti vidljivog spektra, 1= 1,
rco, = 0, snaga 9 kW.

Figure 5. Image of the flame in
the visible spectrum for 1 =1,
rco, = 0, power 9 kW.

digitalna kamera i opticki filter centriran na 43015 nm s
ciljem izdvajanja i vizuelizacije emisije CH radikala u
zoni plamena, klju¢nog radikala za formiranje NO, Fe-
nimorovim mehanizmom.

Takode, na slici 9 date su izracunate vrednosti za-
preminskih udela CH radikala u zoni plamena kori$¢e-
njem programskog paketa Chemkin, za iste kombinacije
koeficijenta viska vazduha i udela CO,, u funkciji ra-
stojanja, odnosno aksijalne koordinate fronta plamena.

Analizom rezultata dolazi se do zakljucka da pro-
mena koeficijenta viska vazduha znacajnije utie na ni-
vo emisije azotnih oksida, u poredenju sa promenom
sadrzaja inertne komponente. Povecanje koeficijenta vi-
Ska vazduha dovodi do snizavanja temperature ispod ni-
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Slika 6. Fotografija plamena u
oblasti blizu UV spektra A= 1,
rco, = 0, snaga 9 kW.

Figure 6. Image of the flame
near the UV spectrum for A=1,
rco, = 0, power 9 kW.

Slika 7. Fotografija plamena  Slika 8. Fotografija plamena u
u oblasti vidljivog spektra, oblasti blizu UV spektra,
A=14, rco, = 0,4, snaga A=14, rco, = 0,4, snaga

9 kW. 9 kW.

Figure 7. Image of the flame  Figure 8. Image of the flame

in the spectrum for A= 1.4,  near the UV spectrum for A= 1,
rco, = 0.4, power 9 kW. rco, = 0.4, power 9 kW.

voa znacajnog za formiranje NO, Zeldovicevim meha-
nizmom [13].

Efekat snage

Uticaj nominalne snage, pri sagorevanju biogasa
odredenog sastava na emisiju azotnih oksida prikazan je
na slikama 10-13. Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata moze se zakljuéiti da razlika izmedu izmerenih
vrednosti pri razli¢itim nominalnim snagama prakticno
zanemarljiva. Promena snage izaziva promenu dva uti-
cajna parametra formiranja azotnih oksida. Porast snage
uslovljava kra¢e vreme boravka u zoni hemijske reak-
cije, ali i porast temperature zahvaljuju¢i manjim toplot-
nim gubicima, tako da se ova dva uticaja poniStavaju. Kao
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Slika 9. Zapremiski udeo CH u zoni plamena.
Figure 9. Volumetric share of CH in the zone of the flame.
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Slika 10. Uticaj snage na emisiju oksida azota za sadrzaj ugljen-dioksida u biogasu od 10%.
Figure 10. The influence of power on the NO, emissions for the carbon dioxide content in biogas of 10%.
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Slika 11. Uticaj snage na emisiju oksida azota za sadrzaj ugljen-dioksida u biogasu od 20%.
Figure 11. The influence of power on the NO, emissions for the carbon dioxide content in biogas of 20%.
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Slika 12 Uticaj snage na emisiju oksida azota za sadrZaj ugljen-dioksida u biogasu od 30%.
Figure 12. The influence of power on the NO, emissions for the carbon dioxide content in biogas of 30%.
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Slika 13 Uticaj snage na emisiju oksida azota za sadrzaj ugljen-dioksida u biogasu od 40%.
Figure 13. The influence of power on the NO, emissions for the carbon dioxide content in biogas of 40%.

rezultat uticaj snage na emisiju NO, pri sagorevanju
biogasa prakti¢no je zanemarljiv. Sli¢ne analize uticaja
snage dobijene su pri istrazivanju vihornog gorionika sa
centralnim telom [11], kao i vihornog gorionika sa pilot
gorionikom pri radu sa tenim naftnim gasom [12].

ZAKLJUCAK

U radu je prikazano eksperimentalno istraZivanje
uticaja sadrzaja ugljendioksida u biogasu na emisiju
azotnih oksida. Dobijeni rezultati pokazuju da je sadrzaj
ugljendioksida u biogasu uticajan faktor emisije NO,. Sa
porastom sadrzaja ugljen-dioksida smanjuje se emisija,
a takva tendencija je nepromenjena u celom opsegu koe-
ficijenata viska vazduha za koje su vr$ena merenja. Tre-
ba naglasiti da je taj uticaj znacajno manji od uticaja
promene koeficijenta viska vazduha. Razlog je mnogo
veci uticaj koeficijenta viska vazduha na produkciju ra-
dikala koji su kljuéni za formiranje oksida azota, O, OH
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i CH. Takode, dobijeni rezultati pokazuju da nominalna
snaga prakticno nema uticaja na emisiji azotnih oksida.

Dobijeni rezultati znacajni su za bolje razumevanje
procesa sagorevanja i primenu gasova sa vecim sadr-
zajem balasta, Ciji je predstavnik biogas, a mogu se pri-
meniti i na druge gasove koji u svom sastavu imaju ug-
ljen-dioksid kao inertnu komponentu.
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SUMMARY

INFLUENCE OF CARBON DIOXIDE CONTENT IN BIOGAS ON NITROGEN OXIDES EMISSIONS
Marija A. Zivkovi¢', Miroljub M. Adzi¢?, Vasko G. Fotev?, Aleksandar M. Milivojevié?, Vuk M. Adzi¢?,

Dejan D. Ivezi¢', Bosko D. Cosié’

'Faculty of Mining and Geology, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

*Faculty of Mechanical Engineering, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

*Institute of Physics, Belgrade, Serbia
(Scientific paper)

Fuels derived from biomass are an alternative solution for the fossil
fuel shortage. Usually fuels of this kind are called low calorific value fuels,
due to the large proportion of inert components in their composition. The
most common is carbon dioxide, and its proportion in biogas can be dif-
ferent, from 10 up to 40%, or even more. The presence of inert component
in the composition of biogas causes problems that are related with flame
blow off limits. One of the possibilities for efficient combustion of biogas
is the combustion in swirling flow including a pilot burner, aimed to ex-
pand the borders of stable combustion. This paper presents an analysis of
the influence of the carbon dioxide content on nitrogen oxides emissions.
Laboratory biogas was used with different content of CO, (10, 20, 30 and
40%). The investigation was carried out for different nominal powers,
coefficients of excess air and carbon dioxide content. With increasing con-
tent of carbon dioxide, emission of nitrogen oxides was reduced, and this
trend was the same throughout the whole range of excess air, carried out
through measurements. Still, the influence of carbon dioxide content is sig-
nificantly smaller than the influence of excess air. The coefficient of ex-
cess air greatly affects the production of radicals which are essential for
the formation of nitrogen oxides, O, OH and CH. Also, the results show
that the nominal power has no impact on the emission of nitrogen oxides.

Kljuéne re¢i: Biogas e Sadrzaj Ug-
ljen-dioksida e Azotni oksidi

Key words: Biogas e Carbon-dioxide
content e Nitrogen oxides
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