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REZIME 
Stimulacija korišćenja biogasa, koji predstavlja gorivo dobijeno iz obnovljivih izvora 

energije, intenzivirala je istraživanja vezana za razvoj i implementaciju različitih tehnika 
sagorevanja. Optimalna tehnika sagorevanja biogasa bi trebalo da obezbedi stabilno 
sagorevanje, uz zadovoljavanje sve strožijih ekoloških standarda u širokom dinamičkom 
opsegu rada. Prisustvo inertne komponente uzrokuje probleme vezane za stabilnost 
sagorevanja, gubitke energije, kao probleme vezane za emisiju štetnih supstanci. Sastav 
biogasa može značajno da varira u zavisnosti od načina proizvodnje i korišćene sirovine. 
Pored toplotne moći, koja se menja promenom sastava bigasa, takođe dolazi i do promena 
karakteristika sagorevanja, uključujući i emisiju štetnih supstanci. U radu je prikazano 
eksperimentalno istraživanje uticaja sadržaja ugljendioksida (inertne komponente) na 
emisiju azotnih oksida i ugljenmonoksida. Istraživanje je vršeno pomoću vihornog 
gorionika mikroturbine sa pilot gorionikom indukovanjem dva intenzivna vihora, 
variranjem mogućeg sastava biogasa i koeficijenta viška vazduha, pri nominalnoj snazi 9 
kW. Utvrđeno je da sa povećanjem sadržaja ugljendioksida emisija azotnih oksida 
smanjuje, dok emisija ugljenmonoksida raste u celom opsegu koeficijenata viška vazduha 
za koje su vršena merenja. 

Ključne reči: sagorevanje, biogas, emisija polutanata. 

1.UVOD 
Problem energije uz hranu, vodu i sirovine predstavlja jedan od ključnih problema 

čovečanstva. Rast broja stanovnika kao i rast životnog standarda uslovljavaju sve veće 
potrebe energije, kako bi se ostvario zadovoljavajući nivo kvaliteta života. U prethodnom 
periodu koji su karakterisale niske cene kvalitetnih energenata, korišćenje energenata male 
toplotne moći bilo je zanemareno, s obzirom na teškoće koje se javljaju prilikom 
sagorevanja takvih goriva.  

Promene na svetskom tržištu energije i rast cena energenata doveli su do pojave 
interesovanja za korišćenje gasova male toplotne moći - takozvanih "niskokaloričnih" 
gasova. U niskokalorične gasove spadaju prirodni gas sa povećanim sadržajem inertnih 
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komponenti (azot i/ili ugljendioksid), biogas i gas dobijen gasifikacijom uglja. Potreba za 
što manjom uvoznom zavisnošću (kada je reč o prirodnom gasu) i stimulacija korišćenja 
biogasa, koji predstavlja gorivo dobijeno iz obnovljivih izvora energije, inicirale su 
poslednjih godina intenziviranje istraživanja vezanih za razvoj i implementaciju različitih 
tehnika sagorevanja. Optimalna tehnika sagorevanja bi trebalo da obezbedi stabilno 
sagorevanje, uz zadovoljavanje sve strožijih ekoloških standarda u širokom dinamičkom 
opsegu rada. Predviđen rast korišćenja obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrošnji 
energije u državama Evropske unije do 2020. godine, kada u potrošnji primarne energije 
treba da budu zastupljeni sa 20% [1], čini problem istraživanja sagorevanja biogasa 
izuzetno aktuelnim. Procenjene količine biomase ukazuju da je reč o respektabilnom 
energentu u Srbiji [2]. 

Prisustvo inertne komponente uzrokuje probleme vezane za stabilnost sagorevanja, 
gubitke energije, kao probleme vezane za emisiju štetnih supstanci. Dodatno, mnoge od 
smeša niskokaloričnih gasova su van radnog režima konvencionalnih gorionika,  tako da je 
često potrebna rekonstrukcija uređaja, kako bi se omogućilo sagorevanje takvih gasova. 

Malo je adekvatnih tehnika za efikasno sagorevanje goriva male toplotne moći [3], a 
neke od njih su: interna recirkulacija toplote, sagorevanje vihornim gorionicima sa 
unutrašnjom recirkulacionom zonom, Flox tehnologija sa recirkulacijom produkata 
sagorevanja, višestepeno dovođenje vazduha ili sagorevanje u prisustvu katalizatora, kao i 
sagorevanje u poroznoj sredini [4]. Neke od ovih tehnika zahtevaju specifične uslove, kao 
što su velika zapremina, degradacija katalizatora itd. U novije vreme razvijena je tehnika 
blagog sagorevanja ("Mild combustion - moderate or intense low-oxygen dilution") [5]. To 
je takav način sagorevanja, koji obezbeđuje malu emisiju polutanata, što se posebno odnosi 
na termički NOx i ugljenmonoksid, dok se termička efikasnost sistema održava na visokom 
nivou. 

Za dobijanje zadovoljavajućih parametara pri sagorevanju goriva male toplotne moći 
treba obezbediti uslove za recirkulaciju produkata sagorevanja, što se može postići i 
primenom sagorevanja u vihornoj struji, koja je izrazito povoljna sa stanovišta emisije 
polutanata, kao i mogućnosti stabilizacije plamena [6].  

Izuzev istraživanja prikazanog u [5] nema podataka o uticaju sastava biogasa na emisiju 
polutanata koji nastaju kao posledica sagorevanja. Sastav biogasa značajno varira u 
zavisnosti od korišćene sirovine i načina proizvodnje [7-10].  Najveće razlike u sastavu 
vezane su za sadržaj ugljendioksida  i posledično sadržaj metana u razmatranom biogasu. 
Kako je prikazano u [7-10] zapreminski udeo ugljendioksida može biti od 0,24 do 0,4, dok 
je udeo metana u opsegu 0,37 do 0,68. 

Istraživanje prikazano u ovom radu za cilj ima utvrđivanje uticaja sastava biogasa 
(odnosno sadržaja ugljendioksida) na emisiju polutanata: azotnih oksida-NOx i 
ugljenmonoksida. 

2.MATERIJAL I METOD 
Za istraživanje sagorevanja biogasa izabran je vihorni gorionik sa pilot gorionikom koji 

je razvijen u Laboratoriji za sagorevanje Mašinskog fakulteta u Beogradu, koji je šematski 
prikazan na slici 1. Gorionik je konstruisan tako da objedinjuje dva načina stabilizacije 
plamena: recirkulaciju koja se postiže zahvaljujući sagorevanju u vihornoj struji i dodatni 
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pilot gorionik, kako bi se ostvarili što bolji parametri sagorevanja gasa sa povećanim 
sadržajem inertne komponente [11-14]. Postojanje pilot plamena na obodu gorionika 
poboljšava stabilnost plamena nadoknađujući gubitke toplote u korenu plamena i zoni 
stabilizacije, onemogućavajući da plamen uđe u zonu nestabilnosti, što bi vodilo odizanju i 
oduvavanju plamena [15]. U cilju redukcije emisije polutanata objedinjeno je nekoliko 
mera primarne kontrole: recirkulacija, prethodno ostvarenje gorive smeše i sagorevanje u 
uslovima siromašne smeše [16].  

U pilot gorioniku (1) sagoreva butan, uz prethodno ostvarenje gorive smeše sa 
vazduhom. Istraživanje je vršeno sa koeficijentom viška vazduha pilot gorionika λ1=1,2 i 
toplotnom snagom pilot gorionika 1kW. 

 
Sl.1.  Šematski prikaz gorionika 

1-pilot gorionik, 2-vrtložnik pilot gorionika-unutrašnji vrtložnik, 3-spoljašnji vrtložnik, 4-
gorionik, 5-komora za sagorevanje 

Fig.1. Schematic view of a burner 
1- pilot burner, 2-burner turbulator pilot burner-internal turbulator, 3-external 

turbulator, 4-burner, 5-combustion chamber 
 

Koaksijalno postavljen vihorni gorionik mikroturbine (4) kao gorivo koristi laboratorijski 
model prirodnog gasa. Merenja su vršena tako što je zapreminsko učešće ugljendioksida u 
gorivu varirano i to =

2COr 0,1; 0,2; 0,3; 0,4. Na ovaj način se simulira mogući sastav 
biogasa koji je promenljiv u zavisnosti od sirovine i metode dobijanja (Tabela 1.) 
Nominalna snaga gorionika mikroturbine održavana je na 8kW, pri svim merenjima. 
Gorivo i vazduh su prethodno mešani. Koeficijent viška je variran i to: λ2=1,2; λ2=1,4; 
λ2=1,6; λ2=1,8. 

Izabrani su vrtložnici (2, 3)  čiji su vihorni brojevi takvi da indukuju intenzivan vihor i to 
za pilot gorionik S1=1,98 i za vihorni gorionik S2=1,13. 

Sastav produkata sagorevanja meren je gasnim analizatorom  TESTO 350 XL. 
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3.REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1.Uticaj sadržaja ugljendioksida na emisiju azotnih oksida 
Rezultati eksperimentalnog istraživanja pri nominalnoj snazi 9 kW (8kW vihorni 

gorionik + 1kW pilot gorionik), prikazani su na dijagramu na slici 2.   
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Sl. 2. Uticaj sadržaja ugljendioksida u biogasu na emisiju azotnih oksida 

Fig. 2.  Influence of carbon dioxide content in the biogas on emissions of nitrogen oxides 
 

Zapaža se da razlike u sastavu biogasa (u smislu zapreminskog učešća ugljendioksida) 
dovode do razlike emitovanih azotnih oksida u toku procesa sagorevanja, pri ostalim 
nepromenjenim radnim parametrima. 

Takođe, razlike u nivou emisije postoje u celokupnom opsegu koeficijenata viška 
vazduha za koje su vršena merenja. Najveći nivo emisije NOx odgovara biogasu sa 
najmanjim učešćem ugljendioksida. Sa porastom učešća ugljendioksida emisija azotnih 
oksida opada pri nepromenjenom koeficijentu viška vazduha. 

Prisustvo ugljendioksida u gorivu smanjuje emisiju azotnih oksida delujući na oba 
osnovna mehanizma nastajanja NOx: termički (Zeldovichev) i promptni. Zbog postojanja 
inertne  komponente u gorivoj smeši dolazi do smanjenja koncentracija O, OH i CH, a i do 
snižavanja temperature u zoni reakcije, čime se takođe deluje na smanjenje koncentracije 
radikala. 
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3.2.Emisija ugljenmonoksida 
Na dijagramu na slici 3 prikazan je uticaj sastava biogasa (sadržaja ugljendioksida) na 

emisiju ugljenmonoksida. 
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Sl. 3. Uticaj sadržaja ugljendioksida u biogasu na emisiju ugljenmonoksida 

Fig. 3. Influence of carbon dioxide content in the biogas on the emission of carbon 
monoxide 

 
Većem sadržaju ugljendioksida odgovara veća emisija CO u celom mernom opsegu. 

Ovakvi rezultatati su posledica razblaženja smeše usled značajnog učešća ugljendioksida, 
što vodi nižoj temperaturi, koja je favorizujući faktor kada je reč o emisiji 
ugljenmonoksida. Najveće razlike se uočavaju pri većim koeficijentima viška vazduha, gde 
se porast emisije CO vezuje za pojavu odizanja plamena na granici oduvavanja, što dalje 
uslovljava kraće vreme boravka potrebnog za završetak hemijske reakcije.  

Može se zaključiti da je uticaj sadržaja ugljendioksida na emisiju CO suprotan od uticaja 
na emisiju NOx, jer je u suštini njegov uticaj vezan za sniženje temperature, što je u slučaju 
NOx  inhibirajući faktor, dok je u slučaju CO to favorizujući faktor. Ipak, treba istaći da su 
emisije oba polutanta u slučaju sagorevanja biogasa niske, čime je zadoviljen ekološki 
aspekt procesa sagorevanja. 
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4.ZAKLJUČAK 
Sagorevanje biogasa predstavlja izuzetno zanimljiv problem, pošto je reč o gorivu male 

toplotne moći, dobijenom iz obnovljivih izvora energije. Prikazano je eksperimentalno 
istraživanje sagorevanja biogasa različitih sastava, kako bi se utvrdio uticaj sadržaja 
ugljendioksida na emisiju azotnih oksida i ugljenmonoksida. Utvrđeno je da sa povećanjem 
sadržaja ugljendioksida emisija azotnih oksida smanjuje, dok emisija ugljenmonoksida 
raste u celom opsegu koeficijenata viška vazduha za koje su vršena merenja. Prisustvo 
ugljendioksida u gorivu smanjuje emisiju azotnih oksida delujući na oba osnovna 
mehanizma nastajanja NOx: termički (Zeldovichev) i promptni. Zbog postojanja inertne  
komponente u gorivoj smeši dolazi do smanjenja koncentracija O, OH i CH, a i do 
snižavanja temperature u zoni reakcije, čime se takođe deluje na smanjenje koncentracije 
radikala. Uticaj sadržaja ugljendioksida na emisiju CO suprotan od uticaja na emisiju NOx, 
jer je u suštini njegov uticaj vezan za sniženje temperature, što je u slučaju NOx  
inhibirajući faktor, dok je u slučaju CO to favorizujući faktor.  
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EFFECT OF BIOGAS'S COMPOSITION ON EMISSIONS OF MICROTURBINE 
WITH PILOT BURNER 

 
Marija Živković, Miroljub Adžić, Dejan Ivezić, Aleksandar Milivojević, Vasko Fotev, 

Dušan Danilović 

SUMMARY 
Stimulation of using biogas, which is a fuel derived from renewable energy sources, has 

intensified the research, development and implementation of various combustion 
techniques. Optimal combustion technology should provide a stable combustion meeting 
ever stricter environmental standards in a wide dynamic range. The presence of inert 
components cause problems related to the stability of combustion, energy losses, as well as 
problems related to the emission of harmful substances. The composition of biogas can 
significantly vary depending on the mode of production and used materials. Combustion of 
biogas is a very interesting problem, as it is a low calorific value fuel, derived from 
renewable energy sources. Experimental investigation of combustion of biogas, in order to 
determine the effect of carbon dioxide content on the emission of nitrogen oxides and 
carbon monoxide is presented. It was found that with increasing carbon dioxide content 
emissions of nitrogen oxides are reduced, while carbon monoxide emissions are increased 
in the whole range of coefficients of excess air, for which measurements were carried out. 
The presence of carbondioxide in the fuel reduces the emission of nitrogen oxide by acting 
on both the basic mechanisms of NOx formation: thermal and prompt. The existence of the 
inert component in the flammable mixture lead to decreased concentrations of O, OH and 
CH, and the lowering of the temperature in the reaction zone. The effect of carbon dioxide 
content on CO emissions is opposite to the impact on NOx emissions, because it is 
essentially related to its effect temperature reduction, as it is in the case of NOx inhibiting 
factor, while in the case of CO it is predisposing factor. 

Key words: combustion, biogas, emissions of pollutants 
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