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Sazetak
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1. UvOD

Prirodni plin koji se proizvodi iz naftnih leziSta moZze biti u kontaktu s naftom (plin u
plinskoj kapi) ili u njoj otopljen. Prilikom proizvodnje nafte taj se plin obi¢no spaljuje.

Spaljivanje plina na baklji predstavlja proces kontroliranog izgaranja hlapljivih organskih
spojeva koji se odvode cijevima na udaljeno, obi¢no poviSeno mjesto i spaljuju na
otvorenom plameniku, koji za potpuno izgaranje bez dima koristi dodatan dovod zraka ili
vodene pare.

Na odabir optimalnog sustava za spaljivanje utjeCu sljede¢i ¢imbenici: raspolozivi
prostor, karakteristike plina za spaljivanje (sastav, koli¢ina, tlak), investicijski 1 operativni
troskovi, javno mijenje i lokalni propisi. Sto se ti¢e baklje odnosno njenog dizajna te
sigurnog i u¢inkovitog rada, vazno je regulirati protok, sastav, temperaturu i tlak plina.

Podaci iz 2022. godine pokazuju da je tijekom 2021. godine spaljeno 143 504,82 milijuna
m? prirodnog plina emitirajuéi tako U okoli§ 382,68 Mt CO, godisnje (The World Bank,
2022). Shodno tome, spaljivanje plina predstavlja izniman ekolosko-energetski izazov
danasnjice zbog Cega se povecava interes za istrazivanjem razli¢itih metoda smanjenja
volumena plina koji se spaljuje te alternativnih na¢ina iskoristenja istog.

Cilj ovoga rada je opisati i analizirati sustav za spaljivanje plina i njegove komponente,
kao i vrste baklji koje se pritom koriste te izloziti moguénosti zbrinjavanja plina koji se

spaljuje na ekoloski i ekonomski prihvatljiv na¢in.



2. SPALJIVANJE PLINA PRI PROIZVODNJI NAFTE

Spaljivanje plina na baklji je proces izgaranja plina proizvedenog s naftom iz naftnih

lezista, kao i iz rafinerija i drugih postrojenja, bilo zbog uklanjanja plina ili zbog sigurnosnih
razloga u smislu smanjivanja tlaka postrojenja.
Po definiciji Kanadskog udruZenja proizvodaca nafte, spaljivanje plina pri proizvodnji nafte
je kontrolirano gorenje prirodnog plina koji ne moze biti obraden u svrhu prodaje ili daljnjeg
koriStenja zbog tehnickih ili ekonomskih razloga (CAPP, 2022). Bez obzira na razloge,
spaljivanje plina znaci gubitak vrijednog resursa.

Gubici uslijed spaljivanja u industrijskim operacijama 1 postrojenjima koji ukljuc¢uju
proizvodnju nafte, rafinerijska i kemijska postrojenja, industriju ugljena i odlagalista otpada
ne podrazumijevaju samo gubitak prirodnog plina, ve¢ i procesnih plinova, pogonskog plina,
pare i dusika.

Sustavi za spaljivanje u naftnoj industriji se zbog svoje vaznosti postavljaju na razne
lokacije kao S§to su proizvodna postrojenja na kopnu i moru, brodovi za transport
ugljikovodika, luc¢ka postrojenja, spremnici za skladistenje i cjevovodi (Emam, 2015).

Spaljivanje plina je jedan od najizazovnijih ekolosko-energetskih problema s kojima se
svijet danas suocava. S energetskog aspekta radi se o0 nepovratnom gubitku energenta-plina
po sastavu vrlo slicnog prirodnom plinu dok se s ekoloskog aspekta spaljivanjem povecavaju
emisije CO2, CHys i ostalih staklenickih plinova u okoli§ $to dodatno pogorsava situaciju u

smislu globalnog zatopljenja (Emam, 2015).

2.1. Sastav i koli¢ina plina za spaljivanje

Plin koji se spaljuje sadrzi razli¢ite ugljikovodike. Sastav plina koji ulazi u sustav
spaljivanja ¢e uvelike ovisiti 0 izvoru plina. Naftni plin koji je osloboden tijekom
proizvodnje nafte uglavnom sadrzi ugljikovodike kao i prirodni plin. Prirodni plin je po
sastavu vise od 90% metan s odredenim udjelom etana i malim sadrzajem ostalih
ugljikovodika, a u sebi moze sadrzavati i male koli¢ine dusika i ugljikovog dioksida. Plin iz
rafinerija i ostalih procesnih postrojenja najéesce sadrzi mjeSavinu ugljikovodika s dusikom,
dok su deponijski plin i bioplin mjesavine metana i ugljikovog dioksida s malim koli¢inama
ostalih inertnih plinova. Zbog procjene ekonomske vrijednosti plina odnosno donosenja

odluke o njegovoj daljnjoj obradi ili spaljivanju vazno je poznavati sastav otpadnog plina.



Iz navedenog proizlazi da ne postoji standardni sastav plina za spaljivanje i zbog toga je

u tablici 2-1 definiran raspon udjela moguc¢ih primjesa u sastavu plina za spaljivanje za

razli¢ita postrojenja u kojima se plin spaljuje.

Tablica 2-1. Moguc¢i sastav spaljenog plina za razli¢ita postrojenja (Emam, 2015)

Spoj Formule Postotak spaljenog plina, %
Min. Maks. Prosjek
Metan CHs 7,17 82,0 43,6
Etan C2He 0,55 13,1 3,66
Propan CsHs 2,04 64,2 20,3
n-Butan CsH1o 0,199 28,3 2,78
Izobutan CsH1o 1,33 57,6 14,3
n-Pentan CsH12 0,008 o 0,266
Izopentan CsHa12 0,096 4,71 0,530
Neopentan CsH12 0,000 0,342 0,017
n-Heksan CeHu4 0,026 3,53 0,635
Etilen C2Ha 0,081 3,20 1,05
Propilen CsHs 0,000 42,5 2,73
1-Buten CsHs 0,000 14,7 0,696
Ugljikov CcO 0,000 0,932 0,186
monoksid
Ugljikov CO; 0,023 2,85 0,713
dioksid
Sumporovodik H2S 0,000 3,80 0,256
Vodik H2 0,000 37,6 5,54
Kisik 07) 0,019 5,43 0,357
Dusik N2 0,073 32,2 1,30
Voda H20 0,000 14,7 1,14

Koli¢inu plina koja se svakodnevno spaljuje u svijetu je vrlo tesko procijeniti zbog

nedostatka opreme za pracenje i limitiranog nadzora, sto se moze vidjeti na primjeru Rusije




koja u pojedinim regijama ima mjerace protoka tek na polovici instaliranih baklji. Mnoge
zemlje uopce ne daju javne izvjestaje o volumenu plina kojeg spaljuju Sto dodatno dovodi u
pitanje koliko se zapravo plina u svijetu spaljuje. Tijekom zadnja dva desetljeca za precizno
mjerenje koli¢ine spaljenog plina u nafinoj industriji poceli su se koristiti vojni sateliti i
sofisticirani racunalni programi (Emam, 2015). Koristenje sofisticirane opreme rezultiralo
je povecanjem pouzdanosti, potpunosti i to¢nosti podataka o spaljivanju.

Na slici 2-1. vidljiv je trend smanjenja volumena spaljenog plina u posljednjih dvadesetak
godina bez obzira na povecanje proizvodnje nafte odnosno s njom proizvedenog plina u

istom razdoblju.

Krivulje globalnog spaljivanja plina i proizvodnje nafte
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Slika 2-1. Korelacija koli¢ine spaljenog plina u svijetu s proizvedenom koli¢inom nafte (The
World Bank, 2022)

Podaci Svjetske banke iz 2015. godine procjenjuju da se godisnje spali i ispusti u okoli§
od 150 do 170 milijardi kubnih metara plina, sto je ekvivalent vrijednosti od 30,6 milijardi
dolara. Kada se ti podaci stave u omjer s godisnjom potrosnjom plina u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama ispada da se spaljuje 25% plina, a kada se promatra potro$nja
Europske unije to je ¢ak 30% godi$nje potrosnje plina.

Emam (2015) navodi kako je krajem 2011. godine, deset zemalja (Rusija, Nigerija, Iran,
Irak, SAD, Alzir, Kazahstan, Venezuela, Saudijska Arabija, Angola) bilo odgovorno za
spaljivanje 72% od ukupne koli¢ine plina proizvedenog s naftom u svijetu. U 2012. godini

Rusija i Nigerija su bile odgovorne za 40% sveukupnog volumena spaljenog plina.



Najnoviji podaci preuzeti sa stranice Global Gas Flaring Reduction Partnership pokazuju
kako su u 2021. godini za 75% sveukupnog spaljenog plina i 50% sveukupne proizvodnje
nafte, odgovorne Rusija, Irak, Iran, SAD, Venezuela, Alzir, Nigerija, Meksiko, Libija i Kina
(slika 2-2).

Najveci iskorak u smanjenju koli¢ina spaljenog plina napravila je Nigerija koja je prema
Al-Blaiesu 2010. godine je spaljivala 15,2 milijardi m® plina i bila druga na svijetu po
volumenu spaljenog plina, odmah iza Rusije. Zahvaljuju¢i dodatnom angazmanu,
ulaganjima u postrojenja za ukapljivanje prirodnog plina, plinovodima za transport plina
susjednim zemljama i zakonodavnim mjerama kojima se regulira naftna i plinska industrija,
aktualni podaci iz 2022. pokazuju kako je Nigerija u 2021. godini spalila 6,6 milijardi m?

plina, $to je smanjenje od 56,6% u odnosu na 2010. godinu.
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Slika 2-2. Zemlje koje spaljuju najvece koli¢ine plina (The World Bank, 2022)



3. SUSTAV ZA SPALJIVANJE

Na odabir sustava za spaljivanje utjee nekoliko c¢imbenika: raspoloziv prostor,
karakteristike plina za spaljivanje (sastav, koli¢ina, tlak), investicijski i operativni tro§kovi,
odnosi sa javnoscu i lokalni propisi. Dva su uobicajena sustava za spaljivanje s bakljom:
uzdignute baklje i prizemne baklje (Cheremisinoff, 2013).

Za dizajn, te siguran i ucinkovit rad bilo koje baklje najvaznije je razmotriti sljedece

parametre:

Protok

Vrlo je bitno poznavati to¢an protok prema kojem se onda konstruira sustav za spaljivanje.
Ukoliko se u izvornim specifikacijama protok prenaglasi, konstrukcijski ¢e se dobiti
neoptimalan sustav s prevelikom bakljom. To ¢e dovesti do povecanja kapitalnih i
operativnih troskova i do kraceg vijeka trajanja sustava. S druge strane, ako se tijekom

konstruiranja sustava predvidi manji protok od realnog, dobiva se nesiguran sustav.

Sastav plina

Produkti gorenja uvelike ovise o0 sastavu plina. Vrlo je vazno prije odabira baklje i njenih
dimenzija poznavati sastav plina, kao i potencijalne produkte gorenja, te utvrditi
karakteristike gorenja. Kritian parametar koji se mora poznavati je maseni omjer vodika s
ugljikom jer je on pokazatelj sklonosti plina dimljenju. Ukoliko plin u sebi sadrzi odredene
(dopustene) koli¢ine sumporovodika, treba obratiti paznju odabiru materijala od kojeg je

izraden sustav za spaljivanje zbog povecane opasnosti od korozije.

Temperatura plina

Temperatura plina ima izravan utjecaj na toplinsko Sirenje odnosno volumen plina te na
tehnicke karakteristike cijevi, separatora i ventila sustava. Osim toga, temperaturu je klju¢no
razmotriti i zbog potencijalnog kondenziranja odredenih komponenti plina, odnosno
rezultiraju¢eg dvofaznog protoka, sto uveliko utjeCe na sklonost dimljenju i iskrenju. To se

moze sprije¢iti dodavanjem separatora (engl. knockout drum) u sustav.

Dostupan tlak plina
Tlak plina je vazan parametar za konstrukciju baklje koja osigurava dobro izgaranje bez

dima. Pritom je posebno bitno da pad tlaka kroz sustav bude $to manji. Oprema spojena na



sustav za rastere¢enje, odzraCivanje i/ili ispuhivanje bit ¢e spojena na visokotla¢nu ili
niskotlacnu baklju. Opcenito, oprema s projektiranim tlakom veé¢im od 10 bara biti ¢e
spojena na visokotlacni sustav koji karakteriziraju: veliki dopusteni protutlak, smanjen
promijer cijevi, soni¢ni vrh baklje (plamenik) s uobi¢ajenim tlakom na izlazu od 2 do 4 bara.
Oprema s projektiranim tlakom manjim od 10 bara spaja se na niskotla¢ni sustav koji
karakterizira: mali dopusteni protutlak, veéi promjer cijevi, subsoni¢ni vrh baklje (plamenik)

s tlakom na izlazu 0,2 bara do 0,5 bara.

Pomoéna mediji

Za optimalni rad baklje bez dima, potrebno je u sustav za spaljivanje ukljuciti i pomo¢ni
medij kojim se ostvaruje vanjska sila potrebna za §to ucinkovitije mijeSanje zraka i plina koji
se spaljuje. Pri odabiru pomo¢nog medija treba uzeti u obzir lokalne troskove energije, te
dostupnost i pouzdanost medija. Uobicajeni pomo¢ni medij je vodena para koja se protiskuje
kroz mlaznice nalaze na vrhu baklje blizu plamenika. Ostali mediji bitni za sustav su plin za
ispuhivanje i pilot plin. Plin za ispuhivanje (engl. purge gas) je inertni plin koji ne moze
kondenzirati, a utiskuje se u cijev baklje kako bi ublazio prodor zraka kroz baklju i
onemoguéio povratno zapaljenje unutar cijevi dok pilot plin odrzava gorenje na pilot

plameniku. Potrebe za plinom za ispuhivamke ¢e ovisiti o sastavu plina za spaljivanje.

Sigurnost

Najveci sigurnosni problem za bilo koji sustav spaljivanja jest toplinsko zracenje.

Za procjenu potrebne visine baklje, uobicajena je praksa generiranje dijagrama zracenja za
razli¢ite razine zraCenja. Primjer dijagrama zra¢enja prikazan je na slici 3-1.

Razli¢ite razine zracenja predstavljaju dopusteno vrijeme izloZenosti 0soblja.

Prema API RP 521, zracenje od 1,58 kW/m2, opcenito je poznato kao kontinuirano izlaganje
tijekom pune smjene, tj. podrucje u kojem osoblje s odgovaraju¢om odje¢om i obu¢om moze
biti kontinuirano izloZeno zra¢enju navedene jacine.

Razina zracenja od 4,73 kW/m? smatra se granicnom U podrucju za izvodenje hitnih akcija
u trajanju od dvije do tri minute u kojem osoblje ne treba biti posebno zasti¢eno.

Razina zracenja od 6,31 kW/m? smatra se granicom u podruéju u kojem mogu biti potrebne
hitne akcije u trajanju do 30 sekundi, a da nije potrebna dodatna zastita osoblja.

Prilikom generiranja dijagrama zracenja treba uzeti u obzir i Sunfevo zrafenje koje se

razlikuje od mjesta do mjesta.



6,31 kW/m2 : 1 minuta za pronalazak zaklona

150 9,46 kW/m2 : par sekundi za pronalazak zaklona
20 kw/m2 : degradacija izolacije kabela
25 kW/m2 : moguénost trenutne smrti

37,5 kW/m2 : oStecenje opreme
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Slika 3-1. Dijagram zrafenja za baklju instaliranu na proizvodnoj naftnoj platformi (Park,

2020)

3.1.  Komponente sustava

Sustav za spaljivanje (slika 3-3) se moze podijeliti u dvije zasebne cjeline:
- sabirni sustav s plinskim separatorom (engl. knockout drum) i
- baklju za spaljivanje.
Tipican sustav za spaljivanje se sastoji od sljede¢ih komponenti i podsustava (Papas i dr.,

2010):
A) Sustav cijevi koje prikupljaju i prenose ispusne plinove do baklje (engl. header)
Plin se prenosi putem cjevovoda s razdjelnikom prema baklji. Cijevi su dizajnirane i

rasporedene tako da minimiziraju pad tlaka, onemogucuju nastanak takozvanih zamki za

plin. Unutar cijevi se nalaze Cistaci kako bi se sprijecio nastanak eksplozivnih smjesa.



B) Separator s odvajacem kapljica

Da bi se pospjesilo gravitacijsko odvajanje plina od kapljevine, koriste se separatori koji
mogu biti horizontalni ili vertikalni. Na naftnim poljima nalaze se na mjernim ili sabirnim
stanicama. Nakon izdvajanja u mjernom odnosno zbirnom separatoru, plin za spaljivanje na
baklji prolazi kroz odvaja¢ kapljica (engl. knockout drum) jer u slucaju zaostajanja kapljive
faze u plinu koji se spaljuje moze do¢i do gasenja plamena baklje, nepravilnog sagorijevanja
i dimljenja ili zapaljenje kapljevine iz ¢ega proizlaze novi problemi: prskanje zapaljenje

kapljevine u okoli$ i stvaranje opasnosti za ljude koji rade u neposrednoj blizini.

C) Separator s vodenom preprekom (engl. water seal) ili dodatnim plinom za
ispuhivanje (engl. Purge gas) za sprjecavanje prodora zraka ili povratnog zapaljenja
To je fenomen koji se javlja u zapaljivoj smjesi zraka i plina kada brzina dotoka smjese
postane manja od brzine plamena, uzrokuju¢i povratak plamena kroz smjesu (API STD 521,
2014). Plin za spaljivanje prije dolaska do baklje najcesce pri izlazu iz separatora prolazi
kroz vodenu prepreku. Time se sprjeava moguée povratno zapaljenje uzrokovano
nenamjernim uvodenjem zraka u sustav za spaljivanje Sto rezultira uvlacenjem plamena u
baklju.

Vodena prepreka sluzi i za odrzavanje pozitivnog tlaka te djeluje kao mehanicki
prigusiva¢ na eventualni povratni eksplozivni val iz baklje. Drugi uredaji, kao $to su hvataci
plamena (engl. flame arrester) i protupovratni ventili mogu zamijeniti vodenu prepreku u
njenoj funkciji. Plin za ispuhovanje takoder pomaze u sprjeCavanju povratnog plamena u

unutrasnjost baklje uzrokovanog niskim protokom ispusnog plina.

D) Baklja s jednim ili viSe plamenika

Zbog sigurnosnih razloga baklja se koristi kako bi se plamen $to vise odmaknuo od razine
tla. Baklja se mora postaviti tako da ne predstavlja opasnost za okolno osoblje i objekte.
Uzdignute baklje mogu biti samostojeée (samodrzive), uévrs¢ene sidrenom uzadi odnosno
klinovima ili poduprte tornjem (slika 3-2).

Uobicajena visina samostojece baklje je obi¢no od 9,144 metara do 30,48 metara, ali
postoje i konstrukcije visoke do 76,2 metara. Baklje u¢vrsc¢ene klinovima dosezu visinu od

91,44 metara, dok su baklje poduprte tornjem visine od 60,96 metara.



Prednost samostojec¢ih baklji predstavlja idealna konstrukcijska potpora, ali treba uzeti u
obzir cijenu kostanja koja progresivno raste s visinom baklje, kao i potrebne potrebne
temelje te svojstva tla na koje se postavlja.

Prednost baklji koje su konstrukcijski poduprte tornjem je sto se mogu graditi izrazito visoko
jer je opterecenje rasporedeno po cjelokupnoj strukturi. Po cijeni kostanja izrade ovakve
baklje spadaju u najskuplje konstrukcije.

Baklje u¢vrs¢ene sidrenom uzadi odnosno klinovima su konstrukcijski najjednostavnije.
Nedostatak im je $to zahtijevaju veéi raspolozivi prostor, za siguran rad jer je uzad kojima
su u¢vrsceni klinovi Siroko razmaknuta. Pravilo potvrdeno u praksi kaze da je povrSina na
tlu potrebna za postavljanje baklje uévrséene klinovima kruznica polumjera visine baklje s

bakljom smjestenom u sredistu kruznice.
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Slika 3-2. Tipovi konstrukcije uspravnih baklji (The piping talk, 2021)

Pod utjecajem vjetra ili zbog smanjenja volumena plina za spaljivanje uslijed smanjenja
temperature, postoji moguénost ulaska zraka unutar baklje i potencijalne eksplozije.
Kako bi se to sprije¢ilo unutar baklje se postavlja prepreka za plin (engl. gas seal) koja se

nalazi ispod vrha baklje (plamenika), a sprje¢ava povratni tok zraka u unutrasnjost baklje.
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F) Plamenik/vrh baklje

Plamenik je konstruiran tako da omoguci izgaranje ispusnog plina u rasponu kapaciteta
sustava baklje. Kod odabira se uzima u obzir stabilnost plamena, pouzdanost paljenja i
suzbijanje buke. Glavna funkcija kod dimenzioniranja plamenika je odrzavanje stabilnog
plamena (ne nuzno bez dima) koji ¢e sagorjeti maksimalni i minimalni volumen plina koji
dolazi na baklju. Stabilnost plamena moze se poboljsati uredajima za zadrzavanje plamena
ugradenim u unutra$njosti vrha baklje. Danasnji plamenici mogu imati stabilan plamen u
rasponu izlazne brzine plina za spaljivanje od 0,3048 m/s pa do 182,88 m/s.

Stvarni maksimalni kapacitet plamenika najviSe ovisi o pocetnom tlaku plina koji mora
nadvladati padove tlaka u cijelom sustavu.

UobiCajeno pravilo za dimenzioniranje promjera uzdignutih baklji je osiguravanje

dovoljne brzine plina pri maksimalnom protoku sto je obi¢no 50% brzine zvuka tog plina.

G) Pilot plamenik (kontinuirani izvor plamena koji daje energiju paljenja plinu)

Postoje¢e specifikacije baklje zahtijevaju prisutnost kontinuiranog plamena koji se
postize pilot plamenikom. Kako bi se osiguralo da pilot plamenik kontinuirano gori,
potreban je uredaj za detekciju plamena (termopar, infracrveni senzor ili rijetko
ultraljubicasti senzor). Pilot plamenik se nalazi na vanjskoj stijenci vrha baklje. Tipi¢ni
sustavi paljenja su prednji generator plamena i elektri¢ni sustav paljenja. Prednji generator
plamena je sustav u kojem se smjesa plina i zraka uvodi na razini tla i te¢e tankom
usponskom cijevi pored baklje do pilot plamenika. Nakon potpunog ispunjenja cijevi
smjesom, slijedi zapaljenje smjese iskrom. Nastali plamen putuje do vrha baklje gdje se pali
pilot plamenik.

Elektri¢ni sustav zapaljenja iskljucuje svu dodatnu opremu jer se iskra stvara na samom

izlazu plina iz mlaznica na plameniku.

H) Dodatna oprema za gorenje bez dima (dodatno utiskivanje pare ili zraka)

Gorenje ili izgaranje je kemijski proces kod kojeg dolazi do oksidacije gorivih sastojaka
nekog goriva (u ovom slu¢aju plina) uz stvaranje (oslobadanje) topline. Nepotpuno izgaranje
¢e se pojaviti samo onda kada nema dovoljno kisika da omoguéi potpunu reakciju uz

stvaranje ugljikovog dioksida i vode.
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Da bi se sprijecilo nepotpuno gorenje na vanjskoj strani vrha baklje postavljaju se
mlaznice za brzo ubrizgavanje zraka. Na taj se na¢in povecéava turbulencija plina u grani¢nim
zonama plamena, uvlaci se vise zraka za izgaranje i poboljSava ucinkovitost izgaranja. Za
vece baklje, koncentricno u vrh baklje moze se ubrizgati para. Utiskivanje vodene pare u
plamen baklje moze osim uvlacenja zraka i turbulencije rezultirati i drugim u¢incima koji se
ogledaju u smanjenju stvaranja dima. Dodatni u¢inak pare je smanjenje temperature u jezgri
plamena ¢ime se gusi krekiranje - proces razgradnje dugolan¢anih ugljikovodika koji imaju
vise vreliSte u kratkolancane ugljikovodike manjeg vrelista pri visokim temperaturama i
velikim tlakovima. Fizicko ograni¢enje koli¢ine pare koja se moze isporuciti i utisnuti u
plamen baklje odreduje koliko ¢e se proizvesti dima. Znac¢ajni nedostaci koriStenja pare su
poveéana buka i troskovi. Para pogorSava problem buke pri radu baklje proizvodeci
visokofrekventnu buku mlaza koja se moze smanjiti koriStenjem viSestrukih parnih mlaznica
malog promjera. Za optimizaciju koriStenja pare dostupni su infracrveni senzori Koji
detektiraju karakteristike plamena i automatski prilagodavaju protok pare kako bi se odrzao
rad bez dima.

I) Kontrola rada sustava

Upravljanje sustavom baklje moZe biti potpuno automatizirano ili potpuno rucno.
Komponente sustava baklje koje se mogu automatski kontrolirati ukljuc¢uju pomo¢ni plin,
utiskivanje pare i sustav paljenja. Potro$nja gorivog plina moZe se minimizirati
kontinuiranim mjerenjem protoka ispusnog plina i sadrzaja topline (MJ/m®) na temelju dega
je moguce automatski podeSavati koli¢inu pomocnog goriva za odrzavanje potrebnog
minimuma od 300 MJ/m? za baklje potpomognute parom. Potro$nja pare takoder se moze
minimizirati kontrolom protoka na temelju brzine protoka ispusnog plina. Protok pare se
moze kontrolirati pomoc¢u vizualnih monitora dima. Automatske plo¢e za paljenje
detektiraju prisutnost plamena pomocu vizualnih ili toplinskih senzora i ponovno pale pilote

kada dode do prekida plamena.
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4. PODJELA BAKLJI

Baklje za spaljivanje plina u naftnoj industriji dijele se na: uspravne i vodoravne baklje.
Uspravne baklje se najcesée koriste na postrojenjima za obradu nafte i plina, u rafinerijama
I kemijskim postrojenjima. Dijele se na baklje s dovodom pare, zraka ili obi¢ne baklje.
Utiskivanjem pare ili zraka zeli se posti¢i gorenje bez dima uz sSmanjeno emitiranje
svijetlosti. Ako je dovoljno visoka, ovakva baklja ima dobre karakteristike disperzije zraka
pri izgaranju otrovnih produktata bez neugodnog mirisa. Medutim problem koji se javlja kod
utiskivanja nekog od navedenih medija je povecanje buke.

Vodoravna baklja je sustav u kojem se izgaranje odvija u razini tla. Sustav vodoravnih
baklji se razlikuje po slozenosti i moze se sastojati od konvencionalnih plamenika koji

izgaraju direktno u atmosferu ili vise plamenika u vatrootpornom ¢eli¢nom kucéistu.

4.1. Uspravne baklje
4.1.1. Baklje s dovodom pare

Baklje s dovodom pare su baklje s jednim plamenikom, podignute od razine tla koje
spaljuju plin u difuzijskom plamenu. Difuzijski plamen je tip plamena u kojem su oksidans
i gorivo odvojeni prije izgaranja. Izgaranje se odvija samo na povrSini plamena gdje se plin
za spaljivanje susrece s Kisikom (iz pare) u odgovarajucoj koncentraciji.

Vecina baklji koje su postavljene po rafinerijama i kemijskim postrojenjima su baklje s
dovodom pare. Kako bi se osigurala odgovaraju¢a opskrba zrakom i adekvatno mijeSanje,
kod ovog sustava baklje se para ubrizgava u zonu izgaranja podrzavajuéi tako turbulenciju
za mijesanje i induciranje zraka u plamen (slika 4-1). Para reagira sa spojevima koji sadrze
ugljik tako da on oksidira (npr. u ugljikov monoksid) prije razaranja veza unutar tih spojeva

i njihovog hladenja uz stvaranje dima.
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parne mlaznice

i dovod plina

Slika 4-1. Baklja s dovodom pare (Encore Combustion, 2022)

4.1.2. Baklje s dovodom zraka

Ova vrsta baklji (slika 4-2.) koristi prisilni zrak kako bi se osigurao Kisik potreban za
mijeSanje s plinom i njegovo izgaranje bez dima. Konstruirane su s plamenikom u obliku
pauka opremljenim s mnogo malih plinskih otvora smjestenim unutar, ali blizu vrha ¢eli¢nog
cilindra, promjera 60,96 cm ili vise. Zrak za izgaranje se potiskuje kompresorom smjestenim
na dnu cilindra, a protok se kontrolira mijenjanjem brzine protjecanja. Glavna prednost
ovakvih baklji je njena jednostavnost, a koristi se tamo gdje para nije lako dostupna.
Koristenje sustava s dovodom zraka preferira se u hladnim podrucjima gdje bi doSlo do
smrzavanja pare i zaCepljenja vrha baklje. Ostale primjene uklju¢uju instalacije na
lokacijama gdje postoji nedostatak vode za proizvodnju pare ili gdje plin za spaljivanje
reagira s parom (vodom).

Sustav je dizajniran za stvaranje turbulencije u zoni plamena ubrizgavanjem zraka pod
niskim tlakom. Potreban visak zraka koji se utiskuje iznosi izmedu 20% i 30% iznad
stehiometrijskog odnosa za zasi¢ene ugljikovodike i 30% do 40% za nezasiCene
ugljikovodike. Stehiometrijski omjer predstavlja minimalnu koli¢inu zraka potrebnu za
potpuno izgaranje plina. Zrak pod visokim tlakom takoder se moze koristiti za sprje¢avanje

stvaranja dima. Za to je potrebno utisnuti otprilike kilogram zraka za svaki kilogram
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spaljenog plina. Ovaj pristup se rjede primijenjuje jer je komprimirani zrak obi¢no puno

Q\ Podru¢je mijesanja

plina i zraka

—,’m/— Plamenik
]

/_ Kanali za dotok

zraka

skuplji od proizvodnje pare.

1 — Uzlazni tok plina

l Ulaz plina za spaljivanje

OO m

Ulaz pomocnog zraka za izgaranje

A
Slika 4-2. Baklja s dovodom zraka (Park, 2020)

4.1.3. Obicna baklja

Njena je uporaba opéenito ograni¢ena na struje plina koje zahtijevaju manje zraka za
potpuno izgaranje, s niskom entalpijom izgaranja i malim omjerom ugljika i vodika zbog

Cega plin lakse gori ne stvarajuci dim.

4.1.4. Baklje s povecanim tlakom plina

Baklje s povec¢anim tlakom Koriste tlak plina koji struji sustavom do plamenika gdje se
plin mijeSa sa zrakom iz okoline. Ako je dostupan dovoljan tlak izlazne struje plina, ove
baklje mogu zamijeniti sustave koji su zahtijevali dodatnu paru ili zrak za izgaranje bez
dima. Plamenici s povecanim tlakom plina mogu se koristiti i kod sustava s uspravnim i kod

sustava s vodoravnim bakljama.
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4.2. Vodoravne baklje

Najcesci tip vodoravne baklje sastoji se od vise mlaznica koje se nalaze u zatvorenom
prostoru. Glave plamenika zatvorene baklje smjestene su unutar kuciSta koje je iznutra
izolirano. Kuciste ima zadac¢u smanjenja buke, osvjetljenja i toplinskog zracenja, te pruza
zaStitu od vjetra. Visok pad tlaka kroz mlaznice smatra se dovoljnim za sigurno mijesanje
plina koji se spaljuje s okolnim zrakom sto je potrebno za gorenje bez dima. Vodoravne
baklje su poseban tip obi¢nih baklji. Visina im mora biti dovoljna za adekvatnu opskrbu
zrakom kako bi plin izgarao bez dima. Ovakav tip baklji ima manji kapacitet od otvorenih
baklji, a primjenjuju se kod neprekidnog konstantnog protoka plina koji se spaljuje. U
usporedbi s uspravnim bakljama, kod vodoravnih baklji postize se izgaranje bez dima, bez
buke i emitiranja svijetlosti pod uvjetom da se se ne premasi projektirana brzina protjecanja
plina. Ove vrste baklji imaju losu disperziju produkata izgaranja jer se izgaranje odvija blizu
razine tla.

Znacajan nedostatak vodoravnih baklji je potencijalno nakupljanje oblaka pare u slucaju
neispravnosti baklje ¢ime se ugrozavaju zivoti radnika. Zbog moguce velike opasnosti, U
sustav se ukljucuju posebni sigurnosni sustavi disperzije. 1z tog razloga je postupak
upravljanja i kontrole vodoravnih baklji stroziji nego sustava s uspravnim bakljama.

Kod velikih sustava s vodoravnom bakljom, plinovi s postrojenja dolaze do baklje kroz
cijevi velikog promjera (od 50,8 cm do 152,4 cm), i ulaze u paralelno postavljene vodilice s
regulacijskim ventilima. Svaka vodilica, ¢iji promjeri variraju od 30,48 cm do 60,96 cm,
povezuje do 50 plamenika. Ovisno o broju vodilica, baklja se moZe sastojati od par stotina
ili ¢ak par tisu¢a plamenika. Plamenici i vodilice su razmaknuti tako da sprjecavaju izravan
sudar plamena te kako bi se omogucio protok zraka izmedu.

Za razli¢ite brzine protoka koristi se stupnjeviti sustav kojim se osigurava visi ulazni tlak
u plamenik ¢ime se povecava ucinkovitost gorenja bez dima. Tlak plina na ulazu u plamenik
je obi¢no izmedu 2,25 i 3,43 bara. Plin koji dolazi u plamenik pod nizim tlakom spaljuje se
u prvom stupnju koji je otvoren prema atmosferi i zasticen barijerom konusnog oblika koja
sprije¢ava prodor zraka u baklju, dok se plin pod visim tlakom preko regulacijskog ventila
preusmjeruje na druge plamenike (drugi stupanj). U slucaju da se regulacijski ventil ne
otvori, uokolo ventila se postavlja premosnica za odrzavanje protoka rasterecenog plina do
plamenika. Premosnica je opremljena rupturnim Kklinovima, posebnim ventilima za

rasterecenje ili rupturnim diskovima koji se otvaraju na odgovaraju¢i tlak.
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Kod visokotlacnih sustava, izgaranje bez dima se ostvaruje koriStenjem kineticke energije
plina velikog tlaka za uvlacenje i mijeSanje zraka. Prostor oko vodoravnih baklji je okruzen
visokim ogradama visine do 18,3 metara koje sluze kao zastita od vjetra, omogucavajuéi
normalno mijeSanje zraka i plina (Slika 4-3.). Konstrukcijski se nastoji osigurati da visina na
kojoj se nalazi plamen bude manja od visine ograde, ¢ime se blokira pogled na plamen i
smanjuje izloZzenost zracenju za dvije trecine. Ipak, radijacija uz ogradu je dovoljno visoka
da se zahtijeva zabrana boravka radnog osoblja u toj zoni. Za razliku od zatvorenih baklji,

ograda ne pruza znacéajno prigusenje buke.

Slika 4-3. Vodoravna baklja s ogradom (Made-in-China, 2022)

Zatvorene baklje (slika 4-4) su tip vodoravnih baklji koje su omedene Ssa svih strana,
odnosno baklja je potpuno zatvorena i nalazi se unutar strukture (ku¢ista). Takav sustav
uvelike smanjuje onecis¢enje bukom, blokira radijaciju i emitiranje svjetlosti. Prednost
ovakvih baklji je §to zbog visine, struktura omogucuje duze vrijeme zadrzavanja i mijeSanja
zraka s plinom sto pospjeSuje gorenje bez dima.

Koli¢ine plina spaljenog preko zatvorene baklje mogu varirati od 586,14 kW (otprilike
36,28 kg/h na temelju nize ogrjevne vrijednosti) pa sve do 2930710,38 kW (otprilike
1814369,48 kg/h). Velike baklje dosezu promjere do 21,34 metara i visine od 36,58 metara.

UnutraSnjost kucista je toplinski izolirana plo¢ama od keramickih vlakana.
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Slika 4-4. Zatvorena baklja (Zeeco, 2022)
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5. MOGUCNOSTI SMANJENJA KOLICINE SPALJENOG PLINA

Zbog ekonomskih i ekoloskih razloga, danas se nastoje smanjiti koli¢ine plina koje se
spaljuju, odnosno maksimalno iskoristiti potencijal plina. Smanjenjem spaljenih koli¢ina i
njegovim koriStenjem u druge svrhe uvelike se smanjuju emisije Stetnih plinova, zagadenje
zraka, onecisc¢enje bukom, toplinsko zracenje, troskovi rada i odrzavanja sustava za obradu
i spaljivanje plina.

Postoji niz metoda za smanjenje spaljivanja koristenjem plina u druge svrhe kao $to su:
e Prikupljanje i transportiranje do najblize sabirno-otpremne stanice
- koriStenje plina kao goriva
- koriStenje plina kao sirovine u petrokemijskoj proizvodnji
e Prikupljanje i utiskivanje plina u:
- naftno leziste za povecanje naftnog iscrpka
- leziSta mokrog plina za poboljSano crpljenje
- plinsku kapu za podrzavanje tlaka
- rafinerijske cjevovode
e Pretvorba plina u kapljevinu (engl. Gas-to-liquid)
a) pretvaranje u ukapljeni naftni plin (UNP)
b) pretvaranje u ukapljeni prirodni plin (UPP)

e Pretvorba plina u elektri¢nu energiju

Odluka hoc¢e li se plin spaliti ili daljnje obraditi i iskoristiti na neki od prethodno
navedenih nac¢ina uvelike ovisi o trzi$noj cijeni plina odnosno o ekonomskoj isplativosti
dodatne obrade plina. Danasnje cijene energenata pa tako i plina sigurno govore u prilog

opciji iskoriStenja plina na neki od opisanih nac¢ina umjesto njegovog spaljivanja,
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6. ZAKLJUCAK

Danas je spaljivanje plina prepoznato kao vrlo vazno ekolosko i ekonomsko pitanje na
koje se jos uvijek trazi pravi odgovor. Globalno partnerstvo za smanjenje spaljivanja plina
(Global Gas Flaring Reduction Partnership, GGFR) sastavljeno je od vlada, naftnih
kompanija i multilateralnih organizacija sa zajednickim ciljem okoncanja rutinskog
spaljivanja plina na bakljama na lokacijama diljem svijeta. GGFR sa svojih 33 partnera (17
vlada, 13 naftnih kompanija, 3 organizacije) dijele najbolje globalne prakse, provode
zakonsku regulativu specificnu za odredenu zemlju 1 rade na rjeSenju zajedniCkog izazova
smanjenja spaljivanja plina.

Tijekom posljednja dva desetljeca za precizno mjerenje koli¢ine spaljenog plina u naftnoj
industriji poceli su se koristiti vojni sateliti i sofisticirani ra¢unalni programi §to je rezultiralo
povecanjem pouzdanosti, potpunosti 1 tocnosti podataka o spaljivanju.

U Norveskoj se jos od 1993. godine primijenjuju zakoni koji se odnose na mjerenje
kolicina spaljenog plina s ciljem izratuna poreza na CO: generiranog u naftnim
aktivnostima.

Alberta, jedna od deset provincija u Kanadi, definira ograni¢enje ukupne godisnje
koli¢ine spaljenog plina na baklji. Zakonskom regulativom se postavlja godiSnja granica
kolic¢ine plina koji se spaljuje na baklji na 670 milijuna m3, s tim da kombinirani volumen
spaljenog i ispusnog plina ne smije pre¢i 500 m3 dnevno po postrojenju.

Stroza zakonska regulativa 1 uvodenje novih nacina koristenja plina koji se spaljuje kao
Sto je prikupljanje i utiskivanje plina (u naftno leziste, leZista mokrog plina, plinsku kapu i
rafinerijske cjevovode), prikupljanje i transport do najblize sabirno-otpremne stanice,
koristenje plina kao goriva ili kao sirovine u petrokemijskoj proizvodnji te pretvorba u
kapljevinu odnosno elektricnu energiju, predstavljaju dobar nacin rjeSavanja problema
spaljivanja. Uz to i postojece cijene energenata mozda je konacno vrijeme da se ovaj problem

trajno rijesi.
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1ZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno temeljem znanja steCenog na Rudarsko-

geolosko-naftnom fakultetu sluzeéi se navedenim referencama.
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