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Abstract. The paper approaches a very actual problem worldwide, concerning the replacing, in combustion
processes, of classical fossil fuels by clean energy sources, in order to reduce the greenhouse effect gases, as well
as for fossil fuels’ saving.

The experiments aimed to obtain an oxy-hydric gaseous fuel, known as Klein gas, resulted by a new procedure of
water electrolysis, obtained in a generator of USA conception and realization and improved in Romania by the
company ROKURA Industrial Applications, which is in the present the owner of licence to apply this fuel in Europe
and Israel. The Klein gas contains Hydrogen and oxygen and its structure is different of that molecular
conventional, conferring it particular properties.

Until now they were performed researches for Klein gas combustion in association with natural gas, the mixture
being realized outside the burner, as well as by injection of Klein gas in burning area of natural gas, directly into
the flame.

The results obtained emphasized an intensification of combustion rate and an increase of temperature developed
into the flame, depending on the proportion of Kiein gas used. If in case of mixture performance outside the burner,

the optimal proportion between the two fuels is of 1/5.2, in case of Klein gas injection directly.

INTRODUCERE

fn ultimii ani a devenit pregnanti tendinta pe plan
mondial de a utiliza surse de energie nepoluante, in
scopul reducerii sau elimindrii produselor de ardere de
tipul CO,, CO, NO,, care au efecte daundtoare asupra
calitatii mediului ambiant.

fn cadrul cercetdrilor stiinfifice si tehnologice
prioritare pentru platformele tehnologice dezvoltate la
nivel european figurecaza domenii de naltd tehnologie,
considerate strategice, in categoria cirora intrd sursele
de energie alternativd, inclusiv pe bazd de hidrogen, in
care se incadreaza si gazul Klein.

Printr-un nou procedeu de electrolizd a apei, un
colectiv de cercetitori americani a obtinut la sfargitul
mileniului trecut un nou amestec gazos intre hidrogen si
oxigen, cunoscut sub numele de gazul Klein sau gazul
HHO. Acest amestec gazos, cu proprietdti combustibile,
este In mod distinct diferit fata de alte gaze cunoscute
anterior, fiind caracterizat prin absenfa unei structuri
moleculare conventionale.

RM. Santili de la Institutul de Cercetari
Fundamentale din Palm Harbor (SUA) [1] explicd
caracteristicile anormale ale gazului Klein printr-o
structurd magneculard a acestuia. Astfel, conform teoriei
sale, H, continut in gazul HHO se compune partial din
molecule conventionale H-H si partial din tipul
magnecular HxH, iar H; se compune partial din tipul
magnecular (HxH)xH si parfial din legaturi de tipul
HxHxH. De asemenea, autorul considerd ci sunt
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posibile si legdturi magneculare de tipul HxHxO,
Hx0x0, (H-H)XO, OxOxH si (0-0)x0.

Din punct de vedere energetic, gazul Klein are un
comportament extrem de diferit in functie de conditiile
in care se produce aprinderea §i arderea acestuia,
temperatura dezvoltatd in flacard variind de la circa
130°C, la arderea liberdi in conditii normale de
temperaturd §i presiune, pind la temperaturile de topire
ale unor metale sau materiale refractare foarte greu
fuzibile. In conditiile in care gazul Klein aprins este
adus in contact cu suprafejele unor asemenea materiale
este posibila aplicarea sa in domeniul tdierii, brazarii
sau suddrii.

Cu totul altele sunt problemele la utilizarea gazului
Klein in instalafii de ardere, in conditiile in care acesta
nu vine in contact direct cu materialul supus incilzirii.

Pentru aplicarea gazului Klein in instalatii de ardere
aferente cuptoarelor industriale de incalzire din industria
metalurgicd, industria constructiilor de magini, industria
materialelor ceramice si refractare, industria sticlei se
preconizeazd utilizarea acestuia aldturi de alfi
combustibili gazosi, fie prin aditivare inaintea
aprinderii, fie prin injectare in flacdra gata formati a
combustibilului gazos aditional. i

In cele ce urmeazi vom prezenta rezultatele
experimentale obtinute de colectivul de cercetdtori din
Romania la utilizarea gazului Klein in instalalii de
ardere aldturi de gazul natural, in cele doud variante
precizate mai sus.
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TESTAREA ARDERII PRIN ADITIVARE INAINTEA
INTRARI IN CORPUL ARZATORULUI

Descrierea echipamentelor utilizate

Testarile s-au efectuat pe un arzitor cu aer
autoaspirat, care echipeazd un cazan de apa calda tip
BERETTA, cu tiraj natural. Gazul natural a fost aditivat
cu gaz Klein prin intermediul unui sistem de sigurant si
reglaj, compus dintr-un presostat de gaz natural(l), un
regulator de presiune de gaz Klein (2) §i o electrovalvi
de sigurantd pe circuitul gazului Klein (3), conform
figurii 1.

Sistem de siguran{
§ regia)
— cazan
De la retea
gaz natural %
‘ 3
De la generatorul 2

Fig. 1. Schema de principiu a instalafiei.

Pe traseul gazului Klein a fost montat un rotametru
pentru determinarea debitului de gaz furnizat de
generatorul de gaz Klein, aflat in proprietatea societiii
Rokura Aplicatii Industriale Bucuresti (fig. 2).

Fig. 2. Vedere de ansamblu a instalatiei.

Comanda electrici a sistemului se realizeazd de cétre
blocul de automatizare al cazanului prin semnalul de
actionare al propriei electrovalve de gaz natural astfel
incét, la comanda de deschidere a acesteia, si se dea
comandd de deschidere si electrovalvei de gaz Klein.
Deschiderea electrovalvei de gaz Klein este conditionatd
de realizarea’ conditiei de presiune minimd a gazului
natural, astfel incit aditivarea nu mai este posibild dupi
sciderea acesteia sub o wvaloare prestabilitd (prin
regiajul presostatului de gaz), sub care gradul de
aditivare depdseste valoarea de 30 %, la care s-au
efectuat incercirile.
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Descrierea metodologiei de lucru

Experimentirile efectuate au vizat determinarea
randamentului termic al cazanului, misurarea emisiilor
de noxe (CO, NOy) si efectuarea probelor de sigurantd
in conditiile arderii numai a gazului natural, arderii
gazului natural aditivat cu gaz Klein in proportie de
16% si respectiv, arderii gazului natural cu gaz Klein in
proportie de 30%.

Rezultatele experimentale

In tabelul 1 sunt prezentate centralizat rezultatele
midsuratorilor efectuate n cele trei variante de lucru.

Tabelul 1. Rezultatele experimentale

Concentrafie | Concen-
:_:' Varianta de lucru lz::::?;];t co tratie NO,
’ (mg/Nm*) | (mg/Nm®)
1 Fird aditivare 89,80 54 130
Cu aditivare de
2 gaz Klein in 90,25 12 154
proportie de 16%
Cu aditivare de
3 gaz Klein in 89,28 0 216
proportie de 30%

Din datele prezentate in tabel rezultd urmdtoarele
concluzii: :

~ randamentul termic al cazanului este putin
influentat de aditivarea gazului natural cu gaz
Klein;

— concentrafia CO scade de la valoarea de 54 mg/m,
n situatia neaditivirii, la 12 mg/my in situatia
aditivarii cu gaz Klein in proportie de 16% si
atinge nivelul zero la aditivarea in proportie de
30%; explicatia acestei situatii este intensificarea
sensibild a procesului de ardere prin cregterea
vitezei de ardere odati cu adaosul de gaz Klein;

- aditivarea cu gaz Klein conduce la cresterea
concentratiei de NO,, de la 130 la 216 mg/m},,
conditiile de formare a oxizilor de azot fiind
influentate in mod favorabil de cregterea
temperaturii dezvoltate in flacéra.

In ceea ce priveste conditiile de siguranta la arderea
gazului Klein, se poate concluziona ci pina la 30% gaz
Klein aditivat, procesul de ardere se desfigoard n
conditii normale, fard pericol de retur de flacdrd sau
explozie.

Testele efectuate la arderea gazului Klein,
amestecat cu gaz natural inaintea intrarii in corpul
arzitorului, au evidentiat influenta pe care acesta o are
asupra cresterii vitezei de ardere §i reducerii totale a CO
din gazele arse, precum §i posibilitatea arderii fara
pericole a gazului Klein.

Pe de altd parte, varianta aditivarii gazului natural
cu gaz Klein Tnaintea arzitorului, nu a avut rezultatul
scontat din punct de vedere energetic, adica posibilitatea
reducerii consumului de gaz natural. De aceea, s-a
abordat cealaltd variantd de utilizare a gazului Klein
luati n calcul si anume injectarea acestui gaz direct in
flacdra rezultati prin arderea gazului natural cu aerul de
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combustie, intr-un arzator pilot experimental conceput,
proiectat §i realizat pentru acest scop.

TESTAREA ARDERII PRIN INJECTARE
iN FLACARA

Adoptarea solutiei tehnice

Avind in vedere cele de mai sus, problema tehnica
care trebuia rezolvatd consta in gésirea solutiei optime,
din punct de vedere constructiv si tehnologic de
distribuire a gazului Klein in corpul arzétorului, astfel
incét efectul energetic §i ecologic s fie maxim.

S-a plecat de la solutia adoptatd In cazul utilizarii In
instalatii de ardere a unor combustibili gazosi cu grad de
risc la contactul cu oxigenul necesar arderii, constind in
injectarea acestui tip de combustibil in flacira gata
formatd prin arderea unui alt combustibil gazos (gaz
natural, propan, butan etc.) cu aerul de combustie [3].
De altfel, aceasti solutie se bazeazi pe o caracteristici a
reactillor de ardere, care constd in capacitatea de a
regenera asa-numitul agent activ’, intensificind
puternic procesul. Unul dintre agentii activi este
temperatura degajatd de flacdra generatd prin ardere,
intr-o prim3d treaptd de aprindere a unuia dintre
combustibilii gazosi cu oxigenul din aerul de combustie.
Distributia celui de-al doilea combustibil gazos, radial,
fie dinspre interior spre exterior, fie invers (in functie de
modul de aducere in corpul arzatorului a celor doi
combustibili), in flacdra gata formatd, contribuie la
intensificarea procesului de ardere intr-un mod mult mai
puternic decidt in cazul in care s-ar fi folosit un
combustibil gazos obfinut prin amestecarea celor doi
combustibili inaintea intrarii in corpul arzéitorului [4].

Avand in vedere cele de mai sus, s-a stabilit ca
solutie tehnicd pentru arderea gazului oxihidric Klein,
solutia injectdrii acestui gaz, printr-un ajutaj central cu
orificii radiale, in flacira gata formatd prin arderea
combustibilului principal (gazul natural) cu aer de
combustie necesar arderii acestuia.

La proiectarea arzatorului pilot experimental s-a
tinut seama de faptul ci gazul Klein are in compozitia
sa, in proportie aproximativ stoichiometrici, hidrogen §i
oxigen, astfel incdt pentru realizarea conditiilor de
ardere nu este necesar aport suplimentar de aer de
combustie.

Principiul de functionare are la bazd doui trepte de
amestec intre combustibilul principal (gazul natural) si aer:

— in prima treaptd, gazul natural este distribuit prin

mai multe orificii radiale in sectiunea inelard prin
care curge aerul primar, realizandu-se aprinderea;

— in a doua treaptd, se distribuie radial, de la exterior

spre interior, aerul de combustie secundar in
amestecul carburant — comburant aprins in treapta L.

Aceastd solutie, testatd anterior, permite realizarea
unui bun amestec intre gazul natural si aer, conduciind
la un bun randament al arderii 5i emisii reduse de noxe.

Gazul Klein, este adus in corpul arz&torului printr-o
conductd centrald si este distribuit in flacdra formata,
intensificind procesul de ardere, prin orificii radiale
inclinate la 35° fatd de axa longitudinal a arzitorului.
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in figura 3 este prezentatd schema de principiu a
arzatorului pilot experimental.

Gaz naturel
Fig. 3. Schema de principiu a arzdtorului pilot.

Descrierea metodologiei de lucru

Arzitorul pilot experimental, proiectat §i realizat
pentru un debit nominal de gaz natural de 2,25 my/h si

un debit maxim de gaz Klein de 1,3 m},/h , a fost testat

pe un stand de fincercdri construit dupd standarde
europene [3]. Pentru mésurarea debitelor gazului natural
si aerului s-au utilizat un debitmetru pentru gaz si
respectiv o diafragmad pentru aerul de combustie, iar
pentru masurarea presiunilor celor doud fluide s-au
utilizat manometre cu domeniul de misurare 0—100 mbar.
Racordarea gazului Klein de la generatorul de gaz
la arzitor s-a realizat utilizind o instalatie de alimentare
similard celei anterioare, exceptind dispozitivul de
amestecare ntre gazul Klein §i gazul natural.

Lucrdrile experimentale au urmdrit doud aspecte:

— influenta energeticd a adaosului de gaz Klein peste
debitul nominal de gaz natural, in diferite
proportii, intre 0-35%:;

— gradul de disponibilizare a gazului natural
(economia de gaz natural) rezultat ca urmare a
adaosului de gaz Klein, astfel incét si se obtind
acelasi efect termic, precum §i impactul ecologic
al utilizarii gazului Klein.

Pentru atingerea primului obiectiv experimental s-

au realizat reglajele necesare pentru arderea in conditii
optime a gazului natural cu aer de combustie, la debitul

nominal de gaz de 2,25 m}/h, cu un coeficient de

exces de aer de 1,03 si s-a determinat continutul de
cilduri al gazelor arse rezultate in urma ardeni. Apoi, s-a
addugat gaz Klein, in diverse proportii pind la 35%,
urmdrindu-se efectul asupra cantititii de caldura
confinuti in gazele arse. Astfel, s-a putut identifica
proportia optimd de gaz Klein pentru care efectul
energetic este maxim.

Pentru cel de-al doilea obiectiv, s-au introdus in
flacara proporiii din ce in ce mai mari de gaz Kiein, in
paralel cu reducerea debitului de gaz natural,
urmirindu-se mentinerea constantd a continutului de
cildurd a gazelor arse la valoarea corespunzitoare
arderii fard adaos de gaz Klein. Pentru fiecare regim
termic stabilizat s-au maésurat debitele orare de gaz
natural, aer de combustie §i gaz Klein, temperatura,
volumul i compozitia chimica a gazelor arse.
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Rezuitatele experimentale

In tabelul 2 sunt prezentate rezultatele testelor de
determinare a influentei adaosului de gaz Klein asupra
continutului de calduri al produselor arderii.

Tabelul 2. Influenta energetica a adaosului de gaz Kiein

Debitorar | pyorit orargaz | Proportic | Cildura

Nr. gar Klein volumetricd | gazelor
ert. natural " gaz Klein arse

(mimy | [mwhl (%] M)
1. 2,25 - - 63,2
2. 2,25 0,12 5 64,8
3. 2,25 0,25 10 67,9
4. 225 0,40 15 72,5
5. 2,25 0,56 20 76,8
6. 2,25 075 25 78,9
7. 2,25 0,92 29 79,9
8. 2,25 0,96 30 79,5
9, 2,25 1,21 35 72,0

In fig. 4 este transpusa grafic influenta proportiei
volumetrice a gazului Klein asupra cildurii continute de
gazele arse.
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Fig. 4. Influenta proportfiei volumetrice a gazului Klein
asupra caldurii confinute de gazele ars.

Se observi cresterea continutului de caldurd al gazelor
arse odatd cu suplimentarea volumelor de gaz Klein
addugat, ajungind la valoarea maximi de 79,9 MJ/h, in
conditiile unei proportii volumetrice a gazului Klein de
29%. Peste aceastd proportie de gaz Klein, continutul de
cdlduri al gazelor arse incepe si scada.

Fenomenul nu a fost elucidat pand in prezent, dar se
presupune cd presiunea crescuti a gazului Klein
(corespunzatoare debitelor mai mari de gaz Klein)
influenteazd structura neconventionald a acestuia,
inrautitind conditiile pentru desfdsurarea reactiei dintre
hidrogen si oxigen,

In tabelul 3 sunt prezentate rezultatele experimen-
tale ale testelor pentru determinarea posibilititilor de
reducere a consumurilor de gaz natural prin adZugarea
gazului Klein, precum §i pentru determinarea emisiilor
de noxe.

Conform datelor din tabelul 3, adaosul de 29,1%
gaz Klein permite reducerea debitului de gaz natural de
la2,251a 1,58 milfh , adicd cu 29,77%, in conditiile Tn
care continutul de cildurd al produselor arderii este
mentinut constant. Concentratiile volumetrice ale CO, si
O; (in gazele uscate) rimin practic nemodificate,
fenomen explicabil prin faptul ca hidrogenul din gazul
Klein nu are nevoie de oxigen pentru ardere, deoarece in
compozifia gazului se gidseste oxigen in proporie
stoichiometrica. In schimb, odati cu cresterea proportiei
gazului Klein, CO scade sensibil de la 75 la 3 ppm
(3,4 mg/my, ), iar NO, creste de la 63 ppm la 108 ppm
(200 mg/my, ).

Comparand rezultatele experimentale obtinute prin
aplicarea celor doud solutii de utilizare a gazului Klein,
se constati diferente importante din punct de vedere
energetic. Dacd prin amestecarea gazului Klein cu gazul
natural Tnaintea intrdrii in copul arzatorului, impactul
energetic este nesemnificativ, solutia injectdrii gazului
Klein direct in flacdra oferd avantaje spectaculoase.

ESTIMAREA EFICIENTEI ECONOMICE

Conform rezultatelor experimentale obtinute la
injectarea gazului Klein direct in flacdrd, intensificarea
procesului de ardere permite reducerea consumului de
gaz natural cu 29,77%, in conditiile obtinerii aceluiagi
efect termic ca in cazul arderii numai a gazului natural,
La pretul actual al gazului natural de 170 €/1000m},
rezultd cd valoarea economiei de combustibil raportatd
la 1m} gaz natural este de 0,2977 x 170 x 107 =
0,0506 €/ m}, gaz natural.

Tin4nd seama ci pentru producerea gazului Klein in
generator se consumi 1,2 kWh/ m; gaz Klein, iar
necesarul de gaz Klein pentru substituirea gazului
natural este 0,29 m) /m) gaz natural, rezulti ci este
necesar un consum suplimentar de energie electricd de
1,2 x 0,29 = 0,348 kWh/ m}, gaz natural.

La un pret mediu al energiei electrice de 85 €/ MWh,
valoarea consumului suplimentar de energie ajunge la
0,348 x 85 x 107 = 0,0295 €/ m gaz natural, deci
valoarea economiei nete de gaz natural este de 0,0506 —
0,0295 = 0,0211 €/ m}, gaz natural.

Tabelul 3. Economia de gaz Klein §i impactul ecologic

Gaz natural Aer combustie Gaz Klein Compozifie gaze arse Tempe- | Céildura

E:t Debit Presiune Debit Presiune Ld:L] Presiune CO, O, (8] NO, rat"::se g:;z:::r
* | Nm*h mbar Nm’/h mbar Nm*h % bar % % ppm | ppm gaze MI/h
1 2,25 26 22,0 12 - - - 11,35 0,66 75 63 1600 63,2
2 2,00 24 19,6 10 0,37 15,6 0,2 11,23 0,69 30 75 1710 63,2
3 1,75 20 17,2 7 0,54 23,6 0,4 11,34 0,68 11 90 1800 63,2
4 1,58 16 15,5 5 0,65 29,1 0,5 11,36 | 0,67 3 108 1830 63,2
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Daci considerdm cd un cuptor industrial de incélzire
de capacitate medie are un consum orar de gaz natural de

200 m)/h i o duratd anuali efectiva de functionare de

6000 ore, rezulti ci valoarea economiei de combustibil
poate ajunge la: 200 x 6000 x 0,092 = 25320 €/an cuptor.

CONCLUZII

Gazul oxihidric Klein este un gaz combustibil
produs printr-un nou procedeu de electrolizi a apei.
Structura sa, total diferitd de a altor gaze, ii conferd
unele caracteristici §i proprietdti care il recomandd
pentru operatii de tdiere, brazare, sudare, in care gazul
Klein este adus in contact direct cu materialele supuse
incalzirii §i topirii locale.

Obiectivul stiintific al cercetarilor actuale constd in
identificarea solugiilor tehnice, pe baza experimen-
tirilor, pentru arderea gazului Klein in instalafii de
ardere pentru procese tehnologice de incdlzire prin
convectie sau radiatie.

Experimentirile au vizat arderea gazului Klein
fmpreund cu gazul natural in doud variante: amestecarea
celor doi combustibili fnaintea intrdrii in corpul
arzitorului i respectiv, injectarea gazului Klein in
flacira gata formatd prin arderea gazului natural cu
aerul de combustie. Dacd prima varianti incercati nu a
avut efecte energetice sesizabile, ci doar influenid
asupra emisiilor de CO, care au fost reduse aproape
complet, cea de-a doua variantd a permis inlocuirea a
circa 29% din debitul de gaz natural cu gaz Klein, in
condifiile mentinerii aceluiagi regim termic §i reducerii
emisiilor de CO aproape de valoare zero.

Tindnd seama de consumul suplimentar de energie
electricd pentru producerea gazului Klein in generator,

de 1,2 kWh/m}, gaz Klein, valoarea economiei nete de
gaz natural ajunge la 9,20 €/1000 m}, gaz natural.

Principalele directii de cercetare viitoare sunt legate
de descifrarea mecanismului arderii gazului Klein,
precum si de gisirea materialului optim pentru confec-
tionarea rezervoarelor pentru stocarea gazului Klein,
necesare pentru aplicatii industriale de anvergura.
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