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PREDGOVOR
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goriva.
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1 UVOD

1.1 OP[TE O ENERGIJI

Sve pojave i procesi u prirodi predstavqaju razli~ite oblike kretawa mate-
rije. Svaki oblik kretawa materije ispoqava se odgovaraju}im vidom energije,
odnosno razli~itim vidovima kretawa materije odgovaraju razli~iti vidovi
energije: kretawe tela predstavqa mehani~ku energiju, kretawe molekula u telu
- toplotnu energiju, kretawe elektrona - elektri~nu energiju, preraspodela
atoma u molekulima u hemijskim procesima nastajawa ili razlagawa materije -
hemijsku energiju i sl.

U procesima i pojavama u prirodi energija prelazi iz jednog oblika u drugi.
Sagorevawem goriva, hemijska energija prelazi u toplotnu, u parnom kotlu ta
toplotna energija se posredstvom produkata sagorevawa predaje vodi, koja
prelazi u parno stawe, toplotna energija pare, u parnoj turbini, transformi{e
se u mehani~ku energiju, a u generatoru elektri~ne struje, mehani~ka energija
prelazi u elektri~nu. Elektri~na energija se daqe mo`e transformisati na
vi{e na~ina: u elektromotorima se pretvara u mehani~ku, u rasvetnim telima u
svetlosnu (energiju zra~ewa), u elektro-greja~ima - u toplotnu i dr.

Za prevo|ewe energije iz jednog oblika u drugi na raspolagawu su razli~iti
procesi, kojima je ~ove~anstvo vi{e ili mawe ovladalo. Na Slici 1.1 dati su
va`niji oblici energije i neke mogu}nosti prevo|ewa jednog oblika u drugi /1/.

Posmatraju}i mogu}e transformacije jednog oblika energije u druge mo`e se
uo~iti da su neke od ovih transformacija povratne: energija zra~ewa se mo`e
pretvoriti u elektri~nu (solarnim baterijama, na primer), a elektri~na
energija u energiju zra~ewa (laserom ili sijalicom, na primer). S druge strane,
neke od ovih transformacija su nepovratne: vrlo je lako hemijsku energiju
goriva sagorevawem prevesti u toplotnu, ali je veoma te{ko, direktnim putem,
izvesti obrnut proces. Za prevo|ewe toplotne energije u hemijsku, potrebno je
da se prvo prevede u mehani~ku (pokretawe parne turbine), a zatim mehani~ka u
elektri~nu (generatorom), kojom mogu da se pune baterije.

Svi vidovi energije imaju ogroman zna~aj u `ivotu qudi pa se zato zakonima
wihove transformacije poklawa posebna pa`wa: jedino poznavawe tih zakona
omogu}ava ~ove~anstvu kori{}ewe energije sa najve}im stepenom korisnosti.
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1 Uvod 3

1.2 ISTORIJAT KORI[]EWA
ENERGETSKIH IZVORA

Prvobitni ~ovek, koji se pojavio pre oko milion godina (prema novijim
podacima pre oko 2,5@106 god.) raspolagao je samo snagom sopstvenih mi{i}a.
Vr{e}i fizi~ki rad, ~ovek je razvijao snagu od 0,05-0,06 kW, ~emu je odgovarao
rad od oko 600-700 kWh godi{we. U toku paleolita ~ovek je po~eo da se koristi
primitivnim kamenim oru|em, hranio se biqnom i `ivotiwskom hranom u
sirovom stawu i {titio od hladno}e ode}om, tro{e}i dnevno 2-3@10-3 kWh
toplote. (U neolitu, ~ovek je po~eo da se koristi snagom mi{i}a doma}ih
`ivotiwa. Snaga kowa, na primer, iznosi 0,6-0,7 kW). Ovakvo pove}awe kori-
{}ewa energije omogu}ilo je razvoj zanata i duhovnog `ivota ~oveka. Kori{}e-
wem vatre za grejawe i za{titu od grabqivica, koje je ~ovek nau~io pre oko
500.000 godina, dnevna potro{wa toplotne energije narasla je na oko 11@10-3

kWh (ukqu~uju}i sagorevawe i ishranu doma}im `ivotiwama) /2/.

Ako se drvetom kao gorivom ~ovek po~eo koristiti kada je upoznao i po~eo da
upotrebqava vatru, ugaq i naftu je po~eo koristiti znatno kasnije. Poznato je
da se ugaq u Kini dobijao jo{ 1.000 godina pre na{e ere, a u Italiji i Gr~koj -
oko 400 godina pre na{e ere.

Gr~ki filozof Aristotel pomiwe u svom delu 'Meteorologija" ugaq i poredi
ga sa drvenim ugqem, a wegov u~enik Teofrast naziva ugaq 'goru}im kamenom".
On opisuje wegova svojstva i daje popis nalazi{ta ugqa. U sredwem veku
engleski kraq Edvard I (Edvard I) zakonski je ~ak zabranio kori{}ewe ugqa
za grejawe zbog 'lo{eg mirisa", koji je nastajao wegovim sagorevawem.

U Mesopotamiji nafta se po~ela dobijati jo{ 6-8.000 godina pre na{e ere.

Po~etak kori{}ewa energije vodenih i vazdu{nih tokova (reka i vetra)
pripadaju periodu prve hiqade godina na{e ere, pri ~emu je snaga tih postrojewa
dostizala u to vreme 2-3 kW. Energija vodenih i vazdu{nih tokova zajedno sa
snagom mi{i}a qudi i `ivotiwa predstavqala je energetsku bazu ~ove~anstva u
toku dugog vremenskog perioda po~iwu}i sa robovlasni~kim i feudalnim
dru{tvom i zavr{avaju}i u vreme manufakturne proizvodwe. Ukupna snaga po
glavi korisnika bila je neznatna - stoti deo kilovata.

Vodeni to~ak i vetrewa~a bili su poznati u Indiji, Vavilonu, Egiptu i Kini
jo{ pre na{e ere, ali u uslovima robovlasni~kog dru{tva nisu na{li {iru
primenu, jer je ru~ni rad robova obezbe|ivao neophodnu koli~inu rada. Tek sa
razvojem zanata, a zatim i manufakturne proizvodwe po~eo je da se koristi
vodeni to~ak za pogon razli~itih ma{ina - oru|a. U periodu manufakturne
proizvodwe energija vodenih tokova - hidroenergija, postala je osnova indus-
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Slika 1.2: Dobijawe i prerada nafte u 16. veku /3/

trije. Snaga ure|aja iznosila je 20-30 kW. Vetrewa~e se koriste na istoku od VII
veka, a u Evropi  od XII veka, pri ~emu je wihova snaga dostizala 10 kW.

Prvo 'toplotno" pogonsko sredstvo bilo je parna ma{ina. Prona|ena u XVII
veku od strane Savery-a (Saverija) 1698. godine i Papin-a (Papena) 1690.
godine, parna ma{ina je po~ela da se primewuje u XVIII veku od strane
Newcomen-a (Wukomena) 1712. godine, Watt-a (Vata) 1765. godine i Polzunov-
a (Polzunov)  1764-1766. godine sa stepenom korisnosti od 0,1-1,0%. Vatova parna
ma{ina po~ela je da se primewuje u svim proizvodnim oblastima: 1880. godine u
Engleskoj je u rudnicima ugqa bilo 30 parnih ma{ina, u rudnicima bakra - 22, a u
tekstilnoj industriji - 84, pri ~emu je ukupna snaga iznosila 52.000 kW. Krajem
XIX veka snaga stacionarnih i transportnih parnih ma{ina u svetu iznosila je
90@106 kW. Jedini~na snaga parnih ma{ina dvadesetih godina na{eg stole}a
porasla je od ranijih 3-5 kW na 10-15.000 kW, a stepen korisnosti od 3 na 16-18%.

Po~eci industrijske primene nafte datiraju iz XVII veka, kada su stanovnici
Alzasa, [kotske, Galicije, Rumunije i na Kavkazu vr{ili primitivnu destila-

ciju nafte u ciqu dobijawa uqa za osvetqewe, dok neki podaci ukazuju da je
nafta, na ovaj na~in kori{}ewa i u XVI veku (Slika 1.2).
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Ipak, stvarnim po~etkom industrijskog kori{}ewa nafte smatra se ona godina
kada je izvesni Drake (Drejk) u Pensilvaniji 1859. godine izvr{io prvo
bu{ewe i dobio naftu (Slika 1.3) i pored toga {to se ~itavih dvadeset godina
koristila iskqu~ivo za osvetqavawe u obliku petroleja dobijenog iz nafte. Od
1900. godine potro{wa nafte naglo raste zahvaqajuju}i brzom razvoju motornih
vozila, vazduhoplovstva i brodogradwe.

@eleznica se pojavila pronalaskom parne lokomotive Vivian i Trevithik
(Vivijan i Trevitik), 1802. godine; Blenikson (Blenikson) 1811. godine;
Seguin (Segen) i Stephenson (Stivenson) 1829. godine. Parna vu~a kori-
{}ena je vi{e od jednog veka. Elektri~na vu~a javqa se po~etkom XX veka, a od
1930. godine po~iwe i primena dizel motora na `eleznici /4/.

Parnu turbinu prona{li su nezavisno jedan od drugog Parsons (Parsons) 1886.
godine i Lavalle (Laval) 1887. godine Ideja kori{}ewa vodene pare na ovaj
na~in javila se pre 2.000 godina: 120 pre na{e ere Heron Aleksandrijski
ostvario je ure|aj koji se mo`e smatrati prete~om parne turbine, a 1629. godine
rimski mehani~ar Branca (Branka) je predlo`io sli~an ure|aj. Prema sovjet-
skim izvorima Zalesov (Zaqesov) jo{ 1807. godine razradio je konstrukciju
parne turbine, a iste godine je i napravio. Snaga parne turbine u pore|ewu sa
parnom ma{inom prakti~no nije bila ograni~ena /5/.

U drugoj polovini XIX veka nastaje konstrukcija jo{ jedne toplotne ma{ine -
motora sa unutra{wim sagorevawem. Prvi gasni motor konstruisan je u Francu-
skoj od strane Lenoire-a (Lenoar) 1860. godine, a Otto (Oto) i Langen
(Langen) u Nema~koj su napravili savr{eniju konstrukciju 1867. godine.

1897. godine Diesel (Dizel) je stvorio motor kod koga se gorivo nije palilo
spoqnim izvorom energije - sve}icom, ve} spontano, u uslovima povi{enog
pritiska i temperature.

Prve termoelektrane pojavile su se osamdesetih godina pro{log veka. U SAD
prva elektrana za gradsko osvetqewe snage 1 kW po~ela je sa radom 1881. godine
u dr`avi Viskonsin, a u Wujorku - 1882. godine snage 90 kW. U Rusiji prva ele-
ktrana bila je napravqena u Petrogradu, a u Srbiji - 1893. godine.

U XIX veku, u razli~itim industrijama primewivane su parne ma{ine ili
motori sa unutra{wim sagorevawem sa glomaznim prenosom ka ma{inama
radilicama. Po~etkom XX veka ovakav pogon postepeno se zamewuje ekonomi~ni-
jim i pogodnijim za rukovawe - elektropogonom. Elektromotor je udario temeqe
masovnom gradskom saobra}aju - tramvaju, a kasnije metrou i elektrificiranim
`eleznicama.
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Slika 1.4: Izlazna snaga osnovnih ure|aja /8/

Usavr{avawem motora sa unutra{wim sagorevawem za vazduhoplov bra}a
Wright (Rajt) 1903. godine ~ine prvi motorizovani let, a prvi mlazni motor
ugradio je u avion 1939. godine Heinkel (Hajnkel). Osnove za mlazni pogon
patentirao je 1930. godine Whitle (Vajtl) /7/.
Na Slici 1.4 dat je razvoj snaga kori{}enih ure|aja tokom perioda od 1.700 do
2.000 godine.
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Slika 1.5: Potro{wa ugqa, nafte, prirodnog gasa, hidroenergije i nukle-
arne energije u dosada{wem periodu u svetu /9, 10, 11/

1.3 POTRO[WA ENERGIJE

Ve} stotinu godina potro{wa energije eksponencijalno raste ne ra~unaju}i
prekide za vreme I i II svetskog rata. Svetska potro{wa porasla je u tom periodu
vi{e od 30 puta: 1870. godine ukupna svetska potro{wa svih vidova energije
(ugqa i nafte, uglavnom) iznosila je 218@106 tona uslovnog goriva*. Razvoj
potro{we energije tokom ovog perioda dat je na Slici 1.5.

   * U ciqu pore|ewa i izra~unavawa koli~ine energije koja se mo`e dobiti potpunim
sagorevawem goriva, uvodi se pojam takozvanog 'uslovnog goriva". Uslovno gorivo pri
sagorevawu osloba|a 29.300 kJ/kg. Prera~unavawe goriva na uslovno gorivo vr{i se
prema obrascu:

gde su: GUG (tUG) - masa uslovnog goriva,  G (t) - masa goriva koje se prera~unava na
uslovno, H(kJ/kg) - toplotna mo} goriva koje se prera~unava na uslovno.
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Samo u periodu od 1960. do 1974. godine ukupna svetska potro{wa energije
porasla je skoro dva puta: ukupna svetska potro{wa energije 1960. godine
iznosila je  4.228@106 tUG, a 1974. godine - 7.971@106 tona uslovnog goriva.

U periodu izme|u 1960-1970. godine potro{wa svih nosilaca energije nije ravno-
merno rasla: potreba za ~vrstim gorivom porasla je za 24%, dok je  potro{wa
nafte porasla za 100%, a prirodnog gasa ~ak za 117%.

Istovremeno sa porastom potro{we, me|utim, mewala se i wena struktura. Dok
je 1870. godine u~e{}e ugqa u svetskoj potro{wi energije iznosilo 95%, a nafte
svega 5%, sto godina kasnije ugaq u~estvuje sa svega 35,3%, nafta sa ~itavih
41,7%, 20,7% energije se dobija iz prirodnog gasa, a ostatak od 2,3% predstavqa
hidro i nuklearna energija. Prednost je, o~igledno dobila, u to vreme jo{
jeftinija energija iz nafte i prirodnog gasa.

Detaqnija struktura potro{we energije u svetu za posledwih petnaestak godina
predstavqena je na Slici 1.6.
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Slika 1.6: Struktura potro{we energije u svetu za posledwih 15-ak godina /12/
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Slika 1.7

Svetska potro{wa energije u 1991. godini iznosila je oko 12,3@109 tUG.
Konvencionalna goriva u~estvuju u woj sa oko 85% odnosno sa 10,5@109 tUG.
Nafta predstavqa glavni izvor energije u~estvuju}i u ukupnoj potro{wi sa oko
40%, na ugaq otpada oko 26%, a na gas oko 21%.

Po~etkom sedamdesetih godina udeo gasa sve vi{e raste da bi 1991. godine
iznosio 2,5@109 tUG. Potro{wa gasa je u 1991. godini bila za 65% ve}a nego
1974. godine, dok odgovaraju}i procenti pove}awa potro{we za ugaq i naftu
iznose 50%, odnosno 16%.

Prema podacima iz 1990. godine visoko razvijene industrijske zemqe, koje u
svetskom stanovni{tvu u~estvuju sa oko 15%, tro{e oko 50% celokupne svetske
potro{we. Biv{e socijalisti~ke zemqe, u kojima `ivi oko 8% stanovni{tva
sveta u~estvuju sa oko 26%, dok zemqe u razvoju (77% svetskog stanovni{tva)
tro{e samo 24% energije (Slika 1.7 /13/)
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Slika 1.8: Potro{wa energije u tonama uslovnog goriva po stanovniku /14/

Zemqa 1979 1982 1989

SAD 11,12 9,43 9,54
*

Kanada 9,91

Biv{i SSSR 5,52 5,77 6,63
*

Indija 0,18 0,20 0,27
*

[vedska 5,0

SFRJ 2,08 2,33

SRJ 2,603

Austrija 4,28 3,71 4,018

Bugarska 2,93 5,59 4,890

Gr~ka 2,13 2,06 3,121

Ma|arska 3,71 3,84 3,667

Rumunija 4,47 4,63

Italija 3,47 2,89 3,813

*
 Podaci dati za 1987. godinu.

Tabela 1.1: Potro{wa energije u tonama uslovnog goriva po stanovniku /14/

Do sli~nih zakqu~aka se mo`e do}i i porede}i potro{wu energije po glavi
stanovnika za godinu dana. Iako je prose~na potro{wa primarne energije
iznosila oko 2,5 tUG po glavi stanovnika, detaqnija analiza ukazuje na ogromne
postoje}e razlike izme|u razvijenog i nerazvijenog dela sveta (Slika 1.8).
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1.4 REZERVE PRIMARNE ENERGIJE

Ugaq, nafta, prirodni gas predstavqaju takozvane neobnovqive ili iscrpqive
nosioce energije, za ~ije su nastajawe bile potrebne stotine miliona godina.
Neophodan podatak za prora~une i predvi|awa koliko }e jo{ vremena mo}i da se
koriste su svakako postoje}e rezerve nafte, ugqa i prirodnog gasa.

Pri razmatrawu wihovih rezervi mora se voditi ra~una o tome da je wihovo
ta~no predstavqawe ote`ano kako zbog stalne potro{we, tako i zbog otkrivawa
novih nalazi{ta, odakle verovatno i poti~u razlike u brojnim vrednostima, koje
se u stru~noj literaturi javqaju.

Tako|e, prilikom tuma~ewa pojedinih rezervi, potrebno je znati i osnovnu
podelu vrsta rezervi. Rezerve se razvrstavaju prema stepenu istra`enosti i
prema stepenu iskoristivosti*.

Svetske rezerve nafte na dan 1.1.1992. godine procewene su na 134,6@109 t /12/.
Oko tri ~etvrtine ovih rezervi nalaze se u takozvanim OPEC zemqama (Orga-
nisation of Petroleum Exporting Countries) a polovina u svega
~etiri od wih: Saudijskoj Arabiji, Iranu, Iraku i Kuvajtu. Posledwih 20
godina su procewene svetske rezerve nafte pove}ane za 157% zahvaquju}i
poja~anim istra`ivawima i savremenim postupcima i tehnikama.

     * Prema stepenu istra`enosti rezerve su, Me|unarodnim geolo{kim kongresom,
1937. godine, podeqene u tri kategorije:

Kategorija A - obuhvata rezerve ~ije su koli~ine i prostirawe ta~no
ispitane i utvr|ene (podgrupa A1 - rezerve u eksploa-
taciji; podgrupa A2 - rezerve spremne za eksploataciju);

Kategorija B - obuhvata relativno istra`ene rezerve, ispitane sa 80-95%
sigurnosti;

Kategorija C - odnosi se na verovatne ali ne i dokazane rezerve (podgrupa
C1 - mogu}e rezerve; podgrupa C2 - rezerve ~ije se postojawe
pretpostavqa).

Prema stepenu iskoristqivosti rezerve se mogu podeliti na:
geolo{ke, koje obuhvataju dokazane i verovatne rezerve, ali bez odgo-

varaju}ih analiza o mogu}nostima, uslovima i ekonomi~nosti
wihove eksploatacije;

bilansne, koje obuhvataju sve rezerve ~ija je eksploatacija ekonomski
opravdana,

vanbilansne, rezerve ~ija eksploatacija nije ekonomski opravdana, na dana-
{wem nivou saznawa i tehnike eksploatacije.
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[to se ti~e prirodnog gasa utvr|ene i spremne za eksploataciju rezerve iznose
119,49@1012 m3. Vi{e od 2/3 ovih rezervi nalazi se u biv{em Sovjetskom
Savezu i zemqama Bliskog Istoka /12/.

Rezerve kamenog ugqa cene se na 720@109 tona, ukqu~uju}i i antracit (Slika
1.11). Uzimaju}i u obzir i rezerve mrkog ugqa ~ije se rezerve procewuju na
133@109 tUG, dobijaju se ukupne rezerve ugqa u iznosu od 853@109 tUG /12/.

Ukupne rezerve ugqa, ukqu~uju}i i one koje na dana{wem nivou, a ni u dogledno
vreme, nisu ekonomski isplative iznose
~ak 8.330@109 tUG. 

U industrijski razvijenim zemqama
energija vodenih tokova - hidroenergija
je naj{ire iskori{}ena; u zemqama u
razvoju ona predstavqa jo{ veliki po-
tencijal. Potencijal vodenih tokova
zemqe reda veli~ine je 45.000 TWh/god.
(5,5@109 tUG/god.). ^ini se da je
tehni~ki iskoristqivo samo oko 13.000
TWh/god. (1,6@109 tUG/god.) od ~ega
ekonomski opravdano oko 10.000
TWh/god. (1,23@109 tUG). Stvarno se ko-

risti {irom sveta samo oko 1.300 TWh/god. (1,6@108 tUG). U Evropi je situacija
druga~ija: od ekonomski iskoristivog potencijala od oko 723 TWh/god. (8,9@107

tUG/god.), koristi se samo polovina /15/.
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1.5 KRATKORO^NA PREDVI\AWA
POTRO[WE I REZERVI
NOSILACA ENERGIJE

Vreme mogu}eg kori{}ewa primarnih nosilaca energije moglo bi se, u principu,
relativno lako izra~unati na osnovu godi{weg prira{taja potro{we energije i
postoje}ih rezervi, pod pretpostavkom da se rezerve bitno ne promene. Ovakve
analize su ve} vi{e puta vr{ene i dobijeni rezultati mogu}eg vremena
kori{}ewa postoje}ih rezervi se kre}u od krajwe pesimisti~kih do
optimisti~kih. Na osnovu dosada{wih nalazi{ta nafte ove procene se kre}u:

- za naftu: 40 do 60 godina. Potro{wa nafte u 1991. godini iznosila je
3,3@109 tona. Pod pretpostavkom da se ne na|u nova nalazi{ta
i bez gorivih {kriqaca i uqnih pe{~ara, dolazi se  jedno-
stavnom ra~unicom da nafte ima jo{ za oko 30 godina. ^ak da se,
u najpovoqnijem slu~aju, ostvare procewene rezerve i da se
poboq{a stepen iskori{}ewa le`i{ta nafte, slika se ne bi
bitno izmenila.
Relativno mawi rast proizvodwe nafte mo`e se objasniti
slede}im razlozima:

- poja~ane primene drugih nosilaca energije - prirodnog
gasa i nuklearne energije,

- zamenom nafte ugqem gde god je to mogu}e, i
- razvojem postupaka i mera za potpunije i racionalnije

kori{}ewe energije uop{te, pa time i nafte.
Zadr`avaju}i postoje}e odnose ukupne rezerve nafte bile bi
iskori{}ene do 2029. godine (Slika 1.12).;

- za prirodni gas: 60 godina. Polaze}i od rezervi gasa od 119,49@1012 m3 i
stalno rastu}e potro{we, mo`e se uo~iti da se za prirodni
gas mogu izvu}i sli~ni zakqu~ci kao i za naftu (Slika
1.12).;

- za ugaq: od 200 do 1000 godina. Uzimaju}i u obzir ukupne rezerve ugqa od
8,53@1011 tUG i potro{wu iz 1991. godine od 3,421@109 tona
uslovnog goriva, dolazi se do zakqu~ka da se od ugqa  mo`e
dobiti dovoqno energije za du`i period vremena. Odavde proi-
sti~e da }e svakako do}i do preorijentacije niza postrojewa na
pogon sa ugqem, i pored problema zaga|ewa i balasta, pa i do
wegove ve}e i br`e potro{we. Rezerve ugqa ne}e se koristiti
samo za direktno sagorevawe i dobijawe toplote, ve} }e se
procesima, koji su dobrim delom na dana{wem stepenu saznawa
ve} re{eni, prevoditi u gasovita i te~na goriva (Slika 1.12).
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Slika 1.12: Rezerve nafte, gasa i ugqa /12/

U dana{wim razmatrawima o potro{wi energije i primarnim nosiocima
energije gorivi {kriqci i uqni pe{~ar se nisu pojavili, jer pored izvanrednih
goriva, kao {to su nafta i gas, nisu bili ni ekonomi~ni, ni konkuretni po
koli~ini toplote, a izazivali su probleme vezane za sadr`aj mineralnih

materija u sebi. Danas, na po-
molu stvarne energetske
krize, oni po~iwu da se ko-
riste bilo u procesima di-
rektnog sagorevawa, bilo pre-
ra|eni u obliku gasovitih ili
te~nih goriva. Ra~una se,
prema grubim procenama da bi
se preradom gorivih {kri-
qaca i uqnih pe{~ara dobila
koli~ina nafte tri puta ve}a
od sada{wih raspolo`ivih
rezervi nafte /13/.

[to se ti~e energije vodenih
tokova, osetan hidropotencijal postoji u zemqama u razvoju, ali ipak ne toliki,
da bi se wegovim uvo|ewem u upotrebu, bitnije izmenila energetska situacija
sveta.

Prilikom pravqewa planova za budu}nost treba voditi ra~una o jo{ dva
faktora, koji u dosada{wim planovima razvoja potro{we energije nisu uzimani
u dovoqnoj meri ili uop{te u obzir:

1. Zemqe u razvoju u~estvovale su do sada u svetskoj potro{wi energije sa
veoma malim delom (svega 24%), pa je normalno o~ekivati da se ova
razlika, koja postoji izme|u industrijski razvijenih zemaqa i wih smawi.

2. Stanovni{tvo sveta svake godine pove}a za 90 miliona qudi, od ~ega 80
miliona u zemqama u razvoju. U slede}ih 35 godina, dakle samo za jednu
generaciju, u Kini }e biti vi{e 300 miliona qudi, u Indiji - 600 miliona
qudi. Prema podacima Rimskog kluba /17/ u 2020. godini predvi|a se da na
zemqi bude 8 milijardi, a ve} 2050. - deset milijardi qudi.

Nasuprot budu}oj visokoj potro{wi stoje ograni~ene rezerve primarnih
nosilaca energije. Vidqivo je da }e i nafta i prirodni gas biti veoma brzo
iscrpqeni, a da ugaq daje ne{to vi{e mogu}nosti za kori{}ewe. To zna~i da }e
potro{wa energije i daqe rasti, ali }e se odnos izme|u pojedinih nosilaca
mewati. Kratkoro~ne prognoze (do sredine 21 veka) prema WEC

Conservation Commision 1986., date su na Slici 1.13 /18/.
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Slika 1.13

1.6 DUGORO^NA PREDVI\AWA
NOSILACA ENERGIJE

Dugoro~ne prognoze razvoja potreba za energijom zasnivaju se na odre|enim
pretpostavkama. Stepen ta~nosti tih prognoza zavisi da li se, i koliko,
definisane pretpostavke na dana{wem stepenu razvoja nauke i saznawa mogu sa
sigurno{}u utvrditi. Zbog odre|ene mere nesigurnosti potrebno je, pored
predvi|enog plana razvoja mogu}ih novih izvora energije, predvideti i alterna-
tivna re{ewa. Tako|e je jasno da su za obezbe|ivawe energetskih potreba
~ove~anstva u budu}nosti potrebne nove tehnologije. Za re{avawe ovakvih
problema potrebna su i znatna finansijska ulagawa uz dugotrajan rad na
istra`ivawu svih nau~nih i istra`iva~kih potencijala sveta.

Bez obzira, na procenu vremena trajawa rezervi nafte, prirodnog gasa, ugqa, pa
i nuklearnog goriva, ~iwenica je da wihovo iscrpqivawe predstoji i da se
~ove~anstvo mora sa wime suo~iti. U tom smislu energetska kriza 1973. godine
dobro je do{la da uka`e na krhkost postoje}eg sistema. Ova kriza pokrenula je
niz istra`iva~kih radova i tema, bilo u ciqu potpunijeg i racionalnijeg
kori{}ewa klasi~nih izvora energije, bilo u pravcu iznala`ewa i kori{}ewa
novih vidova energije.
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Dugoro~no posmatrano, izbor koji je ~ove~anstvu na raspolagawu je ograni~en,
ali mu je potencijal ogroman.

Trajni* energetski izvori, raspolo`ivi za kori{}ewe su :
- termonuklearne transformacije na Suncu - solarna energija,
- raspad izotopa u unutra{wosti zemqe - geotermalna energija, i
- kretawe planeta.

1.6.1 GEOTERMALNA ENERGIJA

Sa sadr`ajem toplotne energije unutar Zemqe mogao bi se problem obezbe|iva-
wa Zemqe energijom re{iti za bilo koji predvi|en vremenski period. Kao {to
je poznato, ispod zemqine kore le`i rastopqen sloj - magma. Osnova zemqine
kore nalazi se na dubini od 25-50 km ispod povr{ine Zemqe na temperaturi od
200 do 1000oC. Pretpostavqaju}i da se toplota mo`e dobiti samo iz sloja
debqine 100 km (po~ev na ispod 32 km od povr{ine zemqe) mo`e se izra~unati
ukupna koli~ina toplotne energije koja bi mogla biti na raspolagawu. Polaze}i
od podataka da je sredwi specifi~ni toplotni kapacitet zemqe 600 J/kgK), da
je u posmatranom sloju debqine 100 km sredwa temperatura 1000°C, da je gustina
1500 kg/m3, kao i od poznatih podataka o veli~ini Zemqe, koli~ina toplote
koja se mo`e dobiti ako se ova masa ohladi do temperature koja vlada na povr{i-
ni zemqe iznosi oko 50@1021 MJ.

Ako bi se ova energija koristila hiqadu godina, dobijena koli~ina energije
bila bi 10.000 puta ve}a od svetske potro{we energije danas /19/. Na dana{wem
nivou znawa ne postoji re{ewe kori{}ewa ove energije, ali bi upotreba i dela
ove energije bila zna~ajna. Sli~ni prora~uni izvr{eni u SR Nema~koj za dubinu
do 5.000 metara pokazuju da bi se dobila energija 3.000 puta ve}a od godi{we
potro{we /20/. Realne prognoze odnose se na dubine 4-6 km: geotermalna
energija na ovoj dubini mogla bi se koristiti prinudnim uvo|ewem vode na tu
dubinu pod uslovom da se stvori dovoqna povr{ina kontakta, koja bi omogu}ila
zadovoqavaju}u razmenu toplote (Slika 1.14).

Do sada su ekonomski zna~ajne koli~ine energije ostvarene samo u oblastima, gde
postoji odgovaraju}a vulkanska aktivnost, koja se manifestuje izvorima vrele
vode ili pare. Pored dobijawa elektri~ne energije, geotermalna energija se
mo`e koristiti za grejawe stanova, industrijskih prostorija, u poqoprivredi i
dr. Kori{}ewe toplih izvora vode ili pare u ciqu dobijawa elektri~ne

     * I pored toga {to egzaktno posmatrano u fizi~kom smislu naziv
trajan nije korektan, mo`e se prihvatiti s obzirom na qudske razmere
vremena.
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energije po~iwe 1904. godine, kada je u Italiji, Lardarello (Lardarelo),
sagra|en prvi eksperimentalni ure|aj. Godine 1913.  snaga ure|aja iznosila je
250 kW, a danas, 390 MW. Najve}a geotermalna postrojewa za dobijawe
elektri~ne energije nalaze se u SAD (The Geysers - 502 MW), Italiji i
Novom Zelandu (Wairakei - 290 MW), a ukupna snaga ovih postrojewa u
svetu iznosi 1351,2 MW /15/. Sa neelektri~nim kori{}ewem ovih postrojewa
{irom sveta ovaj potencijal je za 5500 MW vi{i, ali je u pore|ewu sa ukupnim
potencijalom ovog energetskog izvora ipak jo{ zanemarqivo mali. U SAD se
predvi|a da }e krajem vog stole}a biti proizvedeno kori{}ewem geotermalne
energije 100.000 MWe /1/.
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Slika 1.14: Kori{}ewe geotermalne energije: 1-voda za hla|ewe, 2-kondenza-
tor, 3-elektrogenerator, 4-pregrejana para, 5-nuklearnom eks-
plozijom napravqena {upqina, 6-ponovno uvo|ewe kondenzata
vode, 7-nepropustqiva stena temperature oko 350°C /15/
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1.6.2 ENERGIJA PLIME I OSEKE

Izvor ove energije je gravitaciona energija sistema Zemqa - Mesec - Sunce.
Usled obrtawa Meseca oko Zemqe i istovremenog obrtawa Zemqe oko Sunca,
dolazi do plime i oseke mora u periodima od po 12 h. Kori{}ewe plime i oseke
mogu}e je samo ako je visinska razlika nivoa mora izme|u plime i oseke ve}a od
dva metra. Najve}a visinska razlika je u zalivu Fundy (Kanada) i severoza-
padnoj Australiji - 11 m. Prvo izgra|eno postrojewe u La Rance-u
(Francuska) snage je 240 MW, uz mogu}nost pove}awa na 350 MW. U Kanadi se
ispituje mogu}nost izgradwe postrojewa od 2176 MW u pomenutom zalivu /11/.

I pored toga {to predstavqa va`an izvor energije u odre|enim oblastima,
energija plime i oseke u svetskim okvirima nema zna~aja.

1.6.3 SOLARNA ENERGIJA

Praizvor svih vrsta energija koje mi danas koristimo je energija zra~ewa, koja
dolazi od Sunca. Sva na{a hemijska goriva - drvo, ugaq, nafta i prirodni zemni
gas, nastala su od biqnih i `ivotiwskih organizama, koji su rasli i `iveli pod
dejstvom Sun~eve svetlosti. Vodena energija koja pokre}e hidroelektrane je
nastala isparavawem vode i wenim kondenzovawem na vi{em nivou, {to je opet
rezultat Sun~evog zra~ewa.

Energija zra~ewa Sunca je gigantska. Ona je 22.000 ve}a od sada{we potro{we
~ove~anstva. Ako se pretpostavi da se samo 2 promila povr{ine zemqe mo`e ko-
ristiti za kori{}ewe energije Sunca sa stepenom iskori{}ewa od 20%, dobija
se snaga od 14,2@1012 W, dakle vi{e od sada{we snage primarnih nosilaca
energije. Mo`e se o~ekivati da se godi{we potrebe od 15 - 20@109 tUG obezbede
solarnom energijom /21/.

Na`alost, i pored veoma privla~nih karakteristika, solarna energija u
direktnom kori{}ewu ima odre|ene nedostatke. To su:

- mala koli~ina energije po povr{ini, pa je zbog toga potrebno za weno
kori{}ewe velika povr{ina,

- cikli~na promenqivost, izazvana danono}nim pojavama, i
- zavisnost od meteorolo{kih uslova.

Sun~eva energija prispela na Zemqu mo`e se koristiti direktno ili indire-
ktno (Slika 1.15).
Solarne elektrane sa centralnim primaocem (CRS - Central Receiver
System) su u eksperimentalnoj fazi u SAD, [paniji i Francuskoj. Niz
pokretnih ogledala (heliostata) usmerava odbijene sun~eve zrake ka centralnoj
jedinici - primaocu.
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TransformatorPoqe 
heliostata

GeneratorParna 
turbina

Toplotni 
rezervoar

Generator 
pare

Prijemnik

Slika 1.16

Ovo zna~i da je Sun~evo zra~ewe (max 1 kW/m2) veoma koncentrisano, tako
da se primalac mo`e konstruisati veoma malim. U primaocu tamnih povr{ina
Sun~evo zra~ewe se prenosi na pogodan medijum. Ovaj zagrejani fluid, pogodan
za prenos toplote, koristi se za zagrevawe u generatoru pare. Pomo}u parne
turbine i elektrogeneratora proizvodi se elektri~na energija i ukqu~uje u
klasi~an elektro sistem (Slika 1.16).

Izme|u 1984. i 1988. godine u Kaliforniji je izgra|eno vi{e solarnih
elektrana ukupne snage od 275 MW. Sa razvojem ove tehnologije smawila se i

cena jednog kilovata: od po~etne cene od 0,23 USD/kWh na 0,10 USD /22/.

Hidroenergija je naj~e{}e i najvi{e kori{}en oblik solarne energije. Godine
1987. hidroenergija je u~estvovala u proizvodwi elektri~ne energije sa 17% u
razvijenim, a sa 31% u nerazvijenim zemqama /21/. Prema novim procenama
Svetske energetske konferencije koli~ina hidroenergije koja se, ekonomski
prihvatqivo, mo`e iskoristiti je ~ak 5 puta ve}a od dana{we.

Ako se izvr{i detaqnija analiza mogu}ih vidova kori{}ewa, ne razmatraju}i
hidropotencijal, o kome je ve} bilo re~i, mo`e se odmah uo~iti da neki od
prikazanih vidova - potencijalnih energetskih izvora moraju biti iskqu~eni iz
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daqih razmatrawa. Ovo se mo`e zakqu~iti za kori{}ewe energije gle~era ili
strujawe mora, koji poseduju male potencijale, a zahtevaju re{avawe niza
problema vezanih za transformaciju u pogodnije vidove energije, transport i
skladi{tewe.

Godi{wi teorijski potencijal vetra iznosi za ceo svet 3@103 kWh (3,6@1012

tUG). Realno, ovaj potencijal se jo{ veoma malo koristi. Kapaciteti izra~unati
teorijskim putem u SR Nema~koj, ukazuju da bi koli~ina energije koja bi se
dobila mogla da pokrije 75% potro{we iz 1973. godine, ali bi bilo potrebno
izgraditi 30.000 pojedina~nih postrojewa reda veli~ine MW.

Prema istra`ivawima izvr{enim u Velikoj Britaniji po svakom kvadratnom
kilometru mo`e da se ostvari vetrogeneratorima 4 MW (16 vetrogeneratora po
250 kW). Ovo zna~i da bi Velika Britanija sa svojih 250.000 km2, kada bi po
celoj povr{ini postavila vetrogeneratore (WIND FARM), dobila energiju 20
puta ve}u od dana{we proizvodwe /23/. Evropska ekonomska zajednica predvi|a
da }e za 20 godina 5% proizvedene elektri~ne energije u wihovom okru`ewu
biti dobijeno 'eolskom" energijom. Tokom osamdesetih godina u svetu su insta-
lisani vetrogeneratori ukupne snage 1.660 MW, od ~ega 85% u Kaliforniji
(7.500 vetrogeneratora) /23/.

Danas je ve}ina konstruktivnih problema razre{ena, a zna~ajan korak u~iwen je
i na poqu ekonomi~nosti. Od 1981. godine cena elektri~ne energije dobijena na
ovaj na~in, smawena je za ~itav red veli~ina tako da iznosi mawe od 0,07
USD/kWh (pore|ewa radi, cena kWh dobijenog iz novih termoelektrana na
ugaq u SAD iznosi oko 0,05 USD. Primenom lakih kompozitnih matrijala i
mikroprocesorski kontrolisanih turbina, Ameri~ko ministarstvo za energiju
o~ekuje da }e u slede}ih 20 godina cena kWh biti oko 0,035 USD.

Energija morskih talasa, koja direktno poti~e iz energije vetra ima u odnosu na
prethodne ne{to ve}u koncentraciju energije. Potencijal, koji je zavisan od
visine talasa i wihove frekvencije, otvara mogu}nost za kori{}ewe ovog vida
energije u zemqama sa velikim brojem vetrovitih dana i dovoqno dugim obalama
(V. Britanija, Skandinavija i dr.).

Kori{}ewe toplote nastale zagrevawem hidrosfere Sun~evim zra~ewem nije
svuda mogu}e: ograni~eno je na mali deo klimatski povoqnih oblasti, ali tek
onda kada znatni tehni~ki i ekonomski problemi budu prevazi|eni.

Fotosinteti~ki procesi, koji su, milionima godina doprinosili stvarawu
fosilnih goriva i koja se danas koriste daju godi{we energetski potencijal od
1011 tUG. Sa gledi{ta prehrane sveta i utro{ka energije za sakupqawe i
pripremu biomase, bilo{ko dobijawe energije dobija sve ve}i zna~aj.
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Solarne baterije proizvode elektri~nu energiju direktno iz sun~eve, kada se
fotoni apsorbuju u poluprovodnicima. Poseduju niz prednosti proizvode}i
elektri~nu energiju bez zaga|ewa, buke, a ~esto nema ni pokretnih delova.
Prema ameri~kim prora~unima /22/ ukupna potro{wa elektri~ne energije SAD
mogla bi se ostvariti na povr{ini od 37.000 km2 ili mawe od 0,37% povr{ine
SAD. Komercijalna re{ewa na tr`i{tu ve} sada obezbe|uju elektrane
maksimalne snage od 40 MW. Dok 1970. godine 1 kWh iznosi 60 USD, 1980. - 1
USD, danas je reda veli~ine od 0,20-0,30 USD. Ovo je jo{ uvek 4-6 puta vi{e od
cene energije dobijene na konvencionalan na~in iz ugqa. Razvoj ove tehnologije
je veoma brz,  pa se u skoroj budu}nosti o~ekuje wena konkurentnost.

I pored toga {to dana{we sun~ane }elije rade sa malim stepenom korisnosti
oko 10% (maksimalni stepen korisnosti koji se mo`e ostvariti je 30%),
direktno pretvarawe elektromagnetnog zra~ewa u elektri~nu energiju je
perspektivno. Problem akumulisawa energije i zahtev za velikom povr{inom
vodi ka takozvanim energetskim satelitima, koji bi se instalirali u orbiti.
Ovde se javqaju jo{ problemi stabilizacije, transporta u kosmos, regulisawa
puta i mesta satelita i dr. Direktna konverzija solarne energije, bilo na
Zemqi, bilo u orbiti, mo`e se o~ekivati (Slika 1.17 /19/).

1.6.4 VREMENSKA PREDVI\AWA

Na osnovu sopstvenih razmatrawa razni istra`iva~i su napravili odgovaraju}e
vremenske prognoze. One idu od sasvim uop{tenih (Slika 1.18 /23/) do konkre-
tnih (Slika 1.19 /24/ i Slika 1.20 /25/) i slu`e za ilustraciju, pa se ne}e bli`e
razmatrati.

Na osnovu razmatrawa problema i mogu}ih re{ewa, mogu se izvesti slede}i
zakqu~ci:

- industrijski visoko razvijene zemqe moraju da ograni~e porast potro{we
energije, da bi mawe razvijenim zemqama dale priliku da postignu
zadovoqavaju}i `ivotni standard;

- mogu}nosti da se pri rastu}oj potro{wi energije obezbede odgovaraju}e
koli~ine nafte i prirodnog gasa su ograni~ene; potrebno je zato predu-
zimawe svih mogu}ih mera za racionalno i {tedqivo kori{}ewe
energije;

- poboq{avati i daqe razvijati tehnologiju kori{}ewa ugqa. Za ugaq
postoje interesantne mogu}nosti, ali pored proizvodwe daqi razvoj
ograni~avaju problemi zaga|ewa okoline;

- problem mogu}nosti apsorpcije toplote i CO2 okolinom mora se bli`e
prou~iti;
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Slika 1.17: Sun~ani kolektor u orbiti, postavqen na rastojawu od
44000km od Zemqe /9/ veli~ine pribli`no 10�10km, sa
stepenom korisnosti od oko 18% skupqao bi 1,5@107kW {to bi
se mikrotalasnim zra~ewem dovelo na Zemqu.

1-sun~ani kolektor, 2-elektri~ni provodnik (du`ine 4km), 3-obrtna veza, 4-
mikrotalasna antena, 5-kontrolna stanica, 6-toplotni razmewiva~, 7-oprema
za hla|ewe, 9-sunce
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Slika 1.18: Potro{wa energije: I - kratkoro~ni period u kome }e se prete`no
koristiti klasi~na fosilna goriva; II - prelazni period, u kome
se udeo fosilnih goriva, prvo relativno a zatim i apsolutno
smawuje, a sve vi{e se koriste drugi izvori za dobijawe energije;
III - period, u kome drugi izvori energije imaju dominantnu ulogu -
dugoro~ni period. /23/

Slika 1.19: Periodi potro{we energi-
je:

1-predindustrijski, 2-prelazni, 3-
period eksponencijalnog porasta
potro{we, 4-prelazni, 5-period kori-
{}ewa nuklearne energije i trajnih
izvora energije /25/
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Slika 1.20: Predvi|awa potro{we energije. f predstavqa udeo odre|enog
energetskog izvora u odnosu na ukupnu potro{wu /26/ (solfus=
solarna + fusiona energija)

- forsirawe istra`ivawa sigurnosti na poqu primene nuklearne fisije, a
naro~ito na istra`ivawu procesa nuklearne fuzije ~ijim bi ovladava-
wem verovatno svi problemi energije bili za daleku budu}nost re{eni;

- posebnu pa`wu treba pokloniti razvoju tehnologija za kori{}ewe
solarne energije, geotermalne energije i energije vetra.

1.7 POTRO[WA, REZERVE I
PROIZVODWA ENERGIJE U SRJ

Proizvodwa ugqa u SR Jugoslaviji posledwih godina, kao i struktura data je
Tabelama 1.2 i 1.3.
Prema podacima iz 1989. godine struktura u~e{}a pojedinih vrsta ugqa u
ukupnoj proizvodwi iznosi:

- kameni 0,30%
- mrki 1,72%
- lignit 97,98%.

Proizvodwa nafte i prirodnog gasa u Srbiji data je u Tabeli 1.4 /27/.
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Vrsta
ugqa

SFRJ Srbija Crna Gora SRJ

106 t 106 t % 106 t % 106 t %

Kameni 292 132 45,20 - 0 132 45,20

Mrki 12.063 726 6,00 42 0,35 768 6,35

Lignit 62.276 41.834 66,95 1.769 2,84 43.603 70,00

Ukupno 74.631 42.692 57,20 1.811 2,40 44.503 59,63

Tabela 1.2 Proizvodwa ugqa i u~e{}e Srbije i Crne Gore u SFRJ i SRJ za
1989. godinu /26/

1989. 1990. 1991.

Lignit 43.603 44.718 39.426

Mrki+kameni 900 813 812

Ukupno 44.503 45.531 40.238

Tabela 1.3: Proizvodwa ugqa u SRJ (106 t) /26/

Sirova nafta (t) 1.063.153

Prirodni gas iz naftnih le`i{ta (103
m

3) 214.686

Prirodni gas iz gasnih le`i{ta (103
m

3) 431.299

Sirovi gazolin (t) 14.052

Propan (t) 9.389

Butan (t) 5.636

Izobutan (t) 5.018

Tabela 1.4

Proizvodwa elektri~ne energije (hidro i termo) tokom posledwih dvadesetak
godina data je na Slici 1.21 /28/. Ukupna proizvodwa elektri~ne energije u 1992.
godini iznosila je 31.411,4 GWh, od ~ega je u hidroelektranama proizvedeno
9.836,9 GWh, a u termoelektranama - 21.574,4 GWh. Bli`a struktura proizvo|a-
~a elektri~ne energije data je na Slici 1.22 /28/.
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Slika 1.22: Struktura proizvo|a~a elektri~ne energije (proizvodwa je
izra`ena u GWh)
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Vrsta ugqa Rezerve u 106 t

Bilansne Vanbilansne Potencijalne Ukupno

Kameni 35 14 27 76

Mrki 1.000 1.063 960 3.023

Mrko-lignitski 663 91 155 909

Lignitski 7.884 2.882 10.500 21.266

Ukupno 9.582 4.050 11.642 25.274

Tabela 1.5: Rezerve ugqa u Jugoslaviji /29/

Vrsta
ugqa

Rezerve u 106 t

Bilansne Vanbilansne Potencijalne Geolo{ke

Kameni 28,711 0,985 42,714 72,410

Mrki 43,650 19,983 62,895 126,528

Mrko-lignitski 430,642 69,937 145,923 646,502

Lignit 12.942,090 3.262,236 1.206,020 17.410,346

Ukupno 13.445,093 3.353,141 1.457,552 18.255,786

Tabela 1.6: Rezerve ugqa u Srbiji /29/

Nalazi{te
Potenc. rezerve

Geolo{ke rezerve

Nafta
Prirodni zemni gas

Naftni Suvi

106 t 106
 t 109 m3 109 m3

Banat 195,4 91,8 7,0 37,8

Ba~ka 54,6 28,8 1,8 5,9

Srem 5,0

U`e podru~je 15,0

Tabela 1.7

Rezerve ugqa i struktura rezervi ugqa dati su u Tabeli 1.5 (Jugoslavija) i u
Tabeli 1.6 (Srbija).

Rezerve nafte i gasa u Srbiji date su u Tabeli 1.7 /29/.
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Ukupni teorijski hidropotencijal svih vodotokova na teritoriji Republike
Srbije (ra~unaju}i da se du` zajedni~kih vodotokova sa drugim republikama
potencijal deli u odnosu 50% prema 50%) po pojedinim glavnim vodotokovima
iznosi /30/:

Dunav - 7.520 GWh/god.
Drina - 2.915 GWh/god.
Lim - 1.640 GWh/god.
Uvac - 940 GWh/god.
Morava - 6.266 GWh/god.
Beli Drim - 517 GWh/god.
Ostali - 1.424 GWh/god.
Ukupno - 21.222 GWh/god.

Na osnovu pore|ewa teorijskog i kori{}enog hidroenergetskog potencijala po
vodotokovima vidi se da je dosada{wa orijentacija bila na kori{}ewu
vodotokova sa velikim prirodnim potencijalom. Tako je Dunav iskori{}en
skoro potpuno, izuzev na delu uzvodno od Novog Sada sa 75%, a Uvac 53% /30/.

Dok proizvodwa ugqa zadovoqava potrebe i grubo se mo`e poistovetiti sa
potro{wom, proizvodwa nafte pokriva svega oko 25% potreba odnosno
potro{we SR Jugoslavije. Sli~na je situacija i sa zemnim gasom. U 1989. godini
potro{wa zemnog gasa iznosila je 2,97@109 m3, pri ~emu je doma}i udeo bio
0,89@109 m3 odnosno 30%.
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2 GORIVE MATERIJE

2.1 POJAM GORIVA

Gorive materije predstavqaju takve supstance koje sagorevawem - procesom
burnog sjediwavawa sa kiseonikom, pored materijalnih produkata procesa
(produkata sagorevawa), osloba|aju odre|enu koli~inu toplote. Za razliku od
drugih materija, koje odre|enim procesom mogu dati neku koli~inu toplote,
gorivima u u`em smislu smatraju se samo one koje se sagorevaju u ciqu
proizvo|ewa toplote (prema Mendeqejevu). Kao takva, goriva danas predsta-
vqaju osnovni izvor za dobijawe toplotne energije i u{la su u sve pore na{eg
`ivota. Goriva se koriste po~ev od doma}instava preko termoenergetskih i
termotehni~kih postrojewa svih vrsta (kotlova, industrijskih i metalur{kih
pe}i), klipnih motora sa unutra{wim sagorevawem, do mlaznih i raketnih
motora.

Definicija koja je data, na dana{wem stepenu razvoja, dopuwena je nizom
zahteva, koje gorivo mora da ispuni. Da bi jedna goriva materija mogla da se
koristi kao industrijsko gorivo  potrebno je /1/:

- da procesom sagorevawa proizvodi znatnu koli~inu toplote u kratkom
vremenskom razmaku;

- da se u prirodi nalazi u dovoqnim koli~inama;
- da je eksploatacija relativno laka i ekonomi~na, ako se radi o prirodnim

gorivima, odnosno, da je proizvodni postupak tehni~ki ostvarqiv i
rentabilan, ako je re~ o proizvedenim gorivima;

- da u sebi ne sadr`i neprihvatqivo veliku koli~inu negorivih materija -
balasta;

- da bitno ne mewa svoj sastav i osobine pri skladi{tewu, transportu i
rukovawu;

- da je bezbedna s obzirom na pojavu po`ara i eksplozije u uslovima
skladi{tewa, transporta i rukovawa;

- da je cena proizvedene koli~ine toplote ekonomi~na i prihvatqiva; i
- da su nastali produkti sagorevawa bezopasni po `iva bi}a i primewene

materije.

Idealno gorivo, koje bi zadovoqilo sve ove zahteve, na`alost, ne postoji:
najboqe je ono gorivo koje u specifi~nim uslovima primene daje najboqe
rezultate ispuwavaju}i vi{e ili mawe sve navedene uslove.
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Prema agregatnom stawu
Prema stepenu prerade

PRIRODNA GORIVA PRERA\ENA GORIVA

^vrsto

drvo, treset, ugqevi (li-
gnit, mrki, kameni, antra-

cit), gorivi {kriqci,
uqani pesak

drveni ugaq, briketi,
polukoks, koks i dr.

Te~no nafta
benzin, petroleum,

dizel-motorsko gorivo,
mazut, alkoholi, ter i dr.

Gasovito prirodni zemni gas
rafinerijski, destila-

cioni, generatorski,
biogas i dr.

Tabela 2.1

2.2 VRSTE GORIVA

Dana{wi veliki broj vrsta goriva javqa se kao posledica ~iwenice da se
prirodna goriva, kakva se dobijaju neposredno po va|ewu iz zemqe, prera|uju
slo`enim procesima u ciqu dobijawa kvalitetnijih goriva, pogodnijih i
efikasnijih za specifi~ne namene kori{}ewa. Kao primer mo`e se navesti
nafta. Ona je prvobitno prera|ivana i kori{}ena samo za dobijawe petroleja za
osvetqewe. Benzin i mazut, dobijeni prilikom prerade, nisu imali primenu i
smatrani su krajwe nepotrebnim i opasnim balastom proizvodwe. Sa kon-
struisawem gorionika, mazut je postao ceweno i tra`eno gorivo za industrijske
pe}i i kotlove. Sa pojavom i razvojem klipnih motora, motornih vozila i
vazduhoplova, po~eo je da se koristi i benzin. Petrolej se koristi danas za pogon
mlaznih motora. Tako iz nafte dobijamo niz dragocenih goriva: gorive gasove,
gorivo za oto motore (benzin), goriva za mlazne motore (petrolej), goriva za
dizel motore, goriva za raketne motore (specijalne frakcije) i goriva za
industrijske pe}i i kotlove.

Broj danas kori{}enih goriva je ve}i i zato {to doskora zanemarivana goriva
mogu biti iskori{}ena, uz ve}u cenu dobijawa, s obzirom na rastu}u nesta{icu
energetskih izvora.
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Op{ta podela vr{i se naj~e{}e prema wihovom agregatnom stawu i prema
na~inu dobijawa. Prema agregatnom stawu goriva se dele na ~vrsta, te~na i
gasovita, a prema na~inu dobijawa - na prirodna i prera|ena. Pod prirodnim
gorivima podrazumevamo ona goriva koja se nalaze u prirodi i koja se mogu
koristiti ve} posle odstrawivawa grubih primesa. Prera|ena goriva dobijaju se
ili preradom prirodnih ili procesom u kome u~estvuju i prirodna i ve{ta~ka
goriva. Op{ta podela data je u Tabeli 2.1.

Kod prera|enih goriva bli`a podela obuhvatila bi primarna i sekundarna
prera|ena goriva dobijena primarnim odnosno sekundarnim procesima prerade.
Tako bi benzin, dobijen osnovnim procesom prerade nafte, kojim se vr{i samo
fizi~ko razdvajawe nafte na niz produkata, bio produkat primarne prerade, a
benzin dobijen postupkom krekovawa (razlagawa te`ih naftnih derivata na
lak{e) bio bi produkat sekundarne prerade. Benzin dobijen iz ugqa, postupkom
sinteze, bio bi, analogno prethodnom, sinteti~ki benzin.

Te~ni gasovi (butan) bi bili produkti primarne prerade, dok bi sintezni gas,
nastao delovawem vodene pare i u`arenog koksa (sastavqen iz ugqenmonoksida i
vodonika) bio sinteti~ki gas.

Pored ove op{te podele, goriva se mogu razvrstati:
- prema postojanosti na toplotu (toplopostojana i toplonepostojana);
- prema karakteru kori{}ewa (energetska i tehnolo{ka goriva);
- prema zapaqivosti (samozapaqiva i nesamozapaqiva);
- prema primeni.

Podela goriva prema primeni je svakako najzna~ajnija. Dok je jo{ pre nekoliko
decenija wihov broj bio skroman, sa razvojem nauke i tehnike danas ih imamo
veliki broj. ^ak i u podru~ju relativno uske primene razlikujemo po nekoliko
vrsta. Tako, na primer, na{im standardima predvi|eno je sedam vrsta uqa za
lo`ewe koja se koriste u pe}ima (industrijskim, metalur{kim, u doma}instvu) i
kotlovima: ekstra lako (EL), lako (L), sredwe (SR), te{ko (T), lako specijalno
(LS), te{ko metalur{ko, ~ak dve vrste (TM1 i TM2). ^ak i ovako izvr{ena
podela ima relativan zna~aj: neka navedena goriva se na primer mogu koristiti
za pogon za dizel motora razli~ite brzohodosti.
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2.3 SASTAV GORIVA

U ciqu upoznavawa i ocene mogu}nosti primene jednog goriva potrebno je
ispitati i detaqno upoznati wegov sastav i osobine, kao i koli~inu toplote
koja se wegovim sagorevawem oslobodi. Istovremeno, na osnovu poznatog sastava
i ostalih karakteristika goriva vr{i se provera i kontrola postrojewa ili
ure|aja u kome se gorivo koristi. Ispitivawa goriva vr{e se zato u pravcu
istra`ivawa wegovog elementarnog sastava i odre|ivawa bitnih svojstava za
wegovo racionalno kori{}ewe u odgovaraju}em postrojewu. Sastav goriva
odre|uje se takozvanom elementarnom analizom, a osobine, va`ne za primenu -
tehni~kom analizom. Sastav ~vrstih i te~nih goriva izra`ava se u masenim, a
gasovitih u zapreminskim  procentima. U op{tem slu~ju goriva se sastoje iz
gorivog dela i balasta - negorivog dela.

2.3.1 ELEMENTARNI SASTAV

Elementarni sastav jednog goriva ne omogu}ava da se o wemu donese potpun sud
bez ostalih karakteristika - podataka tehni~ke analize. Me|utim, na osnovu
poznatog elementarnog sastava mo`e se prora~unati niz podataka: potrebna
koli~ina vazduha za potpuno sagorevawe, toplotna mo} goriva, koli~ina i sastav
produkata sagorevawa i temperatura sagorevawa.

U sastav bilo kog goriva, u op{tem slu~aju, ulaze tri goriva elementa - ugqenik,
vodonik i sumpor, kao primese kiseonik i azot, i balast: mineralne primese i
voda. Mineralne primese i voda nisu elementi, ali se uslovno uzimaju u
elementarnoj analizi i ~ine takozvani spoqni balast. Na osnovu ovoga, mo`e se
napisati sastav goriva u op{tem obliku:

gde sa g obele`avamo maseno u~e{}e pojedinih elemenata u gorivu, a C, H, S,
O, N, W, A predstavqaju simbole za ugqenik, vodonik, sumpor, kiseonik, azot,
vlagu i mineralne primese); ili u obliku:

gde sa istim simbolima izra`avamo procentualni sastav*.

* Napomena: Simbol W poti~e iz engleskog, nema~kog jezika (Wasser,

water), a A -  iz engleskog, nema~kog jezika (Asche, ash).
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Ovakav elementarni sastav je op{ti i va`i za sva goriva. Zavisno od vrste
goriva on se mewa: u gasovitim gorivima ne postoje mineralne primese, a i u
ve}ini te~nih goriva , mineralnih primesa prakti~no nema, dok ih kod ~vrstih
goriva uvek ima. U daqem tekstu bi}e izlo`ene osnovne osobine pojedinih
sastojaka goriva.

2.3.1.1 Ugqenik

Ugqenik ~ini najva`niju komponentu goriva s jedne strane {to ga u gorivu ima
najvi{e, a s druge strane {to wegovim sagorevawem nastaje i najve}i deo
koli~ine toplote koju gorivo osloba|a. Ugqenik se u gorivima nalazi i u
slobodnom stawu i vezan; on ulazi u sastav slo`enih organskih jediwewa vezan
sa vodonikom, kiseonikom, azotom i sumporom (Slika 2.1 /2/). Sagorevawem
jednog kilograma ugqenika osloba|a se koli~ina toplote od 33,829 MJ.
Maksimalna temperatura sagorevawa ugqenika iz goriva ra~unata bez toplot-
nih gubitaka iznosi 2240°C.

Prose~ne zaokru`ene vrednosti sadr`aja ugqenika u razli~itim gorivima date
su u Tabeli 2.2.

2.3.1.2 Vodonik

Vodonik predstavqa drugu po va`nosti gorivu komponentu. Kao i ugqenik,
poti~e iz pramaterije, iz koje je gorivo nastalo. Vodonik se u gorivima javqa
vezan kod ~vrstih, te~nih i gasovitih, i ~ist, u me{avini sa drugim gorivim
komponentama, u gasovitim gorivima. Pri sagorevawu jednog kilograma
vodonika razvija se ~ak 142,014 MJ ili 4,2 puta vi{e od odgovaraju}e koli~ine
toplote kod ugqenika. Zato koli~ina toplote, koja se osloba|a potpunim
sagorevawem jedinice mase goriva raste sa pove}awem sadr`aja vodonika u wemu.
Maksimalna temperatura sagorevawa vodonika, ra~unata bez toplotnih
gubitaka, iznosi 2235oC.

2.3.1.3 Kiseonik

Kiseonik nije gorivi element, ali poma`e i omogu}ava sagorevawe. U gorivima
se javqa vezan sa drugim elementima, sem u gasovitim, gde ga nalazimo u slo-
bodnom stawu (u mawim koli~inama). Koli~ina kiseonika u gorivu smawuje
potrebnu koli~inu kiseonika iz vazduha neophodnu za wegovo sagorevawe (kod
alkohola, na primer). Ulazi u takozvani unutra{wi balast, jer zauzima mesto
gorivim elementima i {to u oksidovanom stawu sa ugqenikom i vodonikom
smawuje koli~inu toplote koja se osloba|a sagorevawem. Visok sadr`aj kiseo-
nika nalazi se u drvetu, tresetu i mladim mrkim ugqevima; znatno mawi je kod
starijih ugqeva. Kod te~nih goriva ga prakti~no nema (Tabela 2.2).
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GORIVO
S a d r ` a j

C (%) H (%) O (%)

drvo 50 6 42
treset 54-63 6 33
gorivi {kriqci 60-70 7-10 12-18
mrki ugaq 60-80 4-6 19-27
kameni ugaq 75-90 4-6 2-12
antracit 92-98 1-3 -
drveni ugaq 89-95 2-4 -
koks 96 0,-3-1 1-3
polukoks 95-98 2-3 -
benzin 85 15 0
gorivo za mlazne
motore 86 14 0

dizel gorivo 87 13 0
mazut 87-88 11-12 0-0,2
prirodni zemni
gas 75 25 0

(procenti se odnose na ~istu gorivu masu - bez balasta)

Tabela 2.2
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2.3.1.4 Azot

Azot se u gorivima javqa u sastavu slo`enih organskih jediwewa. U ~vrstim i
te~nim gorivima ga ima veoma malo (0-2%), dok ga kod gasovitih goriva mo`e
biti daleko vi{e (naro~ito kod proizvedenih). U procesu sagorevawa goriva
azot se najve}im delom pona{a kao inertan. Zajedno sa kiseonikom ~ini ta-
kozvani unutra{wi balast.

2.3.1.5 Sumpor

Sumpor se u gorivima javqa u vidu gorivog i negorivog. Negorivi sumpor (u
obliku sulfata gvo`|a, kalcijuma i dr.) tokom sagorevawa prelazi u pepeo i ne
uti~e na svojstva goriva. Gorivi sumpor se javqa kao organski (u okviru
slo`enih organskih jediwewa, merkaptana) i piritni (sjediwen sa gvo`|em,
FeS2). I pored toga {to sagorevawem sumpora nastaje odre|ena koli~ina
toplote (9,295 MJ/kg) prisustvo sumpora u gorivima je krajwe nepo`eqno. I u
elementarnom stawu i u obliku jediwewa, sumpor deluje korodivno, a produkti
wegovog sagorevawa su {kodqivi za `ivi svet. Pri sagorevawu sumpora sa
vi{kom vazduha (ve}om koli~inom vazduha od neophodno potrebne za potpuno
sagorevawe) dolazi do nastajawa sumpordioksida i sumportrioksida (SO2 i SO3)
koji u prisustvu vode obrazuju sumporastu i sumpornu kiselinu (uzrok nastajawa
kiselih ki{a).

Koli~ina sumpora u ~vrstim gorivima ide i preko 8%, dok je wegov sadr`aj kod
te~nih do 5%. U gasovitim gorivima sumpor je javqa u obliku sumporvodonika i
sumpordioksida (H2S i SO2).

2.3.1.6 Mineralne primese i pepeo

Sve vrste goriva, osim gasovitih i najlak{ih frakcija prerade nafte, sadr`e u
sebi mineralne primese. One su {tetne iz vi{e razloga:

- smawuju udeo gorivih materija u gorivu, pa na taj na~in i koli~inu
toplote koja se dobija sagorevawem,

- ote`avaju sagorevawe i izazivaju gubitak goriva pa time i toplote,
- pove}avaju tro{kove odr`avawa postrojewa i smawuju wegov vek trajawa,

i
- pove}avaju tro{kove transporta goriva.

Sadr`aj mineralnih materija u gorivima se mewa u {irokim granicama: od
nekoliko procenata kod te`ih te~nih goriva, do nekoliko desetina procenata
kod ~vrstih goriva (drvo - 1-2%, ugqevi - oko 30%, gorivi {kriqci - do 90%).
Daqi tok izlagawa odnosi}e se na mineralne primese u ~vrstim gorivima.
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Mineralne primese sastoje se iz:
- primarnih, obrazovanih jo{ u pramateriji, od koje je gorivo nastalo

(uglavnom soli alkalnih i zemnoalkalnih metala - kalijuma, kalcijuma,
natrijuma i magnezijuma) - i nanesenih vodom ili vetrom, koje su se
talo`ile zajedno sa rastiwem. Ove mineralne materije su mawe - vi{e
ravnomerno raspore|ene u gorivu i ne mogu se procesima oplemewivawa
odstraniti. ^esto se zato nazivaju i vezane mineralne materije.;

- sekundarnih; koje su u gorivo dospele tokom wegovog nastajawa;
- tercijarnih, grubih mehani~kih ne~isto}a, koje su u gorivo dospele u

uslovima wegovog va|ewa i u transportu.

Ispitivawima je utvr|eno da se 95-98% svih mineralnih materija sastoji iz:
- silikata, u osnovi iz aluminosilikata (gline i {kriqci);
- sulfida, od kojih preovla|uje sulfid gvo`|a - pirit (FeS2); i
- karbonata kalcijuma, magnezijuma i donekle gvo`|a.

U procesu sagorevawa mineralne primese trpe niz slo`enih promena - razla`u
se i delimi~no oksidi{u stvaraju}i ostatak, koji se i kvalitativno i kvanti-
tativno razlikuje od polazne materije - pepeo. Osnovne promene mogu se
predstaviti na slede}i na~in:

- aluminosilikati i gips gube kristalnu vodu:

- pirit sagoreva prema:

Pri ovom procesu u pepelu ostaje samo oksid gvo`|a, ~ija je masa
pribli`no jednaka 2/3 prvobitne koli~ine pirita.;

- karbonati se potpuno razla`u, na temperaturama iznad 600oC, uz iz-
dvajawe ugqendioksida:

Tako u sastavu pepela nalazimo niz oksida: kalcijuma (CaO), magnezijuma
(MgO), natrijuma (Na2O), kalijuma (K2O), silicijuma (SiO2), gvo`|a (FeO,
Fe2O3), aluminijuma (Al2O3) i drugih.

Pepeo, zna~i, predstavqa sme{u oksida mineralnih materija, koji ostaju posle
potpunog procesa sagorevawa svih gorivih materija iz goriva i posle zavr{etka
svih transformacija mineralnih materija, koje se de{avaju na povi{enim
temperaturama.
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Za primenu jednog goriva, pored koli~ine mineralnih materija odnosno pepela,
bitan je i wegov sastav. Na povi{enim temperaturama pepeo omek{ava, a u
izvesnim slu~ajevima se, zavisno od sastava, i topi. U ovakvom stawu pepeo se
lepi na grejne povr{ine lo`i{ta i kotla ometaju}i predvi|enu razmenu to-
plote. S te strane gledi{ta, na povi{enim temperaturama su otporni oksidi
aluminijuma i silicijuma (Al2O3 i SiO2), dok oksidi gvo`|a, magnezijuma,
kalcijuma (FeO, Fe2O3, CaO, MgO) i dr. - nisu.

Daqe razmatrawe pogodnosti, ispitivawa i ocene pona{awa pepela na povi-
{enim temperaturama razmatra}e se u odeqku o ~vrstim gorivima.

2.3.1.7 Vlaga

Zajedno sa mineralnim materijama vlaga ~ini tzv. spoqni balast ili balast
uop{te, i kao takva je nepo`eqna. Ona umawuje toplotnu mo} goriva, jer se na
weno isparavawe tro{i se deo toplote nastao sagorevawem gorivih komponenti
goriva. Sni`ava temperaturu produkata sagorevawa, a pove}ava tro{kove
transporta. Ona mo`e biti i po`eqna: pri briketirawu omogu}ava, u odre|enoj
koli~ini lak{e slepqivawe komadi}a ugqa. Poti~e iz pramaterije ali ipak
najve}im delom dospeva u gorivo kva{ewem. Vlaga se javqa uglavnom u ~vrstim
gorivima - do 80% je ima kod treseta, do 60% kod ugqeva. U te~nim gorivima se
javqa samo u te`im frakcijama dobijenim preradom nafte - mazutu, gde se
dozvoqava sadr`aj, zajedno sa mineralnim primesama, do 2%.

Vlaga se u ~vrstim gorivima javqa u tri vida: kao gruba, higroskopska i
konstituciona.

Gruba vlaga (spoqa{wa, povr{inska, slobodna) rezultat je kva{ewa goriva
vlagom iz spoqne sredine pri dobijawu, transportu i skladi{tewu goriva
(Slika 2.2). Higroskopska vlaga (unutra{wa, kapilarna) nalazi se u porama
~vrstog goriva. Konstituciona vlaga predstavqa vodu u sastavu samog goriva
hemijski vezanu (mineralne materije) - naj~e{}e u obliku kristalne vode.



42 Goriva

Slika 2.2: [ematski prikaz grube, higroskopske i konstitucione vlage

U tehni~kim prora~unima zanemaruje se sadr`aj konstitucione vlage, tako da
ukupnu vlagu mo`emo predstaviti zbirom grube i higroskopske, svedeno na istu
masu goriva:

gde su:
Wu (%) - ukupna vlaga,
WG (%) - gruba vlaga,
WH (%) - higroskopska vlaga.

Izme|u grube i higroskopske vlage nema o{tre granice - obe su ta~nije defini-
sane uslovima svog odre|ivawa.
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Slika 2.3: [ematski prikaz uslovnih masa goriva

2.4 USLOVNE MASE I PRERA^UNAVAWE
 SA JEDNE MASE NA DRUGU

U zavisnosti od elementarnog sastava, gorivo (uglavnom ~vrsta goriva i te`a
uqa za lo`ewe) se uslovno defini{e razli~itim masama: radnom, analiti~kom,
apsolutno suvom, ~istom gorivom i organskom (Slika 2.3).

Sastav goriva, posle va|ewa goriva iz zemqe i pre~i{}avawa od grubih mehani-
~kih ne~isto}a odre|uje radnu masu goriva. Sastav radne mase goriva izra`en u
masenim procentima, mo`e se napisati u obliku:

gde Wr (%) predstavqa ukupnu vlagu, jednaku zbiru grube i higroskopske:a
indeks 'r" ozna~ava da se sastav odnosi na radnu masu goriva.

Ispitivawa sastava i drugih osobina ~vrstih goriva ne mogu se vr{iti na
uzorku radne mase goriva zbog promenqivog sadr`aja grube vlage u zavisnosti od
temperature, pritiska i vla`nosti vazduha. Gruba vlaga se zato odstrawuje i
dobijeni uzorak slu`i za analize, pa se masa goriva bez grube vlage naziva
analiti~ka masa goriva, a obele`ava se indeksom 'a". Sastav analiti~ke mase
goriva odre|en je izrazom:
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(I)

(II)

Su{ewem goriva iznad 100°C (obi~no 105°C) mo`e se u potpunosti odstraniti
vlagu iz goriva. Masa goriva iz koje je odstrawena i gruba i higroskopska vlaga
naziva se 'apsolutno suva masa goriva" i sastav obele`ava se sa indeksom 's".
Sastav apsolutno suve mase goriva predstavqen je izrazom:

^istu gorivu masu ~ine, kao {to je poznato, ugqenik, vodonik i sumpor. Poznato
je tako|e da je azot inertan a da kiseonik samo potpoma`e i omogu}ava proces
sagorevawa. Kako se kiseonik i azot u gorivu nalaze vezani sa ostalim elemen-
tima, ukqu~uju se, uslovno, u ~istu gorivu masu goriva. Sastav uslovne ~iste
gorive mase dat je jedna~inom:

gde indeks 'g" ozna~ava sastav ~iste gorive mase.

Iskqu~uju}i svu vlagu, mineralne primese i sumpor, dobija se 'organska masa
goriva". Ovaj sastav je tako|e uslovan, jer se sumpor nalazi u gorivu i u vidu
organskih jediwewa. Sastav organske mase dat je izrazom:

gde se indeks 'o" odnosi na pomenuti sastav.

U termotehni~kim i termoenergetskim prora~unima koristi se sastav koji se
odnosi na radnu masu goriva. Prera~unavawe sastava sa jedne mase na drugu i
obrnuto vr{i se odgovaraju}im izrazima.

Za dobijawe ovih izraza mogu se  napisati sastavi goriva koji se odnose na radnu
i analiti~ku masu u obliku:

Odnos zbira ~lanova leve strane jedna~ine I i II, a istovremeno i odnos bilo
kojih odgovaraju}ih ~lanova leve strane, jednak je odnosu desnih strana
jedna~ina I i II. Ako sa Xr ozna~i se bilo koja komponenta leve strane jedna~ine
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I, i sa Xa bilo koja komponenta jedna~ine II i na|e se wihov odnos, dobija se
izraz za prera~unavawe sastava goriva sa analiti~ke na radnu masu:

odnosno

Na sli~an na~in dobijaju se izrazi za prera~unavawe sastava sa analiti~ke na
apsolutno suvu masu :

odnosno

ili kona~no

Analogno prethodnim izvo|ewima dobijaju se izrazi za prera~unavawe ~iste
gorive mase sa analiti~ke mase i organske mase sa analiti~ke mase:

kao i me|usobni odnosi izme|u apsolutno suve mase i ~iste gorive mase,
apsolutno suve mase i organske mase, i organske mase i ~iste gorive mase.
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2.5 OP[TA SVOJSTVA

Osobine goriva, zajedno sa elementarnim sastavom, defini{u kvalitet goriva i
svrsishodnost i vaqanost wegove upotrebe. Neke od ovih osobina su zajedni~ke
za sve vrste goriva - nazivaju se op{tim svojstvima ili op{tim osobinama, neke
od wih su specifi~ne za odre|enu vrstu i namenu goriva.

Od niza specifi~nih osobina razmatra}e se detaqnije kod goriva samo one, koje
su od interesa za wegovu primenu. Specifi~ne osobine, kao i sve ostale mogu se
razvrstati na fizi~ke, hemijske i radne ili eksploatacione. Radne osobine su
svakako najva`nije, ali treba voditi ra~una da sve zajedno, ukqu~uju}i i
elementarni sastav, omogu}uju upotpuwavawe slike o jednom gorivu. U daqem,
ove specifi~ne osobine razmatra}e se u delu materije koja se odnosi na
odgovaraju}u vrstu goriva.

Op{te osobine ~ine osobine zastupqene kod svih vrsta goriva. To su gustina,
specifi~na toplota, koeficijent toplotne provodqivosti, koli~ina toplote
koja nastaje sagorevawem goriva - toplotna mo} i druge. Kao daleko najva`nijoj
op{toj osobini svih goriva - toplotnoj mo}i, bi}e posve}ena posebna pa`wa.

2.5.1 TOPLOTNA MO]

2.5.1.1 Zna~aj i definicija

Koli~ina toplote koja se osloba|a sagorevawem nekog goriva i koja predstavqa
onu neophodnu polaznu veli~inu za niz prora~una, predstavqa jednu od najzna-
~ajnijih karakteristika goriva. Ova veli~ina, definisana odnosom nastale
koli~ine toplote pri potpunom sagorevawu i jedinice koli~ine goriva, od koje
je toplota dobijena, naziva se toplotna mo}.

S obzirom na uslove u kojima se proces sagorevawa odvija, razlikuje se :
- toplotna mo} pri konstantnom pritisku, i
- toplotna mo} pri konstantnoj zapremini,

a s obzirom na toplotni nivo produkata sagorevawa nastalih prilikom
odre|ivawa toplotne mo}i:

- gorwa, i
- dowa toplotna mo}.

Toplotna mo} jednog goriva pri konstantnoj zapremini predstavqa onu koli~inu
toplote koju jedinica koli~ine goriva oslobodi potpunim sagorevawem pri
konstantnoj zapremini u propisanim uslovima ispitivawa, za razliku od
koli~ine toplote koja se oslobodi pri nepromewenom pritisku i koja se naziva
toplotnom mo}i pri konstantnom pritisku.
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Kako je razlika izme|u toplotnih mo}i ode|enih pri konstantnoj zapremini i
pri konstantnom pritisku vrlo mala - mawa od gre{ke koja se ~ini prilikom
eksperimentalnog odre|ivawa, u tehni~kim prora~unima ona se zanemaruje i ne
nagla{ava se pod kojim je uslovima odre|ena.

Striktna definicija gorwe i dowe toplotne mo}i glasi:

Gorwa toplotna mo} je koli~ina toplote koja se dobija potpunim sagore-
vawem jedinice mase goriva pod slede}im uslovima:

- ugqenik i sumpor iz gorive materije nalaze se u obliku
svojih dioksida u gasovitom stawu, dok do oksidacije azota
nije do{lo;

- produkti sagorevawa dovedeni su na temperaturu koju je
gorivo imalo na po~etku (20°C); i

- voda, koja u produktima sagorevawa poti~e od vlage iz goriva i od
sagorelog vodonika, prevedena je u te~no stawe, {to je uslovqeno i
prethodnim uslovom - hla|ewem produkata sagorevawa do 20°C.

Dowa toplotna mo} predstavqa koli~inu toplote koja se oslobodi potpu-
nim sagorevawem jedinice mase goriva pod slede}im uslovima:

- ugqenik i sumpor iz goriva nalaze se u obliku svojih
dioksida (CO2 i SO2), dok do oksidacije azota ne dolazi;

- produkti sagorevawa dovedeni su na temperaturu koju je
gorivo imalo na ulazu u proces sagorevawa - 20oC; i

- voda u produktima sagorevawa ostaje u parnom stawu.

Toplotna mo} se obele`ava slovom 'H": gorwa sa Hg, a dowa sa Hd, pri ~emu se
indeksi 'g" i 'd" odnose na gorwu i dowu toplotnu mo}. Dimenzija toplotne
mo}i proisti~e iz wene definicije - odnosa koli~ine toplote i koli~ine
materije iz koje je sagorevawem toplota nastala. Toplotna mo} se izra`ava u
kJ/kg ili MJ/kg za ~vrsta i te~na goriva i u kJ/m3 za gasovita goriva. Kod
te~nih goriva koristi se kJ/dm3 ili MJ/dm3. Prera~unavawe
'zapreminske" na 'masenu" toplotnu mo} vr{i se pomo}u izraza:

gde je � gustina te~nog ili gasovitog goriva.
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Za slu~aj sagorevawa gorive sme{e, koja se sastoji iz vi{e ~vrstih ili te~nih
goriva, toplotna mo} sme{e izra~unava se iz sume proizvoda masenog u~e{}a
odgovaraju}e komponente iz sme{e (gi) i odgovaraju}e toplotne mo}i (Hi)

izrazom:
Pored izra`avawa toplotne mo}i po jedinici koli~ine materije goriva, u
prora~unima se koristi i toplotna mo} sme{e goriva i vazduha, koja se defini-
{e odnosom toplotne mo}i goriva i koli~ine vazduha i goriva:

gde je:
Hs - toplotna mo} sme{e goriva i vazduha,
H - toplotna mo} goriva,
L - koli~ina vazduha potrebna za sagorevawe goriva.

Iz razlike izme|u gorwe i dowe toplotne mo}i, razlike u koli~ini toplote
koja se dobija ako se voda, nastala sagorevawem vodonika i isparavawem vlage,
prevede iz parnog u te~no stawe, odnosno, koja se gubi, ako voda, koja se nalazi u
produktima sagorevawa ostane u parnom stawu, dobija se op{ta veza izme|u
gorwe i dowe toplotne mo}i:

gde su:
H - maseni procenat vodonika u gorivu,
W - maseni procenat vlage u gorivu,
9H - maseni procenat vode, nastao sagorevawem H procenata

vodonika iz goriva (Iz stehiometrijske jedna~ine sagorevawa
vodonika sledi da sagorevawem 1 kg vodonika sa 8 kg
kiseonika nastaje 9 kg vode. Sagorevawem H procenata
vodonika dobija se 9H procenata vode.),

25 - stoti deo toplote isparavawa vode (Za isparavawe jednog kilo-
grama vode temperature 20oC i weno prevo|ewe u parno stawe na
atmosferskom pritisku potrebno je oko 2450 kJ/kg, a stoti deo -
25).

Materije koje u sebi ne sadr`e vodonik i vlagu (~ist ugqenik, na primer) nemaju
gorwu i dowu toplotnu mo} - obe vrednosti su me|usobno jednake: Hg=Hd.
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2.5.1.2 Odre|ivawe toplotne mo}i

Toplotna mo} se mo`e odrediti eksperimentalno - sagorevawem pripremqenog
uzorka, i ra~unski - na osnovu podataka elementarne ili tehni~ke analize
goriva.

2.5.1.2.1 Eksperimentalno odre|ivawe toplotne mo}i

Odre|ivawe toplotne mo}i eksperimentalnim putem omogu}ava dobijawe
najta~nijih rezultata. Za odre|ivawe toplotnih mo}i koriste se specijalni
ure|aji - kalorimetri. Odre|ivawe toplotnih mo}i ~vrstih i te~nih goriva
vr{i se u takozvanim kalorimetrima sa bombom, a gasovitih - u proto~nim
kalorimetrima. Su{tinska razlika izme|u ova dva kalorimetra je, {to se u
kalorimetru sa bombom proces sagorevawa odvija pri konstantnoj zapremini, pa
se dobija toplotna mo} pri konstantnoj zapremini, a kod proto~nog kalorimetra
- pri konstantnom pritisku.

Odre|ivawe toplotne mo}i u kalorimetru sa bombom (Slike 2.4 i 2.5) zasniva se
na potpunom sagorevawu odmerene koli~ine goriva u atmosferi ~istog
kiseonika, pri povi{enom pritisku. Koli~ina toplote nastala sagorevawm
predaje se okolnoj vodi. Mere}i masu vode i wen porast temperature, znaju}i
specifi~ni toplotni kapacitet vode, mo`e se, uz odgovaraju}e popravke zbog
toplotnih gubitaka, odrediti nastala koli~ina toplote. Deqewem ove koli~ine
toplote sa koli~inom goriva, od koje je ova toplota sagorevawem nastala, dobija
se gorwa toplotna mo}. Dowa toplotna mo} odre|uje se na osnovu poznate gorwe
toplotne mo}i i sadr`aja vodonika i vlage u ispitivanom uzorku goriva.

Odre|ivawe toplotne mo}i gasovitih, a re|e i te~nih goriva proto~nim kalori-
metrom, zasniva se na istom principu, s tom razlikom, {to se proces sagorevawa
odvija sa vazduhom i na atmosferskom pritisku.

2.5.1.2.2 Ra~unsko odre|ivawe toplotne mo}i

Odre|ivawe toplotne mo}i ra~unskim putem vr{i se iz niza poznatih podataka:
elementarnog sastava, tehni~ke analize, statisti~ke obrade rezultata velikog
broja merewa, sastava gorivih komponenata u gorivu, gustine i dr.

Odre|ivawe toplotne mo}i na bazi poznatog elementarnog sastava

Odre|ivawe toplotne mo}i na osnovu podataka elementarne analize zasniva se
na poznavawu elementarnog sastava goriva i toplotnih mo}i svakog gorivog
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elementa. Prilikom izrade obrazaca za izra~unavawe toplotne mo}i u~iweno je
nekoliko pretpostavki:

- da je goriva materija sastavqena od elemenata - C, H, S, O, N, dok je
ona, naj~e{}e skup razli~itih elemenata i jediwewa, i da je wena
toplotna mo} jednaka zbiru koli~ina toplota koje se dobijaju sagoreva-
wem pojedinih elemenata ia sastava goriva;

- da je sav vezani vodonik u fosilnim ~vrstim gorivima spojen sa kiseo-
nikom ({to nije ta~no, jer je deo kiseonika vezan i sa ugqenikom,
odnosno, azotom, a deo je i u slobodnom stawu);

- ugqenik i sumpor su jedini gorivi elementi koji u sastav ugqa ulaze
delimi~no i u slobodnom stawu. Ugqenik mo`e biti u razli~itim
vidovima (amorfni, grafit) ~ije su toplotne mo}i razli~ite, a obrazac
uzima jednu vrednost ove karakteristike. Sumpor, pak, mo`e biti u
sastavu pirita i sagorevati u SO2 i SO3 pri ~emu se dobijaju razli~ite
toplote;

- ugqenik i vodonik nalaze se, delom, i vezani u ugqovodoni~nim jediwe-
wima u ugqevima, a toplotne mo}i su tih jediwewa razli~ite od koli~ine
toplote koje se dobijaju pojedina~nim sagorevawem ovih elemenata u
slobodnom stawu.

Prvi izraz za izra~unavawe toplotne mo}i dao je francuski nau~nik Dulong
(Dilon), objavqen 1843. godine - pet godina po wegovoj smrti /3/, koji glasi:

dok se u Rusiji za izra~unavawe toplotnih mo}i koriste obrasci Mendeqejeva
(1897.godina) /4/:

- za gorwu toplotnu mo}

- za dowu toplotnu mo}

U Evropi se uglavnom koriste obrasci Saveza nema~kih in`ewera (Verein
Deutsche Ingenieure - VDI obrazac - 1899. godina), koji glase:

- za gorwu toplotnu mo}
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Slika 2.4: Kalorimetar sa bombom: 1-kalorimetarska bomba, 2-vodeno
kupatilo, 3-postoqe  bombe, 4-ure|aj za paqewe, 5-termometri, 6-
me{alica, 7-vodeni omota~ sa dvostrukim zidovima

Slika 2.5: Kalorimetarska bomba: 1-posuda za uzorak goriva, 2-dr`a~ posude
za gorivo, 3-dovod kiseonika, 4-poklopac, 5-izvod produkata
sagorevawa, 6-telo bombe, 7-poklopac bombe
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- za dowu toplotnu mo}

U svim obrascima slova predstavqaju sastav pojedinih elemenata izra`en u
masenim procentima. U obrascu Saveza nema~kih in`ewera cifre predstavqaju
zaokru`ene vrednosti stotih delova toplotne mo}i gorivih elemenata (C, H i
S). Obrasci Dilona i Mendeqejeva su empirijski. U zadwe vreme se sve vi{e
koristi obrazac Boie-a (Boa), dobijen statisti~kom obradom velikog broja
rezultata eksperimentalnih ispitivawa. On glasi, za dowu toplotnu mo}:

Za odre|ene ugqeve postoje i izrazi za izra~unavawe toplotne mo}i u zavisno-
sti od udela balasta - vlage i pepela, oblika:

gde su K i K1 veli~ine (konstante) dobijene statisti~kom obradom velikog broja
uzoraka.

Odre|ivawe toplotne mo}i ugqovodoni~nih goriva na osnovu poznate gustine

Toplotna mo} ugqovodoni~nih te~nih goriva mo`e se odrediti na osnovu
poznate vrednosti gustine goriva. Prvobitno naj~e{}i obrazac:

Hd = 52,92 - 11,93�15,          MJ/kg

posledwih godina korigovan je, tako da glasi:

Hd = 52,92 - 11,93�15 - 0,29S         MJ/kg

{to zahteva, da pored poznavawa gustine te~nog goriva ({to se relativno lako
mo`e odrediti) i dodatno sadr`aj sumpora. Kako je sadr`aj sumpora u motornim
benzinima zanemarqiv, a tendencija u razvijenim zemqama da se i kod dizel
goriva smawi na 0,05%, mo`e se sa zadovoqavaju}om ta~no{}u koristiti i prvi
obrazac. ^ak i sa 1% sumpora u dizel gorivu, koliko je maksimalno dozvoqeno
na{im standardima, gre{ka je mala.

U prakti~noj primeni koristi se dijagram zavisnosti dowe toplotne mo}i od
gustine (Slika 2.6 /5/).
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Slika 2.6

Odre|ivawe toplotne mo}i na osnovu poznatog sastava
po gorivim komponentama

Ovakvi obrasci koriste se uglavnom kod gasovitih goriva, kod kojih se ne
odre|uje elementarni sastav ve} sastav gorivih komponenata. U op{tem slu~aju
toplotna mo} gasovitih goriva odre|uje se sumom proizvoda zapreminskog
u~e{}a pojedinih komponenata ri i odgovaraju}ih toplotnih mo}i (Hi):
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ili, primeweno
- za dowu toplotnu mo}

- za gorwu toplotnu mo}

Sadr`aj gorivih komponenata dat je u zapreminskim procentima, a cifre
predstavqaju stote delove odgovaraju}ih toplotnih mo}i.

Prera~unavawe toplotnih mo}i sa jedne uslovne mase na drugu

Prera~unavawe toplotnih mo}i sa jedne uslovne mase na drugu vr{i se na osnovu
poznatih vrednosti toplotnih mo}i (dobijenih eksperimentalno ili ra~unski) i
elementarnog sastava goriva. Koriste}i ve} poznate izraze za prera~unavawe
sastava goriva sa jedne uslovne mase na drugu, dobijaju se odgovaraju}i izrazi za
toplotne mo}i. Oni }e biti izra`eni u zavisnosti od toplotnih mo}i anali-
ti~ke mase goriva, jer se na ovoj masi vr{i analiza goriva i eksperimentalno
odre|ivawe toplotne mo}i:

- za radnu masu goriva

- za apsolutno suvu masu goriva

- za ~istu gorivu masu

- za organsku masu goriva
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Gorivo Oznaka
Gorwa toplotna mo} Dowa toplotna mo}

MJ/kg MJ/m3 MJ/kg MJ/m3

Vodonik H2 141,76 12,75 119,95 10,78

Metan CH4 55,49 39,81 50,00 35,87

Acetilen C2H4 49,90 58,48 48,22 56,51

Etilen C2H4 50,29 63,42 47,16 59,48

Etan C2H6 51,86 70,37 47,49 64,42

Propilen C3H6 48,91 93,72 45,77 87,70

Propan C3H8 50,34 100,88 46,36 92,89

Butilen C4H8 48,45 123,53 45,31 115,58

n-butan C4H10 49,52 133,87 45,73 123,65

Benzol C6H6 42,26 150,02 40,56 144,04

Tabela 2.3

G O R I V O
Toplotna mo} (MJ/kg)

Gorwa, Hga Dowa, Hda

lignit (doma}i) 13,5-20,0 12,0-18,5

mrki (doma}i) 18,0-22,0 16,0-20,0

kameni (doma}i) 20,0-31,0 19,0-30,0

benzin (sred.vred.) 46,05 42,7

dizel gorivo (sred.vr.) 44,7 41,8

uqa za lo`ewe 42,3-44,8 39,8-42,7

Tabela 2.4

Toplotne mo}i goriva
Orijentacione i ta~ne vrednosti toplotnih mo}i va`nijih vrsta goriva date su
u Tabelama 2.3 i 2.4.
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Slika 3.1

3 OSNOVI SAGOREVAWA
Kao {to je poznato, sagorevawe predstavqa slo`en fizi~ko-hemijski proces
oksidacije goriva pra}en intenzivnim osloba|awem toplote. U daqem }e proces
sagorevawa biti razmatran krajwe upro{}eno: {ta ulazi u proces i {ta iz wega
izlazi (Slika 3.1). Niz slo`enih fizi~ko-hemijskih procesa u okviru obrazova-
wa sme{e i sagorevawa (raspr{ivawe goriva, isparavawe kapi goriva, odnosno,
termi~ko razlagawe ~vrstih goriva na gorive isparqive materije i koksni
ostatak, me{awe sa vazduhom i sagorevawe) za razli~ita goriva (~vrsta, te~na,
gasovita) i razli~ite potro{a~e (motor, kotao, pe},...) predmet je izu~avawa
predmeta Sagorevawe i daqe u predmetima koji se odnose na kotlove, pe}i,
motore i dr. 

Za odvijawe procesa sagorevawa, pored odre|enog stepena zagrejanosti goriva
neophodno je potrebna i odre|ena koli~ina kiseonika. Zavisno od koli~ine
kiseonika dovedene u proces, sagorevawe mo`e biti potpuno ili nepotpuno
(Slika 3.2). Pri potpunom sagorevawu, u op{tem slu~aju, produkte sagorevawa
~ine:

CO2 - nastao sagorevawem ugqenika iz goriva,
H2O - nastala sagorevawem vodonika iz goriva,
SO2 - nastao sagorevawem sumpora iz goriva,
N2 - iz vazduha koji se koristi za ostvarewe procesa sagorevawa i iz

goriva,
O2 - kiseonik iz vazduha koji se koristi za ostvarewe procesa sago-

revawa.
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PRODUKTI  POTPUNOG 
SAGOREVAWA

CO2, H2O, SO2, SO3 (O2, N2)
S

A
G

O
R

E
V

A
W

EVAZDUH (O2+N2)

GORIVO (C, H, S, N, O)
PRODUKTI  NEPOTPUNOG 

SAGOREVAWA
CO, CmHn, ~a| (C)

Slika 3.2

NETOKSI^NI PRODUKTI 
SAGOREVAWA
CO2, H2O,  (O2, N2)

S
A
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R
E

V
A

W
EVAZDUH (O2+N2)

GORIVO (C, H, S, N, O)
TOKSI^NI PRODUKTI 

SAGOREVAWA
SO2, SO3, CO, CmHn, NOx (NO, NO2) 

~a| (C)

Slika 3.3

Dok ugqendioksid*, vodena para odnosno voda i sumpordiosid predstavqaju prave 
produkte sagorevawa, azot i kiseonik ~ine uslovne produkte sagorevawa.

Pri nepotpunom sagorevawu, pored produkata potpunog sagorevawa nalaze se i
gorive komponente, koje bi, da je sagorevawe bilo potpuno, odale koli~inu
toplote koju sadr`e. Produkti nepotpunog sagorevawa su:

CO - nastao nepotpunim sagorevawem ugqenika iz goriva,
CmHn - nesagoreli ugqovodonici,
H2 - vodonik, i
C - ugqenik u ~a|i, pepelu i dr.

* Napomena: I pored toga {to je CO2 netoksi~an gas, treba voditi ra~una da
je on jedan od glavnih uzro~nika nastajawa efekta 'staklene
ba{te" - zagrevawa planete Zemqe.
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Teorijski posmatrano sagorevawe }e biti uvek potpuno, ako je koli~ina
kiseonika, dovedena u proces ve}a ili najmawe jednaka teorijskoj koli~ini
kiseonika za potpuno sagorevawe i obrnuto: sagorevawe }e biti uvek nepotpuno,
ako je koli~ina kiseonika koja u~estvuje u procesu sagorevawa mawa od
teorijske. Potpunim sagorevawem osloba|a se ukupna, maksimalna koli~ina
toplote, sadr`ana u gorivu, dok pri nepotpunom postoje uvek odre|eni gubici.

Proces sagorevawa mo`e biti savr{en i nesavr{en. I pored obezbe|ivawa
dovoqne koli~ine kiseonika za potpuno sagorevawe i ve}e od teorijske, u
produktima sagorevawa nalaze se nesagorele komponente goriva - usled
nesavr{enosti procesa.

Zavisno od agregatnog stawa komponenata koje u~estvuju u procesu (goriva i
oksidatora - naj~e{}e vazduh) sagorevawe mo`e biti homogeno, ako su gorivo i
vazduh u istom agregatnom stawu (primer sagorevawa gasovitih goriva) i
heterogeno, ako su gorivo i vazduh u razli~itim agregatnim stawima (primer
sagorevawa ~vrstog goriva - ugaq).

3.1 STEHIOMETRIJSKE JEDNA^INE
SAGOREVAWA

Jedna~ine koje daju:
- u kojim se me|usobnim odnosima jedine ugqenik, vodonik i sumpor sa

kiseonikom,
- kolika je teorijska koli~ina kiseonika, odnosno, vazduha potrebna za

potpuno sagorevawe,
- koja koli~ina produkata sagorevawa nastaje, kao i
- koja koli~ina toplote se tom prilikom osloba|a,

nazivaju se stehiometrijske jedna~ine sagorevawa. Ove jedna~ine, napisane za sve
gorive elemente, istovremeno omogu}avaju odgovaraju}i prora~un za bilo koje
realno gorivo. Prilikom daqeg razmatrawa, treba voditi ra~una da je proces
sagorevawa krajwe slo`en i da, kako daqe sledi, stehiometrijske jedna~ine
sagorevawa daju samo po~etne i krajwe komponente ne ulaze}i u komplikovani
mehanizam reakcija koje se odvijaju izme|u komponenata izme|u po~etnog i
krajweg stawa.
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3.1.1 STEHIOMETRIJSKA JEDNA^INA
SAGOREVAWA UGQENIKA

Reakcija potpunog sagorevawa ugqenika mo`e se izraziti jedna~inom:

Uzimaju}i za jedinicu koli~ine 1 kmol, dobija se:

odnosno

ili

Gorwa jedna~ina predstavqa klasi~nu stehiometrijsku jedna~inu: za potpuno
sagorevawe jednog kilograma ugqenika neophodno je potrebna koli~ina od 8/3
kg kiseonika, pri tom nastaje 11/3 kg ugqendioksida i razvija se koli~ina
toplote od 33,79 MJ.

Ona se mo`e, zavisno od na~ina izra`avawa predstaviti i na slede}i na~in:

ili

To zna~i da, analogno prethodnom stavu, jedan kilogram ugqenika pri potpunom
sagorevawu tro{i 1,867 kubnih metara kiseonika, kao rezultat procesa nastaje
1,867 kubnih metara ugqendioksida i koli~ina toplote od 33,79 MJ.
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3.1.2 STEHIOMETRIJSKA JEDNA^INA
SAGOREVAWA VODONIKA

Reakciju potpunog sagorevawa vodonika izra`ava se jedna~inom:

Uzimaju}i, kao i ranije, za jedinicu koli~ine 1 kmol dobija se:

Koli~ina toplote Q koja nastaje sagorevawem jednog kilograma vodonika mo`e
imati dve vrednosti, zavisno od toga da li je voda ohla|ena na okolnu tempera-
turu ili ostaje u parnom stawu. Za slu~aj kada se vodena para nalazi u parnom
stawu dobija se ne{to mawa koli~ina toplote koja iznosi 241,87 MJ/kmol, pa
gorwa jedna~ina glasi:

ili

Napomena: Koli~ina toplote nastala sagorevawem 1 kg vodonika nije jednaka
polovini vrednosti 241,87 MJ, jer je ta~na vrednost molekulske
mase vodonika 2,016, a ne 2, kako je u jedna~inama, zbog jednostav-
nosti pisano. Stehiometrijska jedna~ina sagorevawa vodonika
glasi}e, onda:

Stehiometrijska jedna~ina sagorevawa vodonika mo`e se napisati i na slede}i
na~in:

ili
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3.1.3 STEHIOMETRIJSKA JEDNA^INA
SAGOREVAWA SUMPORA

Reakcija potpunog sagorevawa sumpora glasi:

odnosno

ili

Stehiometrijska jedna~ina sagorevawa jedinice mase sumpora, kona~no, glasi:

ili

3.1.4 STEHIOMETRIJSKA JEDNA^INA
NEPOTPUNOG SAGOREVAWA
UGQENIKA

U slu~aju kada je koli~ina kiseonika, koja se nalazi u prostoru u kome se proces
sagorevawa odvija, nedovoqna za potpuno ostvarewe procesa, nastaje nepotpuno
sagorevawe, kojom prilikom, kod realnih goriva, nastaje uvek ugqenmonoksid.
Tom prilikom deo toplote se gubi, pa je utvr|ivawe uslova u kojima do ove
pojave dolazi i weno spre~avawe izuzetno va`no. Nepotpuno sagorevawe
ugqenika mo`e se predstaviti jedna~inom:
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odnosno, daqim razvijawem gorweg izraza,

ili

Za jedinicu mase dobija se kona~no:

ili

Pore|ewem koli~ina toplota nastalih pri potpunom i nepotpunom sagorevawu
ugqenika (33,79 MJ pri potpunom i 10,26 MJ pri nepotpunom) uo~ava se va`nost
ostvarivawa {to potpunijeg sagorevawa - gubitak pri nepotpunom sagorevawu
ugqenika u ugqenmonoksid umesto u ugqendioksid iznosi vi{e od dve tre}ine
koli~ine toplote nastale potpunim sagorevawem.

Ugqenmonoksid, kao toksi~na komponenta, predstavqa jedan od sastojaka koji
zaga|uju atmosferu, pa i po ovom kriterijumu wegovo nastajawe je krajwe
nepo`eqno i treba ga svesti na minimum. Koli~ina ugqenmonoksida, koja se
javqa kod razli~itih tro{ila (motora, na primer) je ograni~ena i propisima za
za{titu okoline.

3.1.5 STEHIOMETRIJSKA JEDNA^INA
SAGOREVAWA UGQENMONOKSIDA

Sagorevawe ugqenmonoksida mo`e se predstaviti reakcijom:

odnosno
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Daqim sre|ivawem dobija se, analogno prethodnim izvo|ewima:

ili

ili

3.1.6 HESOV ZAKON

Koli~ina toplote koja se dobije ili utro{i tokom odre|ene termohemijske
reakcije ne zavisi od puta odvijawa reakcije, ve} samo od po~etnog i krajweg
stawa.

Hess-ov (Hes) zakon mo`e se dokazati na primeru sagorevawa ugqenika: to
zna~i da }e se prilikom sagorevawa ugqenika u ugqenmonoksid, a zatim
dogorevawa ugqenmonoksida u ugqendioksid dobiti ista koli~ina toplote, kao
i pri neposrednom sagorevawu ugqenika u ugqendioksid.

Dokaz

Direktnim sagorevawem ugqenika (C) u ugqendioksid (CO2) prema :

dobija se 43,8 MJ.

Iz odeqka 3.1.4 sledi da:

a iz 3.1.5:
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Kako sagorevawem 1 kg ugqenika nastaje 1,867 m3 ugqenmonoksida, sledi:

~ime je Hesov zakon dokazan.

3.2 OSNOVI PRORA^UNA PROCESA
SAGOREVAWA

Prilikom projektovawa bilo kog toplotnog ure|aja, izbora opreme za wega,
wegovog ispitivawa, kontrole i ocene, potrebno je izvr{iti odgovaraju}i
prora~un. Veli~ine koje se tom prilikom koriste su potrebna koli~ina vazduha
odnosno kiseonika za potpuno sagorevawe, koli~ina i sastav produkata sagore-
vawa i temperature sagorevawa.

Pri projektovawu i izboru opreme prora~un procesa sagorevawa vr{i se na
osnovu poznatih podataka o gorivu - podataka elementarne i tehni~ke analize
goriva i podataka iz stehiometrijskih jedna~ina sagorevawa, uz kori{}ewe
postoje}ih saznawa i iskustava.

Pri ispitivawu, oceni i kontroli ure|aja prora~un procesa sagorevawa vr{i se
na osnovu izmerenog sastava produkata sagorevawa.

3.2.1 OSNOVI PRORA^UNA SAGOREVAWA NA BAZI
POZNATOG SASTAVA GORIVA

Na bazi poznatog sastava goriva izra~unavaju se teorijska koli~ina kiseonika
odnosno vazduha, stvarna koli~ina vazduha, koli~ina i sastav produkata sagore-
vawa i temperatura sagorevawa.

3.2.1.1 Odre|ivawe teorijske koli~ine
kiseonika za potpuno sagorevawe

Teorijska koli~ina kiseonika predstavqa najmawu neophodnu koli~inu kiseo-
nika za potpuno sagorevawe svih gorivih elemenata goriva. Teorijska koli~ina
kiseonika obele`ava se sa Omin i izra`ava se u (kg/kg) ili (m3/kg) za
~vrsta i te~na goriva, a u (m3/m3) za gasovita goriva.
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Teorijska koli~ina kiseonika jednog realnog goriva izra~unava se na osnovu
poznatog elementarnog sastava goriva i teorijskih koli~ina kiseonika za
potpuno sagorevawe svih gorivih elemenata. Ove teorijske koli~ine kiseonika
za sve gorive elemente: ugqenik, vodonik i sumpor date su drugim ~lanovima
izvedenih stehiometrijskih jedna~ina sagorevawa i iznose:

- za ugqenik

- za vodonik

- za sumpor

3.2.1.1.1 Odre|ivawe teorijske koli~ine
kiseonika za ~vrsta goriva

Ako se elementarni sastav goriva obele`i sa:
gC=C/100 - maseno u~e{}e ugqenika,
gH=H/100 - maseno u~e{}e vodonika,
gS=S/100 - maseno u~e{}e sumpora,
gO=O/100 - maseno u~e{}e kiseonika,
gN=N/100 - maseno u~e{}e azota,
gW=W/100 - maseno u~e{}e vlage,
gA=A/100 - maseno u~e{}e pepela (mineralnih primesa),

pri ~emu je:

odnosno
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onda se teorijska koli~ina kiseonika izra~unava prema obrascu:

Kao {to se mo`e uo~iti teorijska koli~ina kiseonika dobija se iz zbira
proizvoda teorijskih koli~ina kiseonika za svaki gorivi element i masenog
u~e{}a istog elementa u gorivu, umawenog za koli~inu kiseonika u samom
gorivu, koja se mo`e iskoristiti u procesu sagorevawa.

Posle zamene odgovaraju}ih vrednosti Omin dobija se:

odnosno:

3.2.1.1.2 Odre|ivawe teorijske koli~ine
kiseonika za te~na goriva

Odre|ivawe teorijske koli~ine kiseonika vr{i se na isti na~in, istim o-
brascima kao i za ~vrsta goriva, ako je poznat wihov elementarni sastav.
Ukoliko je, me|utim, te~no gorivo definisano op{tim izrazom za ugqovo-
doni~na goriva oblika CmHn, onda postoje dve mogu}nosti:

- ili da se iz odnosa ugqenikovih i vodonikovih atoma odredi elementarni
sastav, pa da se ra~una prema obrascima za ~vrsta goriva,

- ili da se koriste odgovaraju}i obrasci za ovaj tip goriva.

Pri sagorevawu bilo kog ugqovodonika, oblika CmHn, dolazi do sjediwavawa
svakog atoma ugqenika sa jednim molekulom kiseonika i svaka dva molekula
vodonika sa molekulom kiseonika, stvaraju}i jedan molekul CO2 i dva molekula
H2O. To zna~i da }e pri sagorevawu

m atoma ugqenika biti potrebno m molekula kiseonika, i
n atoma vodonika biti potrebno (n/2(2) molekula kiseonika.
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Ukupna potrebna koli~ina kiseonika bi}e:

gde su:
m - broj atoma ugqenika, a
n - broj atoma vodonika u gorivu tipa CmHn.

Za te~no gorivo sastavqeno iz vi{e ugqovodonika izra~unava se ili prose~na
vrednost m i n, ili se Omin izra~unava prema

Za te~na goriva oblika CmHnOo (alkoholi, na primer) teorijska koli~ina
kiseonika se izra~unava prema sli~nim obrascima:

odnosno

gde je:
o - broj atoma kiseonika u izrazu za gorivo tipa CmHnOo.
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3.2.1.1.3 Odre|ivawe teorijske koli~ine
kiseonika za gasovita goriva

Teorijska koli~ina kiseonika odre|uje se na osnovu poznatog sastava po kompo-
nentama. Uzimaju}i da se gasovita goriva sastoje u op{tem slu~aju iz ugqenmo-
noksida, vodonika i gasovitih ugqovodonika (metana CH4, etana C2H6, propana
C3H8, butana C4H10 i dr.) i obele`avaju}i zapreminsko u~e{}e pojedinih
komponenata sa r, teorijska koli~ina kiseonika izra~unava se prema izrazu:

gde su:
mi - broj atoma ugqenika u ugqovodoni~nim komponentama
ni - broj atoma vodonika u ugqovodoni~nim komponenata.

3.2.1.2 Odre|ivawe teorijske koli~ine vazduha

Kako se gotovo u svim postrojewima za sagorevawe koristi kiseonik iz vazduha
od interesa je, svakako, da se odredi teorijska koli~ina vazduha u kojoj }e se
sadr`avati teorijska koli~ina kiseonika. Pored zna~aja ove veli~ine za
ostvarewe potpunog procesa sagorevawa, ona je polazna veli~ina za izbor
odgovaraju}e opreme: ventilatora, predgreja~a vazduha i dr.

Teorijska koli~ina vazduha izra~unava se na osnovu poznate teorijske koli~ine
kiseonika i u~e{}a kiseonika u vazduhu. Ova veli~ina obele`ava se sa Lmin i
odre|uje se prema:

gde su 0,232 i 0,21 zaokru`ene vrednosti masenog i zapreminskog u~e{}a
kiseonika u vazduhu.
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Kako se u vazduhu nalazi uvek ve}a ili mawa koli~ina vlage (vodene pare)
potrebno je, u ciqu ta~nijeg prora~una, dobijenu vrednost za teorijsku koli~inu
vazduha za potpuno sagorevawe umno`iti faktorom:

gde su:
n (%) - relativna vla`nost vazduha
p - apsolutni pritisak vazduha
ps - apsolutni pritisak zasi}ene pare na temperaturi vla`nog

vazduha.

^esto se za pribli`no izra~unavawe teorijske koli~ine vazduha koriste
obrasci Rosin-a (Rozina) i Fehling-a (Felinga) /38/ koji, zavisno od vrste
goriva, glase:

- za ~vrsta prirodna goriva

- za te~na goriva

- za slabe gasove (Hd<12.500kJ/m
3)

- za jake gasove (Hd>12.500kJ/m
3)
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3.2.1.3 Stvarna koli~ina vazduha i koeficijent
 vi{ka vazduha

Kako odvijawe i potpunost procesa sagorevawa u znatnoj meri zavise od uslova i
kvaliteta obrazovawa sme{e goriva i vazduha, teorijska koli~ina kiseonika
odnosno vazduha nije u stawu da obezbedi potpunost sagorevawa. Ova teorijska
koli~ina vazduha mo`e biti dovoqna za obezbe|ivawe potpunog sagorevawa
gasovitih goriva samo pri idealnim uslovima. Pri sagorevawu ~vrstih i te~nih
goriva, a ne retko i gasovitih, uslovi obrazovawa sme{e su daleko od idealnih.
Zbog toga se u prostor u kome se proces sagorevawa odvija dovodi ne{to ve}a
koli~ina vazduha u odnosu na prora~unatu, teorijsku. Ova veli~ina naziva se
stvarna koli~ina vazduha i obele`ava se sa L. Izme|u stvarne i teorijske ko-
li~ine vazduha mo`e se, zavisno od na~ina izra`avawa, uspostaviti veza:

Konstanta srazmernosti 8 naziva se koeficijent vi{ka vazduha. Iz gorweg
izraza se i defini{e koeficijent vi{ka vazduha:

Ako se sa G obele`i jedini~na masa goriva, onda }e koncentracija goriva u
gorivoj sme{i (G+L) za vrednost koeficijenta vi{ka vazduha jednakim 1, biti:

a za slu~aj �…1, bi}e:

Za slu~aj kada koeficijent vi{ka vazduha ima vrednost 1, stvarna koli~ina
vazduha jednaka je teorijskoj koli~ini: ova sme{a goriva i vazduha naziva se ste-
hiometrijska sme{a. Kada je koeficijent vi{ka vazduha ve}i od 1, koncentracija
goriva u sme{i bi}e mawa u odnosu na stehiometrijsku, pa se zato ova sme{a
naziva 'siroma{na". Kada je pak koeficijent vi{ka vazduha mawi od 1,
koncentracija goriva u sme{i bi}e ve}a u odnosu na stehiometrijsku, pa je sme{a
'bogata".

Ekonomi~no sagorevawe posti`e se pri optimalnim vrednostima koeficijenta
vi{ka vazduha, koje su odre|ene vrstom goriva, na~inom wegovog sagorevawa i
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vrstom lo`i{ta. Optimalne vrednosti koeficijenta vi{ka vazduha za lo`i{ta
kre}u se u granicama 1,05-1,5. Ekonomi~no sagorevawe prirodnih gasovitih
goriva i mazuta mogu}e je pri malim vrednostima koeficijenta vi{ka vazduha
(�=1,05-1,15), jer se mo`e uspe{no organizovati dobro obrazovawe sme{e.
Nasuprot ovom, naro~ito te{ko je obezbediti sagorevawe ~vrstog goriva - ugqa
u sloju, kojom prilikom koeficijent vi{ka vazduha dosti`e vrednost 1,4-1,5.
Pri sagorevawu ugqa u letu, kada je ugaq fino samleven na veli~inu od
nekoliko desetina do nekoliko stotina mikrometara, vrednost koeficijenta
vi{ka vazduha kre}e se u granicama 1,2-1,25. I pored toga {to se sagorevawem sa
koeficijentom vi{ka vazduha mawim od 1 gubi deo toplote, kod oto motora sa
unutra{wim sagorevawem je pri 8=0,85-0,9 najve}a brzina sagorevawa , pa prema
tome i najve}a snaga. Pri radu sa koeficijentom vi{ka vazduha 1,05-1,10
(siroma{na sme{a) brzina sagorevawa je mawa, smawuje se i snaga motora, ali
raste ekonomi~nost.

Stvarna koli~ina vazduha mo`e se, na osnovu statisti~ke obrade velikog broja
podataka, utvrditi i pribli`nim putem. Prema Boa /1/ zavisno od vrste goriva,
izrazi za stvarnu koli~inu vazduha glase:

- za ~vrsta goriva

- za uqa za lo`ewe

- za prirodni zemni gas

U obrascima Boa treba vrednosti toplotne mo}i zameniti u MJ/kg za ~vrsta i
te~na goriva, a u MJ/m3 za gasovita goriva.

3.2.1.4 Koli~ina i sastava produkata sagorevawa

Podaci o koli~ini i sastavu produkata sagorevawa zajedno sa teorijskom ko-
li~inom vazduha daju niz podataka kako za izbor opreme, tako i za odre|ivawe
temperature sagorevawa, toplotnih gubitaka sa dimnim ili izduvnim gasovima,
potpunosti procesa sagorevawa, za sastavqawe termi~kog prora~una i dr.
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U uslovima potpunog sagorevawa kada je �š1 u op{tem slu~aju u produktima
sagorevawa nalaze se CO2, H2O, SO2, N2, O2 i ~vrst nesagorivi ostatak -
pepeo.

3.2.1.4.1 Produkti sagorevawa ~vrstih goriva pri �>1

Izra~unavawe produkata sagorevawa vr{i se na osnovu poznatog elementarnog
sastava goriva i stehiometrijskih jedna~ina sagorevawa. Za ~vrsta goriva bi}e:

jer se u produktima sagorevawa pored vode nastale sagorevawem vodonika nalazi
i voda koja poti~e iz goriva (vlaga) - gW i voda iz vazduha (usled wegove
vla`nosti) - gW'.

ili

Pored 'pravih" produkata sagorevawa CO2, H2O i SO2 u produktima sagoreva-
wa nalazi se i azot, iz vazduha koji je u~estvovao u procesu, i kiseonik, ako je
koeficijent vi{ka vazduha ve}i od 1.

gde drugi ~lan predstavqa azot iz sastava goriva, odnosno
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3.2.1.4.2 Produkti sagorevawa te~nih goriva pri �>1

Odre|ivawe produkata sagorevawa te~nih goriva vr{i se:
- ili na isti na~in kao kod ~vrstih goriva, ako je poznat elementarni

sastav, ili
- na na~in koji }e se izlo`iti, ako je sastav goriva dat op{tim izrazom za

ugqovodoni~na goriva - CmHn.

Kako sagorevawem jednog atoma ugqenika nastaje jedan molekul ugqendioksida,
to }e sagorevawem m atoma ugqenika nastati m molekula ugqendioksida, pa }e
biti

odnosno

Na sli~an na~in se dobija koli~ina vodene pare nastale sagorevawem vodonika

Sadr`aj azota i kiseonika odre|uje se na na~in koji je ve} bio izlo`en.

3.2.1.4.3 Produkti sagorevawa gasovitih goriva pri 8>1

Kako se u gasovitim gorivima, u op{tem slu~aju, mogu na}i CO, CO2, H2,

H2O, ugqovodonici i druge komponente, i kako
- sagorevawem 1 m3 CO nastaje 1 m3 CO2, a
- sagorevawem 1 m3 H2 nastaje 1 m3H2O,

nastala koli~ina ugqendioksida izra~unava se prema izrazu:
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Koli~ina ugqendioksida poti~e delom od sagorevawa ugqenmonoksida i ugqeni-
ka iz ugqovodonika, a delom iz ugqendioksida, koji se nalazio u gasovitom
gorivu. Pri tome su:

rCO - zapreminsko u~e{}e ugqenmonoksida u gorivom gasu ~ijim
sagorevawem nastaje ista zapremina ugqendioksida,

rCO2 - zapreminsko u~e{}e ugqendioksida u gorivom gasu,
ri - zapreminsko u~e{}e i-te ugqovodoni~ne komponente u gaso-

vitom gorivu,a
mi - odgovaraju}i broj atoma ugqenika u i-tom gasovitom

ugqovodoniku.
Analogno prethodnom, izraz za izra~unavawe koli~ine vodene pare, bi}e:

gde su:
rH2 - zapreminsko u~e{}e vodonika u gorivom gasu,
rH2O - zapreminsko u~e{}e vodene pare u gorivom gasu,
ri - zapreminsko u~e{}e i-te ugqovodoni~ne komponente u gaso-

vitom gorivu, a
ni - odgovaraju}i broj atoma vodonika u i-tom ugqovodoniku.

Koli~ina azota i kiseonika odre|uju se prema ranije navedenim obrascima, a na
osnovu izra~unatih vrednosti Lmin, odnosno L.

Za slu~aj da u gasovitom gorivu postoji i vodonik sulfid u produktima
sagorevawa dobijaju se i SO2 i H2O prema jedna~ini:

3.2.1.4.4 Koli~ine produkata sagorevawa

Izra~unavawe koli~ine produkata sagorevawa vr{i se na osnovu poznatih
vrednosti pojedinih komponenata produkata sagorevawa. U op{tem slu~aju
koli~ina produkata sagorevawa izra`ava se zbirom koli~ina pojedinih produ-
kata sagorevawa. Pri tome razlikuju se vla`ni i suvi produkti sagorevawa,
zavisno da li se u sastavu nalazi voda ili ne. U uslovima potpunog sagorvawa
koli~ina vla`nih produkata sagorevawa jednaka je
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a suvih

Odgovaraju}i izrazi, zavisno od vrste goriva, glase:
- za ~vrsta goriva

- za te~na goriva

- za gasovita goriva

Koli~ina produkata sagorevawa izra`ena masom glasi}e:

Koli~ina produkata sagorevawa izra`ena masom mo`e se izra~unati i bez
prora~una produkata sagorevawa, iz materijalnog bilansa:

Kod goriva sa malim sadr`ajem mineralnih primesa (gA), kao {to su te~na
goriva, ili kod goriva koja uop{te ne sadr`e mineralne primese (gasovita
goriva) posledwi ~lan se mo`e zanemariti, pa se dobija:
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Obrascima Boa /1/ dobijenih na osnovu obrade velikog broja merewa, koli~ina
produkata sagorevawa mo`e se izra~unati i pribli`nim putem:

- za ~vrsta goriva

- za uqa za lo`ewe

- za prirodni zemni gas

U obrascima Boa treba vrednost toplotne mo}i zameniti u MJ/kg za ~vrsta i
te~na goriva, a u MJ/m3 za gasovita goriva.

Minimalna koli~ina produkata sagorevawa ili teorijska koli~ina produkata
sagorevawa predstavqa koli~inu produkata sagorevawa za stehiometrijski ko-
eficijent vi{ka vazduha (�=1). Veza izme|u stvarne koli~ine produkata sago-
revawa (za bilo koji koeficijent vi{ka vazduha)  i teorijske, glasi

Ova veza va`i i za suve  za vla`ne produkte sagorevawa.
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Minimalna koli~ina produkata sagorevawa odre|uje se i pribli`nim obrasci-
ma Rozina i Felinga /2/ na osnovu poznate toplotne mo}i:

- za ~vrsta goriva

- za te~na goriva

- za slabe gasove (Hd<12.500 kJ/m
3)

- za jake gasove (Hd>12.500 kJ/m
3)

U ovim obrascima vrednosti toplotnih mo}i treba zameniti u kJ/kg za ~vrsta
i te~na, a u kJ/m3 za gasovita goriva.

3.2.1.4.5 Sastav produkata sagorevawa
U~e{}e pojedinih komponenata u ukupnoj koli~ini produkata sagorevawa
izra~unava se jednostavno: odnosom koli~ine odgovaraju}e komponente i ukupne
koli~ine produkata sagorevawa. S obzirom na prethodni stav sastav produkata
sagorevawa mo`e se izra~unati s obzirom na vla`ne i suve produkte sagorevawa.
Sastav vla`nih produkata sagorevawa bi}e:
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Slika 3.4: Sastav teorijskih i stvarnih produkata sagorevawa

Sastav suvih produkata sagorevawa:

Vrednost procentualnog sadr`aja ugqendioksida u suvim produktima sagoreva-
wa pri stehiometrijskom koeficijentu vi{ka vazduha (�=1) predstavqa maksi-

malnu vrednost CO2 za odre|eno gorivo i obele`ava se sa CO2max (Slika 3.4).

U prora~unima se tako|e ~esto koristi zbir troatomnih suvih produkata
sagorevawa - ugqendioksida i sumpordioksida, koji se obele`ava sa RO2.

Analogno prethodnom stavu bi}e onda i 
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Gorivo
Lmin Vmin CO2max

(m3/kg) (m3/kg) (%Vol)

kameni ugaq 7,5-8,3 7,9-8,6 18,3-18,9

mrki ugaq 2,4-6,5 2,4-7,0 17,8-19,8

treset (suv na vaz.) 4,1 5,0 18,9

koks 7,7 7,7 20,7

benzin 11,5 12,3 15,0

dizel gorivo 11,2 11,9 15,5

uqe za lo`ewe EL 11,2 11,8 15,5

uqe za lo`ewe M 10,8 11,7 15,7

uqe za lo`ewe S 10,6 11,4 15,9

butan 11,5 11,8 14,1

propan 12,0 13,0 13,8

metan 13,31 14,7 11,7

prirodni gas * 8,90 9,91 11,8
* Vrednosti za prirodni gas se odnose na jedinicu koli~ine od 1 m3, a ne na

masu od 1 kg - Lmin(m
3/m3), Vmin(m

3/m3).

Tabela 3.1:

Orijentacione vrednosti minimalno potrebnih koli~ina vazduha za potpuno
sagorevawe (m3/kg), minimalnih koli~ina vla`nih produkata sagorevawa
(Vmin) i vrednosti CO2max zavisno od vrste goriva dati su u Tabeli 3.1 /2/.

3.2.2 OSNOVI PRORA^UNA PROCESA
SAGOREVAWA NA BAZI POZNATOG
SASTAVA PRODUKATA SAGOREVAWA

Kao {to je poznato sastav produkata sagorevawa odre|uje se ure|ajima kojima se
vr{i analiza produkata sagorevawa - gasnim analizatorima. Savremeni gasni
analizatori omogu}avaju veoma ta~no odre|ivawe niza produkata potpunog i
nepotpunog sagorevawa, kona~nih i me|u produkata reakcije sagorevawa. 

Sastav suvih produkata potpunog sagorevawa bi}e jednak
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ili

U slu~aju nepotpunog sagorevawa usled nesavr{enosti odvijawa samog procesa
pored produkata potpunog, javqaju se i produkti nepotpunog sagorevawa: CO,
H2, CH4 i drugi vidovi nesagorelog goriva. Kako dana{wa postrojewa rade sa
visokim stepenom potpunosti sagorevawa, dopu{ta se upro{}en prora~un, pri
~emu }e se smatrati da je jedini produkat nepotpunog sagorevawa ugqenmonoksid.
U tom slu~aju gorwe jedna~ine prelaze u

Iz sastava produkata sagorevawa mo`e se oceniti kvalitet procesa sagorevawa,
a i odrediti stvarni koeficijent vi{ka vazduha sa kojim se proces sagorevawa
odvija.

3.2.2.1 Odre|ivawe koeficijenta vi{ka vazduha iz sastava
produkata sagorevawa

Teorijski minimalno potrebna koli~ina vazduha za potpuno sagorevawe mo`e se
predstaviti razlikom stvarno potrebne koli~ine vazduha i vi{ka vazduha (�L):

Zamenom ovog izraza u izraz kojim je koeficijent vi{ka vazduha definisan,
dobija se

Zapremina vi{ka vazduha mo`e se izra~unati iz vi{ka kiseonika, odre|enog
analizom produkata sagorevawa



82 Goriva

odnosno

Kako azot, uveden vazduhom u proces sagorevawa, ostaje nepromewen (zanema-
ruju}i nastajawe oksida azota), mo`e se pomo}u wega odrediti stvarna zapre-
minska koli~ina vazduha. Ovakav na~in je opravdan samo kod ~vrstih i te~nih
goriva kod kojih je sadr`aj azota u gorivu neznatan. Zapremina azota u produk-
tima sagorevawa bi}e

a stvarna koli~ina vazduha,

Zamenom izraza za �L i L u izraz za koeficijent vi{ka vazduha, dobija se
kona~an obrazac za izra~unavawe koeficijenta vi{ka vazduha na osnovu
poznatog sastava produkata sagorevawa:

ili

po{to je
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U uslovima kada se pored produkata potpunog sagorevawa javqaju i produkti
nepotpunog saggorevawa CO, H2, CH4 i drugi, koeficijent vi{ka vazduha se
odre|uje prema

Kako je CO najverovatniji produkt nepotpunog sagorevawa gorwi izraz se mo`e
uprostiti tako da glasi:

3.2.3 TEMPERATURA SAGOREVAWA

Temperatura sagorevawa predstavqa temperaturu koju imaju gasoviti produkti,
kao rezultat zagrevawa toplotom koja je nastala sagorevawem goriva. Tempe-
ratura sagorevawa upravno je proporcionalna toplotnoj mo}i goriva, a obrnuto
proporcionalan toploti potrebnoj za zagrevawe produkata sagorevawa do
temperature sagorevawa, odnosno obrnuto je proporcionalna proizvodu
zapremina produkata sagorevawa i wihovih sredwih specifi~nih toplotnih
kapaciteta - toplotnom kapacitetu.

Razlikuju se kalorimetarska, teorijska i stvarna temperatura sagorevawa.

Pod kalorimetarskom temperaturom sagorevawa podrazumeva se temperatura
sagorevawa koju imaju produkti sagorevawa pri potpunom sagorevawu, kojom
prilikom ne dolazi do toplotnih gubitaka nastalih disocijacijom produkata
sagorevawa na povi{enim temperaturama i usled razmene toplote sa okolinom.

Teorijska temperatura sagorevawa uzima u obzir disocijaciju produkata
sagorevawa, a ne i razmenu toplote sa okolinom.

Stvarna temperatura sagorevawa odre|uje se uzimaju}i u obzir i disocijaciju
produkata sagorevawa i toplotne gubitke usled razmene toplote sa okolinom.
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Maksimalna vrednost temperature sagorevawa dobija se za slu~aj kalorime-
tarske temperature sagorevawa kada se proces odvija sa stehiometrijskim
koeficijentom vi{ka vazduha (�=1).
U op{tem slu~aju, temperatura sagorevawa se odre|uje iz energetskog bilansa

gde su:
hG - entalpija goriva,
hv - entalpija vazduha,
Vi - zapremina i-te komponente produkata sagorevawa,
cpmi - sredwi specifi~ni toplotni kapacitet i-te komponente produ-

kata sagorevawa u temperaturskom intervalu to - ts.
U izrazu (3.1) zanemarena je koli~ina toplote koja se tro{i na zagrevawe pepela
do temperature ts. Ova pretpostavka je korektna za gasovita i te~na goriva. Za
izra~unavawe temperature sagorevawa ~vrstih goriva potrebno je uzeti u obzir
i koli~inu pepela i odgovaraju}i specifi~ni toplotni kapacitet.

Iz izraza (3.1) sledi da se temperatura sagorevawa ts mo`e izra~unati na
slede}i na~in:

ili razvijeno

Izraz za izra~unavawe teorijske temperature sagorevawa bi}e jednak gorwem
izrazu dopuwen gubicima usled disocijacije Qd:
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Stvarna temperatura sagorevawa izra~unava}e se prema izrazu:

gde je:
Qtg - koli~ina toplote izgubqena usled razmene toplote sa okoli-

nom.

Za slu~aj da se u produktima sagorevawa nalaze i gorive komponente, kao
posledica nesavr{enog i nepotpunog sagorevawa, potrebno je, u brojiocu izraza
za izra~unavawe temperature sagorevawa, umawiti vrednost toplotne mo}i za
koli~inu toplote koja se nalazi u ovim gorivim komponentama produkata
sagorevawa.

U tom slu~aju, najop{tiji izraz za izra~unavawe temperature sagorevawa bi
glasio:

gde je:
Hps - gubitak usled nepotpunog sagorevawa.

Odre|ivawe temperature sagorevawa uslo`eno je nepoznavawem sredwih
specifi~nih toplotnih kapaciteta u intervalu to - ts, jer nije poznata tem-
peratura sagorevawa koja se tra`i, pa se ne mo`e iz tablica uzeti. Od niza ite-
rativnih metoda za odre|ivawe temperature sagorevawa bi}e izlo`ena
grafi~ka metoda koja omogu}ava da se ve} posle dva 'koraka" prora~una odredi
temperatura sagorevawa, sa dovoqnom ta~no{}u, za tehni~ke svrhe.

Da bi se odredila temperatura sagorevawa, na ovaj na~in, potrebno je da se za
gorivo, ~ija se temperatura sagorevawa odre|uje, pretpostavi temperatura
sagorevawa (tsp1). Za ovu pretpostavqenu temperaturu sagorevawa mogu}e je sada
odrediti vrednosti sredwih specifi~nih toplotnih kapaciteta, pa onda i izra-
~unati temperaturu sagorevawa (tsiz1). Izra~unata temperatura sagorevawa na
ovaj na~in vi{e ili mawe }e se razlikovati od pretpostavqene. U slede}em
koraku, koristi se ova izra~unata temperatura sagorevawa, kao polazna, pretpo-
stavqena (tsp2=tsiz1) i za wenu vrednost se uzimaju vrednosti sredwih specifi-
~nih toplotnih kapaciteta iz tablica. Temperatura sagorevawa se izra~unava 
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Slika 3.5

ponovo(tsiz2). Dobijene vrednosti temperatura sagorevawa nanose se u dijagram 
(Slika 3.5) na ~ijoj se apcisi nanose pretpostavqene vrednosti temperatura
sagorevawa, a na ordinati - izra~unate vrednosti temperatura sagorevawa. U
dijagram se ucrtava prava tsiz=tsp (tsiz - izra~unata temperatura sagorevawa, tsp
- pretpostavqena temperatura sagorevawa), na kojoj se, u n-tom koraku mora
nalaziti ta~na vrednost temperature sagorevawa. Povla~e}i du` koja spaja dve
dobijene ta~ke iz prva dva koraka za temperaturu sagorevawa, dobija se presek sa
pravom tsiz=tsp. Ovaj presek odre|uje pribli`no temperaturu sagorevawa.

Temperatura sagorevawa mo`e da se izra~una i na slede}i na~in /3/: kako je
specifi~ni toplotni kapacitet jednak

mo`e se odrediti temperatura sagorevawa direktnim putem uzimaju}i za
zavisnost promene specifi~nog toplotnog kapaciteta od temperature
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Posle zamene, integracije i sre|ivawa dobija se

Zamenom u izraz za izra~unavawe temperature sagorevawa dobija se

Uvode}i oznake

dobija se kvadratna jedna~ina po ts

~ijim re{avawem direktno, bez iterativnih postupaka, dobija se temperatura
sagorevawa.

Ta~nije re{ewe za temperaturu sagorevawa mo`e se dobiti ako se specifi~ni
toplotni kapacitet komponenata produkata sagorevawa zameni kvadratnom
zavisno{}u specifi~nog toplotnog kapaciteta od temperature, umesto linear-
nom

ali komplikovanije za re{avawe, s obzirom da je jedna~ina po ts tre}eg stepena

Temperatura sagorevawa mo`e se odrediti i takozvanim H-t dijagramom. Pri
projektovawu je ~esto potrebno vr{iti veliki broj prora~una procesa sagoreva-
wa za razli~ite koeficijente vi{ka vazduha i izra~unavati odgovaraju}u
temperaturu sagorevawa za razli~ite temperature predgrevawa vazduha i goriva
i dr. Ovi prora~uni se bitno mogu uprostiti kori{}ewem dijagrama sagorevawa
za tipi~na goriva. U odre|enim slu~ajevima. kada se sastav goriva bitno razli-
kuje od uobi~ajenog, potrebno je ovakav dijagram konstruisati.
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Slika 3.6

Na Slici 3.6 prikazan je H-t dijagram gde niz krivih odgovara razli~itim
koeficijentima vi{ka vazduha. H-t dijagram se obrazuje tako {to se za
razli~ite vrednosti temperature izra~unava izraz t�Vicpmi (za jedan
koeficijent vi{ka vazduha). Temperatura sagorevawa se odre|uje povla~ewem
linije paralelno apcisi na rastojawu koje je jednako zbiru toplotne mo}i i
entalpija goriva i vazduha. Presek ove prave sa odgovaraju}im krivama odre|uje
temperaturu sagorevawa.

Za slu~aj kada se vr{i predgrevawe vazduha za sagorevawe izra~unava se
entalpija za razli~ite koeficijente vi{ka vazduha i dobijaju krive pribli`no
paralelne apcisi (Slika 3.7). Uticaj predgrevawa se uo~ava pri istom koefici-
jentu vi{ka vazduha.
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Slika 3.7

Slika 3.8

Za odre|eno gorivo maksimalna vrednost temperature sagorevawa odre|ena je
koeficijentom vi{ka vazduha jednakim 1: za vrednosti koeficijenta vi{ka
vazduha mawe od 1 (u oblasti bogate sme{e), koli~ina toplote usled nepotpunog
sagorevawa je mawa, pa }e i temperatura sagorevawa biti ni`a. Za vrednosti
koeficijenta vi{ka vazduha ve}e od 1, ve}a je koli~ina produkata sagorevawa u
odnosu na �=1 (usled vi{ka vazduha) pa }e i pored potpunosti sagorevawa,
temperatura sagorevawa biti mawa (Slika 3.8).
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4 ^VRSTA GORIVA
^vrsta goriva se mogu, kao i ostala razvrstati na vi{e na~ina. Uobi~ajena
wihova podela je ipak na prirodna i prera|ena, pa }e u daqem ovakva podela
biti uzeta za osnovu izlagawa (kako je to dato u Tabeli 2.1). Pre toga }e biti
izlo`ena materija koja se odnosi na kqu~ne karakteristike ~vrstih goriva, na
osnovu kojih se vr{i wihova ocena i mogu}nost optimalnog kori{}ewa.

4.1 TEHNI^KA ANALIZA ^VRSTIH
GORIVA

Pored elementarne analize, koja je neophodna za niz toplotnih prora~una, za
ocenu mogu}nosti adekvatne primene jednog goriva, a naro~ito ~vrstih, koristi
se takozvana tehni~ka analiza. Tehni~ka analiza se zasniva na termi~kom
razlagawu mase goriva (procesu koji prati sve vidove kori{}ewa ugqa) pri ~emu
se dobijaju isparqive i neisparqive materije. S obzirom na slo`enost materije
~vrstih goriva, i u isparqivom i u neisparqivom delu goriva nalazimo gorive i
negorive komponente. Ova ~etiri kriterijuma uzimaju se za osnovu tehni~ke
analize, a odgovaraju}a podela data je na Slici 4.1.

Kao {to se analizom mo`e zakqu~iti osnovni podaci tehni~ke analize su: 
- sadr`aj grube vlage i sadr`aj higroskopske vlage - sadr`aj negorivih

isparqivih materija,
- sadr`aj gorivih isparqivih materija (volatili), u ~ijem se sastavu

nalaze isparqivi ugqenik i vodonik (naj~e{}e vezani me|usobno u
okviru ugqovodonika) i uslovno kiseonik i azot,

- sadr`aj negorivih neisparqivih materija - sadr`aj mineralnih materija
(pepela),

- sadr`aj koksnog ostatka - gorivih i negorivih neisparqivih materija.

Pored ovih karakteristika, podaci tehni~ke analize su jo{ toplotna mo},
pona{awe pepela na povi{enim temperaturama (topqivost pepela), du`ina i
boja plamena, izgled i struktura koksnog ostatka i dr.
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4.1.1 PEPEO

Ne ponavqaju}i u potpunosti materiju o pepelu, izlo`enu u II glavi, mo`e se jo{
konstatovati da prisustvo pepela u ve}oj koli~ini, vodi:

- pogor{awu prenosa toplote na grejne povr{ine, a time pogor{awu
procesa zagrevawa i isparavawa vode, pregrevawa pare i zagrevawa
vazduha,

- pove}awu habawa radnih elemenata mlinova za mlevewe ugqa,
- pove}awu tro{kova transporta pepela, i
- pove}awu otpora u dimwacima.

Izuzetno va`na karakteristika je zato pona{awe pepela na povi{enim
temperaturama, kada dolazi do topqewa pepela i wegovog lepqewa po ozidu i
grejnim povr{inama. Obrazovawe naslaga pepela na grejnim povr{inama kotla,
ogleda se u znatnom smawewu koeficijenta prolaza toplote.

Ako se posmatra ~ista cev debqine *, poznatog koeficijenta provo|ewa
toplote 8, koja se sa jedne strane zagreva toplotom dimnih gasova, a sa druge
hladi vodom ili vodenom parom, onda se koeficijent prolaza toplote mo`e
predstaviti izrazom:

gde su:
k - koeficijent prolaza toplote,
"1 (W/m

2K) - koeficijent prelaza toplote od dimnih gasova na
~istu cev koja se nalazi u struji dimnih gasova,

"2 (W/m
2K) - koeficijent prelaza toplote od zida cevi na

prijemnik toplote,
*/8 (m2K/W) - otpor provo|ewu toplote kroz zid cevi.

Promena temperature predstavqena je na Slici 4.2a.

Ako sa strane dimnih gasova do|e do stvarawa naslaga pepela promeni}e se i
koeficijent prelaza toplote "1, a javi}e se sloj pepela, ~vrsto prionulog za
cev, debqine *n, i koeficijenta provodqivosti toplote 8n.
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Slika 4.2: Prolaz toplote kroz ~istu cev (a) i cev sa
naslagama pepela (b)

Koeficijent prolaza toplote pogor{a}e se tako da }e wegova vrednost biti:

gde je:
- "1� (W/m

2K) - koeficijent prelaza toplote od dimnih gasova na spo-
qa{wu povr{inu naslaga pepela. Kako su oblik i
hrapavost ~iste i zaprqane cevi razli~iti, "1�

razlikova}e se od "1.

Promena temperature bi}e kao na Slici 4.2b. Kao {to se iz slike mo`e
zakqu~iti, da bi se ostvarila ista temperatura vode ili vodene pare, potrebno
je pove}ati potro{wu goriva, odnosno dovesti ve}u koli~inu toplote, {to
pogor{ava stepen korisnosti postrojewa (kotla), a istovremeno, posmatrano u
du`em vremenskom intervalu, vodi mehani~kom preoptere}ewu materijala cevi.
Tako|e, ovo vodi povi{ewu temperature dimnih gasova na izlazu iz lo`i{ta i
na kraju kotla.
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Prisustvo sloja pepela na grejnim povr{inama uti~e i na razmenu toplote
zra~ewem. Pri stvarawu naslage oko ~iste cevi dolazi do pove}awa temperature
spoqne povr{ine sloja u odnosu na temperaturu zida ~iste cevi, tj. do smawewa
razlike temperatura koja u izrazu za razmewenu toplotu figuri{e na ~etvrtom
stepenu.

Prema temperaturi topqewa, pepeo se mo`e razvrstati u nekoliko grupa. Pepeo
je:

- lako topqiv, ukoliko mu je temperatura topqewa ni`a od 1200°C,
- sredwe topqiv, ako mu je temperatura topqewa od 1200 do 1350°C, 
- te{ko topqiv, ako mu je temperatura topqewa od 1350-1500°C, i
- prakti~no netopqiv, ako mu je temperatura topqewa pepela ve}a od

1500°C.

Ovakva podela, i pored toga {to se ~esto koristi, nije korektna: pepeo, kao
me{avina vi{e komponenata nema jednu odre|enu temperaturu topqewa. Pojava
topqewa se javqa u odre|enom temperaturskom intervalu, ~iji su polo`aj i
opseg od izuzetnog zna~aja za primenu.

Primena takozvanog "indeksa topqivosti" ima vi{e zna~aja. Indeks topqivo-
sti se defini{e odnosom te{ko i lako topqivih oksida:

Prema indeksu topqivosti, pepeo mo`e biti:
- lako topqiv, ukoliko je F = 0,2 - 1,5
- sredwe topqiv, ako je F = 1,5-2,5
- te{ko topqiv, ako je F = 2,5

Za ocenu pona{awa pepela na povi{enim temperaturama, koju je u laborato-
rijskim uslovima te{ko u potpunosti simulirati, naj~e{}e se u Evropi koristi
metoda kojom se, tokom zagrevawa, posmatra promena geometrije uzorka pepela.
Ova metoda je propisana i na{im standardima (JUS B.H8.325). Karakteristi~ne
temperature su:

- temperatura omek{avawa (deformacije),
- temperatura polulopte, i
- temperatura razlivawa ili te~ewa.

Na osnovu iznetog mo`e se konstatovati da:
- odre|eno gorivo primeweno u razli~itim lo`i{tima mo`e dati sasvim

razli~itu sliku pona{awa pepela na povi{enim temperaturama,
- u istom lo`i{tu primewena razli~ita goriva ili me{avine goriva

pona{aju se tako|e razli~ito.
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Dimenzija
~estica

Kolubara - 8=1,45 Kosovo - 8=1,50

Maseni
udeo 

Kumulati-
vni pro-
centi 

Sagor-
qivo 

Maseni
udeo 

Kumula-
tivni

procen-
ti 

Sagor-
qivo 

:m % % % % % %

d>500 0,97 0,97 51,53 6,63 6,63 53,98

200<d-

<500
25,97 26,94 28,67 15,93 22,56 31,82

90<d<200 22,58 49,52 14,27 22,40 44,96 14,07

Tabela 4.1: Sitovna analiza lo`i{nog pepela iz termoelektrana 'Kolu-
bara" i 'Kosovo" /1/

Kolubara Kosovo

SiO2 (%) 55,11 33,22

Al2O3 (%) 21,39 8,53

Fe2O3 (%) 9,93 9,70

CaO (%) 5,65 33,88

MgO (%) 3,20 4,74

Na2O (%) 0,32 0,75

K2O (%) 1,09 0,33

SO3 (%) 3,23 9,03

Tabela 4.2: Hemijska analiza pepela iz termoelektrana 'Kolubara" i 'Koso-
vo" /1/

Analiza lo`i{nog pepela iz termoelektrana Kolubara i Kosovo data je u
Tabelama 4.1 i 4.2 (Slike 4.3 i 4.4), a analiza naslaga u Tabeli 4.3 (kao ilus-
tracija).
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Slika 4.3: Sitovna analiza lo`i{nog pepela Kolubara /1/

Jediwewe

Kolubara Kosovo

ts=550
oC

ts=640-

770oC
ts=450

oC ts=550
oC

posle 8h posle 8h posle 9h posle 8,5h

SiO2 7,00 7,32 14,34 17,30

Al2O3 2,99 4,55

Fe2O3 83,20 83,40 6,13 8,94

CaO 2,00 1,87 33,45 36,67

MgO 0,67 0,82 2,92 3,59

Na2O 0,23 0,41 1,19 0,92

K2O 0,13 0,17 0,41 0,42

Tabela 4.3: Hemijske analize naslaga iz termoelektrana 'Kolubara" i 'Koso-
vo" /1/
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Slika 4.4: Sitovna analiza lo`i{nog pepela Kosovo /1/

4.1.2 GORIVE ISPARQIVE MATERIJE

Sadr`aj gorivih isparqivih materija direktno uti~e na proces sagorevawa
ugqa. U trenutku kada ~estica ugqa biva unesena u lo`i{te, dolazi, kao
posledica naglog zagrevawa ~estice, do izdvajawa iz we gorivih i negorivih
isparqivih materija. Nastale gorive isparqive materije obrazuju sa okolinim
kiseonikom sme{u, koja je, zavisno od stepena zagrejanosti, sposobna da se upali.
Sagorevawem gorivih isparqivih materija po~iwe obi~no proces sagorevawa
~estica ugqa.

Termi~ko razlagawe ugqa, pri ~emu se izdvajaju gorive isparqive materije
(volatili) i nastaje koksni ostatak, nije karakteristi~no samo za procese sago-
revawa, ve} i sve ostale procese transformacije ugqa - bilo u kvalitetnija
~vrsta goriva (koks), bilo u te~na ili gasovita goriva.

Sastav gorivih isparqivih materija u podacima tehni~ke analize, preko
elemenata (Cisp+H+O+N) ne daje dovoqno podataka. Navedeni elementi su
uglavnom me|usobno sjediweni, sem vodonika koji mo`e biti i elementaran i u
okviru ostalih vi{ih ugqovodonika. CH4, CO i CO2 ~ine 80-90% svih
volatila (Tabela 4.4).
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Sadr`aj (%Vol)
Temperatura (oC)

500 700 800 900

H2 7,94 26,30 31,72 31,29

CH4 20,00 24,59 22,27 20,30

CO 35,97 28,66 33,11 39,79

CO2 31,00 14,86 9,03 5,98

C2H6 0,57 1,74 2,11 1,86

C2H4 0,62 0,75 0,20 0,02

H2S 2,04 0,56 0,82 0,42

C3H8 0,96 2,03 0,67 0,22

C3H6 0,35 0,37 - 0,026

C4H10 0,01 0,05 0,06 0,014

C4H8 0,52 0,07 0,015 0,003

Tabela 4.4: Sastav gorivih isparqivih materija ugqa Kolubara /2/

Koli~ina i sastav gorivih isparqivih materija zavise od niza uticajnih
veli~ina: vrste ugqa, brzine zagrevawa, temperature, vremena i dr. Kako sa
staro{}u ugqa (stepenom ugqenisawa) opada sadr`aj kiseonika u ugqu, tako se i
u~e{}e CO i CO2 u gorivim isparqivim materijama smawuje, a raste udeo
ugqovodonika. [to je sadr`aj gorivih isparqivih materija u ugqu ve}i, to je
lak{e paqewe i utoliko br`e sagorevawe. Istovremeno, {to je sadr`aj gorivih
isparqivih materija ve}i, wihovim sagorevawem razvi}e se ve}a koli~ina
toplote, pa }e se proces sagorevawa lak{e odvijati. Na Slici 4.5 data je
zavisnost promene temperature paqewa od sadr`aja gorivih isparqivih
materija u polaznoj masi goriva /3, 4/.

Dowa toplotna mo} gorivih isparqivih materija mo`e da se odredi na bazi
podataka o wihovom sastavu kori{}ewem uobi~ajenog obrasca za toplotnu mo}
gasovitih goriva:

Problem je, me|utim, {to podaci o sastavu gorivih isparqivih materija ve}ine
ugqeva nisu poznati i zahtevaju dugotrajna i specifi~na istra`ivawa.
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Slika 4.5: Temperatura paqewa ugqenog praha u zavisnosti od sadr`aja
volatila

Toplotna mo} gorivih isparqivih materija mo`e se jednostavno izra~unati na
osnovu poznatih vrednosti: toplotne mo}i ugqa, sadr`aja fiksnog ugqenika i
wegove toplotne mo}i, odnosno:

Rezultati prora~una gorwe i dowe toplotne mo}i gorivih isparqivih materija
za na{e ugqeve, kao i odnosi Hvolg/Hg i Hvold/Hd izneseni su kao prose~ne
vrednosti (Tabela 4.5) u funkciji indeksa reaktivnosti K definisanog odnosom:

kao op{tom karakteristikom goriva koja ne zavisi od na~ina predstavqawa
sastava ugqa /5/.
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Rudnik

^ista goriva masa

K Hvolg Hvold Hvolg/Hg Hvold/Hd

/ MJ/kg MJ/kg % %

Kolubara 1,64 20,84 18,66 81,64 76,81

Kosovo 1,73 19,01 17,04 78,38 73,98

Metohija 1,59 19,83 17,86 79,49 75,21

Bogovina 0,98 23,50 21,14 82,88 77,86

Jarando 0,66 37,35 34,04 107,56 101,89

Tabela 4.5

Dobijeni rezultati su predstavqeni u obliku zavisnosti Hvold=f(K) preko
prose~nih vrednosti ovih veli~ina (Slika 4.6) /5/. Analiti~ki izraz ove veze
glasi:

Koli~ina toplote nastala sagorevawem gorivih isparqivih materija Qvol je
vrlo zna~ajna veli~ina i defini{e se kao:

Dobijene vrednosti izraza Qvol/Hd=f(K) preko prose~nih (sredwih) vrednosti
date su na Slici 4.7 /5/. Matemati~ki izraz ove zavisnosti dat je u obliku:

Pri velikim brzinama zagrevawa i visokim temperaturama, kao {to se to
de{ava u gorionicima i lo`i{tima za spra{eni ugaq, sadr`aj volatila mo`e
biti znatno ve}i od vrednosti dobijenih standardnom metodom (Slika 4.8) /6/.

Ve}i sadr`aj gorivih isparqivih materija daje pri sagorevawu du`i plamen.
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Slika 4.7
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Slika 4.8: Mogu}a koli~ina izdvojenih volatila (Vg') u odnosu na standardnu (Vg) zavisno
od temperature, brzine zagrevawa i vrste ugqa (trocifreni brojevi predstav-
qaju oznake ugqeva prema me|unarodnoj podeli ugqeva videti 4.1.3.3)
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Slika 4.9:

4.1.3 SPICAWE UGQA

Kao posledica prelaska ugqa pri zagrevawu u plasti~no stawe dolazi do povezi-
vawa zrna ugqa i nastajawa kompaktnih komada. Neki ugqevi poseduju osobinu ne
samo da sami prelaze u plasti~no stawe, ve} pri tome obuhvataju i vezuju se i sa
inertnim materijama, obrazuju}i spe~enu, kompaktnu masu. Ova sposobnost ugqa
naziva se spicawe.

Spicawe predstavqa su{tinsku i va`nu karakteristiku ugqa pri suvoj
destilaciji (dobijawu koksa), a koristi se i u procesima gasifikacije ~vrstih
goriva u termoenergetici.

Za ocenu spicawa ugqa koriste se metode broja nadimawa i indeksa Roga. Metoda
takozvanog broja nadimawa sastoji se u zagrevawu uzorka analiti~ke probe u
zatvorenom sudu do temperature od 820°C pri ~emu se prati promena zapremine:
dobijeni uzorak koksnog ostatka poredi se sa nizom standardnih profila (Slika
4.9) i daje mu odgovaraju}i broj (JUS B.H8.328).
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Spicawem po metodi Roga odre|uje se mehani~ka otpornost (~vrsto}a) tako {to
se pome{a 1 gram ispitivanog uzorka i 5 grama antracita i dobije, po propisa-
nim uslovima, koksni ostatak. Mehani~ka otpornost odre|uje se tri puta u
opitnom dobo{u specijalnog ure|aja (JUS B.H8.329).

4.1.4 KOKSNI OSTATAK

Od strukture koksnog ostatka - da li je pra{inast, stopqen, spe~en, mawe ili
vi{e naduven - zavisi struktura sloja vatre u lo`i{tu, ako se radi o sagorevawu
u sloju, a time i brzina i kvalitet procesa sagorevawa. Ne mawe uti~e wegova
struktura prilikom sagorevawa ugqa u spra{enom stawu, ali je u uslovima
standardnih ispitivawa takvu strukturu te{ko odrediti, pa se pod strukturom
koksnog ostatka uvek podrazumevaju izgled i struktura koji se dobijaju propi-
sanim laboratorijskim metodama. Tako|e, na osnovu ove karakteristike ocewuje
se da li se odre|ena vrsta ugqa mo`e koristiti za proizvodwu koksa.

Za ocenu pona{awa ugqa pri koksovawu koriste se uglavnom dve metode:
dilatometrijska merewa ure|ajem Audibert-Arnu (Odiber-Arnu) i metoda
Gray-King-a (Grej-King).

Prema metodologiji Odiber-Arnu /38/ briket, pripremqen od praha uzorka ugqa 
stavqa se u usku cev i odozgo na wega postavi pokretni ~eli~ni klip, ~ije se
pomerawe tokom promena materije ugqa usled zagrevawa prati. Izra`avaju}i
pomerawa u procentima visine, dobija se dilatometrijska kriva (JUS B.H8.330).
Treba podvu}i da se ugaq ne topi: prelazak u plasti~no stawe sa povi{ewem
temperature javqa se kao rezultat termi~kog razlagawa ugqene materije uz
dobijawe novih jediwewa, koja obrazuju te~nu, plasti~nu fazu.

Prema metodi Grej-Kinga koksni ostatak, dobijen pri koksovawu samlevenog
ugqa (veli~ine ~estica mawe od 0,2 mm) razvrstava se i ocewuje pore|ewem sa
nizom standardnih tipova koksa. Slovima A do G ozna~avaju se tipovi koksa,
po~iwu}i od nespe~enih i zavr{avaju}i sa ~vrstim, otpornim koksom, koji ima
istu zapreminu kao i po~etni uzorak ugqa (JUS B.H8.331).

4.1.5 ZNA^AJ PODATAKA TEHNI^KE ANALIZE

Svaka od karakteristika, koje su do sada razmatrane, ima mnogo {ire zna~ewe i
~esto presudan uticaj na celokupan sistem, u kome se ugaq, koristi. Ovo se
najboqe mo`e uo~iti na primeru jedne termoelektrane, koja koristi ugaq
razli~itog kvaliteta u spra{enom stawu.
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Slika 4.10

Ovaj uticaj predstavqen je sumarno na Slici 4.10 i u daqem razmatrawu bi}e
razmotren po pojedinim elementima sistema prema Christopherson-u
(Kristofersonu) /7/.

Uticaj na skladi{te ugqa

Veli~ine koje uti~u na skladi{tewe ugqa su toplotna mo}, gorive isparqive
materije, vlaga, topqivost pepela i veli~ina komada ugqa.

Kapacitet skladi{ta ugqa bi}e utoliko ve}i, ukoliko je toplotna mo} ugqa
mawa pri istoj predvi|enoj koli~ini energije. Sadr`aj vlage, i u odre|enom
stepenu, veli~ina komada imaju isti efekat. [to je sadr`aj vlage ve}i, potrebno
je ve}e skladi{te. Suvi{e mali sadr`aj gorivih isparqivih materija ili
suvi{e niska temperatura topqewa pepela zahtevaju me{awe ovakvog ugqa sa
ugqem ve}eg sadr`aja gorivih isparqivih materija, odnosno vi{e temperature
topqewa, {to zahteva ve}i skladi{ni prostor. Ugqevi sa ve}im sadr`ajem
volatila zahtevaju bri`qivo rukovawe zbog sklonosti ka samopaqewu na
skladi{tu.
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Uticaj na transportne ure|aje

Sli~ni zakqu~ci va`e kao i za skladi{tewe ugqa. Kapacitet transportnih
ure|aja zavisi od toplotne mo}i. Da bi se obezbedila ista koli~ina toplote
dati transportni ure|aji radi}e du`e da dostavi odre|enu koli~inu ugqa ni`e
toplotne mo}i (u odnosu na ugaq vi{e toplotne mo}i). Ovo istovremeno
pove}ava tro{kove i rada i odr`avawa, jer dovodi do lepqewa ugqa za elemente
transportnog sistema i smawewa kapaciteta. Sli~no, vi{i sadr`aj vlage ima
direktne posledice na transportni sistem. Uticaj gorivih isparqivih materija
i topqivosti pepela je isti kao i kod skladi{tewa ugqa.

[to se ti~e veli~ine komada ugqa, transportni sistem mo`e "zahtevati" da se
krupniji komadi usitne. To zna~i da transpotni sistem mora da bude tako
izveden da celokupna koli~ina ugqa pro|e kroz predvi|ene re{etke na putu ka
prijemnom bunkeru.

Uticaj na mlinove

Mlinovi treba da samequ ugaq odre|enog sortimana u ugqeni prah koji se
transportuje do gorionika. Uticajni parametri ugqa na mlin su:

- toplotna mo},
- gorive isparqive materije,
- vlaga,
- sadr`aj pepela,
- sastav pepela,
- veli~ina ~estica, i
- tvrdo}a ugqa.

Za ugqeve ve}e toplotne mo}i, pri istoj koli~ini potrebne energije, usvajaju se
mlinovi maweg kapaciteta. Gorive isparqive materije uti~u na konstrukciju
mlina i na energiju koju treba utro{iti da bi se dobila odgovaraju}a fino}a
mlevewa (Slika 4.11). Najmawa potro{wa energije uo~ena je za ugqeve, ~iji je
sadr`aj gorivih isparqivih materija 20-30%. [to se vi{e energije utro{i na
mlevewe ugqa, ve}i su i habawe mlina i gorionika, a samim tim i tro{kovi
odr`avawa. Odstrawivawe dela vlage u mlinovima mo`e da ima za posledicu i
pojavu korozije. Po{to je tvrdo}a mineralne mase ve}a nego tvrdo}a ugqene
mase, pove}awe sadr`aja pepela u ugqu zahteva ve}i kapacitet mlina pod svim
ostalim jednakim uslovima. Sastav pepela ima odlu~uju}i uticaj na habawe
mlinova. Prisustvo korunda u sastavu pepela mo`e da izazove veoma jako habawe,
{to osetno pove}a tro{kove odr`avawa. Uticaj veli~ine komada koje ulaze u
mlin ogleda se u ~iwenici da ve}i komadi ugqa od predvi|ene veli~ine zahteva-
ju dodatnu energiju za mlevewe, {to istovremeno smawuje kapacitet mlina. Za
mlevewe tvr|eg ugqa tro{i se vi{e energije ~ime se smawuje kapacitet mlina, a
pove}avaju se i tro{kovi odr`avawa i rada.
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Slika 4.11: Potro{wa energije za mlevewe zavisno od vrste ugqa (izra`eno
sadr`ajem volatila) /7/

Uticaj na gorionike

Gorionik ima funkciju da dovedenu koli~inu goriva i vazduha pome{a i obezbe-
di uslove da se paqewem i sagorevawem nastale sme{e, hemijska energija goriva
prevede u toplotnu.

Zna~ajne osobine goriva va`ne za gorionike su: toplotna mo}, gorive isparqive
materije i vlaga.

Mawa toplotna mo} goriva, uop{teno posmatrano, zahteva ve}u stvarnu koli-
~inu vazduha potrebnog za sagorevawe - ovo direktno uti~e na konstrukciju
gorionika. Smawewem toplotne mo}i ugqenog praha i snaga gorionika se
smawuje. Kada se za slu~aj ugqa male toplotne mo}i, konstruktivne mogu}nosti
iscrpe, jedini put da se ostvari potrebna koli~ina toplotne energije je da se
pove}a broj gorionika.
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Gorive isparqive materije omogu}avaju sigurno paqewe i stabilno sagorevawe
sme{e ugqenog praha i vazduha. Zbog toga se preporu~uje minimalni sadr`aj
gorivih isparqivih materija od 30%. Ugaq maweg sadr`aja od 30%, treba
me{ati sa ugqem ve}eg sadr`aja gorivih isparqivih materija /7/. U na{im
uslovima me{awe ugqeva vr{i se samo u TE Morava

Za su{ewe ugqa, koje se pored mlevewa, vr{i u mlinu, pri pove}anom sadr`aju
vlage se koriste vreli dimni gasovi recirkulisani sa vrha lo`i{ta. Ovi gasovi
i para nastala isparavawem vlage iz goriva pove}avaju zapreminu fluida koji
treba, zajedno sa ugqem transportovati do lo`i{ta. Kako je ventilaciona
sposobnost mlinova koji se koriste u savremenim termoelektranama ograni~ena,
potrebno je u tom slu~aju smawiti udeo primarnog vazduha, tj. vazduha koji se sa
ugqenim prahom i produktima su{ewa ugqa uduvava u lo`i{te.

Ve} poznat uticaj na gorionik imaju i sadr`aj pepela, kao i wegova topqivost.

Uticaj na lo`i{te

Korektna konstrukcija i dimenzionisawe lo`i{ta su preduslov da se ostvari
{to potpunije sagorevawe i spre~i omek{avawe pepela odnosno wegovo
lepqewe na grejnim povr{inama. U lo`i{tu se veliki deo toplote, nastao
sagorevawem, prenosi na ekranske cevi gde se vr{i isparavawe vode.

Toplotna mo}, gorive isparqive materije, vlaga, pepeo, sastav pepela i
topqivost pepela su bitne osobine goriva koje uti~u na lo`i{te.

Mawi sadr`aj gorivih isparqivih materija smawuje brzinu sagorevawa, {to
zahteva ve}e dimenzije lo`i{ta. Higroskopska vlaga isparava za vreme procesa
sagorevawa, na {ta se tro{i deo toplote. Nastala vodena para usporava proces
sagorevawa, tako da je potrebna ve}a zapremina lo`i{ta. Visok sadr`aj pepela
smawuje koli~inu toplote razmewenu zra~ewem {to ima za posledicu ve}e
lo`i{te. Tako|e, stvarawe naslaga pepela na grejnim povr{inama pogor{ava
prenos toplote, {to smawuje i stepen korisnosti. Sastav oksida u pepelu
(prisustvo tvrdih) direktno uti~u na habawe. Karakteristike topqivosti
pepela su od presudnog uticaja za dimenzionisawe lo`i{ta. Da bi se spre~ilo
lepqewe pepela u predelu pregreja~a, istopqeni pepeo bi trebalo da otvrdne
pre nego {to napusti lo`i{te. Prema nema~kim preporukama temperature
dimnih gasova na izlazu iz lo`i{ta treba da bude bar 50oC vi{a od temperature
deformacije pepela, a prema engleskim - bar 30oC vi{a.

Uticaj na pregreja~ pare i zagreja~ vode

Funkcija pregreja~a pare je da suvozasi}enu paru proizvedenu u ispariva~u 
kotla pregreje do potrebne temperature. Tip i geometrija pregreja~a pare zavise
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od: toplotne mo}i, sadr`aja, sastava i topqivosti pepela, kao i od sadr`aja
sumpora.

Dimenzionisawe pregreja~a pare se zasniva na koli~ini toplote dimnih gasova,
{to je direktno funkcija toplotne mo}i i temperature dimnih gasova na izlazu
iz lo`i{ta (ograni~ene temperaturom deformacije pepela). Sadr`aj, sastav i
topqivost pepela uti~u na stvarawe naslaga (smawuju stepen korisnosti kotla),
za~epqewe prostora izme|u bliskih cevi pregreja~a pare i habawe. Na
povi{enim temperaturama visok sadr`aj sumpora doprinosi pove}awu
intenziteta visokotemperaturske korozije, a time i smawewu veka trajawa
pregreja~a pare.

Uticaj na zagreja~ vazduha

Zagreja~ vazduha se dimenzioni{e prema raspolo`ivoj koli~ini toplote dimnih
gasova i `eqenoj temperaturi zagrejanog vazduha.

Visok sadr`aj pepela smawuje efikasnost zagreja~a vazduha, a zajedno sa
pove}anim sadr`ajem vlage i visokim sadr`ajem sumpora mo`e izazvati
za~epqewe i niskotemperatursku koroziju zagreja~a vazduha.

Uticaj na duva~e ~a|i

[to je vi{i sadr`aj pepela, potreban je ve}i broj duva~a ~a|i. Ukoliko je sastav
pepela takav da izaziva ~vrste naslage, pove}ava se u~estalost i produ`uje
vreme rada duva~a, {to pove}ava i tro{kove eksploatacije.

Uticaj na ventilator za vazduh

Ventilator za vazduh se dimenzioni{e prema potrebnoj koli~ini vazduha za
sagorevawe i padu pritiska u vazdu{nom traktu. [to je toplotna mo} mawa,
potrebna je ve}a koli~ina vazduha za sagorevawe pod svim drugim jednakim
uslovima(Slika 4.12) /7/.

Uticaj na ventilator dimnih gasova

Ventilator dimnih gasova dimenzioni{e se prema koli~ini dimnih gasova i
padu pritiska u dimnom traktu. Koli~ina dimnih gasova zavisi direktno od
koeficijenta vi{ka vazduha sa kojim gorivo sagoreva, a indirektno od toplotne
mo}i: {to je toplotna mo} mawa, ve}a je koli~ina dimnih gasova. Kao i za-
premina dimnih gasova zavisi od vlage i sadr`aja sumpora u ugqu.
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Slika 4.12

Uticaj na otpra{iva~

Otpra{iva~ pepela se dimenzioni{e na osnovu zapremine dimnih gasova i
toplotne mo}i i sadr`aja pepela. Veli~ina otpra{iva~a pepela se pove}ava sa
ve}im sadr`ajem pepela.

Uticaj na dimwak

Pre~nik u{}a dimwaka dimenzioni{e se na osnovu zadate izlazne brzine gasova,
zavisne od toplotne mo}i, vlage i sumpora.

Uticaj na deponiju pepela

Veli~ina deponije odre|ena je sadr`ajem pepela u ugqu.
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4.2 PRIRODNA ^VRSTA GORIVA

Prirodna ~vrsta goriva se u osnovi mogu podeliti na obnovqiva i neobnovqiva.
Obnovqiva ~vrsta goriva predstavqaju goriva koja stalno nastaju, odnosno koja
su, prakti~no neiscrpna. Ovakvih goriva je, na`alost, malo, koli~ina toplote
koja se dobija wihovim sagorevawem je mala, a wihovo sagorevawe obi~no
predstavqa najneracionalniji vid wihovog kori{}ewa. Obnovqiva ~vrsta
goriva ~ini uglavnom drvo i ostaci wegove prerade (grane, iver, strugotina,
opiqci i dr.), biqne materije i ostaci (slama, {a{a, pleva, kora i dr.).

Neobnovqiva prirodna ~vrsta goriva nastala su najve}im delom preobra`ajem
obnovqivih ~vrstih goriva ili ostataka `ivih organizama (u mawoj meri),
procesom koji je vremenski izuzetno dugo trajao. Ova goriva se prakti~no ne
obnavqaju, a wihove rezerve su iscrpqive. Neobnovqiva ~vrsta goriva ~ine
treset, sve vrste ugqeva i gorivi {kriqci.

4.2.1 BIOGORIVA

Pod pojmom biogoriva (biomasa) podrazumeva se {irok opseg ostataka biqnih
kultura i materija nastalih biolo{kim putem.

Tipi~ne predstavnike ~vrstih biogoriva ~ine:
- alge,
- drvo i ostaci prerade (iver, piqevina, strugotina, kora i dr.),
- ostaci ratarske proizvodwe i industrijske prerade (slama, pleva, kuku-

ruzovina, oklasak, quske suncokretovih semenki, ostaci pirin~a, soje,
lana, konopqe, {e}erne trske i dr.).

Kao i ostala ~vrsta goriva, biogoriva se mogu koristiti: 
- u procesima sagorevawa (bilo u stawu u kakvom se nalaze, bilo prevedena

u pogodnije oblike - briketi, bale, na primer);
- u procesima termohemijskog ili fermentacionog tretmana prevode}i ih u

etil alkohol, amonijak i dr.

Kod ~vrstih biogoriva sadr`aj vlage se mewa u {irokim granicama, pa time i
toplotna mo}. Svedeno na ~istu gorivu masu, sva biogoriva imaju toplotnu mo}
pribli`no jednaku celulozi (oko 17,5 MJ/kg).

4.2.1.1 Alge kao gorivo

Alge predstavqaju veoma primitivne biqke koje konvertuju (pretvaraju) 6%
sun~eve energije. Pretpostavqa se, da bi gajewe algi u specijalno konstruisanim
'ribwacima" moglo biti ekonomi~an na~in proizvodwe goriva odnosno
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Slika 4.13 /10/

energije. S obzirom na visok sadr`aj vlage, potrebno bi bilo svesti ga na oko
50%. Polaze}i od morfologije algi ovo bi se moglo posti}i presovawem - uz
relativno mali utro{ak energije. Daqe su{ewe u ciqu pove}awa toplotne mo}i
kori{}ewem toplotne energije nije isplativo, jer je potrebno ulo`iti uvek
ve}u energiju, nego {to bi se dobilo na pove}awu toplotne mo}i /8/.

4.2.1.2 Drvo

Drvena masa konvertuje oko 1% Sun~evog zra~ewa. Od ukupne koli~ine ove
biomase mo`e se koristiti kao gorivo oko 75%, jer se deo nalazi u li{}u,
korenu, gran~icama i pawevima.

Struktura suve mase drveta sastoji se u osnovi iz celuloze (C6H10O5) i lignina
(slo`enog jediwewa ugqenika, vodonika i kiseonika), a u malim koli~inama
nalazi se smola, vosak, masno}e, belan~evine, tanin i mineralne primese. Sastav

organske mase drveta malo se
razlikuje zavisno od vrste  drveta
i mo`e se predstaviti op{tim
sastavom:

Co=50%,Ho-

=6%,Oo=43%,No<1%.
U drvetu prakti~no nema sumpora,
pa se dati sastav sveden na
organsku masu mo`e smatrati i
sastavom svedenim na ~istu gori-
vu masu. Sadr`aj pepela apso-
lutno suvog goriva je neznatan (1-
2%), a s obzirom na topqivost
pepeo je lako topqiv. Sadr`aj
vlage kod drveta u prirodi kre}e
se u granicama 45-65%, a pri
skladi{tewu na vazduhu u periodu
do 2 godine smawuje se na 18-20%.

Kao posledica prakti~no nepro-
mewenog sastava organske mase
drveta, toplotna mo} je pribli-
`no stalna i iznosi 18,4 MJ/kg.
Sadr`aj vlage znatno smawuje

toplotnu mo}; za radnu masu drveta izra~unava se prema obrascu Kirsch-a
(Kir{a) /9/:
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Uzorak * I II III IV

Sagorqivo 67,02 65,93 91,06 90,43

W (%) 17,69 18,53 8,16 9,21

A (%) 15,29 15,54 0,78 0,27

S (%) 0,05 0,05 0,05 0,09

Hg (MJ/kg) 16,43 16,25 19,13 16,9

Hd (MJ/kg) 15,16 14,93 17,76 15,4
* Uzorak I - 40% sitan ugaq + 60% piqevina, Uzorak II - 45% sitan ugaq + 55%

piqevina, Uzorak III - ~ista piqevina, Piqevina - 20% hrastove (W=35%) +
80% jelove (W= 5%), Uzorak IV - piqevina od bukovine

Tabela 4.6 /14/

Noviji podaci /10/ ukazuju na slede}e zavisnosti toplotne mo}i od sadr`aja
vlage (Slika 4.13).

Znatan sadr`aj gorivih isparqivih materija (Vg<85%) uslovqava laku upaqi-
vost drveta. Briketirawem ostataka prerade drveta dobija se povoqniji oblik
wihovog kori{}ewa. Podaci o nekim briketima dobijenim od drveta dati su u
Tabeli 4.6.

Povr{ina pod {umama u SRJ iznosi blizu 3@106
ha, a drvna masa 306@106

m
3 /16/.

4.2.1.3 Poqoprivredni ostaci

Op{ta karakteristika poqoprivrednih ostataka je wihova relativno velika
zapremina u odnosu na masu ('skladi{na zapremina"), pa time i mala zapre-
minska toplotna mo} (Tabela 4.7).

Poqoprivredni ostaci, ~esto sitnog sortimana u procesu sagorevawa propadaju
kroz re{etku lo`i{ta, a u sloju sporo i nepotpuno sagorevaju, pa se zato
pristupa wihovom briketirawu.

U tropskim zemqama najve}a koli~ina poqoprivrednih ostataka je dobijena
posle eksploatacije {e}era iz {e}erne trske. U zemqama umerenije klime
najve}a koli~ina otpadaka ove vrste su slama i kukuruzovina. U 1991. godini
proizvedeno je u SR Jugoslaviji /17/:

- 4,109@106 t p{enice,
- 7,818@106 t kukuruza, i
- 376@103 t suncokreta.



114 Goriva

Oblik pripreme Gustina (kg/m3) H (kJ/m3) *

bez pripreme 35-70 385-770

granulisana 50-100 550-1100

mlevena 80-150 880-1650

presovana:

 normalne bale 70-110 385-1210

 okrugle bale 60-100 660-1100

 briketi 400-800 4400-8800
* Ra~unato sa Hd = 11 MJ/kg

Tabela 4.7: Skladi{na gustina i zapreminska toplotna mo} slame u zavis-
nosti od pripreme /16/

Oklasak kuku-
ruza

Suncokret
quska Slama Pamu~na

quska

Cg (%) 48,28 52,51 46,78 46,67

Hg (%) 6,37 6,59 5,73 6,19

Og (%) 44,01 39,69 46,78 46,21

Ng (%) 1,26 1,13 0,52 1,12

Sg (%) 0,08 0,08 0,10 -

Hg (MJ/kg) 19,59 21,77 17,97 18,50

Tabela 4.8

Uzimaju}i u obzir odnos ostataka ratarske proizvodwe (stablo+list+oklasak) i
proizvoda /18/ za kukuruz 1,4, a za p{enicu i suncokret 1,3 i proizvodwu iz 1991.
godine kao merodavnu za procenu, dobijaju se, za najva`nije poqoprivredne
kulture koli~ine ~vrste biomase koja se potencijalno mo`e koristiti kao
gorivo:

- za kukuruz 10,95@106
 t

- za p{enicu 5,34@106 t
- za suncokret 488@103 t.

Elementarni sastav i toplotna mo} ~iste gorive mase nekih poqoprivrednih
ostataka dat je u Tabeli 4.8 /15/, a podaci tehni~ke analize ostataka kukuruza
(stabqike, lista i oklaska) i suncokretove quske  dati su u Tabeli 4.9 /18/.
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WG (%)
WHa

(%)
Aa (%)

Vga
(%)

Ka (%)
Hga 

(MJ/kg)

Oklasak 6,57 9,18 2,18 73,05 17,75 16,68

Stabqika 19,52 6,68 2,70 75,1 18,20 16,64

List 13,01 8,93 8,08 71,8 19,30 15,63

Quska suncokreta 2,49 7,23 2,93 73,4 15,5 20,29

Tabela 4.9

Zavisnosti toplotne mo}i od sadr`aja vlage, odnosno vlage i pepela date su na
Slikama 4.14, 4.15, 4.16, i 4.17 /19/:

Op{ta karakteristika poqoprivrednih ostataka je relativno nepovoqno
pona{awe na povi{enim temperaturama - topivost. Analiza pepela oklaska
kukuruza ukazuje na slede}i sastav /20/:

SiO2 - 49,95%
Al2O3 - 4,41%
Fe2O3 - 6,43%
CaO - 5,13%
MgO - 0,78%
K2O - 14,1%
Na2O - 1,21%
SO3 - 3,04%

a karakteristi~ne temperature su:
- temperatura sinterovawa 880oC
- temperatura omek{avawa 950oC
- temperatura polulopte 1100oC
- temperatura topqewa 1210oC.

Uzorak silosne pra{ine (otpadak u procesu sila`e `itarica - kukuruza,
p{enice, soje i suncokreta) sa oko 24% WG, definisan je na osnovu podataka
sitovne analize, tehni~ke analize ukqu~uju}i i toplotnu mo} (Slike 4.18, 4.19,
4.20 i 4.21). Toplotna mo} analiti~ke probe iznosi: 15,83 MJ/kg, a radnog
goriva 12,06 MJ/kg /21/.

Pogodniju formu kori{}ewa biqnih ostataka ~ine briketi. Osnovni podaci o
proizvedenim briketima u SRJ, dati su u Tabeli 4.10 /13/.
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Slama p{enice
100�50mm

Slama soje Sunc.quska Kukuruzovina

Hd

(MJ/kg)
14,7-16 15,7-17,0 165 16-17,5

A (%) 105 - 55 -

S (%) 8 - 9 -

Tabela 4.10
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4.2.2 TRESET

Treset predstavqa prvu fazu transformacije biqne materije u procesu koji
prethodi nastajawu ugqa. Po svom izgledu predstavqa rastresitu masu sive do
crne boje. Prema stepenu izvr{ene transformacije treset mo`e biti:

- vlaknasti, koji se sastoji od jo{ neraspadnutih ostataka biqnog rastiwa,
- zemqasti, kod koga se osnovni deo transformisao u tresetnu masu, koja

sadr`i mali deo neraspadnutog rastiwa, i
- smolast, koji se sastoji iz homogene tresetne mase, koja ne sadr`i nikakve

ostatke biqne pramaterije.
Sa stepenom transformacije raste i kvalitet treseta. Treset se javqa u mo~var-
nim predelima i u zavisnosti od mesta nastajawa razlikujemo povr{inski i
dubinski.

U sastav organske mase treseta ulaze ugqenik (u granicama 53-60%), vodonik
(4,5-6,5%), kiseonik (30-40%) i azot (1,5-3%). Sadr`aj sumpora je veoma mali i
ide najvi{e do 0,3%. Sadr`aj pepela kod povr{inskog treseta je mawi i kre}e se
u granicama 3-5%, a kod dubinskog 6-12%. Pepeo je u op{tem slu~aju lako topqiv
{to predstavqa te{ko}u pri wegovom kori{}ewu. Sadr`aj vlage kre}e se od 80
do 95%; su{ewem na vazduhu u periodu do 2,5 meseca sadr`aj vlage se smawuje na
30-40%. Sadr`aj gorivih isparqivih materija ide do 90% (na gorivu masu). Dowa
toplotna mo} analiti~ke probe je reda veli~ine 11,75-12,58 MJ/kg /22/.

Treset se lako pali i gori dugim plamenom. Sklon je samopaqewu pri le`awu na
skladi{tu. Zbog male toplotne mo}i, kao i male ~vrsto}e, treset se koristi
naj~e{}e na mestu wegovog dobijawa. Koristi se tako|e i u vidu briketa.

Velika nalazi{ta treseta su na severu Evrope i Azije. Najve}im rezervama
treseta na svetu raspola`e Rusija, gde se industrijski {iroko koristi.

4.2.3 UGAQ

4.2.3.1 Poreklo, sastav i osobine

Prema dosada{wim istra`ivawima utvr|eno je da poreklo neobnovqivih
~vrstih goriva poti~e od biqne pramaterije i samo delom od ostataka `ivih
organizama. Organsku teoriju nastanka ugqa definisao je i dokazao Gümbel

(Gimbel) krajem 19. veka. Na suvom tlu, izumrla pramaterija, koja se prvenstveno
sastoji od ugqenika, vodonika i kiseonika, raspada se u prisustvu kiseonika iz
atmosfere stvaraju}i ugqendioksid i vodu. U mo~varnim predelima ili
podru~jima bogatim vodom, izumrla pramaterija, biqnog ili `ivotiwskog
porekla, biva prekrivena vodom, pa je time za{ti}ena od delovawa kiseonika iz
vazduha. Ovaj ostatak 'napadnut" je od strane takozvanih anaerobnih bakterija -
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Slika 4.22

bakterija koji za svoju egzistenciju ne zahtevaju slobodan kiseonik. Kao
rezultat ovog bakteriolo{kog tretmana javqa se treset. U toku ovog perioda,
sadr`aj kiseonika i vodonika se smawuje, a sadr`aj ugqenika raste.

U toku veoma dugog vremenskog perioda treset je bio zasipan i pokrivan peskom,
muqem i glinom (Slika 4.22). Pod pritiskom nastalih slojeva dolazi daqe do
izdvajawa gasovitih sastojaka iz pramaterije, a sadr`aj ugqenika raste.
Tektonskim poreme}ajima ova materija dospevala je na ve}e dubine i pod
povi{enim pritiskom i temperaturom trpela daqe promene koje su dovele do
stvarawa ugqa.
U celom ovom procesu koji je dugo vremena trajao, prvobitni sastav je ostao
nepromewen; odnos izme|u pojedinih sastojaka se, me|utim, mewao. Sadr`aj

ugqenika je rastao, a svih ostalih elemenata opadao. Na Slici 4.23 data je ova
zavisnost /23/ izra`ena preko sastava od biqne materije i treseta zakqu~no sa
antracitom, kod koga je proces ugqenisawa najdaqe oti{ao.

Ilustracije radi mo`e se navesti da je za stvarawe sloja pramaterije debqine
jednog metra bilo potrebno 3.000 godina; za sloj kamenog ugqa debqine jednog
metra bilo je potrebno, me|utim, 200 metara debqine sloja pramaterije /22/.

Najstarije vrste ugqeva nastale su u periodu devona - pre oko 450 miliona
godina, kameni -  u periodu karbona koji je po ugqu i dobio ime, pre oko 380
miliona godina, mrki - u periodu krede, a najve}im delom u tercijeru ('doba
mrkog ugqa") pre 1 do 60 miliona godina. Ligniti, najmla|i mrki ugqevi,
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Slika 4.23: Promena odnosa izme|u ugqenika, vodonika i kiseonika, kao i
gorivih isparqivih materija tokom ugqenisawa, predstavqena
sadr`ajem istih komponenata od biqne materije do antracita
/23/

nastali su u periodu pre nekoliko miliona godina, dok je treset nastao pre oko
milion godina.
Zavisno od pramaterije od koje je nastao, ugaq mo`e biti humusni, sapropelni i

liptobiolitni. Ova klasifikacija ugqa, takozvana geneti~ka klasifikacija,
poti~e od nema~kog nau~nika Potonie-a (Potonijea) /24/ koji je prirodna
goriva nazvao kaustobiolitima (caustos - goriv, bios - `ivot, litos -
kamen). Bioliti uop{te, zna~i, ozna~avaju materije nastale od `ivih
organizama, a kaustobioliti predstavqaju gorive biolite. Humusni ugqevi
predstavqaju ugqeve ~ija je pramaterija biqna. Sapropelni ugqevi
predstavqaju ugqeve ~ija pramaterija poti~e od ostataka `ivih organizama -
organskog muqa (sapros - truo, pelos - muq), dok liptobiolitni ugqevi
predstavqaju ugqeve nastale od voskova i smola.

Humusni ugqevi ~ine najrasprostraweniju grupu ugqeva.
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Klasa
Toplotna mo} vla`nog,

bespepelnog ugqa
(MJ/kg)

Sadr`aj gorivih is-
parqivih materija na

gorivu masu (%)

0 - 0-3,0

1A - 3,0-6,5

1B - 6,5-10

2 - 10-14

3 - 14-20

4 - 20-28

5 - 28-33

6 Vi{e od 32,44 33-41

7 30,14-32,44 33-44

8 25,53-30,14 35-50

9 23,86-25,53 42-50

Tabela 4.11: Klase ugqeva zavisno od sadr`aja gorivih isparqivih materija 

Grupa Indeks nadimawa Indeks Roga

1 - nespe~eni 0 - 1/2 0 - 5

2 - slabo spe~eni 1 - 2 5 - 20

3 - sredwe spe~eni 2 1/2 - 4 20 - 45

4 - jako spe~eni vi{e od 4 vi{e od 45

Tabela 4.12: Grupe ugqeva prema spicawu

4.2.3.2 Me|unarodna podela ugqeva

Danas je na snazi me|unarodna klasifikacija ugqeva, usvojena 1956. godine od
strane Komiteta za ugaq Evropske ekonomske komisije Organizacije ujediwenih
nacija. Osnovu klasifikacije ~ine tri kriterijuma:

- sadr`aj gorivih isparqivih materija kojim se ugqevi dele na klase,
- karakteristike spicawa (podela na grupe), i
- karakteristike sposobnosti koksovawa (podela na podgrupe).

Osnovna podela zavisno od navedenih uticajnih faktora data je Tabelama 4.11,
4.12 i 4.13 i sumarno u Tabeli 4.14.
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Podgrupa Pona{awe ugqa pri zagrevawu u
dilatometru Odiber-Arnu Tip koksa prema Grej-Kingu

0 ne omek{ava A

1 dolazi samo do kontrakcije B - D

2 posle kontrakcije {iri se do
prvobitne visine

E - G

3 visina se pove}a za 50% G1 - G4

4 visina se pove}ava za 50-140% G5 - G8

5 visina se pove}ava vi{e od 140% vi{e od G8

Tabela 4.13: Podgrupa ugqeva prema sposobnosti koksovawa

Prema sposobnosti za koksovawe ugqevi se dele na {est podgrupa:
Podgrupa 0 - ne koksuju}i ugqevi
Podgrupa 1 - veoma slabo koksuju}i
Podgrupa 2 - slabo koksuju}i
Podgrupa 3 - umereno koksuju}i
Podgrupa 4 - jako koksuju}i
Podgrupa 5 - vrlo jako koksuju}i.

Na taj na~in se ugaq, prema usvojenom kodu, ozna~ava sa tri cifre: prva ozna~ava
klasu, druga - grupu, tre}a - podgrupu. Primer klasifikacije pokaza}e se za
ugaq, za koji su poznati slede}i podaci:

Vg =37% (na ~istu gorivu masu),
Hd =31,81 MJ/kg (za vla`an, bespepelni ugaq),
Indeks nadimawa = 5,
Osobina spicawa - prema metodu Roga = 65,
Maksimalno pove}awe zapremine = 60%,
Tip koksa prema Grej-Kingu = G6

Po{to sadr`aj gorivih isparqivih materija prelazi 33%, klasa se mo`e
odrediti samo pomo}u toplotne mo}i. Na taj na~in prva cifra prema klasi }e
biti 7. Kako je indeks nadimawa 5, a spe~enost prema metodu Roga 65, ugaq }e se
odnositi na grupu 4, i to }e biti druga cifra. Maksimalno pove}awe zapremine
iznosi 80%, a alternativno, tip koksa prema Grej- Kingu iznosi G6 - pa }e tre}a
cifra biti 4. Na taj na~in posmatrani uzorak ugqa, prema Me|unarodnoj
klasifikaciji, bi}e ozna~en brojem 744.

Prema ovoj klasifikaciji ugqevi su podeqeni u sedam grupa - grupa I se deli na
dve, grupa V - na ~etiri, a grupa VI na dve podgrupe.
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4.2.3.3 Mrki ugqevi

Prema stepenu ugqenisawa, mrki ugqevi zauzimaju polo`aj izme|u treseta i
kamenih ugqeva. U pore|ewu sa tresetom, mrki ugqevi su tamnije boje, poseduju
ve}u gustinu i mawe su higroskopni. Izme|u mrkih, pogotovo starijih, i kamenih
ugqeva ne mo`e se vizuelno napraviti jasna granica.

U zavisnosti od strukture, stepena ugqenisawa i osobina, mrki ugqevi se dele
na lignite, zemqaste i smolaste mrke ugqeve. Najmla|i su ligniti; oni su
pretrpeli najmawe promene u odnosu na biqnu pramateriju. Prema spoqa{wem
izgledu ligniti ~ine svetlo mrku masu sa jasno izra`enom drvenastom struktu-
rom. Smolasti mrki ugqevi predstavqaju produkt duboke transformacije biqne
pramaterije i za razliku od lignita izrazito su crne boje i poseduju ve}u
gustinu. Prema svojim osobinama pribli`avaju se mladim kamenim ugqevima.
Zemqasti mrki ugqevi se po svojim osobinama nalaze izme|u lignita i
smolastih mrkih ugqeva.

U organskoj masi mrkih ugqeva nalazi se 65-75% ugqenika, 5-6% vodonika, 17-
28% kiseonika i azota i do 5% sumpora. Sadr`aj vlage kre}e se od 20-55%, a
sadr`aj pepela - od 7-45%. Sadr`e u ve}ini slu~ajeva veliku koli~inu gorivih
isparqivih materija (40%, a kod lignita i 60%), a koksni ostatak im je
nespe~en. Pri sagorevawu obrazuju dug plamen.

Dowa toplotna mo} ~iste gorive mase mrkih ugqeva ne prelazi 29,3 MJ/kg.
Dowa toplotna mo} radne mase je veoma mala usled velikog sadr`aja balasta
(vlage i mineralnih primesa) i iznosi od 6,3 do 16,8 MJ/kg.

Mrki ugqevi su toplotno nepostojani, male tvrdo}e i ~vrsto}e. Skloni su
promenama pri le`awu na skladi{tu, sitne}i se, a veoma su skloni oksidaciji i
samopaqewu.

Mrki ugqevi se prete`no koriste za sagorevawe u velikim teroenergetskim
postrojewima u spra{enom stawu, a osim toga koriste se i za daqu preradu u
plemenitije oblike ~vrstih goriva (brikete i polukoks) ili u gasovita goriva.

4.2.3.4 Kameni ugqevi

Kameni ugqevi predstavqaju proizvod skoro potpune transformacije po~etne
materije. Za razliku od mrkih ugqeva oni sadr`e (na organsku masu goriva) vi{e
ugqenika - 75 do 90%, a mawe vodonika i kiseonika (Ho=4-6%, Oo=2-28%);
sadr`aj sumpora se kre}e do 5%.
Kameni ugqevi su mawe higroskopni, a poseduju ve}u gustinu i ~vrsto}u.
Koli~ina gorivih isparqivih materija mewa se u {irokom opsegu: od 10 do 45%
(na ~istu gorivu masu). Sadr`aj vlage se kre}e u granicama 3-15%, a pepela 10-
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20%. Dowa toplotna mo} radne mase kamenih ugqeva nalazi se u intervalu 20,9-
29,3 MJ/kg.
U pore|ewu sa mrkim ugqevima, kameni ugqevi su hemijski stabilniji, malo
mewaju osobine pri le`awu na skladi{tu; neke vrste su ipak sklone samopa-
qewu.

4.2.3.5 Antraciti

Antraciti predstavqaju ugqeve kod kojih je proces ugqenisawa - proces
transformacije ishodne pramaterije - prakti~no zavr{en. Sadr`aj ugqenika se
zato kod antracita kre}e, svedeno na organsku masu, ~ak do 97-98%. Sadr`aj
vlage u radnoj masi je oko 6%, a pepela u granicama 8-20%. Pepeo je po pravilu
lako topqiv. Antraciti imaju nespe~en koksni ostatak. Sadr`aj gorivih
isparqivih materija je u granicama 2-9% na ~istu gorivu masu. Te{ko se pale i
gore plavi~astim plamenom.
U pore|ewu sa kamenim ugqevima antraciti poseduju jo{ ve}u gustinu, mawe su
higroskopni i veoma su stabilni pri skladi{tewu.

Dowa toplotna mo} antracita kre}e se u granicama 21,1-27,2 MJ/kg.

4.2.4 GORIVI [KRIQCI

Gorivi {kriqci su se obrazovali od organskog muqa, nastalog raspadawem
biqnih i `ivotiwskih organizama - planktona staja}ih voda. Nastali muq se
bez prisustva vazduha razlagao daqe, pri ~emu je rastao sadr`aj ugqenika i
vodonika. Dobijena organska masa se me{ala sa velikom koli~inom mineralnih
materija, postajala gu{}a usled pritiska slojeva iznad we i transformisala se u
stenu pro`etu organskom masom.

Mineralne materije gorivih {kriqaca ~ine kre~wak, glina i pesak. Sadr`aj
mineralnih materija dosti`e 70% ra~unato na apsolutno suvu masu, a vlage,
ra~unato na radnu masu, 20%. U organskoj masi gorivih {kriqaca, kao i u nafti,
nalazi se visok sadr`aj vodonika - do 9,5%. Ovo uslovqava veliku koli~inu
gorivih isparqivih materija, ra~unatih na ~istu gorivu masu - do 80%, a time i
laku upaqivost. Sadr`aj ugqenika u organskoj masi iznosi 70%, a sadr`aj
sumpora - do 4,5%.

Znatan sadr`aj ugqenika i vodonika u gorivoj masi gorivih {kriqaca odre|uje
visoku vrednost toplotne mo}i: dowa toplotna mo} ra~unata na ~istu gorivu
masu iznosi 27,2-33,5 MJ/kg. Ipak usled velike koli~ine balasta toplotna mo}
ra~unata na radnu masu iznosi svega 5,9-10,0 MJ/kg. Karakteristike najboqe
istra`enih uqnih {kriqaca su date u Tabeli 4.15 /25/.
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Nalazi{te Prirodna
vlaga

Sadr`aj u odnosu na suvu
materiju Uslovna or-

ganska mate-
rija

Dowa to-
plotna

mo}
(kJ/kg)Pepeo CO2 Op{ti S

Estonija 10,0 47,0 18,0 1,5 35,4 13200

Green

River

(SAD)
0,2 59,8 4,9 0,8 13,8 5100

Irrati

(Brazil)
16,2-20,5 72,3 1,3 0,9 26,4 7600

Norke

([vedska)
1,40 79,0 1,0 5,3 20,0 8400

Lotiani

([kotska)
78,0 0,7 19,0 5900

Fu [un  (Ki-
na) 5,0 78,5 3,8 0,5 18,6 5800

Australija 51,6 49,7 18800

Tabela 4.15

Gorivi {kriqci se koriste ili za masovnu proizvodwu elektri~ne energije u
termoelektranama ili se prera|uju u gasovita i te~na goriva. Dve termoelektra-

ne, svaka snage po 1600 MW izgra|ene su u Estoniji sa gorivim {kriqcima kao
gorivom /26/.
Sagorevawe gorivih {kriqaca ostavqa mnogo pepela i stvara naslage na
grejnim pov{inama, abrazijom o{te}uje opremu itd. Nizak je stepen korisnosti
kotla i visoki su transportni tro{kovi pepela.

4.2.5 DOMA]I UGQEVI

Osnovu na{ih ugqeva prema rezervama, datih u glavi I, ~ine ligniti sa oko 90%
i mrki sa skoro 10%. Kamenih ugqeva ima u nedovoqnim koli~inama: 0,5%. Zato
}e se u daqem izlagawu osnovna pa`wa pokloniti lignitima i mrkim ugqevima.

Na osnovu osnovnih pokazateqa kvaliteta ugqa (vlage, toplotne mo}i i sadr`aja
gorivih isparqivih materija) izvr{ena je podela na{ih ugqeva, kako je dato u
Tabeli 4.16 (JUS B.H0.001...).
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Vrsta ugqa
Ukupna
vlaga
(%)

Dowa toplotna
mo} bez vlage i

pepela (MJ/kg)

Isparqive ma-
terije bez vlage

i pepela (%)

Oznaka
ugqa

Lignit iznad 40 23-25 L

Mrko-lignitski ugaq 30 - 40 25-26 ML

Mrki ugaq 10 - 30 26-30 M

Kameni ugaq ispod 10 iznad 29,7 ispod 40 K

Tabela 4.16

4.2.5.1 Doma}i ligniti

Na{i ligniti su humusni ugqevi sa malim koli~inama sapropelnih i vo{tanih
primesa. Mogu biti drvenasti (ksilitni) ili amorfni (zemqasti). Ligniti se
obi~no u nas nalaze na maloj dubini - od nekoliko metara do nekoliko desetina
metara, pa se eksploati{u povr{inskim kopovima.

Sadr`aj ugqenika u odnosu na ~istu gorivu masu je u granicama 60-65%, vodonika
4-6%, a kiseonika i azota 20-30%. Sadr`aj vlage na radnu masu ra~unato je 40-
60%, a sadr`aj pepela 7-18%. Sadr`aj gorivih isparqivih materija ra~unato na
~istu gorivu masu kre}e se u granicama 35-60%. Koksni ostatak im je tro{an.
Sagorevaju dugim ~a|avim plamenom crveno-`ute boje. Dowa toplotna mo} radne
mase na{ih lignita zbog velikog sadr`aja balasta je mala i nalazi se u opsegu
5,2-9,5 MJ/kg. Na{i ligniti su veoma nepostojani na skladi{tu i skloni su
samopaqewu.

Mogu}nosti primene na{ih lignita su zbog wegovih karakteristika prili~no
ograni~ene: wihovo osnovno racionalno kori{}ewe je u kotlovskim jedinicama
velike snage termoelektrana - sagorevawem u spra{enom stawu. Bez obzira na
mawu ksilitni ligniti se te{ko mequ /32/. Druga mogu}nost je u prevo|ewu u
gasovita goriva. Sre}na je okolnost da se ligniti relativno lako dobijaju
povr{inskim kopovima, pa je savremenim sredstvima mehanizacije wihovo
dobijawe ekonomi~no. Prakti~no u svim velikim basenima nalaze se i ter-
moelektrane.

Nalazi{ta lignita u SRJ su uglavnom u Srbiji. Nalazi{ta lignita u Srbiji su:
Kostolac, Kosovo, Metohija, Kolubara, Despotova~ki rudnici.

Rudnici mrkolignitnog ugqa, prelaznog oblika izme|u mrkih i lignita su:
Soko, Jela{nica, Manasija i Oplenac u Srbiji i Pqevqa u Crnoj Gori.
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Podaci o na{im lignitima, iz rudnika Kolubara i Kosovo, dati su u Tabelama
4.17 i 4.18. Zavisnost toplotne mo}i od sadr`aja balasta za ove rudnike data je na
Slikama 4.24, 4.25 /28/. Zavisnost toplotne mo}i od sadr`aja balasta za neke
doma}e ugqeve (mrke i kamene) data je slede}im izrazima:
Bogovina: Jarando:

U{}e: .

4.2.5.2 Doma}i mrki ugqevi

Prema pramateriji iz koje su nastali, na{i mrki ugqevi su prete`no humusni i
humusno-sapropelni ugqevi. Elementarni sastav je prili~no promenqiv. Ra~u-
nato na gorivu masu ugqa ugqenika ima u granicama 65-75%, vodonika - 4-6%,
kiseonika i azota 15-27%, a sumpora 2-10%. Sadr`aj grube vlage radne mase
na{ih mrkih ugqeva kre}e se od 3 do 20%, a higroskopne vlage, za gorivo suvo na
vazduhu od 6 do 20%. Koli~ina pepela je u granicama 10-30% na masu suvu na
vazduhu, {to mu ote`ava primenu, a sam pepeo je lako topqiv.

Sadr`aj gorivih isparqivih materija je u opsegu 28-40%, pa se lako pale i brzo
sagorevaju dugim `utim do svetlocrvenim, dosta ~a|avim plamenom. Dowa
toplotna mo} u radnom (realnom) stawu kre}e se u intervalu 14,67-18,18 MJ/kg.
Pri le`awu na skladi{tu na{i mrki ugqevi su nepostojani, oksidi{u i skloni
samopaqewu. Koriste se razli~ite vrste pe}i i lo`i{ta, za preradu u gasovita
goriva, za preradu suvom destilacijom i dr.

Nalazi{ta mrkih ugqeva su u Srbiji i to: Resavsko-Moravski rudnici,
Bogovina, Soko.
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Radna
masa

Masa suva
na vazduhu

Apsolut-
no suva

masa

^ista
goriva
masa

TEHNI^KA ANALIZA

Ukupna vlaga W (%) 50,39 - -

Higroskopska vlaga WH (%) 9,11 15,52 - -

Gruba vlaga WG (%) 41,28 - - -

Sagorqivo  (%) 30,60 52,12 61,69 100

Pepeo A (%) 19,00 32,36 38,31 -

Gorive isparqive materije  (%) 17,11 29,14 34,49 55,91

Koksni ostatak K (%) 32,50 55,34 65,51 44,09

Fiksni ugqenik Cfix (%) 13,49 22,98 27,20 44,09

Sumpor ukupni Su (%) 0,64 1,09 1,29 -

Gorivi sumpor Sg (%) 0,23 0,39 0,46 0,75

Vezani sumpor SA (%) 0,41 0,70 0,83 -

TOPLOTNA MO]

Gorwa toplotna mo} Hg

(MJ/kg)
8,407 14,317 16,947 27,471

Dowa toplotna mo} Hd

(MJ/kg)
6,779 13,164 16,004 25,943

ELEMENTARNA ANALIZA

Ugqenik C (%) 23,72 40,40 47,82 77,52

Vodonik H (%) 2,26 3,84 4,55 7,38

Azot N (%) 0,47 0,80 0,95 1,54

Kiseonik O (%) 3,93 6,69 7,91 12,81

Sumpor S (%) 0,23 0,39 0,46 0,75

Tabela 4.17: Podaci tehni~ke i elementarne analize ugqa iz rudnika Kolu-
bara /27/
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Radna
masa

Masa suva
na vazduhu

Apsolut-
no suva

masa

^ista go-
riva masa

TEHNI^KA ANALIZA

Ukupna vlaga W (%) 41,13 - -

Higroskopska vlaga WH (%) 7,93 11,87 - -

Gruba vlaga WG (%) 33,20 - - -

Sagorqivo (%) 36,81 55,10 62,52 100,00

Pepeo A (%) 22,06 33,03 37,48 -

Gorive isparqive materije (%) 18,31 27,41 31,10 49,74

Koksni ostatak K (%) 40,56 60,72 68,90 50,26

Fiksni ugqenik Cfix (%) 18,50 27,69 31,42 50,26

Sumpor ukupni Su (%) 1,07 1,60 1,816 -

Gorivi sumpor Sg (%) 0,17 0,25 0,28 0,46

Vezani sumpor SA (%) 0,90 1,35 1,536 -

TOPLOTNA MO]

Gorwa toplotna mo} Hg

(MJ/kg)
7,070 10,584 12,010 19,209

Dowa toplotna mo} Hd

(MJ/kg)
5,692 9,664 11,279 18,034

ELEMENTARNA ANALIZA

Ugqenik C (%) 22,85 34,20 38,81 62,08

Vodonik H (%) 2,08 3,12 3,53 5,65

Azot+Kiseonik N+O (%) 11,71 17,52 19,89 31,81

Sumpor S (%) 0,17 0,25 0,28 0,46

Tabela 4.18: Podaci tehni~ke i elementarne analize ugqa iz rudnika Kosovo
/27/

Napomena: Podaci dati u Tabelama 4.18 i 4.19 su dati ilustracije radi. U
praksi sastav i osobine variraju u {irim granicama.
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Vlaga (%) 5,78

Pepeo (%) 62,62

Ukupni sumpor (%) 3,60

Piritni sumpor (%) 2,42

Sulfatni sumpor (%) 0,96

Organski sumpor (%) 0,22

Gorive isparqive materije (%) 31,30

Organska goriva masa (%) 37,38

Toplotna mo} (MJ/kg) 10,655

Tabela 4.19

4.2.5.3 Doma}i kameni ugqevi

Nalazi{ta kamenih ugqeva u na{oj zemqi ~ine Ibarski rudnici.

U ~istoj gorivoj masi kamenih ugqeva ima: ugqenika 76-97%, vodonika 1,5-5,5%,
kiseonika i azota 2-10%, a sumpora 1-6%. Sadr`aj grube vlage kre}e se u
granicama 2-6%, a higroskopske (masa suva na vazduhu) 1-5%.

Na{i kameni ugqevi poseduju veliku koli~inu mineralnih primesa, koje u
nekim slu~ajevima prelaze i 30%, a pepeo im je lako topqiv. Sadr`aj sumpora
im je tako|e visok {to ote`ava wihovu primenu.

4.2.6 GORIVI [KRIQCI U
SR JUGOSLAVIJI

Rezerve gorivih {kriqaca u na{oj zemqi nisu do sada bli`e utvr|ene. Do sada
je utvr|eno wihovo postojawe u Srbiji. Rasprostawenost gorivih {kriqaca u
Srbiji zahvata Ni{ki, Vrawski, Kur{umlijski, Trsteni~ki, Vaqevsko-Mioni-
~ki i najboqe istra`en Aleksina~ki basen /29/. U sastavu Aleksina~kih
{kriqaca ima 32% organske materije, 65% mineralnih primesa i 3% vlage /22/.
Neki podaci o aleksina~kom {kriqcu dati su u Tabeli 4.19 /25/.

Elementarni sastav organske mase kao i toplotna mo} iznose /25/: C-78,26%,
H-11,25%, S-0,83%, O+N-9,66%, a toplotna mo} Hg-28,504

MJ/kg.
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4.3 POSTUPCI PRIPREME ^VRSTIH
GORIVA

Da bi se ugaq efikasno i ekonomski opravdano mogao da koristi potrebno  ga je,
pre upotrebe, na odgovaraju}i na~in pripremiti. U toku procesa pripreme ugaq
se osloba|a dela mineralnih primesa, usitwava do odre|ene veli~ine ~estica,
optimalne za odgovaraju}u namenu i, kada je to mogu}e, osloba|a  dela vlage.
Priprema ugqa se vr{i:

- odstrawivawem grubih mehani~kih primesa,
- usitwavawem,
- prosejavawem i razdvajawem po veli~ini, i
- delimi~nim osloba|awem od vlage.

Postupci odstrawivawa grubih mehani~kih ne~isto}a i vlage i grubo drobqewe
se obi~no izvode po va|ewu ugqa, a ostali, ukqu~uju}i i kasnije sitwewe, izvode
se zavisno od namene.

4.3.1 USITWAVAWE UGQA

Usitwavawe ugqa je proces smawivawa veli~ine komada ili ~estica ugqa
delovawem spoqnih uticaja. Usitwavawe mo`e biti:

- pripremno, ako se vr{i u ciqu pripreme ugqa za odstrawivawe mineral-
nih primesa (drobqewe velikih komada), ili

- kona~no (zavr{no), ako su produkti drobqewa spremni za upotrebu u
veli~ini do koje su usitweni.

Ostvarivawe ovog procesa mo`e se vr{iti na nekoliko principijelno
razli~itih na~ina ili wihovom kombinacijom: udarom (Slika 4.26a, b, v, i g),
pritiskom (Slika 4.26d), gwe~ewem (Slika 4.26|), cepawem (Slika 4.26e) i
promenom unutra{wih napona (ako se komad ugqa izlo`i naglom smawewu
pritiska u okolini, Slika 4.26`). 

U uslovima kontinualnog procesa usitwavawa, zbog haoti~nosti rasporeda i
kretawa komada koji se u ure|aju javqaju, mogu biti zastupqeni svi slu~ajevi
usitwavawa - jedan od wih je ipak zastupqen u najve}oj meri, a po wemu ure|aj
nosi ime ili se razvrstava u odre|enu grupu.

U eksploataciji se razlikuju slede}i postupci usitwavawa:
- drobqewe i
- mlevewe.
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Slika 4.26

Drobqewe je deo procesa usitwavawa u kome se veli~ina komada, od najve}ih
(1500 mm) svodi na `eqenu; pri tome se razlikuju:

- krupno drobqewe pri kome se veli~ina gotovog produkta kre}e u granica-
ma od 100 do 200 mm,

- sredwe, sa veli~inom gotovog produkta od 25 do 80 mm, i
- sitno, sa veli~inom gotovog produkta od 3 do 25 mm.

Ure|aji u kojima se vr{i drobqewe nazivaju se drobilice. Zavisno od kon-
struktivnog re{ewa odnosno na~ina rada drobilice se dele na:

- ~equstne (Slika 4.27),
- vaqkaste (Slika 4.28), i
- udarne (Slika 4.29).

^equstne drobilice se koriste uglavnom za krupno i sredwe drobqewe, konusne
za sve vrste drobqewa, vaqkaste za sredwe i sitno drobqewe, a udarne za sitno
drobqewe pa ~ak i grubo mlevewe.
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Slika 4.27: ^equstna drobilica

Slika 4.28: Vaqkasta drobilica Slika 4.29: Udarna rotorna drobili-
ca, 1-obloge, 2-rotor, 3-
vijak, 4-udarna plo~a, 5-
odbojne plo~e, 6-lan~ana
zavesa

U procesu mlevewa veli~ina prethodno usitwenog materijala svodi na jo{ mawu
veli~inu. Razlikuju se grubo mlevewe sa veli~inom gotovog produkta ve}om od
0,5 mm i fino mlevewe sa veli~inom gotovog produkta mawim od 0,5 mm. O
vrstama mlinova bi}e re~i u odeqku 4.4.1.
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Slika 4.30: Centrifugalni separatori

4.3.2 OSLOBA\AWE OD GRUBIH
MEHANI^KIH NE^ISTO]A - FLOTACIJA

Osloba|awe ugqa od grubih mehani~kih ne~isto}a je jedna od osnovnih mera koje
omogu}avaju poboq{awe osobina i racionalnije kori{}ewe ugqa. Odstrawi-
vawe grubih primesa predstavqa slo`en proces koji kao rezultat daje smawewe
sadr`aja mineralnih primesa i oboga}uje ugaq gorivom masom.

Naj{ire kori{}ene metode u ovom smislu su metode koje se zasnivaju na razlici
gustina ugqa (1200-1600 kg/m3) separacije ugaq i mineralnih primesa (1800-
5200 kg/m3). Postupcima mokre u komadima se potapa u vodu oboga}enu peskom
ili drugim 'te{kim" materijama, tako da dobijena suspenzija ima gustinu ve}u
od ugqa. Ugaq se izdvaja i pliva po povr{ini, a mineralne primese padaju na
dno.

Ure|aji kojima se odstrawuju mineralne primese nazivaju se separatori i prema
na~inu delovawa dele se na gravitacione i centrifugalne (Slika 4.30) /31/.
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Slika 4.31

4.3.3 PROSEJAVAWE I RAZDVAJAWE PO VELI^INI

U ciqu dobijawa komada odre|ene veli~ine, potrebne za odgovaraju}u namenu,
vr{i se prosejavawe na sitima razli~itog oblika i veli~ine. Samo prosejavawe
mo`e da se defini{e kao mehani~ki postupak razdvajawa ~estica ili komada
ugqa na grupe - frakcije odre|enih veli~ina.

Zavisno od konstruktivnog re{ewa, veli~ine otvora i na~ina rada ure|aji za
prosejavawe se dele na:

- re{etke (Slika 4.31a),
- re{eta (Slika 4.31b), i
- sita (Slika 4.31v).

Prolaskom preko jedne povr{ine prosejavawa materijal se razdvaja u dve klase -
gorwu i dowu, ili nadre{etni i podre{etni proizvod. Gorwu klasu ~ine zrna,
odnosno komadi, ~ija je veli~ina ve}a od veli~ine otvora, a dowu ona ~ija je
veli~ina mawa ili jednaka veli~ini otvora.
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Slika 4.32

Ukoliko je potrebno da se materijal izdvoji u vi{e klasa koriste se sita sa
ve}im brojem povr{ina prosejavawa. Ove povr{ine se postavqaju jedna za
drugom ili jedna ispod druge, kada se dobijaju, u prvom slu~aju redna a u drugom
paralelna sita.

Prema na~inu rada ure|aji za prosejavawe mogu biti stati~kog i dinami~kog
dejstva. Povr{ina prosejavawa kod ure|aja stati~kog dejstva postavqa se u
odnosu na horizont koso, pod uglom ve}im od ugla prirodnog klizawa materijala,
~ime se omogu}ava gravitaciono kretawe (Slika 4.32). Ure|aji dinami~kog
dejstva mogu biti klate}i ili vibracioni (Slika 4.31v).

Re{etke se prave od profilisanih {ipki pore|anih paralelno (Slika 4.31a).
Popre~ni profili {ipki biraju se tako da gorwi otvor re{etki bude uvek ve}i
od doweg.

Povr{ine prosejavawa sita i re{eta obrazuju se od mre`a izra|enih od
metalnih niti za sita, ili perforirawem tankih limova za re{eta.
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Slika 4.33
Otvori mre`a sita su kvadratni ili pravougaoni, otvori perforiranih limova
re{eta mogu biti okrugli, kvadratni, pravougaoni ili nekog drugog slo`enog
oblika (Slika 4.33).

U na{oj zemqi se koristi slede}a podela za razvrstavawe ugqa po veli~ini
prema JUS B.H0.001 (Tabela 4.20). Nesortiran ugaq naziva se 'rovni" ugaq.
Zavisnost toplotne mo}i nekih na{ih ugqeva od sortimana data je na Slici 4.34.

4.3.4 ODSTRAWIVAWE VLAGE

Delimi~no odstrawivawe vlage u eksploataciji vr{i se na vi{e na~ina:
- prirodnim su{ewem,
- drenirawem, tj. prirodnim odstrawivawem vode iz ugqa pod uticajem

sopstvene te`ine,
- centrifugirawem, i
- filtrovawem.
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Slika 4.34

Sorti-
man Kameni Mrki Mrko-lignitski

i lignit Su{eni ugaq

Naziv  i
Oznaka

Dowa
granica
(mm)

Gorwa
granica
(mm)

Dowa
granica
(mm)

Gorwa
granica
(mm)

Dowa
granica
(mm)

Gorwa
granica
(mm)

Dowa
granica
(mm)

Gorwa
grani-

ca
(mm)

Komad A 60-80 neodre-
|eno 60 neodre-

|eno 80-120 neodre-
|eno 60

neo-
dre|e-

no

Kocka B 30 60 30-40 60-65 40-65 80-120 30 60

Orah C 15-20 30 15-20 30-40 20-35 40-65 12-15 20

Grah D 5-10 10-20 5-10 15-20 10-20 20-35 5 12-15

Sitan E 0 5-10 0 5-10 0 10-20 - -

Griz F 0 35 3-5 10 5-10 10-20 - -

Prah G 0 3 0 3-5 0 5-10 0 5

Tabela 4.20
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Drenirawe, kao postupak za smawewe sadr`aja vlage u ugqu, koristi se u
bunkerima za ugaq, na nepomi~nim re{etima, u elevatorima i na skladi{tu. Kod
svih postupaka odstrawuje se dobar deo grube vlage. Vremenski posmatrano, u
po~etku se odstrawuje najve}i deo vlage. Odstrawivawe na drena`nim
povr{inama traje utoliko du`e ukoliko je debqina sloja ve}a i mawa veli~ina
komada. [to se ti~e odvajawa vlage u bunkerima, prvo se osloba|aju vlage gorwi
slojevi, a zatim dowi. Ve}a visina sloja i mawi komadi ugqa zahtevaju du`e
vreme za odstrawivawe vlage. Neophodno vreme za komade ve}e od 13 mm iznosi
6-8 ~asova, a za komade veli~ine od 0,5 do 13 mm 16-24 ~asa /31/. Deo vode
odstrawuje se i prilikom transporta ugqa u elevatorima.

Zavisno od namene ugqa odstrawivawe vlage se mo`e ostvariti i u su{nicama.

4.4 OBLASTI PRIMENE UGQA

Zavisno od sastava i osobina, ugaq se koristi bilo u procesima sagorevawa,
bilo u procesima prerade u kvalitetnija ~vrsta, te~na ili gasovita goriva.

Pri preradi u druga goriva, razlikuju se procesi kod kojih se samo neznatno ili
uop{te ne mewa sastav po~etne mase - procesi mehani~ke, primarne prerade,
kojom prilikom se mewa samo vid i oblik, i procesi u kojima se su{tinski mewa
sastav - procesi hemijske, sekundarne prerade, kod kojih se mewa i vid i oblik
kao i hemijski sastav, uglavnom u ciqu dobijawa kvalitetnijih proizvoda.

Primarni procesi prerade su briketirawe i mlevewe ugqa, a sekundarni,
postupci kojima se iz prirodnih ~vrstih goriva dobijaju prera|ena ~vrsta, te~na
i gasovita goriva.

U okviru ovog poglavqa ne}e biti re~i o proizvodwi te~nih i gasovitih goriva
iz ~vrstih, ve} u odeqcima o te~nim i gasovitim gorivima.

4.4.1 MLEVEWE UGQA I SAGOREVAWE
UGQENOG PRAHA

Kako se u nas ugaq najve}im delom koristi za proizvodwu elektri~ne energije
sagorevawem u spra{enom stawu, to }e se ovim postupcima posvetiti najve}a
pa`wa. U tom smislu, postupke mehani~ke prerade ugqa, a naro~ito proces
mlevewa ugqa mo`e se smatrati primarnim procesima wegove primene.
Na Slici 4.35 prikazana je {ema transporta ugqa u okviru savremene termoe-
lektrane velike snage u kojoj se kao gorivo koristi lignit. Ugaq se do termo-
elektrane doprema vagonima naro~ite konstrukcije (u slu~aju kada je termoelek-
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trana u blizini rudnika za dopremu se koriste trakasti transporteri). Iz
vagona se istovaruje u prijemni bunker odakle se sistemom trakastih transpor-
tera dovodi u raspodeqiva~e, kojima se ugaq mo`e usmeriti bilo ka skladi{tu,
bilo ka kotlovskim bunkerima. Na skladi{te se ugaq doprema sistemom
transportnih traka, a sa wega, pomo}u rotorskog pretovariva~a, preko
presipnog ure|aja, na kosi trakasti transporter. Sa kosog transportera ugaq
dospeva na sistem nadbunkerskih traka, a zatim u kotlarni~ke bunkere iz kojih
se mlinskim dodava~ima dovodi do postrojewa za pripremu ugqenog praha.

4.4.1.1 Priprema ugqenog praha

U postrojewima za pripremu ugqenog praha vr{i se mlevewe ugqa i wegovo
su{ewe, u slu~aju pove}anog sadr`aja vlage.

Su{ewe ugqa mo`e da se vr{i vodenom parom, produktima sagorevawa te~nog
goriva, vazduhom zagrejanim u parnom kotlu ili produktima sagorevawa
recirkulisanim iz lo`i{ta. Proces su{ewa je otvoren ako se produkti su{ewa
izbacuju u atmosferu, a zatvoren ako se oni uduvavaju u lo`i{te parnog kotla
zajedno sa ugqenim prahom i primarnim vazduhom.

Prema na~inu transporta ugqenog praha i procesu su{ewa, postrojewa za
pripremu ugqenog praha se dele na centralizovana, me|ubunkerska i individu-
alna.

U centralizovanom postrojewu se ugaq najpre su{i u zajedni~koj su{ari
vodenom parom ili produktima sagorevawa te~nog goriva po otvorenom procesu,
pa se meqe u mlinovima. Dobijeni ugqeni prah se sme{ta u bunkere, odakle se
posebnim ure|ajima razvodi u gorionike.

Kod me|ubunkerskog sistema se mlevewe i su{ewe obavqa u mlinovima
sme{tenim u neposrednoj blizini kotla. Produkti su{ewa se izbacuju u
atmosferu, a ugqeni prah transportuje u bunker izme|u mlinova i kotla, odakle
se prah transportuje u gorionike.

Osnovna prednost centralizovanog i me|ubunkerskog sistema je {to u lo`i{te
dolazi su{eni ugaq koji je boqeg kvaliteta od polaznog, ali je problem
eksplozije su{enog ugqenog praha prakti~no nere{iv, pa se ova dva sistema
vi{e ne koriste.

Individualni sistem pripreme ugqenog praha se od me|ubunkerskog razlikuje
samo po odsustvu bunkera za ugqeni prah i zatvorenom procesu su{ewa. Naime,
ugaq se meqe i su{i u mlinovima zagrejanim vazduhom ili recirkulisanim
produktima sagorevawa, pa se me{avina ugqenog praha, produkata su{ewa i
primarnog vazduha (takozvana aerosme{a) kroz gorionike direktno uduvava u
lo`i{te.
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Slika 4.35: 1-@elezni~ka kompozicija, 2-Bunker za ugaq, 3-Sistem transpor-
tnih traka, 4-Presipni ure|aj, 5-Transportna traka za ugaq na
skladi{tu, 6-Prstenasto skladi{te ugqa, 7-Rotorski preto-
variva~, 8-Traka za transport ugqa sa skladi{ta, 9-Raspodeqi-
va~i ugqa, 10-Kosi trakasti transporter, 11-Nadbunkerske
transportne trake, 12-Kotlarni~ki bunker, 13-Mlinski dodava~
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Slika 4.36

Individualni sistem pripreme ugqenog praha ili sistem sa direktnim
uduvavawem, kako se jo{ naziva, danas se iskqu~ivo koristi za proizvodwu
ugqenog praha u termoenergetskim postrojewima. Za kvalitetnije ugqeve, koji
imaju mawi sadr`aj vlage, ugaq se su{i zagrejanim vazduhom, dok se za su{ewe
lignita iskqu~ivo koriste vreli produkti sagorevawa recirkulisani sa vrha
lo`i{ta, temperature oko 950°C.

Osnovni element postrojewa za pripremu ugqenog praha je mlin. Konstrukcija
mlina zavisi od vrste ugqa koji se u wemu meqe. Postoji prili~an broj razli~i-
tih koncepcija, ali se mlinovi naj~e{}e dele na sporohode, sredwehode i
brzohode. Sporohodi i sredwehodi mlinovi slu`e za mlevewe kvalitetnijih
ugqeva, uglavnom kamenih. Za mrke ugqeve i lignite se koriste brzohodi
mlinovi sa brojem obrtaja rotora n=12,5÷25s-1. U ovu grupu spadaju mlinovi
~eki}ari i ventilatorski mlinovi. Mlinovi ~eki}ari imaju slabo ventila-
ciono dejstvo, pa se danas uglavnom ne koriste za mlevewe ugqa. Za mlevewe
mrkih ugqeva i lignita u termoenergetskim postrojewima danas se skoro
iskqu~ivo koriste ventilatorski mlinovi, koji su konstrukcije sli~ne
radijalnim ventilatorima, ali sa oja~anim lopaticama i ku}i{tem /32/ (Slika
4.36).
Termoenergetska postrojewa su opremqena, zavisno od snage, sa 2÷8 mlinova sa
svim elementima koja ulaze u sastav postrojewa za pripremu ugqenog praha.
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Slika 4.37: 1-Mlinski dodava~, 2-
Recirkulacioni kanal, 3-
Kanal za zagrejan primar-
ni vazduh, 4-Ventila-
torski mlin, 5-Mlinski
separator, 6-Dovod aero-
sme{e, 7-Dovod sekun-
darnog vazduha, 8-Gorio-
nik za ugqeni prah, 9-
Lo`i{te parnog kotla

Na Slici 4.37 prikazano je postrojewe za pripremu ugqenog praha lignita po
individualnom sistemu za sagorevawe u energetskom parnom kotlu velike snage.
Ugaq se iz kotlarni~kog bunkera dovodi mlinskim dodava~em i kroz vertikalni
deo recirkulacionog kanala slobodnim padom dospeva u mlin. Vreli produkti

sagorevawa, koji slu`e za su{ewe
ugqa, oduzimaju se sa vrha lo`i{ta i
kroz recirkulacioni kanal dovode
tako|e u mlin. Temperatura recirku-
lisanih gasova se pode{ava zagreja-
nim vazduhom u ciqu za{tite materi-
jala mlina. Ugaq se su{i i meqe, pa
se me{avina ugqenog praha, ohla|e-
nih produkata sagorevawa, vodene
pare i primarnog vazduha (takozvana
aerosme{a) kroz gorionik uduvava u
lo`i{te. U ciqu ostvarivawa sagor-
qive sme{e ugqenog praha i vazduha,
kroz gorionik se, nazavisno od aero-
sme{e, uduvava sekundarni vazduh. Za
odr`avawe potrebne fino}e mleve-
wa se na izlazu iz mlina postavqa
separator, koji dejstvom inercijalne
sile iz struje aerosme{e izdvaja
nedomlevene ~estice koje se vra}aju u
mlin na ponovno mlevewe.

4.4.1.2 Sagorevawe
ugqenog praha

Da bi ugqeni prah u prostoru
lo`i{ta mogao da sagori potrebno je
da se obrazuje odgovaraju}a sme{a
goriva i vazduha unutar koncentra-
cionih granica paqewa sme{e. Prvu
fazu zato ~ini obrazovawe primarne
sme{e ugqenog praha i vazduha koja
se iz mlina uvodi u lo`i{te. Obi~no
se tom prilikom ~estice ugqenog
praha me{aju sa jednim delom vazduha
neophodnog za potpuno sagorevawe -
primarnim vazduhom. Ovo omogu}ava
veoma pogodne uslove za paqewe
sme{e. Ostatak vazduha, potreban da

se ostvari potpuno sagorevawe (takozvani sekundarni vazduh), dovodi se tako,
{to se kiseonik iz vazduha uvodi u proces posle paqewa primarne sme{e ugqe-
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nog praha i vazduha. Me{awe sekundarnog vazduha sa primarnom sme{om, odnosno
wegovo dovo|ewe u plamen, i kao posledica toga ostvarivawe pogodnih uslova za
daqe sagorevawe, predstavqa drugu fazu obrazovawa gorive sme{e, koja se
ostvaruje u samom lo`i{tu.

Koli~ina primarnog vazduha se bira u zavisnosti od vrste goriva, u prvom redu
od koli~ine gorivih isparqivih materija. Za goriva sa ve}im sadr`ajem gorivih
isparqivih materija koli~ina primarnog vazduha bi}e ve}a, vode}i ra~una da
nastala sme{a sagorevawem obezbedi dovoqnu koli~inu toplote za daqe
stabilno sagorevawe. Uvo|ewe sekundarnog vazduha mo`e dovesti i do naglog
pada temperature, ukoliko wegova koli~ina nije dovoqno dobro procewena,
tako da u ekstremnom slu~aju mo`e do}i i do ga{ewa plamena, a naro~ito kod
ugqeva sa malim sadr`ajem gorivih isparqivih materija. Sekundarni vazduh se
zato mora uvoditi postepeno i oprezno.

Za ostvarivawe  sagorqive sme{e ugqenog praha i vazduha od velikog zna~aja su
brzine kojom se u lo`i{te uduvavaju aerosme{a i sekundarni vazduh. Brzina
aerosme{e principijelno treba da bude jednaka brzini sagorevawa, a brzina
sekundarnog vazduha nekoliko puta ve}a (odeqak 4.4.1.2).

Na normalno odvijawe procesa sagorevawa, pored odnosa primarnog i sekun-
darnog vazduha, od uticaja su:

- izbor konstrukcije gorionika i wihov raspored u lo`i{tu,
- zagrevawe vazduha, ~ime se pove}ava temperatura i smawuje potrebna

koli~ina toplote za zagrevawe gorive sme{e do paqewa,
- fino}a mlevewa ugqenog praha.

Tokom procesa sagorevawa, ukqu~uju}i pri tome i fazu obrazovawa sme{e
ugqenog praha i vazduha, ~estice ugqenog praha trpe niz transformacija: zbog
intezivne razmene toplote po ulasku ~estica ugqenog praha u lo`i{te one se
izvanredno brzo zagrevaju, brzinom reda veli~ine od nekoliko hiqada stepeni u
sekundi. U takvim uslovima dolazi do termi~kog razlagawa mase ~vrstog goriva:
izdvajaju se gorive isparqive materije i nastaje koksni ostatak. Gorive
isparqive materije se me{aju sa kiseonikom iz vazduha obrazuju}i homogenu
sme{u koja se, zavisno od temperature samopaqewa, pali i sagoreva. Nastala
koli~ina toplote koristi se i za zagrevawe koksnog ostataka koji se tako|e
pali i to ili za vreme sagorevawa gorivih isparqivih materija ili po wihovom
sagorevawu. Proces sagorevawa, uop{teno posmatrano, odvija se u nekoliko
faza /33/:

- I fazu ~ini period zaka{wewa paqewa gorivih isparqivih materija -
vremenski period od uvo|ewa ~estica ugqenog praha u lo`i{te do pojave
vidnog paqewa gorivih isparqivih materija; u toku ove faze izdvajaju se
najve}im delom gorive isparqive materije, me{aju sa vazduhom obrazuju}i
sme{u pogodnu za paqewe.,
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- II fazu ~ini period sagorevawa gorivih isparqivih materija - vremenski
period od trenutka paqewa gorivih isparqivih materija do kraja sagore-
vawa gorivih isparqivih materija.,

- III fazu ~ini period zaka{wewa paqewa koksnog ostatka,
- IV fazu, period sagorevawa koksnog ostatka - vremenski period od

po~etka pa do kraja sagorevawa koksnog ostatka.

Prilikom ovakvog razmatrawa toka sagorevawa ugqenog praha treba naglasiti
da je navedena podela uslovna i da se ne mogu povu}i jasne granice izme|u pojedi-
nih faza sagorevawa, bar ne kod svih ugqeva /34/. Proces sagorevawa se
kontinualno odvija i ~esto se za vreme sagorevawa gorivih isparqivih materija
javqa po~etak sagorevawa koksnog ostatka (III faza uop{te ne postoji).

Kako brzinu sagorevawa u op{tem slu~aju odre|uje brzina najsporije faze, to
onda, pri sagorevawu ~vrstih goriva, brzinu sagorevawa odre|uje brzina
sagorevawa koksnog ostatka. Sagorevawe ~vrste supstance, predstavqa najslo-
`eniji vid sagorevawa uop{te - heterogeno sagorevawe vezano za niz fizi~ko-
hemijskih promena, ~ije razmatrawe prevazilazi obim ovog kursa i detaqnije se
razmatra u okviru predmeta Sagorevawe.

Intenzifikacija procesa sagorevawa ugqenog praha ostvaruje se zavisno od
vrste ugqa, pove}awem fino}e mlevewa. Pove}awe aktivne povr{ine sa
pove}awem fino}e mlevewa omogu}ava br`e osloba|awe toplote sagorevawem i
skra}uje potrebno vreme za sagorevawe.

Goriva sa ve}im sadr`ajem gorivih isparqivih materija, zbog povoqnog
delovawa gorivih isparqivih materija, kao i zbog poliedarske strukture
~estica, mogu se grubqe mleti, jer poseduju ve}u brzinu sagorevawa, za razliku
od goriva sa mawim sadr`ajem gorivih isparqivih materija koji se moraju
finije mleti. Uticaj fino}e mlevewa je vi{e izra`en kod starijih ugqeva sa
mawim sadr`ajem gorivih isparqivih materija. Prema /3/ na osnovu ispitivawa
antracitnog praha tri razli~ite fino}e mlevewa, pove}awem fino}e mlevewa
se znatno ubrzava paqewe, a rastu i brzina sagorevawa i temperatura sagore-
vawa.

Uticaj sadr`aja gorivih isparqivih materija na brzinu sagorevawa prema /35/
dat je na Slici 4.38.
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Slika 4.38: Uticaj sadr`aja gorivih isparqivih materija na brzinu sagoreva-
wa zavisno od koeficijenta vi{ka vazduha, odnosno od masenog
odnosa vazduha i goriva /35/

Na osnovu svega do sada izlo`enog, karakteristike ugqenog praha kao goriva
mogu se svesti na osnovne tri:

1. Veoma velika povr{ina, postignuta mlevewem: ako se pretpostavi da sve
~estice imaju pravilan sferni oblik i isti pre~nik, onda }e povr{ina 1
kg ugqa zavisno od veli~ine ~estice biti jednaka

Pre~nik ~estice (mm) 100     10     1     0,1     0,01
Povr{ina ~estica (m2/kg) 0,03    0,3    3     30      300

U stvarnosti, usled nepravilnog oblika ~estica ugqenog praha speci-
fi~na povr{ina bi}e jo{ ve}a. Tako na primer, ~estice ugqenog praha
kamenog ugqa, sredweg pre~nika oko 15-20 mikrometara imaju specifi~nu
povr{inu oko 400 m2/kg. Vi{estruko pove}awe specifi~ne povr{ine
pri mlevewu stvara uslove za jako ubrzavawe heterogenih reakcija
sagorevawa.,
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2. Visoka sposobnost lebdewa ~estica: za sfernu ~esticu pre~nika oko 20
mikrometara koja se nalazi u struji dimnih gasova, brzina slobodnog pada
u odnosu na brzinu dimnih gasova iznosi svega 0,0055 m/s (temperatura
dimnih gasova 1500oC). Za ~estice ugqenog praha nepravilnog oblika
brzina slobodnog pada je oko dva puta mawa. (Date vrednosti se odnose na
~esticu u struji dimnih gasova koja ne reaguje sa okolnom sredinom). Za
~esticu ugqenog praha koja sagoreva u struji gasova javqa se jo{ jedan
faktor, koji smawuje brzinu slobodnog pada. To je reaktivno delovawe
produkata sagorevawa od povr{ine ~estice. Sa ~eone strane, koja
"dobija" ve}u koli~inu kiseonika sagorevawe se odvija br`e pa je ve}a i
reaktivna sila. Izvr{ena ispitivawa ukazuju da je brzina slobodnog pada
~ak tri puta mawa u odnosu na istu kod ~estice koja ne reaguje.,

3. Tre}a prednost ugqa u spra{enom stawu sastoji se u visokom intenzitetu
razmene toplote izme|u ~estica i okolne gasne sredine. Zahvaquju}i
tome temperatura ~estice ugqenog praha se malo razlikuje od wene
temperature sve do pojave paqewa.

Kori{}ewe ugqa u spra{enom stawu ima svojih prednosti, ali i mana.
Prednosti kori{}ewa ugqenog praha kao goriva su {to se mogu koristiti
ugqevi sa ve}im sadr`ajem balasta ('niskokalori~ni" ugqevi), {to se i do 20%
ostvaruje potpuniji proces sagorevawa u odnosu na klasi~an na~in sagorevawa na
re{eci, i {to se proizvodi ve}a koli~ina toplote po jedinici zapremine
prostora za sagorevawe. Istovremeno, proces sagorevawa odvija se sa mawim
koeficijentom vi{ka vazduha, ostvaruju se vi{e temperature u lo`i{tu, lak{e
je opslu`ivawe i postoji mogu}nost automatizacije rada postrojewa, a priprema
kotla za rad je br`a.

Nedostatke ~ine:
- postojawe ve}eg broja (2-8) postrojewa za pripremu ugqenog praha {to

pove}ava cenu celokupnog postrojewa, pa i jedinice proizvedene koli~i-
ne toplote,

- potreba za ve}im prostorom za sagorevawe,
- mogu}nost paqewa i eksplozivnog sagorevawa ugqenog praha bilo u

mlinu, bilo u bunkerima za sme{taj, kao i
- pove}ana koncentracija lete}eg pepela tj. ~estica pepela no{enih

dimnim gasovima.
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4.4.2 BRIKETIRAWE

Briketirawe predstavqa proces u kome se od sitnijih komadi}a ugqa, uglavnom
pra{ine, slepqivawem pod pritiskom dobijaju komadi pravilnog geometrijskog
oblika - briketi, mase od 1 do 8 kg. Briketirawe se izvodi u presama.
Presovawu prethodi su{ewe ugqene pra{ine na vla`nost 12-16% za mrke,
odnosno 2-4% za kamene ugqeve.

Ligniti se briketiraju, po pravilu, bez dodataka veziva pod pritiskom od 98-120
MPa za razliku od kamenih ugqeva, koji se briketiraju sa vezivom na ni`im
pritiscima od (10 do 40 MPa) /9/. U principu, kao veziva mogu se koristiti i
organske i neorganske materije, pri ~emu pri kori{}ewe organske ima prednost,
jer pove}ava toplotnu mo} i poboq{ava karakteristike gorivosti. Od
organskih veziva koriste se ter ugqeva dobijenih suvom destilacijom, ostaci
prerade nafte i dr., a od neorganskih - glina, gips i specijalne vrste cementa.
Primena veziva olak{ava izvo|ewe briketirawa smawuju}i radni pritisak.

Postupkom briketirawa omogu}ava se primena ugqene pra{ine, koja se ina~e ne
bi mogla koristiti, ravnomernija je 'vatra" u lo`i{tu, jer su briketi iste
veli~ine, lak{i je transport i rukovawe, poboq{ana je toplotna mo}, kao i
karakteristike gorivosti. Dobijeni briketi su postojani na skladi{tu, jer
mawe mewaju svoje osobine i otporniji su prema samopaqewu.

4.5 PROIZVEDENA ^VRSTA GORIVA

Sekundarni procesi prerade koji predstavqaju termohemijske procese prerade
~vrstih goriva omogu}avaju dobijawe kvalitetnijih proizvoda, boqih osobina u
odnosu na po~etnu materiju iz koje su nastali.

Osnovni sekundarni procesi prerade ugqa su procesi dubokog su{ewa i procesi
razlagawa ugqeva bez prisustva vazduha - procesi suve destilacije ugqeva.

4.5.1 POSTUPCI SUVE DESTILACIJE

Postupci suve destilacije zasnivaju se na toplotnoj nepostojanosti ~vrstih
goriva. Prilikom zagrevawa ~vrste materije ugqeva u uslovima nedovoqne
koli~ine ili bez vazduha dolazi do wenog raspadawa na niz ~vrstih, te~nih i
gasovitih proizvoda. Najdragoceniji od wih je svakako koks, ~vrsto gorivo, koje
se koristi u metalurgiji.
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Suva destilacija se mo`e podeliti prema ~vrstom gorivu sa kojim se proces
izvodi, kao i prema uslovima ostvarewa procesa (temperatura, i dr.). Kao
polazna sirovina za suvu destilaciju koriste se drvo i sve vrste ugqeva, pa se
analogno tome razlikuju suva destilacija drveta, mrkog ugqa i kamenog ugqa.
Prema maksimalnoj temperaturi koja se posti`e u toku procesa, a od koje zavise
vrsta i kvalitet dobijenih proizvoda, suva destilacija mo`e biti:

- primarna ili niskotemperaturska suva destilacija, ako se proces izvodi
na temperaturama od 450 do 550oC,

- suva destilacija, na sredwim temperaturama - od 600-800oC, i 
- visokotemperaturska suva destilacija, koja se izvodi na temperaturama od

900 do 1000oC, a re|e od 1300-1350oC.

Primarna suva destilacija se, prema osnovnom proizvodu, polukoksu, naziva
'{velovawe" (polukoksovawe), a visokotemperaturska, prema koksu, koji se
javqa kao wen proizvod - koksovawe.

Pri zagrevawu ~vrstog goriva bez prisustva vazduha dolazi do razlagawa ugqene
mase pri ~emu prvo dolazi do su{ewa, usled isparavawa vlage iz goriva na
temperaturama od 100-120°C, a daqe se, do 280°C, izdvaja kiseonik u obliku CO2 i
CO, veliki deo sumpora u vidu sumporvodonika (H2S) i SO2. U temperaturskom
intervalu 310-350°C pojavquju se u nastalim gasovitim produktima ugqovodo-
nici, koji se najve}im delom izdvajaju do 450°C. Daqim razlagawem javqa se sve
ve}a koli~ina vodonika u gasovitim produktima da bi posle 800°C on ostao
jedini produkt koji se izdvaja. Do 1000°C uglavnom su se iz mase prvobitnog ugqa
izdvojile sve gorive isparqive materije, tako da se kao kona~an ostatak procesa
javqa polukoks ili koks, zavisno od vrste ugqa. ^vrsti ostatak posle izdvajawa
ugqenmonoksida i ugqendioksida, metana, vodonika i drugih ugqovodonika,
sadr`i mawe i kiseonika i vodonika, ali i vi{e ugqenika nego prvobitno
gorivo. Ovako dobijeno gorivo ~esto 'besplameno" sagoreva, poseduje visoku
toplotnu mo} i ostvaruje u procesu visoku temperaturu sagorevawa.

U op{tem slu~aju, pri suvoj destilaciji dobijaju se:
- gasoviti produkti (destilacioni gasovi),
- te~ni produkti (ter i terna voda) i
- ~vrsti produkti (koks ili polukoks).

Na proces prerade ugqa na ovaj na~in uti~e niz faktora: vrsta goriva, tempera-
tura procesa, brzina zagrevawa ~estica goriva, veli~ina ~estica i pritisak.
Od prirode goriva, odnosno od wegove starosti zavisi po~etak razlagawa
goriva: {to je ugaq mla|i temperatura na kojoj dolazi do izdvajawa gorivih
isparqivih materija je ni`a, a do samog razlagawa lak{e dolazi. Sa povi{ewem
temperature zagrevawa goriva pove}ava se stepen wegovog razlagawa. Smawewe
koli~ine tera pri pove}awu temperature od temperatura uobi~ajenih za
primarnu suvu destilaciju do temperatura potrebnih za visokotemperatursku
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suvu destilaciju obja{wava se raspadawem ternih para na povi{enim tempera-
turama na jednostavnija ugqovodoni~na jediwewa /36/.

Brzina zagrevawa predstavqa jedan od najva`nijih faktora, koji uti~e na
koli~inu i osobine dobijenih produkata suve destilacije. Prema podacima /36/
mo`e se zakqu~iti da se sporijim zagrevawem ~estica do odre|ene temperature
razlagawe br`e i potpunije vr{i, nego pri brzom zagrevawu. Vreme potrebno za
polukoksovawe odnosno koksovawe odre|eno je, u osnovi, vremenom potrebnim da
se ugaq zagreje do odre|ene temperature. Pri kori{}ewu ugqa sitnijeg
sortimana vreme potrebno za izvr{ewe ovog procesa je 10-20 puta kra}e u
pore|ewu sa vremenom potrebnim za krupnije komade ugqa. Uticaj pritiska je
zanemarqiv na koli~inu i osobine dobijenog koksa: on su{tinski deluje na
sastav gorivih isparqivih materija.

4.5.1.1 Primarna suva destilacija mrkog i
kamenog ugqa ('{velovawe")

Primarnom suvom destilacijom kamenog i mrkog ugqa, koja se odvija na 550-
580°C, dobija se 50-60 m3 destilacionih gasova, 80-200 kg tera i 700-750 kg
polukoksa po toni polaznog goriva (ra~unato na suvu masu). U sastavu iste
gorive mase polukoksa nalazi se 90-92% ugqenika, 2-3% vodonika, 3-4%
kiseonika, obi~no 1,5% sumpora i oko 2% azota. Toplotna mo} se kre}e u
granicama od 23,9 do 27,2 MJ/kg /22/.
Sadr`aj pepela polukoksa je, prirodno, ve}i od sadr`aja istog u polaznoj
materiji. Sadr`aj vlage kod polukoksa mrkog ugqa je 12-20%, a kod polukoksa
kamenog ugqa 4-10%. ^vrsto}a polukoksa zavisi od sastava prera|enog ugqa.
Komadni polukoks sagoreva bez dima, lako se pali, visoko je porozan, a
kalorimetarska temperatura sagorevawa mu je 2100°C.

4.5.1.2 Visokotemperaturska destilacija kamenog ugqa

Najva`niju vrstu prera|enog ~vrstog goriva dobijenog sekundarnim procesima
prerade predstavqa koks, koji se dobija visokotemperaturskom destilacijom
kamenog ugqa na temperaturama oko 1000°C. Za proizvodwu koksa mogu se
koristiti takozvani koksuju}i ugqevi: gasni, koksni dugoplameni i koksni
kratkoplameni, od kojih su najboqi ovi zadwi.

Industrijska proizvodwa koksa vr{i se u komornim pe}ima, sastavqenim od
vi{e komora koje obrazuju baterije du`ine 14-15 m, visine 4-4,5 m i {irine
0,4-0,45 m zagrevanih u trajawu od 15 do 18 h (Slika 4.39). Zagrevawe mase ugqa u
ovim pe}ima vr{i se slojevito od grejnih povr{ina pe}i ka centru uz postepenu
transformaciju puwewa ugqa u polukoks i koks. Gorive isparqive materije koje
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Slika 4.39: Popre~ni presek i detaq koksne baterije sa komornim pe}ima
tipa Coppé (Kope): 1,7-kanali za vazduh i gas, 2-regeneratorski
zagreja~, 3-vertikalni kanali za grejawe komora, 4-koksne komore,
5-vodovi za koksni gas, 6,8-vodovi za siroma{ni - generatorski gas

nastaju u prvoj fazi procesa koksovawa - destilacioni gasovi i ter, prolaze
kroz zonu visokih temperatura i podvrgavaju se daqoj preradi daju}i kona~ne
produkte: ter, benzen, koksni gas i dr. Sa ovim gasovima udaqavaju se vodonik,
azot, sumpor, kiseonik i isparqivi ugqenik. Koksni ostatak se oboga}uje
sadr`ajem ugqenika. Gotov koks se izbacuje iz pe}i i gasi vodom, mada se koristi
i suvi na~in 'ga{ewa" inertnim gasovima. Posle ga{ewa, koks se prosejava i
razdvaja po veli~ini.

U procesu koksovawa, po toni ugqa, ra~unato na suvu masu, dobija se 700-800 kg
koksa, 300-330 m3 visokotemperaturskih destilacionih gasova (koksnih gasova),
20-50 kg tera, oko 8-10 kg sirovog benzena i 2-3 kg amonijaka /22/.
Dobijeni koks ima slede}i prose~ni sastav: ugqenika 90-95%, do 1% vodonika,
1,5-2% kiseonika i azota, 2-4% vlage i do 11% mineralnih primesa.

Prilikom proizvodwe livenog gvo`|a iz `elezne rude u visokim pe}ima koks se
koristi i kao gorivo i kao redukciono sredstvo. Ugqenmonoksid, koji se
obrazuje reakcijom ugqenika i ugqendioksida, redukuje u visokoj pe}i gvo`|ev
oksid, a nereagovani deo ostaje i nalazi se u koksnom gasu visokih pe}i. U tom
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ciqu po`eqna je {to ve}a aktivna povr{ina reagovawa ugqenika iz koksa i
CO2, pa se primewuje koks poroznosti ve}e od 50%.

Ocena mogu}nosti primene koksa vr{i se pomo}u kriterijuma gorivosti i
kriterijuma reakcione sposobnosti. Pod kriterijumom gorivosti podrazumeva
se brzina obrazovawa ugqendioksida reakcijom ugqenika iz koksa sa kiseoni-
kom. Nasuprot ovom kriterijumu, kriterijum reakcione sposobnosti se
defini{e brzinom obrazovawa ugqenmonoksida reakcijom ugqenika iz koksa i
ugqendioksida. Ova dva kriterijuma su me|usobno suprotna, {to zna~i, da }e
koks koji poseduje visoku vrednost kriterijuma gorivosti, imati malu vrednost
kriterijuma reakcione sposobnosti i obrnuto.

Liva~ki koks zbog toga mora posedovati nisku vrednost kriterijuma reakcione
sposobnosti, jer se od wega zahteva da obezbedi {to ve}u koli~inu toplote i
{to vi{u temperaturu sagorevawa, odnosno, {to ve}u vrednost kriterijuma
gorivosti. Koks za visoke pe}i, nasuprot liva~kom koksu, treba da poseduje {to
ve}u vrednost kriterijuma reakcione sposobnosti.

Pored navedenih osobina od liva~kog koksa se zahteva da ne sadr`i ni sumpor,
ni fosfor, a kod koksa za visoke pe}i dozvoqava se sadr`aj sumpora do 3,5%, a
fosfora - do 0,03%.

4.5.2 POSTUPAK DUBOKOG SU[EWA

Postupkom takozvanog dubokog su{ewa odstrawuje se najve}i deo vlage iz
goriva, a tokom procesa mewa se i struktura ugqa, tako da se od lignita, na
primer, dobija kvalitetno gorivo, sli~no mrkom ugqu.

Duboko su{ewe se mo`e vr{iti posredno i neposredno. Jedan od najpoznatijih
postupaka je Fleissner-ov (Flajsnerov) postupak. Po ovom postupku ugaq koji
se su{i, nalazi se u autoklavima zapremine 20-40 m3 u kojima se tretira vrelom
vodom i vodenom parom. Radni pritisak u autoklavu iznosi 2,0 do 30,0 MPa.
Vakumirawem se iz autoklava odstrawuju svi fluidi, tako da ostaje su{eni
ugaq.

Ovaj postupak je naro~ito pogodan za su{ewe lignita, kod kojih je sadr`aj vlage
od 40-60%, pa se i kod nas koristi (Kosovo, Kolubara).
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Slika 4.40: [ema mogu}ih procesa pri le`awu ugqa na skladi{tu /24/

4.6 PONA[AWE UGQEVA NA SKLADI[TU

Tokom le`awa na skladi{tu ugaq trpi niz promena:
- na ni`im temperaturama dolazi do wegovog usitwavawa: usled pojave

leda, wegovog {irewa, pa, kao posledica toga, prskawa i sitwewa,
- na povi{enim temperaturama dolazi do isparavawa vlage i dela gorivih

isparqivih materija, kao i do oksidacije.

Zbog svih ovih pojava kvalitet ugqa opada, a u ekstremnim slu~ajevima dolazi i
do samopaqewa ugqa.

Razli~iti vidovi ~vrstog goriva u ve}em ili mawem stepenu reaguju sa kiseoni-
kom iz vazduha zavisno od svog sastava i strukture. Kada se ugqevi nalaze na
skladi{tu na relativno niskim teperaturama (20-25°C) tokom odre|enog
vremenskog perioda ne uo~ava se bitnija promena, koja bi nastupila kao rezultat
procesa oksidacije. U toku ovog perioda odvijaju se spori oksidacioni procesi i
nastala koli~ina toplote se odvodi okolinom, tako da temperatura ugqa ostaje
prakti~no konstantna. Uslovi nepravilnog skladi{tewa omogu}avaju da u
odre|enom trenutku do|e do povi{ewa temperature, jer se odvo|ewe toplote
spre~ava ili umawuje. Kao rezultat ovakvih pojava temperatura raste sve vi{e,
sve dok ne do|e do samopaqewa. Ukoliko se u ovom periodu zagrevawa omogu}i
odvo|ewe toplote, ugaq }e se ohladiti, a proces prekinuti (Slika 4.40). U tom
slu~aju dolazi samo do gubitka gorivih isparqivih materija - ugaq 'vetri".
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Du`ina trajawa, kao i sama pojava zavise u osnovi od vrste ugqa, wego-
vog sastava i osobina, ali i od okolnih uslova: temperature okoline, vla`nosti
vazduha, odvo|ewa toplote i dr. Prema ovakvim promenama najotporniji i
najstabilniji su najstariji ugqevi, antracit i kameni, da bi stabilnost opadala
preko mrkih do lignita, koji su nepostojaniji.

Ocena sklonosti prema samopaqewu ugqeva vr{i se na vi{e na~ina: jedan od
naj~e{}ih je preko temperature samopaqewa. I pored toga {to uslovi wenog
odre|ivawa (zagrevawe u atmosferi ~istog kiseonika) ne odgovaraju realnim
uslovima, temperatura samopaqewa se koristi kao uporedni parametar. Prema
Schusteru ([usteru) temperature samopaqewa le`e u granicama:

za mrke ugqeve 150-160°C,
za gasne ugqeve 170-190°C,
za antracit vi{e od 220°C.

Rezultati ispitivawa izvr{enih u Laboratoriji za goriva i sagorevawe
Ma{inskog fakulteta zavisno od vlage i drugih uticajnih parametara prikazani
su na Slikama 4.41 i 4.42 /37/.



156 Goriva

Literatura

1. B. Repi}: 'Kinetika obrazovawa naslaga pepela na konvektivno-ozra~e-
nim grejnim povr{inama kotlovskih lo`i{ta koja koriste spra{eni
lignit", Magistarski rad, Beograd, 1979.

2. D. Dra{kovi}, M. Radovanovi}, M. Axi}: 'Sagorevawe", Ma{inski
fakultet, Beograd, 1986.

3. S.N. Mirnov: 'Organizacib i regulirovanie re`imov kamernogo
s`iganib ugol\no6 pili", Energib, Moskva, 1972.

4. M. Radovanovi}: "Combustion in Fluidized Bed" in

"Fluidized Bed Combustion", Hemispher Publishing

Corporation, Washington, New York, London, Edited by

M. Radovanovi}, 1986.
5. M. Radovanovi}, D. Simi}: 'Mogu}nosti prora~una toplotne mo}i

volatila prema podacima dobijenim tehni~kom analizom", Procesna
Tehnika, Broj 2, Godina 7, Beograd, 1991.

6. S.J. Harison: "Inovation for the Clean use of Coal",

Energy World, No. 170, 1989.
7. M.C. Christopherson: "Oil to Coal Conversion in a

Danish Power Station", Coal Technology Europe,
Amsterdam, 1982.

8. D.G. Daniel: "Renewable Energy Systems in

Perspective", Energy World, No. 168, 1989.
9. V.T. Kumskov, D.I. Pokaluk: 'Toplivi i masla elektri~eskih stanci6",

Energib, Moskva, 1969.
10. D.G. Daniel: "Renewable Energy Systems in

Perspective", Energy World, No. 168, 1989.
11. ***: 'Tehni~ka i elementarna analiza biomase", Institut za nuklearne

nauke Vin~a - Laboratorija za termotehniku i energetiku, Beograd, 1981.
12. Q. ^ojba{i} i dr.: 'Izve{taj o ispitivawu presovane piqevine od

bukovine", MIN Institut, Ni{, 1987.
13. ***:'Osnovna informacija o briketirawu", UTVA In`ewering, Beograd,

1992.
14. M. [uput: Li~ni doprinos, Poqoprivredni fakultet, Beograd, 1994.
15. M. Guli~, P. Perunovi}: "Les procèses de la combustion des

matières végétales en couche verticale limitié",

Revue Générale de Thermique. Tome 19, No. 27, 1980. 
16. M. Soluji}: Interni izve{taj Laboratorije za goriva i sagorevawe,

Ma{inski fakultet, Beograd, 1991.
17. ***: Statisti~ki godi{wak SRJ, Statisti~ki zavod Jugoslavije, Beograd,

1992.
18. Z. Stevanovi}: Interni izve{taj Laboratorije za goriva i sagorevawe,

Ma{inski fakultet, Beograd, 1992.



4 ^vrsta goriva 157

19. I. Radakovi}: Interni izve{taj Laboratorije za goriva i sagorevawe,
Ma{inski fakultet, Beograd, 1992.

20. B. Arsi}: Interni izve{taj Laboratorije za termotehniku i energetiku,
Institut za nuklearne nauke Vin~a, Beograd, 1990.

21. R. Savi}: Interni izve{taj Laboratorije za goriva i sagorevawe,
Ma{inski fakultet, Beograd, 1992.

22. D. Veli~kovi}: 'Pogonske materije - I deo - Termogene materije", Ma{in-
ski fakultet, Beograd, 1972.

23. H.L. Solberg, O.C. Cromer, A.R. Spalding: "Thermal

Engineering", J. Wilex, London, 1960.
24. D.D. Rus~ev: 'Himib tverdogo topliva", Himib, Lewingrad, 1976.
25. S. Lampa: 'Mogu}nosti prerade uqnih {kriqaca u gorivi gas", Doktorski

rad, Beograd, 1989.
26. ***: "Najve}e termoelektrane na svetu", Politika od 29.12.1975.
27. B. Repi}, 'Uticaj konstruktivnih i radnih karakteristika gorionika na

paqewe i sagorevawe ugqenog praha", Doktorski rad, Beograd, 1992.
28. A. Vela{evi}: Interni izve{taj Laboratorije za goriva i sagorevawe,

Ma{inski fakultet, Beograd, 1993.
29. I. Mijatovi}: 'Uqni {kriqci", Jedinstveni program istra`ivawa u

energetici SFRJ, Znanstveni savjet za naftu JAZU, Zagreb, 1977.
30. P. Milovi}: Li~ni doprinos, Ma{inski fakultet, Beograd, 1994.
31. T.G. Fomenko, V.S. Butoveckij, E.M. Pogarceva: 'Tehnologib obogaVenija

ugle6", Nedra, Moskva, 1976.
32. Q. Brki}: Li~ni doprinos, Ma{inski fakultet, Beograd, 1994.
33. V.I. Babij, I.I. Ivanova: 'Izu~enie mehanizma vigoranib ~estic naza-

rovskogo uglb", Gorenie tverdogo topliv, Novosibirsk, 1969.
34. M. Radovanovi}: 'Karakteristike paqewa doma}ih ugqeva", Nau~no

stru~ni skup "Energetsko ma{instvo", Beograd, 1977.
35. J. Gonzales: "Spanish Experience with Burning Low-

Grade Fuel", Combustion, Vol. 11, 1970.
36. S. D. Fedosejev, AQ.B. ^erniev: 'Polukoksovanie i gasifikacija

tverdogo topliva", Gasteptehizdat, Moskva, 1960.
37. M. Radovanovi}, M. Axi}, D. Aleksi}-Paji}: 'Karakteristike samopa-

qewa doma}ih lignita", pripremqene za {tampu, Beograd, 1978.
38. A. A. Agroskin: 'Himib i tehnologib uglb", Nedra, Moskva, 1969.



5 TE^NA GORIVA
Te~na goriva nalaze {iroku primenu u svim oblastima zahvaquju}i svojim
osobinama i preimu}stvima u odnosu na ~vrsta goriva. U pore|ewu sa wima
te~na goriva poseduju, u op{tem slu~aju:

- visoku toplotnu mo},
- mali sadr`aj balasta,
- mawe toplotne gubitke pri sagorevawu, kako zbog ni`e vrednosti koefi-

cijenta vi{ka vazduha, tako i zbog potpunijeg sagorevawa,
- ve}u univerzalnost pri kori{}ewu i primewivawu u razli~itim postro-

jewima, ure|ajima i motorima,
- lako}u regulisawa procesa sagorevawa, i
- mogu}nost transporta cevovodima na velika rastojawa.

Ipak, ona poseduju i odre|ene mane, koje se ogledaju u:
- lakoj upaqivosti i eksplozivnosti,
- stvarawu elektrostati~kog napona,
- te{kom odstrawivawu emulgovane vode,
- otrovnosti nekih te~nih goriva i dr.

I pored ovih nedostataka, koji su daleko mawi od prednosti, te~na goriva su
u~inila ogromne usluge ~ove~anstvu i omogu}ila izvanredno brz razvoj niza
oblasti - saobra}aja i energetike posebno.

U daqem izlagawu te~na goriva bi}e razmatrana na osnovu usvojene podele prema
poreklu: u okviru ove podele daqe izlagawe o gorivima }e se vr{iti prema
nameni.

Prema poreklu te~na goriva se dele na prirodna i prera|ena.

5.1 PRIRODNA TE^NA GORIVA - NAFTA

5.1.1 OSOBINE I POREKLO

Jedinstveni predstavnik prirodnih te~nih goriva je nafta. Nafta (ime poti~e
od staropersijske re~i 'nafata", {to zna~i - znojiti se) je fluorescentna zelen-
kasto-mrka do tamno-mrka uqasta te~nost. Nafta nije homogena te~nost: ona je
slo`ena sme{a velikog broja ugqovodonika razli~ite molekulske mase i razli-
~ite me|usobne gra|e uz prisustvo sumpora, kiseonika i azota u primesama.
Toplotna mo} nafte iznosi oko 42-43 MJ/kg, ali se kao gorivo ne koristi;
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nafta se prera|uje u niz dragocenih goriva, maziva i sirovina za petrohemijsku
industriju.

U sastavu organske mase nafte nalazi se ugqenik u granicama 83-87%, vodonik
11-14%, kiseonik 0,1-1%, azot 0,05-1,5% i sumpor 0,1-5%. Kiseonik, azot i sum-
por se nalaze u nafti u vezanom stawu - u obliku razli~itih jediwewa. Sadr`aj
vode (vlage) i mineralnih primesa je mali: sadr`aj vode kre}e se do 2%, a re|e
preko. Sadr`aj mineralnih primesa je neznatan i iznosi 0,1-0,3%. Gustina nafte
kre}e se u granicama od 820-920 kg/m3.

O postanku nafte govore dve teorije: organska i neorganska. Prema organskoj
teoriji, koja je danas od ve}ine nau~nika i istra`iva~a prihva}ena, nafta je
nastala od ostataka `ivih organizama slo`enim procesom, koji je mawe izu~en,
nego {to je to slu~aj kod nastajawa ugqa. Upro{}eni mehanizam nastajawa naf-
te, prema organskoj teoriji, mogao bi se predstaviti na slede}i na~in: osnovna
organska materija iz koje je nastala nafta su primitivni biqni i `ivotiwski
organizmi (plankton) koji su se razvijali u hidrosferi. Ostaci ovih organizama
sakupqali su se na dnu, za{ti}eni od mogu}ih procesa oksidacije. Pod dejstvom
anaeorobnih bakterija mewala se pramaterija, tako {to se smawivao sadr`aj 
kiseonika, azota i drugih elemenata, a istovremenim rastao sadr`aj ugqenika i
vodonika u preostaloj masi. Ova materija je bila prekrivena talozima i nanosi-
ma, koji su spre~avali daqe razlagawe. Pod uticajem niza uticajnih faktora, od
kojih su najva`niji svakako bili povi{eni pritisak i temperatura, ova materija
je pre{la, slo`enim procesom u naftu i zemni gas. Sa porastom debqine slojeva,
nafta i zemni gas su, sa mesta gde su nastali prodirali kroz pore i pukotine, za-
ustavqaju}i se u pogodnim {upqinama poroznih stena, iznad kojih se nalazio
nepropustqivi sloj. Obi~no je prostor, do koga su nafta i gas dospevali bio
ranije ispuwen vodom; specifi~ki lak{a nafta i gas zauzimali su onda gorwe
slojeve, a voda - dowe (Slika 5.1a i 5.1b).

5.1.2 SASTAV NAFTE

Sirova nafta je sastavqena iz velikog broja slo`enih prete`no ugqovodoni-
~nih ali i drugi jediwewa. Ova jediwewa, me|utim, pripadaju nekolicini osnov-
nih ugqovodoni~nih grupa, ~ije su osobine dobro prou~ene.

Osnovnu masu ~ine tri grupe ugqovodonika:
- parafinski ugqovodonici, op{teg obrasca CnH2n+2

- naftenski ugqovodonici, op{teg obrasca CnH2n

- aromatski ugqovodonici, op{teg obrasca CnH2n-6.
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Slika 5.1: Dva razli~ita tipa geolo{kih formacija u kojima se obi~no
nafta i gas nalaze: nafta se nalazi u poroznim slojevima sedi-
mentnih stena iznad vode, a gas iznad nafte

Parafinski ugqovodonici (alkani) ~ine znatan deo mnogih nafti. Ni`i ~lano-
vi ovog reda, sa brojem atoma ugqenika u molekulu od 1 do 4 su gasoviti (metan -
CH4, etan - C2H6, propan - C3H8 i butan - C4H10). Te~ni ugqovodonici
parafinskog reda su sa brojem atoma ugqenika u molekulu od 5 do 15, a iznad 15
atoma ugqenika u molekulu su ~vrsti (na normalnoj temperaturi). Parafinski
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ugqovodonici su lan~ani, zasi}eni ugqovodonici (primer: normalni oktan
C8H18).

Parafinski ugqovodonici, a i neki drugi, poseduju osobinu da raspored atoma
ugqenika nemaju samo u jednom lancu, ve} i da se bo~no nadovezuju jedan na drugi,
obrazuju}i razgranate lance. Takvi ugqovodonici, koji zadr`avaju isti broj
atoma ugqenika i vodonika, a imaju drugu strukturu, nazivaju se izomerima, a
parafini - izoparafinima (primer: izooktan C8H18).

Naftenski ugqovodonici (cikloal-
kani) su, kao i parafinski, zasi}eni,
ali za razliku od wih - prstenasti. U
nafti se ova grupa ugqovodonika
javqa sa najjednostavnijim predstav-
nicima - ciklopentanom (C5H10) i
cikloheksanom (C6H12). Naftenski
ugqovodonici, kao i parafinski,
poseduju visoku hemijsku stabilnost
(primer: cikloheksan C6H12).

Aromatski ugqovodonici, kao i
naftenski ugqovodonici, imaju
prstenastu strukturu. Predstavnik
aromatskih ugqovodonika je benzen
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C6H6. Skelet molekula benzena sastoji se iz {est atoma ugqenika koji su me|u-
sobno povezani jednogubim i dvogubim vezama.

Pored ove tri grupe ugqovodonika 
odre|enu pa`wu treba posvetiti i 
nezasi}enim lan~anim ugqovodoni-
cima i pored toga {to ih u nafti
prakti~no nema. Ovi, takozvani
olefinski ugqovodonici (alkeni,
alkini) javqaju se u produktima
prerade nafte i zavisno od broja
dvogubih veza mogu biti mono i
diolefini. Op{ti obrazac mono-
olefinskih ugqovodonika je CnH2n,
a diolefinskih CnH2n-2.

Prakti~no sve nafte sadr`e u sebi
sumpor odnosno jediwewa sumpora.
Maksimalni sadr`aj mo`e biti 6%.
Ne ulaze}i u podele nafti prema
sadr`aju sumpora, u nafti se nalaze:

- merkaptani (RSH),
- sulfidi (mono-, di-, polisulfidi),
- tiofani,
- tiofeni,
- elementarni sumpor,
- H2S,
- sumpor u drugim oblicima.

Nafte se mogu razvrstati na vi{e na~ina zavisno od sastava. Ne ulaze}i detaq-
nije u ove podele, nafte se, prema prete`nom sadr`aju odgovaraju}ih grupa
ugqovodonika dele na parafinske, naftenske i me{ane.

5.1.3 DOBIJAWE NAFTE

Nafta se nalazi u dubini zemqe uglavnom do 5000 m. Posle utvr|ivawa
nalazi{ta geolo{kim, geofizi~kim, seizmi~kim i drugim metodama nafta se
dobija bu{ewem, bilo na povr{ini zemqe bilo, u podmorju. Komplet ure|aja
koji se koristi prilikom bu{ewa na kopnu sastoji se iz torwa, dizalice,
motora, pumpi, kotura~a, bu{a}eg stola uz alat i pribor (bu{ilice, pogonska
{ipka, cevi i dr.) - Slika 5.2.
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Slika 5.2: Postrojewe za bu{ewe nafte; 1-dizalica, 2-obrtni sto, 3-
pogonsko postrojewe, 4-kotura~e, 5-pogonska {ipka /2/
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Slika 5.3: [ema izvla~ewa nafte: a) pomo}u pumpe, b) pomo}u gasa pod
pritiskom

Kada se bu{ewem utvrdi da postoji nafta, u koli~ini koja je ekonomski opravda-
na za kori{}ewe, prilazi se oja~avawu i u~vr{}ivawu bu{otine.

Nafta naj~e{}e isti~e iz bu{otine na povr{inu pod pritiskom koji vlada na
dubini na kojoj je nafta prona|ena (prirodna erupcija). Kada se, kasnije, eks-
ploatacijom nalazi{te do izvesne mere iskoristi, protok opada pa je potrebno
preduzeti odgovaraju}e mere da bi se iskoristila {to ve}a koli~ina nafte. U tu
svrhu koriste se danas dva mogu}a na~ina: pomo}u pumpi ili uvo|ewem u
le`i{te nafte, gasa ili vode pod pritiskom (Slika 5.3) /1/.

Idu}i prema povr{ini pritisak se stalno smawuje, pa dolazi do izdvajawa
rastvorenog gasa iz nafte, tako da se na izlazu iz bu{otine dobija me{avina
nafte i gasa. Ova me{avina se odvodi u sabirnu stanicu, gde se u takozvanim
separatorima, odvaja te~na od gasovite faze, a odatle i nafta i gas u zasebne
rezervoare. Iz rezervoara se zatim nafta prevozi cisternama, tankerima,
naftovodima do postrojewa za preradu nafte - rafinerija.
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5.1.4 NALAZI[TA NAFTE U NA[OJ ZEMQI

Nalazi{ta nafte u na{oj zemqi su za sada u severnim delovima, u Vojvo|anskom
basenu. Osnovne karakteristike na{ih nafti date su tabelarno (Tabela 5.1).
U toku su intenzivna istra`ivawa na Jadranu, gde prvi rezultati ukazuju na
mogu}nost dobijawa nafte. Prona|ene su i odre|ene koli~ine zemnog gasa, koji
je naj~e{}e pratilac nafte. 
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5.2 PRERA\ENA I SINTETI^KA
TE^NA GORIVA

Prera|ena te~na goriva se dobijaju preradom prirodnih goriva (te~nih, ~vrstih
ili gasovitih) ili preradom produkata ili ostataka wihove prerade. Osnovni
izvor za dobijawe te~nih goriva je prirodno te~no gorivo - nafta, mada se danas,
s obzirom na wenu nesta{icu i potrebe wenog racionalnog kori{}ewa i {ted-
we, vr{e intenzivna istra`ivawa u ciqu dobijawa kvalitetnih te~nih goriva
preradom drugih supstanci, a naro~ito ugqa, ~ije rezerve daleko prevazilaze
rezerve nafte.

5.2.1 PRERA\ENA GORIVA IZ NAFTE

5.2.1.1 Prerada nafte

Osnovni postupak za preradu nafte je fizi~ki postupak wenog razdvajawa na niz
frakcija. Ovaj postupak se zasniva na poznatoj ~iwenici da je nafta sastavqena
iz velikog broja razli~itih ugqovodoni~nih jediwewa, odre|enih osobina. Kako
svaki od ugqovodonika, koji se nalaze u nafti poseduju svoju temperaturu na
kojoj prelaze u parno stawe - temperaturu kqu~awa, to onda, zagrevawem, ne}e
do}i do prelaska celokupne nafte u parno stawe na jednoj odre|enoj  tempera-
turi: postepeno }e se izdvajati i prelaziti u parno stawe prvo ugqovodonici sa
najni`om temperaturom kqu~awa (sa mawim brojem atoma ugqenika u molekulu)
a zatim i ostalih. Hla|ewem ugqovodonika koji ispare u odre|enom tem-
peraturskom intervalu dobijaju se, zavisno od odabranog i pode{enog opsega,
razli~iti korisni produkti - te~na goriva i maziva. Grupa ugqovodonika koja
ispari u odre|enom temperaturskom intervalu naziva se frakcija, a ceo postu-
pak, analogno tome, frakcionisawe.

Prvobitno kori{}eni postupak za preradu nafte je bila frakciona destila-
cija, koja se zasnivala na postepenom zagrevawu nafte i postepenom wenom
isparavawu i kondenzovawu. Danas se koristi postupak frakcione kondenzacije,
gde se najve}i deo nafte ispari a potom, postepeno kondenzuje. Postupak
frakcione kondenzacije se izvodi, u principu, kao jednofazni i dvofazni.

U op{tem slu~aju iz nafte se dobijaju primarna prera|ena goriva:
- gasovita goriva,
- benzinske frakcije,
- petroleumske frakcije,
- frakcije dizel motorskih goriva, i
- uqa za lo`ewe, ~ijom daqom preradom se dobijaju
- frakcije mazivih uqa,
- ostatak (te{ko uqe za lo`ewe ili bitumen).
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Slika 5.4: Detaq kolone, A-preliv, B-ugqovodoni~ne pare

Proces frakcione destilacije ostvaruje se kao kontinualan proces. Nafta se
pumpama dovodi u cevnu pe} gde se zagreva do temperature 330-350°C. Zagrejana
nafta, zajedno sa nastalim parama uvodi se u sredinu rektifikacione kolone
(Slika 5.5). Dovo|ewem vodene pare (u ciqu lak{eg razdvajawa frakcija) nafta
se daqe zagreva, tako da se u dowem delu kolone nalazi me{avina te~ne i parne
faze. Ova kolona je podeqena na niz delova kroz koje ugqovodoni~ne pare struje
navi{e. Detaq rektifikacione kolone dat je na Slici 5.4.

Intenzivnim suprotnosmernim strujawem uz stalnu promenu faza (iz te~ne u
parnu, i iz parne u te~nu) u pojedinim delovima se ostvaruju i odr`avaju odre|e-
ne temperaturske granice, koje odgovaraju granicama isparavawa pojedinih
frakcija.
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Te`i ugqovodonici, vi{e temperature isparavawa, kondenzuju se odmah po ulazu
u rektifikacionu kolonu. Lak{i ugqovodonici kondenzuju se na ve}im visina-
ma, dok se najlak{i i gasoviti ne kondenzuju uop{te, ve} izlaze izvan kolone. Sa
vrha kolone se odvode lake benzinske frakcije, ne{to ni`e dobija tzv.
petroleumska frakcija, a ispod we se dobija gasno uqe ili dizelmotorska
frakcija (Slika 5.5).

U zavisnosti od svog sastava ostatak prerade ove faze, se koristi ili direktno
kao gorivo (u kotlovima, na primer) ili slu`i kao sirovina za daqu preradu (za
dobijawe mazivih uqa ili za dobijawe benzina sekundarnim procesima prerade).

Za slu~aj kada se ostatak prerade iz ove faze koristi za daqu preradu potrebno
ga je dopunski zagrejati do temperature 420-430°C i dovesti u rektifikacionu
kolonu koja se nalazi sni`enom pritisku (potpritisku 7-14 kPa - Slika 5.6).
Ovim se posti`e sni`avawe temperature kqu~awa ugqovodonika, a istovremeno
se spre~ava razlagawe te{kih ugqovodonika, koji se nalaze u ostatku. Preradom
ostatka na ovaj na~in, takozvanom vakuum destilacijom, dobijaju se, zavisno od
temperaturskog intervala te{ka dizel motorska goriva, niz frakcija mazivih
uqa i ostatak.

Svi dobijeni proizvodi na ovaj na~in  - frakcije - ne mogu se odmah koristiti u
postrojewima za koja su namewena, ve} se moraju prvo pre~istiti, a veliki broj i
daqe prera|ivati u ciqu poboq{awa i ostvarivawa `eqenog kvaliteta.

5.2.1.2 Prerada produkata prerade nafte

Osnovni postupak prerade nafte naziva se ~esto primarnom preradom, za razli-
ku od postupaka prerade produkata prerade nafte - sekundarnih postupaka
prerade. Osnovni razlozi postojawa sekundarnih postupaka prerade su dobijawe
ve}e koli~ine pojedinih proizvoda i dobijawe proizvoda boqeg kvaliteta.

Sekundarni postupci prerade su, za razliku od frakcionisawa, svi hemijski
procesi. Prema su{tini procesa dele se u ~etiri osnovne grupe:

- postupke razgradwe ugqovodonika,
- postupke izgradwe ugqovodonika,
- postupke konverzije ugqovodonika, i
- postupke ugradwe vodonika u ugqovodonike.

5.2.1.2.1 Postupci razgradwe ugqovodonika

Osnovni postupak razgradwe ugqovodonika je cracking (krekovawe) - postupak
u kome se na povi{enim temperaturama i pritisku ugqovodonici vi{eg reda
raspadaju na ugqovodonike ni`eg reda. Postupak krekovawa se javio kao
posledica dobijawa nedovoqne koli~ine benzina tokom prerade nafte frakcio-
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nom destilacijom. Dobijeni benzin posedovao je boqe karakteristike u odnosu
na benzin dobijen frakcionisawem nafte. U prvim postrojewima vr{eno je
razlagawe ugqovodoni~nih para (1912. godina), a tek 1925. godine su nastala
tehni~ki usavr{ena postrojewa, sa razlagawem u parnoj i te~noj fazi.
Proces krekovawa mo`e se analiti~ki predstaviti na primeru parafinskih
ugqovodonika. U op{tem slu~aju jedna~ina krekovawa bi glasila:

odakle se mo`e zakqu~iti da se, kao rezultat procesa krekovawa dobija jedan
parafinski i jedan olefinski ugqovodonik. Ako se posmatra, na primer, dode-
kan (C12H26), proces krekovawa mo`e da se odvija prema mogu}im reakcijama:

ili

ili

ili

ili

Iz navedenog primera uo~ava se da do cepawa ugqovodoni~nog lanca mo`e do}i
na sredini ili bli`e krajevima lanca. Na mesto cepawa ugqovodonika, kao i na
odvijawe samog procesa, su{tinski uti~u uslovi pri kojima se proces izvodi:
temperatura, pritisak i vreme. Sa povi{ewem temperature procesa, cepawe
molekula je intenzivnije, potpunije i br`e, a koli~ina produkata krekovawa je,
za isto vreme trajawa procesa, ve}a. Istovremeno, sa povi{ewem temperature,
mesto cepawa ugqovodoni~nog lanca je bli`e kraju. Pove}awem pritiska, cepa-
we molekula ugqovodonika odvija se bli`e sredini lanca. Pove}awe vremena
trajawa procesa omogu}ava potpunije cepawe ugqovodoni~nih lanaca. Kao siro-
vina za krekovawe koristi se naj~e{}e ostatak prerade nafte atmosferskom
destilacijom, a osnovni proizvod ovog procesa je benzinska frakcija (kreking-
benzin).
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GASOVI

BENZIN

PETROLEUM

DIZEL GORIVA
(lako i sredwe)

OSTATAK PRVE FAZE

NAFTA

NAFTA

DIZEL GORIVO

(te{ko)

LAKA MAZIVA

UQA

SREDWA MAZIVA

UQA

TE[KA MAZIVA

UQA

OSTATAK PRERADE

DRUGE  FAZE

4 6

7

8

3

5

2 9

9

9

92

2

2

8

8

Slika 5.6: [ema vakuum destilacije - dvofaznog postupka prerade nafte: 1-
sirova nafta iz rezervoara, 2-toplotni razmewiva~i kojima se
nafta zagreva na ra~un koli~ine toplote dobijene hla|ewem
produkata prerade nafte u vakuum koloni, 3-toplotni razmewiva~
kojim se nafta dopunski zagreva toplotom ostatka prerade nafte
iz druge faze (vakuum kolona), 4-cevna pe} za zagrevawe nafte, 5-
rektifikaciona kolona - atmosferska destilacija, 6-cevna pe} za
zagrevawe ostatka iz prve faze prerade nafte 7-vakuum kolona, u
kojoj se vr{i prerada ostatka prve faze frakcionisawa nafte, 8-
kolone za odvajawe pojedinih frakcija, 9-pumpe sa elektromotorima
za odvo|ewe dobijenih proizvoda u rezervoare ili na daqu preradu.
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U op{tem slu~aju, postupak krekovawa se izvodi kao termi~ki, termo-
kataliti~ki i hidrokrekovawe. Termi~ki postupak krekovawa se danas ne izvo-
di, jer je sadr`aj nezasi}enih ugqovodonika velik, pa je dobijeni benzin male
hemijske stabilnosti, a i benzin i dizel gorivo slabog kvaliteta s obzirom na
radne karakteristike. Danas je u upotrebi postupak kataliti~kog krekovawa,
koji se izvodi uz pomo} odre|enih supstanci, sposobnih da izazovu, usmere i
ubrzaju proces - katalizatora. Katalizatori istovremeno omogu}avaju da se
proces izvede pod povoqnijim tehnolo{kim uslovima - na ni`im temperaturama
i pritiscima. Kvalitet dobijenih proizvoda, prvenstveno benzina je boqi. Kao
katalizatori se koriste aluminosilikati sa drugim metalnim oksidima: prvi
patentirani katalizator sastojao se iz 70-80% SiO2, 20-10% Al2O3 i ne
vi{e od 10% drugih oksida /4/. Proces termi~kog krekovawa se izvodi na
temperaturama od 350-500°C i pritiscima 2-5 MPa, a postupak kataliti~kog
krekovawa se odvija na pritiscima bliskim atmosferskom 0,1-0,3 MPa i
temperaturama oko 500°C. U praksi se sre}e niz kombinacija termokataliti~kog
krekovawa: sa nepokretnim i pokretnim katalizatorima, u parnom i parno-
te~nom stawu polazne sirovine, sa spra{enim katalizatorom i dr. Tokom
vremena katalizatori gube svoja svojstva usled naslaga ~a|i, koksa, delovawa
sumpora, pa ih je potrebno regenerisati.

5.2.1.2.2 Postupci izgradwe

Postupci izgradwe se mogu predstaviti kao postupci suprotni prethodnom. Ako
su se kod postupaka krekovawa od vi{ih ugqovodonika dobijali ni`i, kod postu-
paka izgradwe se od ni`ih ugqovodonika dobijaju vi{i. Osnovni postupci ove
grupe su polimerizacija i alkilacija.

Polimerizacija

Polimerizacijom se naziva hemijska reakcija spajawa dva ili vi{e molekula u
ve}i molekul, odnosno, ugqovodonika ni`eg reda u ugqovodonik vi{eg reda. U
reakciji polimerizacije u~estvuju samo nezasi}eni ugqovodonici, pa su zato
sirovine koje se koriste rafinerijski gasovi, bogati olefinskim ugqovodo-
nicima sa tri ili ~etiri atoma ugqenika u molekulu (gasovi nastali pri ter-
mi~kom i kataliti~kom krekovawu, koksovawu i pirolizi). Naj~e{}e kori{}en
katalizator je u ovom procesu je fosforna kiselina.
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Ovako dobijeni izoolefini se mogu uvo|ewem vodonika u proces prevesti u
izoparafinske ugqovodonike, koji su izvanrednih karakteristika s obzirom na
primenu u oto motoru (primer: dobijawe izooktana)

Polimerizacija se obi~no izvodi kao kataliti~ka, na temperaturama 150-205°C
i pod pritiskom od 20-60 MPa /5/. Benzinska frakcija dobijena ovim postupkom
se naziva polimer benzin.

Alkilacija

Alkilacija se kao postupak {iroko koristi. U osnovi se sastoji od sjediwavawa
jednog olefinskog ugqovodonika sa parafinskim, ostvaruju}i izoparafinske
ugqovodonike vi{eg reda. Kako se ovaj postupak koristi za dobijawe kvalitet-
nih benzinskih frakcija, i ovde je polazna sirovina gasovita komponenta sa 2 do
4 ugqenikovih atoma u molekulu. Reakcija alkilacije mo`e se, u op{tem slu~aju
predstaviti izrazom

Izvodi se kao kataliti~ki proces, pri ~emu se kao katalizatori koriste alumi-
nijum hlorid (AlCl3), sumporna ili fluorovodoni~na kiselina. Katalizatori
omogu}avaju da se ovaj ostupak izvede na temperaturama 20-30°C i pritiscima 1
MPa, za razliku od termi~kog postupka kada su temperature oko 550°C, a priti-
sak 35 MPa. Dobijeni proizvod naziva se alkilat i sadr`i u sebi uglavnom
izoparafinske ugqovodonike od pentana (C5H12) do dekana (C10H22).

5.2.1.2.3 Postupci konverzije ugqovodonika

U dana{wim uslovima zahtevi koji se od strane oto motora postavqaju benzini-
ma su toliko visoki da se wihovo zadovoqavawe mo`e ostvariti samo pomo}u
specijalnih sekundarnih procesa prerade. U tim procesima, koji ne daju i pove-
}awe koli~ine benzina, sirovina koja ulazi u proces je benzin niskog kvaliteta,
a krajwi proizvod je benzin, ali osetno poboq{an. Poboq{awe kvaliteta
benzina omogu}ilo je pove}awe stepena korisnosti motora, ekonomi~nosti i
stepena usagla{enosti zahteva motora i potrebnog kvaliteta goriva.
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Reformisawe

Tipi~an proizvodni proces, koji zadovoqava navedene uslove, je postupak
reforming (reformisawe), kojim se vr{i prevo|ewe ugqovodonika jedne
grupe u ugqovodonike druge, povoqnijih osobina za primenu. Postupak
reformisawa se izvodi iskqu~ivo kao kataliti~ki, jer se termi~kim ne dobija
`eqeno poboq{awe. Su{tina postupka reformisawa se sastoji u aromatizaciji
i izomerizaciji benzinskih frakcija. U ovim uslovima, naftenski
ugqovodonici gube deo vodonika, prelaze}i u aromate, a parafinski
ugqovodonici prelaze prvo u naftenske (vr{i se ciklizacija) a zatim, kao i
naftenski ugqovodonici, gube odre|en broj atoma vodonika i prelaze u
aromatske. Pored ovih reakcija, molekuli parafinskih ugqovodonika prelaze u
izoparafinske. Te`i ugqovodonici se mogu razlo`iti - krekovati. Nastajawe
nezasi}enih ugqovodonika spre~ava se uvo|ewem vodonika u proces koji se onda
naziva hidroforming.

Osnovni industrijski katalizator, koji se koristi u ovom procesu je alumi-
nosilikatne osnove (0,1 do 1,0%). On omogu}ava izvo|ewe procesa na tempera-
turi 460-510°C pri pritisku od 4 MPa i naziva se, kada se platina koristi kao
katalizator, platforming (dobijeni benzin je platformat). Benzin proizveden
ovim postupkom ne sadr`i uop{te olefinske ugqovodonike: sastoji se iz aroma-
ta i izoparafina, uz veoma malo normalnih parafinskih ugqovodonika.

Izomerizacija

Drugi od postupaka konverzije ugqovodonika je postupak izomerizacije koji se
sastoji u prevo|ewu normalnih ugqovodonika u wihove izomere. Iako do ovih
postupaka dolazi i pri kataliti~kom krekovawu i pri reformisawu, kod ovog
postupka izomerizacija predstavqa osnovnu i glavnu pojavu. Odvija se uvek u
prisustvu katalizatora, a vodonik se uvodi samo da bi nepo`eqne, nezasi}ene
frakcije u~inio povoqnijim za upotrebu. Kao katalizatori se koriste pleme-
niti metali, aluminijumhlorid sa sonom kiselinom.

5.2.1.2.4 Postupak ugradwe vodonika

Prvobitno su postupci uvo|ewa vodonika u proces, kori{}eni prilikom dobija-
wa te~nih goriva i maziva iz ~vrstih. Danas se oni koriste sa ciqem da se isko-
riste ostaci prerade niza ranije navedenih postupaka. Tako se ostatak prerade
nafte frakcionisawem izla`e pritisku od 20MPa i temperaturi od 450°C i uz
pomo} katalizatora dobija benzinska frakcija, koja se daqe koristi za dobijawe
kvalitetnih automobilskih i avionskih goriva. Uvo|ewe vodonika u sekundar-
nim procesima prerade je zna~ajno za dobijawe kvalitetnih sredwih frakcija
(dizel motorskih frakcija).
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Proizvodni pos-
tupak

Sadr`aj (%)

n-parafina izo-parafina olefina naftena aromata

Frakciona destila-
cija 41 27 0,5 20 11,5

Term. krekovawe 24,5 10,5 46 10 9

Kat. krekovawe 6,5 15,4 45 11 22

Term. reformisawe 11,5 21,5 22,5 21,5 23

Kat. reformisawe 12,15 28,35 0,5 5,0 54

Hidrirawe 6,0 34,0 1,5 33,0 25,5

Polimerizacija - 5 95 - -

Alkilacija - 98 2 - -

Tabela 5.1 Ugqovodoni~ni sastav benzinskih frakcija dobijenih razli~itim
postupcima /6/

5.2.1.3 Dorada goriva

Proizvodi dobijeni razli~itim procesima prerade nafte ili wenih produkata
nisu pogodni za kori{}ewe, ve} ih je potrebno usavr{iti i poboq{ati. Ovi
postupci, kojima se niz {tetnih sastojaka odstrawuje (organska jediwewa sumpo-
ra, kiseonika, azota i dr.)  nazivaju se postupcima dorade. Oni se prema redosle-
du mogu  razvrstati u nekoliko grupa:

- redestilacija tj. ponovna destilacija u ciqu postizawa ta~nijeg i povoq-
nijeg opsega isparavawa,

- stabilizacija, kojom se izdvaja zaostala koli~ina gasovitih ugqovodo-
nika,

- naknadna dorada gasovitih ugqovodonika bazama u ciqu udaqavawa sumpo-
ra,

- dodavawe specijalnih supstanci, koje u malim koli~inama osetno poboq-
{avaju odre|ene osobine pojedinih vrsta goriva, spre~avaju korodivno
delovawe goriva ili ga samo boje,

- me{awe istih frakcija dobijenih razli~itim postupcima u ciqu dobija-
wa kona~nog sastava goriva, koji }e odgovarati postoje}im propisima i
zahtevima ure|aja u kome se koristi.

Ostvarivawe ovog posledweg postupka, predstavqa, naro~ito za benzine supti-
lan zadatak, pogotovo danas kada se pored poboq{awa niza eksploatacionih
osobina posebna pa`wa obra}a na zaga|ewe okoline. Grupni sastav ugqovodo-
nika u tom smislu predstavqa osnovu za dobijawe kvalitetnog proizvoda. U
Tabeli 5.2 dati su sastavi benzinskih frakcija, dobijenih razli~itim proiz-
vodnim postupcima /5/. Analiza sastava benzinskih frakcija ukazuje da ni jedna
od navedenih frakcija ne bi mogla da se koristi u dana{wim motorima. Tek
me{awem vi{e benzinskih frakcija, vode}i ra~una o zadovoqewu oba neophodna
kriterijuma za rad motora (kriterijum obrazovawa sme{e i kriterijum
sagorevawa) dobija se motorni benzin.
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Slika 5.7

5.2.1.4 Sinteti~ka te~na goriva

I pored toga {to su ovi postupci u principu bili poznati jo{ dvadesetih godi-
na na{eg veka, nije im u ve}oj meri poklowena bila pa`wa, kako zbog cene dobi-
jenih proizvoda, tako i zbog dovoqnih koli~ina te~nih goriva dobijenih iz
nafte. Izuzetak u tom smislu predstavqa Nema~ka u periodu pre II  svetskog
rata koja je razvijala ove postupke zbog neposedovawa nalazi{ta nafte i veli-
kih rezervi kvalitetnog ugqa. U Nema~koj je u toku 1943-1944. godine proizvede-
no ~ak 4@106 t motornih goriva iz ugqa /7/. Danas postrojewa ove vrste postoje i
rade u Ju`noafri~koj republici {to je posledica vi{egodi{weg embarga na
uvoz nafte zbog politike 'aparthejda".

Ugaq, kao i zemni gas i nafta pripada ugqovodonicima. Od te~nih i gasovitih
ugqovodonika ugaq se razlikuje time {to je sastavqen iz osetno ve}ih moleku-
la, koji sadr`e mawe vodonika (Slika 2.1). Polaze}i od metana preko lakih i sve
te`ih frakcija nafte, mrkih i kamenih ugqeva do antracita sadr`aj vodonika
opada: odnos H/C (odnos atoma vodonika i ugqenika) od 4 kod metana opada na
0,5 kod antracita. Suprotno se mewa molekularna masa: od 16 za metan do nekoli-
ko stotina hiqada za antracit (Slika 5.7).

Prema /8/ ugaq je sastavqen u osnovi iz aromatskih struktura koji su me|usobno
spojeni lan~anim vezama. Pri zagrevawu do iznad 350°C kidaju se prvo lan~ane
veze, pri ~emu se izdvajaju gasoviti produkti (volatili). Tako nastaje polukoks.
Ako se u ovom procesu dovodi vodonik u ve}im koncentracijama, popuwavaju se
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nezasi}ene veze i tako nastaju molekuli bogatiji vodonikom, ~iji je H/C odnos
ve}i od ishodne materije ugqa. Dovo|ewem ve}e koli~ine vodonika sukcesivno
dobijaju se prvo te`e, zatim lak{e frakcije i kona~no benzin. Dobijeni produk-
ti razlikuju se od derivata nafte ve}im sadr`ajem aromata.

Ovakav postupak, koji se odvija na temperaturama izme|u 300 i 500°C i na
pritiscima od 20 MPa naziva se hidrirawe. Postupak se izvodi pomo}u
katalizatora koji omogu}avaju lak{e i brzo izvo|ewe procesa. Dobijeni
proizvodi se daqe prera|uju uobi~ajenim postupcima, koji se koriste za preradu
nafte i wenih derivata.

Kao sirovina za dobijawe te~nih goriva, na sli~an na~in, koriste se i te{ki
ostaci prerade nafte, kao i ter dobijen suvom destilacijom ugqeva.

Drugi od postupaka dobijawa te~nih goriva iz ~vrstih je postupak sinteze.
Izvo|ewe sinteze prema Fisher-u(Fi{eru) i Tropsch-u (Trop{u), koji su
sproveli u delu zamisao Francuza Sabatie-a (Sabatjea), vr{i se u nekoliko
faza.

U prvoj fazi se preko u`arenog koksa prevodi vodena para, pri ~emu nastaje
vodeni ili sintezni gas, sastavqen od ugqenmonoksida i vodonika:

Po odstrawivawu sumpora (me|ufaza) uvodi se vodonik sa istom svrhom, kao i
prilikom hidrirawa, pri ~emu se odvija reakcija

Spajawem CH2 grupa dolazi do stvarawa uqa sli~nog po svojim osobinama i
sastavu nafti, koje se daqe prera|uje uobi~ajenim postupcima za preradu nafte.

Prete`ni udeo u ovom uqu imaju parafinski ugqovodonici, tako da su dizel
goriva izvanrednog kvaliteta, a benzini lo{i, pa se moraju daqe poboq{avati.
Op{ta zajedni~ka osobina svih goriva dobijenih ovim postupkom je visok stepen
~isto}e.

Posle energetsko-politi~ke krize, ponovo je porastao interes za dobijawe
te~nih (i gasovitih) goriva iz ugqa. I pored toga {to su dobijeni proizvodi
skupi, ula`u se u istra`ivawa velika sredstva jer }e se, sa stalnim porastom
cena nafte, u bliskoj budu}nosti dosti}i cena goriva dobijenog iz ~vrstih.
Istovremeno odre|ene grupacije zemaqa (SAD, Japan i Zapadno-evropske zem-
qe) ovim postupkom `ele, da u slu~aju nesta{ice nafte, o~uvaju bar za dogledno
vreme nezavisnost od proizvo|a~a nafte.
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5.3 MOTORNI BENZINI

Motorni benzini predstavqaju te~na goriva koja se koriste za pogon oto motora
sa unutra{wim sagorevawem. Pored op{tih zahteva koji se postavqaju svakom
gorivu, oni moraju da zadovoqe i niz specifi~nih. Ovi zahtevi mogu se grupisa-
ti u dva osnovna:

- za obrazovawe sme{e i
- za sagorevawe nastale sme{e.

Motorni benzin treba da sa vazduhom stvori homogenu sme{u neophodnog sastava
(koeficijenta vi{ka vazduha) za bilo koje klimatske uslove. Zbog toga benzin
treba da dobro i lako isparava, da poseduje dobre osobine prilikom pu{tawa
motora u rad (hladnog odnosno zagrejanog motora), da obezbedi brzo zagrevawe
hladnog motora, da ne izaziva zale|ivawe karburatora, da ne uti~e na habawe
motora pri svim re`imima rada motora i da ne stvara taloge u usisnoj grani
motora i komori za sagorevawe.

S druge strane, obrazovana sme{a goriva i vazduha treba da {to potpunije i
br`e sagori u predvi|enom vremenskom intervalu. Zato treba: da poseduje {to
ve}u toplotnu mo}, da sagoreva bez pojave nenormalnih vidova sagorevawa na
svim re`imima rada motora i u bilo kojim klimatskim uslovima, da ne obrazuje
toksi~ne i kancerogene komponente u izduvnim gasovima, kao i da produkti
sagorevawa ne deluju korodivno.

5.3.1 OBRAZOVAWE SME[E

Da bi se proces sagorevawa obavio, neophodno je da se benzin prevede u parno
stawe i da se nastale pare goriva pome{aju sa neophodnom koli~inom vazduha i
obrazuju gorivu sme{u unutar koncentracionih granica paqewa. Kod oto motora
goriva sme{a se mo`e obrazovati na dva principijelno razli~ita na~ina:

- u karburatoru, i
- ubrizgavawem u usisnu granu.

I pored toga {to neposredno ubrizgavawe goriva poseduje niz prednosti u
odnosu na obrazovawe sme{e u karburatoru (ve}a ravnomernost raspodele benzi-
na po cilindrima, ve}i koeficijent puwewa i ve}a litarska snaga) i predstavqa
ve} sada{wost razvoja motora, obrazovawe sme{e razmatra}e se daqe uglavnom
pomo}u karburatora iz razloga {to ve}ina dana{wih motora u na{oj zemqi ima
ovakav na~in obrazovawa sme{e, a i {to bi detaqnije izlagawe ove materije
prevazi{lo materiju predvi|enu ovim programom.

Obrazovawe sme{e u karburatoru (Slika 5.8) se vr{i na slede}i na~in; brzina
vazduha u difuzoru karburatora je 20 do 30 puta ve}a od brzine goriva. U takvim
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Slika 5.8: Presek kroz glavni gorivi sistem karburatora

uslovima mlaz goriva raspada se na fine kapi sredweg pre~nika veli~ine 0,1-
0,2μm. Struja vazduha povla~i sa sobom nastale kapi, koje po~iwu intezivno da
isparavaju. I pored izrazite turbulentnosti sme{e deo goriva ne ispari, ve} se
talo`i po povr{ini usisne grane, gde opet, na visokim temperaturama, isparava.
Sme{a goriva i vazduha povla~i sa sobom sloj te~ne faze koji nije ispario
brzinom koja je 50 do 60 puta mawa od brzine parne faze gorive sme{e. Prisus-
tvo te~nog sloja goriva bitno ote`ava obrazovawe homogene sme{e, a osnovni je
razlog pojave neravnomerne raspodele sme{e po cilindrima motora (pored
uticaja konstruktivnih osobina karburatora i usisne grane). Benzin, zna~i,
po~iwe da isparava u karburatoru, nastavqa sa isparavawem u usisnoj grani i
zavr{ava u cilindru motora. 
U ciqu ta~nijeg definisawa ove pojave i lak{eg ocewivawa uticaja goriva,
uvode se pojmovi kvalitativne i kvantitativne neravnomernosti raspodele

sme{e. Kvalitativna neravnomernost raspodele sme{e po cilindrima posledi-
ca je razli~itog sadr`aja pojedinih frakcija ili dodataka (aditiva) u gorivoj
sme{i u razli~itim cilindrima motora (�=const), za razliku od kvanti-
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tativne neravnomernosti raspodele sme{e koja je odre|ena samo razli~itim
vrednostima koeficijenta vi{ka vazduha po cilindrima.

Usled cikli~nosti dovo|ewa gorive sme{e u cilindar motora, karakter struja-
wa gorive sme{e ima pulzacioni karakter. U toku takta usisavawa goriva sme{a
se kre}e u pravcu cilindra, pri ~emu se wena brzina mewa zavisno od
podpritiska u cilindru i povr{ine popre~nog preseka u zoni usisnog ventila.
Zatvarawe ventila prekida dovod sme{e u cilindar. I parna i te~na faza
benzina (koja se nalazi na zidovima usisne grane) nastavqa kretawe i daqe u
istom smeru, pri ~emu te~na faza poseduje daleko ve}u inerciju. Ovo ne izaziva
samo lokalno smawewe koeficijenta vi{ka vazduha odnosno lokalno oboga}ewe
sme{e u posmatranom delu usisne cevi, ve} i preraspodelu goriva po du`ini
usisne grane: deo gorive sme{e u neposrednoj blizini usisnog ventila poseduje
najve}u koli~inu goriva. Istovremeno u ovoj zoni te~na faza intezivno po~iwe
da isparava. U prvom momentu po otvarawu usisnog ventila u cilindar dospeva
bogata sme{a para goriva i vazduha, kao i te~na faza. Zato }e u po~etku takta
usisavawa biti bogata sme{a, a dovo|ewem ostalih koli~ina sme{e para goriva
i vazduha }e osiroma{avati. Na ovaj na~in nastaje neravnomerna raspodela
gorive sme{e. Ova pojava je jo{ vi{e poja~ana ~iwenicom da se iz jednog izvora
napaja vi{e cilindara.

Kvalitativna neravnomernost raspodele sme{e javqa se, kao posledica ~iweni-
ce da benzin predstavqa frakciju nafte koja isparava u odre|enom temperatur-
skom intervalu. Tokom isparavawa dolazi do izdvajawa prvo lak{ih
ugqovodonika, sa ni`om temperaturom kqu~awa, a zatim te`ih. Ovakva zakoni-
tost isparavawa javqa se i prilikom pripreme sme{e u karburatoru. Ispara-
vawe lak{ih ugqovodonika naj~e{}e iz kapqica benzina vodi oboga}ivawu
gorive sme{e lak{im ugqovodonicima, dok isparavawe sloja kondenzovanog po
zidovima usisne grane vodi oboga}ivawu sme{e te`im ugqovodonicima. Nerav-
nomernost raspodele sme{e ove vrste javqa se u stacionarnim uslovima rada
motora, a izrazito je izra`ena u nestacionarnim uslovima - pri ubrzavawu
vozila.

Neravnomernost raspodele sme{e po cilindrima uslovqena je, ~iwenicom da se
u usisnoj grani nalaze dve materije razli~itih agregatnih stawa: vazduha i para
goriva i te~nog goriva, u vidu kapi i sloja. Za ostvarivawe ravnomerne raspo-
dele sme{e potrebno je obezbediti iste masene protoke goriva i vazduha za
svaki cilindar i za svaki takt usisavawa. Izvr{ena merewa u vi{ecilindri~-
nim motorima pokazala su da se puwewa neznatno razlikuju po masi vazduha, a
znatno po masi goriva. Ove pojave su naro~ito izra`ene u uslovima ekstremnih
temperatura u zimskim i letwim uslovima i to: pu{tawa u rad nezagrejanog
motora na niskim temperaturama i zagrejanog motora na povi{enim tempera-
turama.
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Slika 5.9: Mono (centralno) ubrizgavawe benzina na leptir /9/

Savremena re{ewa ure|aja za obrazovawe sme{e se vi{e ne zasnivaju na
karburatoru, ve} na novom konceptu kojim se ta~no odre|ena koli~ina motornog
benzina ubrizgava u usisnu granu motora. Ubrizgavawe benzina u usisnu granu, uz
kontrolu, pra}ewe i upravqawe celokupnim sistemom za napajawe motora gori-
vom i paqewe obrazovane sme{e, ostvaruje se na dva na~ina:

- ubrizgavawem, samo na jednom mestu (u usisnoj grani iznad leptira, Slika
5.9), i

- ubrizgavawem za svaki cilindar ponaosob (Slika 5.10).
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Slika 5.10

Pored kontrolisane i optimirane pripreme gorive sme{e ceo sistem je mnogo
slo`eniji (Slika 5.11) i omogu}ava postizawe optimalnih performansi po svim
kriterijuma: energetskim, ekolo{kim i ekonomskim.

Obrazovawe sme{e u osnovi zavisi od karakteristika isparqivosti goriva.

5.3.2 ISPARQIVOST GORIVA

Isparavawem se naziva proces prelaska te~ne faze u parnu. Brzina i potpunost
prelaska goriva iz te~nog u parno stawe u datim uslovima odre|eni su prven-
stveno frakcionim sastavom samog goriva, {to se kra}e naziva isparqivo{}u
goriva. Uticajne veli~ine na isparqivost su svakako temperatura, brzina kreta-
wa struje gasa i dr. U razli~itim lo`i{tima kotlova i pe}i, motorima ove
vrednosti nisu ni jednake ni sli~ne, pa zato potrebne karakteristike isparqi-
vosti ne mogu da budu sli~ne - zahtev za potrebnom isparqivo{}u goriva
proisti~e direktno od postrojewa u kome se gorivo koristi.

Isparavawe sa slobodne povr{ine te~nosti nastaje na bilo kojoj temperaturi,
pri ~emu je isparavawe br`e {to je slobodna povr{ina ve}a. Pove}awem
temperature, isparavawe se pove}ava. Isparavawe te~nosti sa slobodne povr-
{ine mo`e biti stati~ko i dinami~ko. Pod stati~kim isparavawem podrazume-
va se takvo isparavawe kod koga nema me|usobnog kretawa izme|u povr{ine
goriva i vazduha (isparavawe te~nog goriva u uslovima skladi{tewa u rezevoa-
rima). Dinami~kim isparavawem naziva se isparavawe, u uslovima me|usobnog
relativnog kretawa povr{ine te~nosti i vazduha. Takvo isparavawe se uo~ava u
oto motorima sa unutra{wim sagorevawem pri isparavawu goriva prilikom
obrazovawa sme{e. Pri svim ostalim nepromewenim uslovima brzina dinami~-
kog isparavawa je uvek ve}a u odnosu na brzinu stati~kog isparavawa.
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Slika 5.12: Ure|aj za odre|ivawe krive isparavawa: 1-opitna posuda, 2-
termometar, 3-vodeno kuptilo, 4-menzura, 5-elektri~ni greja~

U op{tem slu~aju sa porastom molekulske mase ugqovodonika iz goriva pogor-
{ava se isparqivost, jer istovremeno raste i gustina i temperatura kqu~awa.
Kako su te~na goriva u stvarnosti sme{a velikog broja ugqovodonika, za koje je
utvr|eno da isparavaju u odre|enom temperaturskom intervalu, ne}e pri wiho-
vom isparavawu do}i do prelaska celokupne mase goriva u parno stawe na jednoj
odre|enoj temperaturi: postepenim zagrevawem do}i }e do izdvajawa i prelaska
u parno stawe najpre ugqovodonika sa najni`om temperaturom kqu~awa, a zatim
redom sve te`ih i te`ih. Ako se nastale pare goriva i kondenzuju i ako se pri
tome bele`e temperature, dobija se kriva isparavawa goriva ili kriva destila-
cije. Odre|ivawe krive isparavawa vr{i se jednostavnim ure|ajem koji je dat
Slikom 5.12. Zagrevawem goriva (100 cm3), nastale pare prolaze kroz hladwak
gde se kondenzuju. Te~na faza se hvata u menzuru i o~itava predestilisana koli-
~ina goriva. Pri tome se bele`e za svakih deset kubnih centimetara odgovaraju-
}e temperature, a dobijene vrednosti grafi~ki se predstavqaju.
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Slika 5.13: Krive isparavawa motornih
benzina i dizel goriva

Na Slici 5.13 date su karakteristi~ne krive isparavawa uobi~ajenih goriva.

Za ocenu isparqivosti benzina
ovakav na~in odre|ivawa je neade-
kvatan, jer su uslovi odre|ivawa
karakteristika isparavawa u ekspe-
rimentu stati~ki, a u uslovima
primene benzin isparava u dinami~-
kim uslovima. Ocena dinami~kih
uslova isparavawa je izuzetno ote`a-
na i slo`ena i pored toga, za svaku
vrstu goriva, potrebno bi bilo
konstruisati odgovaraju}i ure|aj
koji bi sa vi{e ili mawe ta~nosti
opona{ao stvarne uslove rada. Kako
uslovi rada razli~itih motora i
toplotnih postrojewa nisu isti,
dosada{wi poku{aji, da se stvori
jednostavan ure|aj za ocenu dinami~-
ke isparqivosti, nisu urodili plo-
dom. Navedeni metod, omogu}ava
jedinstvenim ure|ajem i za kratko
vrema odre|ivawe jedne od mogu}ih
karakteristika isparavawa, sa do-
brom reproduktivno{}u dobijenih
rezultata, tako da je prihva}en i
{iroko kori{}en u celom svetu, pa i
u nas.

Odgovaraju}i zna~aj ima toplota isparavawa, koja predstavqa koli~inu toplote
potrebne da jedinica koli~ine (obi~no mase) bude  prevedena iz te~nog agregat-
nog stawa u parno. Ukoliko je toplota isparavawa velika, onda }e se prilikom
obrazovawa gorive sme{e utro{iti relativno velika koli~ina toplote, pa }e
se temperatura cele sme{e sniziti i brzina isparavawa }e se smawiti. Porede-
}i, na primer, isparqivost benzina, ~ija je toplota isparavawa 403,11 kJ/kg sa
isparqivo{}u etilalkohola, ~ija je toplota isparavawa 891,62 kJ/kg utvr|eno
je da pri temperaturi vazduha koji se uvodi u motor od 60°C u parno stawe pre|e
97% benzina, a samo 67% etilalkohola. Pad temperature je me|utim u prvom
slu~aju bio 24°C (temperatura se smawila na 36°C), a u drugom slu~aju ~ak celih
60°C (temperatura se snizila na 0°C) /8/.

Na osnovu izlo`enog mo`e se zakqu~iti da brzina i potpunost isparavawa u
postrojewu u kome se primewuju zavise sa jedne strane od osobina goriva (frak-
cionog sastava, toplote isparavawa, koeficijenta difuzije), i s druge strane od
spoqa{wih uslova (temperature, pritiska, veli~ine povr{ine isparavawa,
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relativne brzine strujawa vazduha u odnosu na povr{inu goriva). Ukoliko se,
me|utim, isparavawe odvija u zatvorenom prostoru sa slobodne povr{ine te~no-
sti, posle odre|enog vremenskog intervala uo~i}e se da }e nivo te~nosti presta-
ti da se smawuje usled uspostavqawa dinami~ke ravnote`e izme|u parne i te~ne
faze: koli~ina molekula koja isparava sa povr{ine te~nosti jednaka je koli~i-
ni molekula koji prelaze iz parnog u te~no stawe. Pritisak koji obrazuju pare
goriva u uslovima ravnote`nog stawa sa te~no{}u, na odre|enoj temperaturi,
naziva se pritisak zasi}enih para. Za homogena jediwewa ovaj pritisak zavisi
od temperature i prirode te~nosti: za slo`ene te~nosti (iz vi{e komponenti),
kao {to su te~na ugqovodoni~na goriva, ova veli~ina zavisna je i od odnosa
zapremina, parne i te~ne faze.

Pritisak zasi}enih para odre|uje se ure|ajem po Reid-u (Ridu). Goriva
lak{eg frakcionog sastava po pravilu imaju ve}i pritisak zasi}enih para.
Pode{avawem sadr`aja najlak{e isparqivih komponenata u jednom gorivu mo`e
se omogu}iti lak start motora u zimskim uslovima, kada je okolna temperatura
niska, a spre~iti pojava isparavawa goriva u letwim mesecima, kada je, nasu-
prot, temperatura visoka. Suvi{e velika koli~ina lako isparqivih kompone-
nata u gorivu uzrok je i odre|enih gubitaka goriva u uslovima skladi{tewa.

Odnos parne faze prema te~noj fazi nekog goriva (V/L) defini{e se kao zapre-
mina nastalih para goriva po jedinici zapremine te~nog goriva pri odre|enoj
temperaturi i pritisku.

Karakteristike isparqivosti goriva ocewuju se, zna~i, preko nekoliko karak-
teristi~nih veli~ina: krive isparavawa, pritiska zasi}enih para i odnosa
parne i te~ne faze (V/L odnosa - Vapour - Liquid).

Na Slici 5.14 je prikazan uticaj isparqivosti (preko krive isparavawa) na 
probleme koji se mogu javiti u toku eksploatacije putni~kog motornog vozila.

Kao {to se mo`e uo~iti, osnovni problemi vezani za isparqivost benzina su u
uslovima hladnog (zimski uslovi) i toplog vremena (letwi uslovi).

5.3.2.1 Uticaj isparqivosti benzina na niskim
temperaturama

Neophodna isparqivost benzina na niskim temperaturama je kqu~na u uslovima
hladnog rada motora i to prilikom wegovog pokretawa (startovawa) i rada jo{
nedovoqno zagrejanog motora.
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Slika 5.14: Uticaj isparqivosti goriva na neke od problema koji nastaju pri
eksploataciji putni~kih motornih vozila
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5.3.2.1.1 Uticaj isparqivosti benzina na
startovawe hladnog motora

Te{ko}e pri startovawu hladnog motora rezultat su odre|enih osobina samog
motora, ali i niza drugih uticajnih faktora. Uticajne veli~ine mogu se razvr-
stati u ~etiri grupe:

- konstruktivne veli~ine,
- oprema,
- gorivo i odgovaraju}e mazivo uqe, i
- odr`avawe motora.

Ne razmatraju}i u daqem konstruktivne veli~ine (stepen kompresije, oblik
prostora za sagorevawe, konstruktivno izvo|ewe usisne grane i obrazovawe
sme{e i dr.), opremu (sistem za dovod goriva, akumulator), odr`avawe (pod
pretpostavkom da je motor odr`avan u svemu po propisima proizvo|a~a), kao i
izbor motornog uqa, razmotri}e se samo uticaj goriva.

U uslovima niskih temperatura isparavawe benzina je ote`ano kako usled niske
temperature samog benzina i wegovog lo{ijeg raspr{ivawa pri malim brzinama
u difuzoru, tako i usled pada temperature zbog isparavawa dela benzina. Tako-
|e, deo isparenog benzina se kondenzuje usled hladnih zidova usisne grane.
Ispitivawima je utvr|eno da u ovim uslovima samo 10% od ukupne koli~ine
goriva dospe u parnom stawu u cilindar. Koli~ina benzina u parnom stawu bila
bi nedovoqna za pokretawe motora, pa se zato, da bi se postigla dowa kon-
centraciona granica upaqivosti, sme{a mora obogatiti.

Zbog toga se, kao veli~ina merodavna za ocenu mogu}nosti ostvarewa uspe{nog
starta motora uzima odgovaraju}a temperatura krive isparavawa - temperatura
na kojoj ispari 10% goriva. Uspe{an start motora bi}e kada se u benzinu nalazi
{to vi{e lakih frakcija, odnosno onda kada je temperatura na kojoj ispari 10%
goriva ni`a. To je i razlog da se u nas, u okviru istog kvaliteta benzina, danas
proizvode dve gradacije: letwi i zimski benzin. Osnovna razlika izme|u ove dve
gradacije je u isparqivosti po~etka krive isparavawa: t10 kod zimskog benzina
je ni`a i wena maksimalno dozvoqena vrednost iznosi 55°C dok je kod letweg -
t10=65°C  (JUS B.H2.220).

Pored desetopostotne ta~ke krive isparavawa za ocenu sadr`aja najlak{e
isparqivih frakcija u benzinu koristi se i pritisak zasi}enih para. Ve}em
sadr`aju najlak{e isparqivih komponenata odgovara i vi{i pritisak zasi}enih
para, a ni`a temperatura na kojoj ispari 10% benzina (i obratno). Propisane
maksimalne vrednosti pritiska zasi}enih para za zimski i letwi benzin iznose:

leti - 70kPa, a zimi - 90kPa
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Slika 5.15: Zavisnost vremena startovawa
od okolne temperature vazduha i
isparqivosti goriva (t10) /11/

Slika 5.16: Zavisnost temperature vazduha, na kojoj je mogu} start motora,
od pritiska zasi}enih para: tv-temperatura vazduha, pzp-priti-
sak zasi}enih para goriva ({rafirani deo ozna~ava podru~je u
kome start nijemogu}) /12/

Pored temperature na kojoj ispari 10% benzina i pritiska zasi}enih para, za
ocenu uticaja benzina na start motora na niskim temperaturama koriste se jo{

temperatura po~etka ispa-
ravawa, temperatura na kojoj
ispari 20%, nagib krive
isparavawa u t10 i koli~ina
benzina koja ispari do 70°C.
Na Slici 5.17 data je zavis-
nost temperature vazduha pri
kojoj je mogu} start motora
zavisno od isparqivosti
benzina; definisane tempera-
turom po~etka isparavawa,
t10, t20 i koli~inom koja
ispari do 70°C.

Na Slici 5.15 data je tako|e
zavisnost temperature vazduha
na kojoj je mogu} start motora
od pritiska zasi}enih para
/11/, a na Slici 5.16 data je
zavisnost vremena startovawa
zavisno od temperature vazdu-
ha i isparqivosti goriva.
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Slika 5.17: Zavisnost temperature vazduha, pri kojoj je mogu} start motora
od karakteristika isparqivosti benzina: tpi-temperatura
po~etka isparavawa, t10-temperatura na kojoj ispari 10%, t20-
temperatura na kojoj ispari 20%, V70°C-koli~ina lakih frakcija
koja ispari do 70°C (ispod krivih je oblast u kojoj start nije
mogu}) /10/
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Slika 5.18: Snaga motora zavisno
od broja obrta pri
temperaturi vode za
hla|ewe od 80°C (kriva
1) i  40°C (kriva 2)
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Slika 5.19: Z a v is nos t  v re m e na
zagrevawa od isparqi-
vosti goriva: �-vreme
zagrevawa (min), t50-
temperatura ispara-
vawa 50% goriva /12/

5.3.2.1.2 Uticaj isparqivosti benzina na
zagrevawe motora

Vreme zagrevawa motora defini{e se  kao vremenski interval od trenutka
pokretawa motora do trenutka postizawa mirnog rada (postizawa predvi|enih
vrednosti snage, temperatura vode za hla|ewe, temperature mazivog uqa, broja
obrta i dr.). Po`eqno je da ono bude {to kra}e, jer za vreme perioda zagrevawa
dolazi do lo{ijeg obrazovawa sme{e i lo{ijeg sagorevawa pa motor odaje i
mawu snagu (Slika 5.18). Na vreme zagrevawa motora uti~e temperatura na kojoj
ispari 50% benzina. Wena optimalna vrednost je direktno zavisna od tempera-
ture okolnog vazduha.Sa padom temperature vazduha potrebna je i ni`a vrednost
t50. Na Slici 5.19 data je zavisnost vremena zagrevawa od isparqivosti (t50).
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Slika 5.20: Uticaj relativne vla`nosti vazduha i temperature na pojavu zale|ivawa
karburatora /14/

5.3.2.1.3 Uticaj isparqivosti benzina
na zale|ivawe karburatora

Potrebna koli~ina toplote za isparavawe benzina oduzima se od okolnog vazdu-
ha i ku}i{ta karburatora. Posledica je hla|ewe, tako da se u odre|enim klimat-
skim uslovima javqaju temperature ispod ta~ke mr`wewa. Kako se u vazduhu
nalazi uvek odre|ena koli~ina vlage, javqa se tanak sloj leda na onim delovima
karburatora koji se nalaze u blizini zone raspr{ivawa. Pojava leda izaziva
smawewe popre~nog preseka kroz koji prostrujava vazduh. Pri niskim brojevima
obrta i pri delimi~nom optere}ewu koli~ina gorive sme{e se smawuje, broj
obrta opada i javqaju se prekidi u radu. U krajwe nepovoqnim slu~ajevima mo`e
do}i do prekida rada motora (kada leptir zamrzne uz difuzor). 

Zale|ivawe karburatora zavisi od temperature i vla`nosti vazduha, kon-
strukcije usisnog sistema, isparqivosti benzina (zajedno sa toplotom ispara-
vawa) i uslova rada motora.

Najpovoqniji uslovi za pojavu zale|ivawa karburatora javqaju se u hladnim
ki{ovitim danima (Slika 5.20). Najve}i broj smetwi i prekida rada motora
javqa se kada je relativna vla`nost vazduha 100%-centna i temperatura okolnog
vazduha 4-5°C. Temperatura od 11°C je suvi{e visoka za pojavu leda, a na tempe-
raturama ispod -2°C u vazduhu se nalazi veoma malo vlage, da bi to moglo da
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Slika 5.21: Uticaj isparqivosti goriva na hla|ewe metalnih delova
karburatora: 1-gorivo male isparqivosti, 2-gorivo sredwe
isparqivosti, 3-gorivo visoke isparqivosti /15/

izazove zale|ivawe karburatora. Lak{e isparqiva goriva kao i goriva ve}e
toplote isparavawa izazivaju ve}e hla|ewe pa i ~e{}u pojavu leda - Slika 5.21.
Dosada izvr{ena ispitivawa ukazuju da dominantan uticaj na pojavu zale|ivawa
ima t50. Danas se ovaj problem re{ava dodavawem specijalnih povr{insko aktiv-
nih aditiva gorivu, koji spre~avaju prijawawe leda na metal. U op{tem slu~aju
stvarawe leda se javqa pri delimi~nim optere}ewima, mada se kod nekih motora
ova pojava mo`e javiti i pri punom optere}ewu.

5.3.2.1.4 Uticaj isparqivosti na habawe motora

Potpunost isparavawa benzina, kao i koli~ina te`ih frakcija u wemu, ocewuju
se na osnovu temperature na kojoj ispari 90% goriva. Vi{e temperature ove
karakteristi~ne veli~ine ukazuju na ve}u koli~inu te`e isparqivih kom-
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Slika 5.22: Zavisnost habawa motora od isparqivosti goriva i koeficijen-
ta vi{ka vazduha /13/: 1-benzin ~ije su t90=200°C, tki=225°C, 2-
benzin ~ije su t90=180°C, tki=205°C

ponenata u benzinu. Te`e frakcije ne uspevaju da ispare u potpunosti, a naro~i-
to u uslovima startovawa na niskim temperaturama jo{ nezagrejanog motora i
dospevaju u te~nom stawu u cilindar motora. Ova koli~ina benzina se sliva
izme|u cilindra i klipa spiraju}i postoje}i sloj mazivog uqa. Posledica je
razre|ewe uqa, a time i pove}ano habawe. Osnovni uzrok habawa nije ipak
razre|ewe uqa, ve} wegovo spirawe sa povr{ina u dodiru - klipnih prstenova,
klipa i cilindra, na primer.

Zavisnost uticaja te{kih frakcija u benzinu, na habawe motora predstavqena je
na Slici 5.22.

5.3.2.2 Uticaj isparqivosti benzina na
povi{enim temperaturama

Problemi na povi{enim temperaturama vezani su za uslove zagrejanog motora
prilikom startovawa i wegovog rada.



196 Goriva

Za okolnu temperaturu t1 (°C) t2 (°C) t3 (°C)

30°C /14/ 60-70 50-65 55-75

35°C /43/ 70-80 72 -

40°C /10/ 90-95 70-75 -

Tabela 5.2

5.3.2.2.1 Uticaj isparqivosti benzina na
obrazovawe parnih ~epova

U uslovima rada zagrejanog motora na povi{enim temperaturama (letwi klimat-
ski uslovi) mo`e do}i do prekida rada motora i wegovog zaustavqawa u zavisno-
sti od karakteristika isparqivosti primewenog benzina. Ovi problemi se
javqaju kao posledica isparavawa najlak{ih komponenata benzina u instalaciji
za napajawe motora gorivom. Obrazovane pare goriva poseduju zapreminu koja je
150-200 puta ve}a od zapremine benzina koji je ispario. U takvim uslovima
umesto te~ne faze, u sistemu za napajawe motora gorivom nalaze se sme{a te~ne
i parne faze goriva (obrazuju se takozvani 'parni ~epovi"), tako da pumpa za
dovod goriva dovodi mawu koli~inu benzina i goriva sme{a, koja dospeva u
komoru za sagorevawe motora, osiroma{uje. Motor po~iwe nestabilno da radi
na praznom hodu, prekida u vo`wi i u ekstremnom slu~aju se zaustavqa.

Nastajawe parnih ~epova u instalaciji za dovod goriva zavisi od isparqivosti
benzina i re`ima rada motora. Pogodni uslovi se javqaju naro~ito leti kada se
~esto vozi pod punim optere}ewem u brdskim predelima, gde je i atmosferski
pritisak ni`i. Do isparavawa goriva dolazi:

- u vodovima izme|u rezervoara i karburatora,
- u pumpi za dovod goriva, naro~ito u wenom usisnom delu, gde zbog podpri-

tiska nastaju povoqni uslovi za obrazovawe para goriva, i
- u komori plovka karburatora.

Najnepovoqniji uslovi nastaju posle du`e vo`we pod punim optere}ewem i
zaustavqawa vozila. Tada u znatnoj meri prestaje odvo|ewe toplote od strane
okoline i u zatvorenom prostoru oko motora temperatura naglo raste (Slika
5.23). Na osnovu izvr{enih merewa utvr|eno je da, zavisno od okolne tem-
perature, temperatura u prostoru oko motora (t1), temperatura u pumpi za
gorivo (t2) i temperatura u plovkovoj komori karburatora (t3) dosti`u vredno-
sti date u Tabeli 5.3.

Na osnovu ispitivawa vozila Zastava 750 utvr|eno je da temperatura u pumpi za
gorivo benzina dosti`e ~ak 80°C pri okolnoj temperaturi vazduha od 30°C (Sli-
ka 5.24). Zavisnost temperature pri kojoj se u vozilima javqaju parni ~epovi od
karakteristika isparqivosti data je na Slici 5.25 /9/.
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Slika 5.23: Promena temperatura u prostoru oko motora, plovkovoj komori,
pumpi za gorivo i glavnom brizga~u po zaustavqawu motora /16/
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Slika 5.24: Temperature benzina u pumpi za gorivo vozila Zastava 750 po
zaustavqawu (tp), posle 15 minuta (tp15), i u komori plovka
karburatora posle zaustavqawa (tk), u zavisnosti od
temperature okolnog vazduha (tv) /17/
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Slika 5.25: Temperatura benzina pri kojoj dolazi do pojave parnih ~epova
(tpč) u zavisnosti od tpi, t10 i pritiska zasi}enih para
benzina /10/

Sklonost ka obrazovawu para zavisi od koli~ine i svojstava ugqovodonika, koji
su pri datoj temperaturi i pritisku sposobni da pre|u u parno stawe. I pored
veze koja se mo`e uspostaviti ({to je ve}i pritisak zasi}enih para i ni`a
temperatura po~etka isparavawa i 10%, to je ve}a sklonost ka nastajawu parnih
~epova), ni jedan od tih kriterijuma ne mo`e u potpunosti da da podatak koliko
}e se para obrazovati u benzinu pri wegovom zagrevawu. Zato se, danas, iskqu~i-
vo koristi V/L (Vapor-Liquid) odnos - odnos parne i te~ne faze. Obi~no se
odnos V/L nalazi u zavisnosti od temperature. Koriste}i dva tipa goriva sa po-
lo`enijom i strmijom krivom promene odnosa V/L sa temperaturom, i utvr|uju-
}i na vozilu kada dolazi do odgovaraju}ih smetwi usled pojave parnih ~epova,
mo`e se odrediti kriti~ni V/L odnos, koji se odgovaraju}om proizvodwom
benzina treba da spre~i (Slika 5.26). Kriti~ni V/L odnos odre|uje se iz
preseka krivih opitnih goriva uzimaju}i za merodavne vrednosti zadwe krive
bez smetwi i prve slede}e krive sa pojavom smetwi. Opitna goriva su pripre-
mqena laboratorijskim putem a razli~itih su vrednosti V/L odnosa i
razli~ite zakonitosti promene V/L odnosa sa temperaturom. Dodavawem
tehni~kog n-pentana i izobutana dobijaju se krive promene V/L odnosa sa
temperaturom razli~itog nagiba: goriva sa n-pentanom imaju ve}i nagib, a
goriva sa izo-butanom - mawi.
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Slika 5.26: Odre|ivawe kriti~nog V/L odnosa i zahteva za potrebnim V/L
odnosom

Kao posledica pojave para goriva mogu nastati slede}e pote{ko}e: prekid rada
motora na praznom hodu, gubitak snage posle startovawa zagrejanog motora i
mo`e do}i do 'ne prihvatawa" motora, {to se naro~ito uo~ava pri ubrzavawu
vozila. Ove pojave naj~e{}e slu`e kao kriterijumi za ocenu kvaliteta benzina -
wegove isparqivosti i utvr|ivawe potrebnog zahteva za odgovaraju}e vozilo
ili vi{e vozila.

Kriti~na vrednost V/L odnosa se za ve}inu putni~kih motornih kre}e oko vred-
nosti 25:1. Ispitivawima na nizu motornih vozila je tako|e utvr|eno da pri
V/L odnosu jednakom 36:1 dolazi do nemogu}nosti rada motora zbog parnih
~epova, pa se zato pri proizvodwi benzina uzima kao grani~na dozvoqena vred-
nost.
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5.3.3 SAGOREVAWE U OTO MOTORU

Sagorevawe predstavqa najva`niji takt jednog ciklusa u motoru jer se u toku
sagorevawa hemijska energija goriva transformi{e u toplotnu, a ova u mehani~-
ku. Proces sagorevawa odre|uje karakteristike snage i ekonomi~nosti motora, a
karakter wegovog odvijawa su{tinski uti~e na sigurnost i vek trajawa motora.
Sa ekolo{ke strane proces sagorevawa odre|uje i nivo toksi~nih komponenata u
izduvnim gasovima motora.

Sagorevawe sme{e goriva i vazduha u motoru predstavqa krajwe slo`en skup
fizi~ko-hemijskih procesa koji se odvijaju u uslovima brzih promena tempera-
ture, pritiska i koncentracija reaguju}ih materija. Izu~avawe procesa sagore-
vawa uslo`eno je i ~iwenicom da benzin ~ini slo`enu sme{u razli~itih ugqo-
vodonika.

Pri sagorevawu se, u principu, moraju razgrani~iti dva procesa: proces paqewa
i proces prostirawa plamena.

Za paqewe gorive sme{e neophodno je dovesti odre|enu koli~inu energije iz
okoline u koli~ini koja }e biti dovoqna, da bar u nekom delu zapremine obezbe-
di takve brzine hemijskih reakcija, da koli~ina nastale toplote bude ve}a od
odvedene. Paqewe se mo`e ostvariti ili prinudnim putem ili samopaqewem.
Prinudnim paqewem ostvaruje se intezivno lokalno zagrevawe maweg dela
gorive sme{e do visoke temperature. Elektri~nom varnicom pri prinudnom
paqewu, deo sme{e u zoni pra`wewa posti`e skoro trenutno visoku temperatu-
ru, koja daleko prevazilazi i temperaturu paqewa i temperaturu sagorevawa.
Brzina reakcije sagorevawa u tom trenutku je izvanredno velika, ali posle
prestanka delovawa elektri~ne varnice opada na veli~inu koja odgovara sagore-
vawu date sme{e u datim uslovima temperature i pritiska i koncentracije.

Za razliku od procesa paqewa, proces prostirawa plamena ostvaruje se bez
spoqa{nih uticaja na gorivu sme{u, jer se slede}i, susedni slojevi sve`e sme{e
pale na ra~un energije obrazovane pri sagorevawu prethodnih slojeva iste
sme{e goriva i vazduha. Ne ulaze}i detaqnije u su{tinu paqewa i sagorevawa,
ramatra}e se u daqem samo makro pojave ovih procesa.

U uslovima rada motora sa unutra{wim sagorevawem puwewe radnom sme{om
goriva i vazduha vr{i se brzinama, pri kojim se stvaraju vrtlo`na, vihorna
kretawa sme{e. Ovakvo kretawe gorive sme{e biva o~uvano i tokom takta sabi-
jawa, tako da, u ovim uslovima, proces sagorevawa ima izrazit turbulentan
karakter. Brzina prostirawa plamena kre}e se u granicama 10-40 m/s. Na
pove}awe brzine sagorevawa uti~e niz faktora: ona je direktno proporcionalna
broju obrta, temperaturi i pritisku. Brzina prostirawa plamena zavisi u
osnovi od koeficijenta vi{ka vazduha i maksimalnu vrednost dosti`e za �=
0,85-0,9.
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Slika 5.27: Upro{}ena {ema mogu}ih vidova nenormalnog sagorevawa, definisana od
strane CRC (Coordinating Research Council)

Na nekim re`imima rada motora odnosno vozila:
- pri kori{}ewu benzina koji ne odgovara u potpunosti zahtevima motora

odnosno vozila,
- usled lo{e konstrukcije komore za sagorevawe,
- lo{eg odr`avawa motora,
- ote`anih uslova eksploatacije,

mo`e do}i do jednog od vidova nenormalnog sagorevawa - detonativnog sagore-
vawa (Slika 5.27). I pored toga {to su uzroci i posledice ovakvog, krajwe
{tetnog vida sagorevawa u principu dobro poznati, su{tina i mehanizam same
pojave ni do dan-danas nisu u potpunosti razja{weni. Upro{}eno ova pojava se
mo`e opisati pojavom samopaqewa dela sme{e goriva i vazduha, do koje, posle
paqewa inicijalnog dela gorive sme{e, front plamena nije dospeo i to na vi{e
mesta pri ~emu se obrazuje udarni, detonativni talas. U po~etku samopaqewe i
obrazovawe novog fronta plamena se javqa na jednom ili na nekoliko mesta u
nesagorelom delu sme{e. Udarni talasi koji se obrazuju i koji se prostiru po
celoj zagrejanog aktivnoj sme{i izazivaju i potpoma`u samopaqewe ostalog
neupaqenog dela sme{e. Pri tome brzina prostirawa plamena postaje ista kao i
brzina detonativnog talasa tj. javqa se detonativni talas sagorevawa, brzine
2000 do 2500 m/s.
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Slika 5.28: Snimqeni indikatorski dijagrami normalnog (a), i detonativ-
nog (b, v) sagorevawa u motoru

Na taj na~in detonativno sagorevawe mo`e se okarakterisati veoma brzim
zavr{etkom procesa sagorevawa kao rezultat samopaqewa gorive sme{e, pra}e-
no nastajawem udarnog talasa, koji sa svoje strane poma`e da se sagorevawe
ostatka gorive sme{e zavr{i nadzvu~nom brzinom.

Spoqni pokazateqi detonativnog sagorevawa su karakteristi~an metalni zvuk,
dim u izduvnim gasovima i pregrevawe motora. Metalni zvuk je rezultat vi{e-
strukih periodi~nih odbijawa udarnih talasa od i o zidove komore za sagoreva-
we. Merewima i snimawem takozvanih indikatorskih dijagrama (Slika 5.28)
uo~avaju se oscilacije pri kraju sagorevawa, ~ija je u~estanost reda veli~ine od
nekoliko hiqada herca. Pove}awe pritiska, samo po sebi, sa ta~ke gledi{ta
mehani~ke otpornosti motora ne bi predstavqalo opasnost da se ovi maksimumi
i minimumi ne javqaju u vidu krajwe kratkih impulsa (traju mawe od 0,0001 s).
Istovremeno, ova pojava izaziva uklawawe sloja motornog uqa sa povr{ine
cilindra pove}avaju}i, na taj na~in, habawe cilindara i klipnih prstenova.
Tako|e oscilatorni karakter ovih oscilacija pritiska o{te}uje antifrikcio-
ne materijale le`aja klipwa~e.

Pored mehani~kog preoptere}ewa, usled detonativnog sagorevawa dolazi i do
termi~kog preoptere}ewa: najve}a opasnost ovog vida sagorevawa sastoji se u
pove}anom odavawu toplote zidovima komore za sagorevawe i ~elu klipa. Ovo
vodi pregrejavawu motora i mo`e izazvati lokalna o{te}ewa povr{ina komore
za sagorevawe i ~ela klipa, ~iji se prvi tragovi manifestuju pojavom pukotina,
a krajwi rezultat mo`e biti pregorevawe.

Pojavi detonativnog sagorevawa pogoduju pove}awa stepena kompresije, pove}a-
ni koeficijent vi{ka vazduha, pove}awe optere}ewa uz smawewe broja obrta,
pove}awe ugla predpaqewa, nastajawe taloga na ~elu klipa i u komori za sagore-
vawe, kao i neadekvatan kvalitet goriva.
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Slika 5.29: Oktanski broj ugqovodonika razli~itog grupnog sastava /11/

Ne ulaze}i detaqnije u obrazlagawe uticaja konstruktivnih i eksploatacionih
faktora, da}e se u daqem tekstu uticaj goriva na pojavu i spre~avawe de-
tonativnog sagorevawa.

Ispitivawima koja su do sada izvr{ena utvr|eno je da najmawu otpornost prema
detonativnom sagorevawu poseduju lan~ani nerazgranati ugqovodonici - para-
finski ugqovodonici, kod kojih sa porastom molekulske mase otpornost prema
detonativnom sagorevawu opada. Otpornost prema detonativnom sagorevawu
daqe raste preko nezasi}enih, lan~anih ugqovodonika (olefinskih) do izopara-
finskih i aromatskih ugqovodonika (Slika 5.29). To je i razlog {to se nizom
postupaka prerade parafinski i olefinski ugqovodonici prevode u aromatske i
izoparafinske ugqovodonike.
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5.3.4 OTPORNOST PREMA DETONATIVNOM
SAGOREVAWU BENZINA

Otpornost prema detonativnom sagorevawu benzina predstavqa jednu od wegovih
najva`nijih karakteristika. Sa pojavom nenormalnog sagorevawa u motorima
istra`iva~i su se susreli prvi put 1919. godine, a ve} u periodu 1920-1927.
godine javqaju se i prve metode za ocenu kvaliteta goriva s obzirom na otpor-
nost prema detonativnom sagorevawu. Kori{}eni kriterijumi (kriti~ni stepen
sabijawa i drugi) nisu obezbe|ivali dobro pore|ewe dobijenih rezultata, a i
dobijeni rezultati su se lo{e slagali sa istim karakteristikama u uslovima
eksploatacije motora odnosno vozila. Pojam oktanskog broja uveden je 1927.
godine, kada su za etalon goriva predlo`eni individualni ugqovodonici:
izooktan (2, 2, 4 tri metilpentan) C8H18 i normalni heptan C7H16, koji su se
me|usobno jako razlikovali s obzirom na otpornost prema detonativnom sagore-
vawu. Izooktan poseduje veliku otpornost prema detonativnom sagorevawu pa je
uzeto da ima takozvani 'oktanski broj" - 100, a normalni heptan - veoma malu, pa
mu je oktanski broj jednak nuli (uslovno uzet). Obrazuju}i sme{e ovih etalon
goriva mogu se dobiti oktanski brojevi od 0 do 100. Procenat izooktana u ovim
sme{ama predstavqa wihov oktanski broj.

Su{tina odre|ivawa oktanskih brojeva sastoji se u ispitivawu benzina
nepoznatog pona{awa s obzirom na otpornost prema detonativnom sagorevawu
na specijalnom jednocilindri~nom motoru, koji ima mogu}nost promene stepena
sabijawa i pore|ewa wegovog sagorevawa sa opitnim me{avinama izooktana i n-
heptana: osnovni ciq je da se na|e sme{a izooktana i n-heptana koja }e pod
istim uslovima ispitivawa imati ista antidetonativna svojstva kao i ispiti-
vani uzorak. Otpornost prema detonativnom sagorevawu karakteri{e se pomo}u
oktanskog broja, koji je brojno jednak procentualnom sadr`aju izooktana u
sme{i sa n-heptanom, koja u propisanim standardnim uslovima ispitivawa na
specijalnom motoru antidetonativno sagoreva isto kao i ispitivani benzin.
Ako je na primer, ispitivani benzin sagorevao isto kao i sme{a od 96%
izooktana i 4% n-heptana, ka`e se da je oktanski broj benzina -96.

Od ocewivawa otpornosti prema detonativnom sagorevawu preko oktanskog
broja prvobitno, do danas s obzirom na razvoj konstrukcija i namenski razli~i-
tih motora, broj mogu}nosti za ocenu pona{awa jednog benzina u realnom motoru
je stalno rastao. Danas se za ocenu pona{awa jednog benzina koristi ~itav niz
karakteristika otpornosti prema detonativnom sagorevawu: istra`iva~ki
oktanski broj, motorski oktanski broj, osetqivost, putni oktanski broj, distri-
bucioni oktanski broj, �R i dr.
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Slika 5.30: Opitni motor za odre|ivawe oktanskog broja

5.3.4.1 Odre|ivawe istra`iva~kog i motorskog
oktanskog broja

Ocena otpornosti prema detonativnom sagorevawu pomo}u oktanskih brojeva
vr{i se pomo}u takozvanog 'istra`iva~kog" i 'motorskog" oktanskog broja.
Ispitivawa se obavqaju na jednocilindri~nim opitnim CFR (Cooperative
Fuel Research) motorima, konstruisanim tako da im se, u odre|enom opsegu,
mo`e mewati stepen sabijawa, dok se pri ispitivawu svi ostali mogu}i uticajni
parametri (temperatura sredstava za hla|ewe, temperatura uqa za podmazivawe,
temperatura usisnog vazduha i dr.) odr`avaju konstantnim. Stepen kompresije je
izabran kao direktno uticajna veli~ina na pojavu detonativnog sagorevawa
(Slika 5.30).
Odre|ivawe oktanskog broja i istra`iva~kom i motorskom metodom svodi se na

slede}e: opitni jednocilindri~ni motor pu{ta se u rad i dovodi na propisani
re`im. Zatim se prelazi na rad motora sa gorivom ~iji se oktanski broj odre|uje
i tokom rada postepeno pove}ava stepen kompresije do pojave intezivnog i ~ujnog
detonativnog sagorevawa ({to se kontroli{e takozvanim mera~em inteziteta
detonativnog sagorevawa). Po nala`ewu sastava sme{e goriva i vazduha
(koeficijenta vi{ka vazduha) stepen sabijawa se smawuje i dovodi se intenzitet
detonativnog sagorevawa na propisani nivo. Zadr`avaju}i sve uticajne veli~ine
stalnim, kao i odgovaraju}i stepen sabijawa, prelazi se na rad sa etalon
gorivima (sme{ama izooktana i n-heptana) - poznatog oktanskog broja i tra`i
ona sme{a, koja }e u datim uslovima sagorevati detonativno kao i ispitivano
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Osnovne karakteristike
Istra`iva~ka metoda F-

1
Motorska metoda F-2

Broj obrta (min-1) 600±6 900±9

Temperatura sredstava za
hla|ewe (°C) 100 100

Temperatura gorive
sme{e (°C) - 149

Temperatura usisnog vaz-
duha (°C) 52 -

Ugao predpaqewa (°kole-
na kolenastog vratila
pre SMT)

13 promenqiv

Tabela 5.3

gorivo. Procentualno zapreminsko u~e{}e izooktana u sme{i sa n-heptanom,
brojno je jednak oktanskom broju ispitivanog goriva (benzina).

Istra`iva~ka metoda odre|ivawa oktanskog broja popravqena je i dopuwena
1939. godine u odnosu na prvobitno kori{}enu. Osnovne razlike ove dve metode
date su u Tabeli 5.4.

Motorska metoda odre|ivawa oktanskog broja benzina razra|ena je jo{ 1932.
godine kao rezultat odre|enog nezadovoqstva sa tada kori{}enom istra`iva-
~kom metodom (dobijeni rezultati po istra`iva~koj prvobitnoj metodi nisu se
dovoqno slagali sa pona{awem goriva u uslovima eksploatacije).
Pored ameri~kih CFR motora, u daqem vremenskom periodu razvijeni su i drugi
od kojih se danas koriste motori sli~ne konstrukcije u biv{em Sovjetskom
Savezu i SR Nema~koj.
Ispitivawe otpornosti prema detonativnom sagorevawu benzina po istra`iva-
~koj metodi vr{i se u uslovima mawe optere}enog re`ima rada motora, nego {to
je to slu~aj kod motorske metode. Zato je oktanski broj benzina odre|en po
istra`iva~koj metodi obi~no uvek vi{i za nekoliko oktanskih jedinica u
odnosu na oktanski broj odre|en po motorskoj metodi. Iz istog razloga se mo`e
napisati relacija

de su:
IOB - istra`iva~ki oktanski broj,
MOB - motorski oktanski broj.
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Pore|ewem dobijenih vrednosti IOB i MOB sa pona{awem benzina u primeni,
uo~ilo se da oktanski broj dobijen istra`iva~kom metodom karakteri{e antide-
tonativne karakteristike benzina pri radu motora odnosno vozila u uslovima
gradske vo`we, odnosno u uslovima relativno maweg toplotnog optere}ewa
motora. U uslovima dugih me|ugradskih vo`wi na otvorenom putu, kada je motor
toplotno vi{e optere}en, pokazalo se da je za ocenu otpornosti prema
detonativnom sagorevawu boqi oktanski broj odre|en motorskom metodom.

5.3.4.2 Osetqivost benzina

Istra`ivawa otpornosti prema detonativnom sagorevawu pokazala su da benzin
razli~itog grupnog svojstva na razli~itim re`imima rada motora pokazuju
razli~ita svojstva. Ovakvo pona{awe obja{wava se razli~itom osetqivo{}u
benzina u odnosu na re`im rada motora, pa je zato u ciqu potpunijeg ocewivawa
antidetonativnih svojstava goriva uveden pojam 'osetqivosti", koji se defini-
{e razlikom izme|u istra`iva~kog i motorskog oktanskog broja:

Od ugqovodonika koji se nalaze u nafti i produktima prerade nafte najve}u
osetqivost poseduju olefinski ugqovodonici, a malo za wima zaostaju aromat-
ski. Najneosetqiviji su parafinski, dok naftenski ugqovodonici zauzimaju
mesto izme|u parafinskih i aromatskih ugqovodonika.

5.3.4.3 Odre|ivawe putnog oktanskog broja

U po~etku ubrzavawa motornog vozila motor radi na niskim brojevima obrta i
pri potpunom otvorenom leptiru karburatora, a pritisak u usisnoj grani se po
svojoj vrednosti pribli`ava atmosferskom.

Nastajawe detonativnog sagorevawa pri niskim brojevima obrta bila je {iroko
rasprostrawena pojava, naro~ito kod evropskih vozila sa ru~nom promenom
stepena prenosa. Pored konstrukcije motora, ova pojava zavisi od oktanskog
broja lako isparqivih komponenata goriva. Drugim re~ima, pored vrednosti
istra`iva~kog i motorskog oktanskog broja, potrebno je poznavati i raspodelu
oktanskih brojeva du` krive isparavawa. Oktanski brojevi odre|eni is-
tra`iva~kom i motorskom metodom u stacionarnim uslovima rada opitnih jedno-
cilindri~nih motora ne mogu da daju rezultate koji bi bili primenqivi u
uslovima eksploatacije motornih vozila, koja rade u uslovima stalnih promena
i broja obrta i optere}ewa.
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Ocena pona{awa motornih benzina u ovakvim uslovima rada mo`e se vr{iti
samo na stvarnim vi{ecilindri~nim motorima kod kojih su ove pojave najvi{e i
izra`ene. U tom ciqu vr{i se odre|ivawe otpornosti prema detonativnom
sagorevawu benzina takozvanim putnim oktanskim brojem.

Kako kod stvarnih motora nije mogu}e mewati stepen sabijawa, za izazivawe
pojave detonativnog sagorevawa koristi se druga uticajna veli~ina na ovu poja-
vu: ugao pretpaqewa.

Princip metode (takozvana modificirana Union Town) sastoji se u tome da
se motorno vozilo specijalno opremi tako da je mogu}e merewe temperature
vazduha na ulazu u karburator, temperature motornog uqa, temperature vode za
hla|ewe, broja obrta i na kome je ugra|en ure|aj za promenu ugla pretpaqewa iz
kabine voza~a. U ovako pripremqeno, relativno novo i dobro razra|eno vozilo
(5000 do 8000 km pre|enog puta), ugra|en je niz rezervoara u kojima se nalaze
odgovaraju}e me{avine izooktana i n-heptana, kao i rezervoar za uzorak benzina
~iji se putni oktanski broj ispituje. Postupak se svodi na ubrzavawe vozila u
direktnom stepenu prenosa (IV brzina) od relativno niskog broja obrta (cca
1000 min-1) punim otvora leptira karburatora za odre|ene uglove pretpaqewa
sve dok ne do|e do izrazite, ~ujne pojave detonativnog sagorevawa (do 2500 min-

1). Ugao pretpaqewa se zatim postepeno smawuje (za svaki ugao vozilo se po istoj
proceduri ubrzava) i utvrdi kada dolazi do grani~ne pojave detonativnog
sagorevawa. Sa svakim od predvi|enih etalon goriva (me{avina izooktana i n-
heptana) utvrdi se ugao pretpaqewa pri kome dolazi do pojave grani~nog
detonativnog sagorevawa i dobijene vrednosti unose u odgovaraju}i dijagram:
dobijena kriva predstavqa takozvanu 'ba`darnu krivu" (Slika 5.31). Sada se
postupak ispitivawa ponavqa sa uzorkom benzina tra`ewem ugla pretpaqewa
pri kome }e do}i do iste grani~ne pojave detonativnog sagorevawa. Ova vrednost
unosi se na dijagram. Povla~ewem ordinate do preseka sa ba`darnom krivom,
dobija se putni oktanski broj. Znaju}i fabri~ki pode{enu vrednost ugla
predpaqewa mo`e se na ovaj na~in oceniti i zahtev motora odnosno vozila za
potrebnim oktanskim brojem, a na osnovu zahteva oceniti da li ispitivani
uzorak zadovoqava vozilo (ukoliko je POB ve}i od zahteva) ili ne (ukoliko je
POB mawi od zahteva).
Putni oktanski broj se po svojoj vrednosti nalazi izme|u istra`iva~kog i
motorskog:

Putni oktanski broj va`i za jedno vozilo i za jedan benzin. U Tabeli 5.5 dati su
rezultati ispitivawa dva na{a benzina ispitivanih na pet motornih vozila, a
na Slici 5.32 date su ba`darne krive za ista vozila i dobijene vrednosti putnih
oktanskih brojeva za ista dva uzorka benzina.
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Vozilo
Uzorak

I II

A - Zastava 94,6 93

B - FIAT 125 98,7 94

V - AUSTIN MAXI 98,8 95,2

D - PEUGEOT 304 96,0 92,75

E - RENAULT R 10 95,5 93,2

Tabela 5.4

-4 -2 0 2 4 6 8

84

88

92

96

100

  (°KV)

P
U

T
N

I
 O

K
T

A
N

S
K

I
 B

R
O

J

POB 2

POB 1

ZAHTEV

Slika 5.31: Odre|ivawe putnog oktanskog broja: 1-ba`darna kriva, dobijena
sa me{avinom izooktana i n-heptana, 0-predstavqa fabri~ki
pode{eno predpaqewe, zahtev iznosi 93,2 oktanske jedinice,
POB1-zadovoqava zahtev, a POB2-ne
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Slika 5.32: Putni oktanski brojevi ispitivanih uzoraka benzina (I i II) na
razli~itim vozilima (oznake odgovaraju Tabeli 5.5) /18/

Pored modificirane "Union-Town" metode, koristi se i metoda 'grani~ne
linije" ("Border Line"). I ovom metodom uzimaju se brzina vozila i ugao
predpaqewa, kao uticajne i zna~ajne veli~ine na pojavu detonativnog sagoreva-
wa, ali ona daje vi{e podataka o odnosu izme|u goriva i motora. Odre|ivawe
karakteristika otpornosti prema detonativnom sagorevawu u ovom slu~aju vr{i
se na slede}i na~in: ugao predpaqewa se smawi, a brzina vozila uspori do
minimalne u direktnom stepenu prenosa, a zatim ubrzava punim otvorom leptira
karburatora. Utvr|uju se brzina (broj obrta) grani~ne pojave detonativnog
sagorevawa i unosi kao ta~ka na dijagramu - ugao predpaqewa u funkciji broja
obrta. U daqem se postupak ponavqa pove}avaju}i ugao predpaqewa za 2°KKV 
sve dok se ne dobiju kompletni podaci u celom opsegu broja obrta rada motora.

Kao i kod prve metode, izlo`eni postupak se vr{i prvo sa referentnim go-
rivima (me{avinama izooktana i n-heptana) i tek onda sa motornim benzinima,
~ije se karakteristike otpornosti prema detonativnom sagorevawu odre|uju. 
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Oktanski broj u (min-1) � (°KKV)

Motorni benzin A
75 1750 13,0

70 1000 4,5

Motorni benzin B

80 1150 10,0

75 1800 13,5

70 2200 16,0

65 2800 18,5

Tabela 5.5

Za ispitivani motorni benzin oktanski brojevi u celokupnom opsegu rada
motora dobijaju se iz preseka krive za motorni benzin sa krivama referentnih
goriva. Na Slici 5.33 dati su podaci krive grani~ne linije pojave detonativnog
sagorevawa za referentna goriva i dva motorna benzina A i B, a oktanski broje-
vi motornih benzina A i B dati su u Tabeli 5.6 /20/.

Metoda grani~ne linije koristi se i za odre|ivawe zahteva za potrebnim oktan-
skim brojem odre|nog motora u {irokom opsegu broja obrta motora. Najve}a
vrednost oktanskog broja dobijena na ovaj na~in, predstavqa zahtev za oktanskim
brojem tog motora.

Na Slici 5.34 su dati podaci ispitivawa /21/ za motor 128.A.064 proizvo|a~a
DMB, Rakovica koji se ugra|uje u vozila Zastava /21/.
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Slika 5.35: Dodatni ure|aj za odre|ivawe distribucionog oktanskog broja

5.3.4.4 Distribucioni oktanski broj i �R

Kako su ispitivawa na vozilima skupa, zahtevaju ve}i broj vozila, qudi i vreme,
u~iweno je vi{e poku{aja da se ova pojava simulira u laboratorijskim uslovima.
U tom ciqu se odre|uju distribucioni oktanski broj ili/i �R75 i sli~no.

Odre|ivawe distribucionog oktanskog broja svodi se na ugradwu specijalnog
hladwaka izme|u karburatora i usisne grane standardnog jednocilindri~nog
opitnog motora (Slika 5.35). Ovaj dodatak, kroz koji struji voda pribli`ne
temperature od 4°C, vr{i kondenzovawe delimi~no ili potpuno isparenih
te`ih frakcija benzina, omogu}avaju}i samo najlak{im frakcijama da do|u do
cilindra motora, gde se odre|uje wihov oktanski broj. Dobijena vrednost oktan-
skog broja predstavqa takozvani distribucioni oktanski broj.

Karakteristika �R predstavqa razliku istra`iva~kog oktanskog broja benzina
i istra`iva~kog oktanskog broja odre|ene frakcije benzina. �R100°C na pri-
mer, predstavqa razliku IOB i oktanskog broja odre|enog istom metodom
frakcije benzina koja ispari do 100°C i karakteri{e otpornost prema detona-
tivnom sagorevawu lakih frakcija benzina. U op{tem slu~aju po`eqno je da �R
bude {to mawe.
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5.3.4.5 Mogu}nosti pove}awa otpornosti
prema detonativnom sagorevawu benzina

Poboq{awem otpornosti prema detonativnom sagorevawu benzina omogu}ava se
primena benzina u motorima vi{eg stepena sabijawa pa time i ve}i stepen
korisnosti motora. Razvoj motora usko je bio vezan za razvoj benzina i pove}awe
wegove otpornosti prema detonativnom sagorevawu.

U SAD je 1926. godine 49 proizvo|a~a motornih vozila proizvodilo motore sa
stepenom kompresije od 4,4, a odgovaraju}i oktanski broj benzina kretao se u
{irokim granicama. Iste godine proizveden je benzin oktanskog broja od 70.
Neophodnost saradwe izme|u motorne i naftne industrije naro~ito se jasno
pokazala 1932. godine, kada je proizveden motor stepena kompresije od 6,2 (fir-
ma Krajsler), ali kako nije bilo odgovaraju}eg benzina, stepen kompresije se
morao sniziti na 4,75.

Prvobitno je otpornost prema detonativnom sagorevawu poboq{avana proiz-
vodnim procesima i izborom optimalnih komponenata, u ciqu dobijawa visokog
oktanskog broja, a kasnije i sa ciqem wegove ravnomerne raspodele po frakcija-
ma - du` krive isparavawa.

U principu benzin visoke otpornosti prema detonativnom sagorevawu se dobija
pored me{awa benzinskih frakcija dobijenih razli~itim procesima (reformi-
sawem, izomerizacijom, krekovawem i dr.) i dodavawem specijalnih supstanci,
sposobnih da u malim koli~inama osetno poboq{aju antidetonativna svojstva.

Danas jo{ uvek naj~e{}e kori{}eni postupak za poboq{awe otpornosti prema
detonativnom sagorevawu je dodavawe supstanci rastvorqivih u benzinu, koje su
sposobne da u malim koncentracijama osetno poboq{aju antidetonativna svoj-
stva. Ovim dodacima, nazvanim antidetonatorima, pored visokog antideto-
nativnog delovawa postavqa se jo{ niz zahteva:

- da se dobro rastvaraju u gorivu,
- da se malo ili uop{te ne rastvaraju u vodi,
- da im isparqivost odgovara isparqivosti benzina, odnosno da im je

temperatura kqu~awa unutar temperature po~etka i kraja isparavawa
benzina,

- da su stabilni u me{avini sa benzinom,
- da nisu otrovni po okolinu, i
- da ne ometaju predvi|en rad motora, odnosno da ne deluju korodivno na

delove instalacije za dovod goriva.

Ovim svim zahtevima te{ko je udovoqiti: od svih do sada kori{}enih antide-
tonatora najvi{e su kori{}ena metalo-organska jediwewa na bazi olova - te-
traetilolovo i tetrametilolovo.
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Karakteristika TEO TMO

Temperatura kqu~awa (°C) 200 110

Molekulska masa (kg/kmol) 323,5 267,4

Gustina (kg/m3) 1650 1995

Tabela 5.6

I pored toga {to je upotreba olovnih alkilata u motornom benzinu u ve}ini
razvijenih zemaqa ve} iskqu~ena, u na{oj zemqi je jo{ uvek u upotrebi i bi}e,
verovatno, do kraja ovog veka, pa }e prednosti i mane wihovog kori{}ewa biti
izlo`ene. Primena tetraetilolova (Pb(C2H5)4) po~ela je posle ispitivawa
niza organskih i metaloorganskih jediwewa koja je u SAD obavio Xeneral
Motors u toku 1921. i 1922. godine, sa ciqem da se pove}a otpornost prema
detonativnom sagorevawu benzina. Primena tetrametil olova (Pb(CH3)4) je
novijeg datuma (1962. godina) i posledica je relativno visoke temperature
isparavwa tetraetilolova, a time i neadekvatno pokrivenog opsega isparavawa
benzina sa gledi{ta otpornosti prema detonativnom sagorevawu.

Osnovne fizi~ke karakteristike tetraetil i tetra metil olova date su u Tabe-
li 5.7.

Na povi{enim temperaturama u komori za sagorevawe tetraetilolovo se u
potpunosti razla`e, obrazuju}i olovo i etil-radikal:

pri ~emu olovo oksidi{e stvaraju}i oksid

a ugqenik i vodonik sagorevaju u CO2 i H2O.

Ovaj dioksid olova, prema jednoj od teorija, stupa u reakciju sa peroksidima
razla`u}i ih i obrazuju}i slabo aktivne produkte sagorevawa i oksid olova,
spre~avaju}i pojavu detonativnog sagorevawa.

Olovodioksid ima visoku temperaturu topqewa (880°C), pa se talo`i u komori
za sagorevawe i na ~elu klipa. Na osnovu izvr{enih prora~una utvr|eno je da bi
ve} posle 40 ~asova rada motora celokupna zapremina kompresionog prostora
bila puna olova. U stvarnosti ve}i deo produkata sagorevawa olova biva iznesen
produktima sagorevawa izvan komore (90%). U toku niza procesa sukcesivnog
sagorevawa dolazi do talo`ewa olovnih oksida, ali i do odvajawa ve} stvorenih
delova naslaga; posle izvesnog vremena uspostavqa se dinami~ka ravnote`a pri
kojoj su koli~ine natalo`enih i odvojenih olovnih oksida me|usobno jednake.
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Izduvnim gasovima se iznosi i deo olovnih oksida koji se nije natalo`io.
Me|utim, i koli~ina od 10% olovnih oksida, koja ostaje u motoru uzrok je
nepo`eqnih posledica. Olovni oksidi akumuliraju toplotu i  mogu biti uzrok
drugog vida nenormalnog sagorevawa u motoru - povr{inskog paqewa, koje mo`e
da pre|e u detonativno sagorevawe,

Spre~avawe talo`ewa ovog dela olova ostvaruje se dodavawem etilbromida i
etilhlorida tetraetilolovu (takozvani 'etilfluid") koji, raspadaju}i se,
obrazuju vodonikhlorid i vodonikbromid. Ovi posledwi reaguju sa olovnim
oksidom, stvaraju}i olovne bromide i hloride, ni`e temperature topqewa od
temperatura koje se javqaju u komori za sagorevawe pa se u parnom stawu iznose
iz komore za sagorevawe

odnosno,

Tetra etil i tetra metil olovo mogu se koristiti kao fizi~ke i hemijske me{a-
vine. Hemijske me{avine oblika:

trietil-metil olovo Pb(C2H5)3(CH3)

dietil-dimetil olovo Pb(C2H5)2(CH3)2
etil-trimetil olovo Pb(C2H5)(CH3)3

su boqe, jer zajedno sa TEO i TMO pokrivaju celu krivu isparavawa, ali i skup-
qe /19/.

Na otpornost prema detonativnom sagorevawu pri niskim brojevima obrta
motora (u uslovima ubrzawa vozila) najve}i uticaj ima tetra metil olovo sa
kojim su dobijeni najboqi rezultati. Primena TMO daje najboqe rezultate sa
benzinom kataliti~kog reformisawa, {to je i logi~no, s obzirom na zakonitost
promene oktanskog broja du` krive isparavawa. To je bio razlog primene tetra
metil olova pored tetra etil olova.

I pored toga {to su olovni alkilati po`eqni sa motorske ta~ke gledi{ta, sa
porastom zaga|ewa okoline u kojoj `ivimo, primena ovih antidetonatora se
zabrawuje delom {to su sami toksi~ni, delom {to inhibitorski deluju u procesu
sagorevawa (uti~u na nastajawe otrovnih komponenata), a delom {to one-
mogu}avaju efikasan rad ure|aja za smawewe ostalih nepo`eqnih materija u
izduvnim gasovima motora (CO, CmHn, NOx).

Smawewe sadr`aja aromata, koji su nosioci visoke otpornosti prema detona-
tivnom sagorevawu, kao i zabrana kori{}ewa olovnih jediwewa kao antideto-
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Slika 5.36

Slika 5.37

natora, uvodi kao jedinu mogu}u zamenu - oksigenate (metanol, etanol, MTBE,
ETBE i dr.). Pored izvanredne otprnosti prema detonativnom sagorevawu
oksigenati ne pove}avaju isparqivost motornih benzina, ne uti~u na postoje}e
materijale sistema za napajawe motora gorivom i mogu se name{avati u rafine-
rijama. Prisustvo oksigenata u motornim benzinima omogu}ava smawewe CO,
posebno kod starijih motornih vozila bez kataliti~kih konvertora.

Fizi~ko-hemijske karakteristike oksigenata u pore|ewu sa motornim benzinom
i vodonikom date su u Tabeli 5.8 /20, 21/. Uticaj oksigenata na neke karakteri-
stike motornih benzina dat je na Slikama 5.36, 5.37, 5.38 i 5.39 /22, 23/.
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A (% Vol) B (% Vol)

Metanol sa kosolventom
(obavezno) 3 3

Etanol sa kosolventom
(eventualno) 5 5

Izopropilalkohol (IPA) 5 10

Tercijarni butil alko-
hol (TBA) 7 7

Izobutil alkohol (IBA) 7 10

Etri (sa 5 i vi{e atoma
ugqenika) 10 15

Me{avine sa organskim
oksigenatima (ne smeju se
prekora~iti gore nave-
dene granice)

2,5 % mass O2 3,5 % mass O2

Tabela 5.8: Dozvoqeni sadr`aj oksigenata u motornim benzinima

Sadr`aj oksigenata u motornim benzinima je ograni~en Direktivom
85/536/EEC usvojenom decembra 1985. godine (Tabela 5.9).

Uvo|ewe oksigenata (metanola prvenstveno) mo`e da izazove pojavu raslojavawa
benzina i alkohola. Ova pojava je potencirana prisustvom vode i ni`im
temperaturama. Pojava raslojavawa uspe{no se spre~ava dodavawem takozvanih
kosolvenata - vi{ih alkohola izopropil i tercijarnog butil alkohola (IPA,
TBA) (Slike 5.40 i 5.41).

5.3.5 OSTALE KARAKTERISTIKE BENZINA

Pored najva`nijih osobina vezanih za isparqivost i otprornost prema detona-
tivnom sagorevawu, standardima je predvi|eno i ispitivawe niza drugih fizi~-
kih i hemijskih pokazateqa kvaliteta goriva.

Gustina

I pored toga {to propisima nije data granica u kojima treba da se kre}e gusti-
na, u izve{taju o ispitivawu se uvek zahteva navo|ewe vrednosti gustine.
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Slika 5.42: Potro{wa goriva u zavisnosti od brzine vozila (vozilo Citroen DS 19) /25/

Gustina nafte i proizvoda prerade nafte se mewa sa temperaturom: ve}a je na
ni`im temperaturama, a ni`a na povi{enim temperaturama. Zavisnost ove
promene daje se linearnom vezom oblika

gde je:
a - korekcioni faktor za 1° promene temperature,
t1 - usvojena reperna temperatura (15°C ili 20°C),
t - temperatura za koju se izra~unava gustina.

Na osnovu gustine benzina mo`e se uspostaviti veza sa stvarnom potro{wom.
Uobi~ajen na~in izra`avawa pomo}u zapreminskih jedinica (dm3/100km, na
primer) nije u potpunosti korektan, jer {to je ve}a gustina benzina, to je ve}a
koli~ina mase po zapremini, pa }e i dobijena koli~ina toplote biti ve}a.
Merewa izvr{ena u ovom smislu pokazuju da }e potro{wa goriva sa benzinom
ve}e gustine biti mawa, iz navedenog razloga (Slika 5.42).

Iz slike se, tako|e, mo`e uo~iti zavisnost promene potro{we goriva od brzine
kretawa vozila: sa porastom brzine potro{wa raste. To je i razlog ogra-
ni~avawu brzine vozila u nizu zemaqa u ciqu {tedwe goriva uop{te, a posebno
benzina.
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5.3.6 MOTORNI BENZINI NA[E ZEMQE

Prema propisima SR Jugoslavije (JUS B.H2.220) u Jugoslaviji se proizvode tri
vrste motornog benzina:

- motorni benzin oktanskog broja 98 - oznaka MB 98,
- motorni benzin oktanskog broja 86 - oznaka 86, i
- bezolovni motorni benzin oktanskog broja 95 - oznaka BMB 95.

Motorni benzini po ovom standardu koriste se za pogon svih oto motora izuzev
avionskih, pri ~emu se motorni benzini vi{eg oktanskog motora koriste kod
motora vi{eg stepena kompresije ili ta~nije ve}eg oktanskog zahteva. Osnovne
propisane karakteristike date su u Tabeli 5.10.

Kako se iz navedenih podataka mo`e uo~iti sve gradacije benzina se proizvode
kao zimski i letwi benzin. Karakteristika isparqivosti, odre|ene karakte-
risti~nim ta~kama krive isparavawa, naponom para i odnosom para - te~nost su
u periodu zimskom takve da omogu}avaju lak start hladnog motora zahvaquju}i
ve}em sadraju lak{ih frakcija. Nasuprot ovom, u letwem periodu spre~ava se
pojava parnih ~epova zahvaquju}i mawoj isparqivosti.

Evropski propisi defini{u isparqivost na precizniji i ne{to druga~iji
na~in. Umesto t10 koristi se kao merilo sadr`aja najlak{ih frakcija koli~ina
benzina koja ispari do 70oC (E70-evaporated). Zavisno od klimatskih uslova,
prema isparqivosti, svi benzini su podeqeni u pet klasa (Tabela 5.11). Zemqe
~lanice evropske zajednice su obavezne da utvrde klasu za odre|eni period
godine, odnosno deo zemqe.

Osetqivost, definisana kao razlika istra`iva~kog i motorskog oktanskog
broja, predvi|ena na{im standardima od 11 oktanskih jedinica je suvi{e velika,
jer vrednost na{ih benzina ne prelaze za posledwih nekoliko godina vrednost
7,5 (26). Sadr`aj olova je prili~no visok i u budu}nosti treba o~ekivati wegovo
smawewe.

Bezolovni motorni benzin, uz razvijenu katalizatorsku tehniku, predstavqa
danas najzna~ajniju meru za smawewe toksi~nih komponenata u izduvnim gasovi-
ma oto motora. Istovremeno, nestaje emisija olova, hlora i broma. Primena
bezolovnog motornog benzina produ`ava vek trajawa sve}ica i izduvnog sistema.
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Karakteristike
SRJ Evropa

MB 98 MB 86 BMB 95 BMB 95

Gustina na 15°C ne propisuje se, ali se odre|uje i unosi u
izve{taj 725-780

Destilacija
-10%Vol ispari do
-50%Vol ispari do
-90%%Vol ispari do
-95%Vol ispari do

u zimskom periodu 55oC
u letwem periodu 65oC

115°C 120°C

200°C

205°C

Napon para po Ridu,
hPa najvi{e

u zimskom periodu 900
u letwem periodu 700

Odnos para-te~nost
36:1 u °C, najvi{e

u zimskom periodu 45
u letwem periodu 55 53

Oktanski broj po is-
tra`iva~koj metodi,
najmawe

98 86 95 95

Oktanski broj po mo-
torskoj metodi, najma-
we

87 80 85 85

Sadr`aj olova,
g/dm3, najvi{e 0,6 0,6 0,013 0,013

Sadr`aj sumpora, %
najvi{e 0,1 0,1 0,2 0,1

Korodivnost na ba-
karnoj traci, najvi{e

1a 1a 1b 1

Sadr`aj smola, mg-

/100ml, najvi{e
6 6 5 5

Indukcioni period,
min, najmawe 420 420 420 360

Boja plava `uta neobojen

Tabela 5.9: Karakteristike motornih benzina SRJ i Evrope
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Osobina Jedinice
Klasa

1 2 3 4 5

Napon para
min.
max.

hPa

hPa

350
700

450
800

550
900

600
950

700
1050

Procenat
isparenog do
70oC
min.
max.

%
%

10
45

10
45

15
47

15
47

20
50

Procenat
isparenog do
100oC
min.

max.

%
%

38
65

38
65

43
70

43
70

43
70

Procenat
isparenog do
180oC
min. % 85 85 85 85 85

Krajwa ta~ka
kqu~awa,
max. oC 215 215 215 215 215

Ostatak desti-
lacije, max.

% 2 2 2 2 2

Tabela 5.10

5.4 GORIVA ZA DIZEL MOTORE

Pod gorivom za dizel motore obi~no se podrazumeva frakcija nafte, koja, svojim
najve}im delom, isparava u granicama od 180-350°C. Takva vrsta goriva najpogod-
nija je za primenu u brzohodim dizel motorima, koji, danas, ~ine osnovni deo
dizel motorskog parka. [iri pojam obuhvata, pored navedene frakcije, i te`e
destilate koji se primewuje u sporohodim dizel motorima. Specifi~nosti
wihovih karakteristika proizilaze iz osobina rada samog motora, pored op-
{tih zahteva koji se postavqaju jednom gorivu uop{te. Analogno materiji koja je
izlo`ena kod benzina, najva`nije karakteristike proisti~u iz uslova obrazova-
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wa sme{e i sagorevawa samog motora. S obzirom da u zimskim uslovima proto~-
nost dizel goriva mo`e da bude znatno ote`ana ili ~ak u potpunosti spre~ena,
niskotemperaturske karakteristike goriva imaju poseban zna~aj.

Obrazovawe sme{e u dizel motoru se su{tinski razlikuje od istog kod oto
motora (Slika 5.43). U toku takta kompresije sabija se vazduh koji se usled toga
zagreva. U ovako zagrejan vazduh ubrizgava se mlaz goriva. Da bi do paqewa
do{lo uop{te, kao {to je poznato, te~no gorivo mora ispariti i obrazovati sa
okolnim kiseonikom odgovaraju}u sme{u. Da bi proces isparavawa mogao da se
zavr{i u {to kra}em vremenu gorivo se pod pritiskom raspr{uje u veliki broj
finih kapi. Mehanizam raspr{ivawa i isparavawa te~nog goriva mo`e se sa
zadovoqavaju}om ta~no{}u predstaviti u nekoliko faza:

- obrazovawe mlaza goriva, kao rezultat isticawa kroz brizgaqku pod
pritiskom,

- poreme}aj mlaza usled trewa sa okolnim vazduhom i stvarawe ve}eg broja
kapi, wihovog usitwavawa i u mawem broju ukrupwavawa,

- isparavawa.

Vreme od uvo|ewa goriva u komoru za sagorevawe dizel motora pa do pojave
vidnog paqewa naziva se period zaka{wewa paqewa. Na Slici 5.44 date su
uop{tene promene koje nastaju na jednoj kapi goriva u toku ovog perioda.

U trenutku kada kapqica goriva dospe u komoru za sagorevawe isparavawa na
povr{ini kapi je temperatura to, a kako do isparavawa i me{awa sa vazduhom
jo{ nije do{lo koeficijent vi{ka goriva ima vrednost nula. Koeficijent
vi{ka goriva je obrnuto srazmeran koeficijentu vi{ka vazduha. U daqem toku,
gorivo se zagreva, isparava i me{a sa vazduhom, pa zato raste i temperatura
goriva i koeficijent vi{ka goriva. Ako do paqewa ne do|e gorivo }e se
zagrevati sve dok se temperatura para goriva i vazduha ne izjedna~e.

U stvarnom procesu uvek se, zagrevawem, dostigne vrednost temperature samopa-
qewa. Presek krivih temperature goriva i krive temperature samopaqewa
odre|uje po~etak reakcija. Vidno paqewe ne nastaje odmah ve} ne{to kasnije.
Ukupni period zaka{wewa paqewa mo`e se teorijski posmatrano, podeliti na
fizi~ki i hemijski period zaka{wewa paqewa.

Period zaka{wewa paqewa, zna~i, prestavqa pripremnu fazu za proces sagore-
vawa. Du`ina ove faze je utoliko mawa, ukoliko su pritisak i temperatura pri
kraju takta kompresije ve}i. Ne mawi zna~aj ima fino}a raspr{ivawa, koja
obezbe|uje brzinu isparavwa kapi, i sastav goriva, koji direktno uti~e na
upaqivost nastale sme{e.

Najmawu temperaturu samopaqewa poseduju parafinski ugqovodonici, zatim
naftenski, pa aromatski ugqovodonici. Tako, na primer, temperatura samopa-
qewa n-heptana u me{avini sa vazduhom iznosi 470-480°C, dok je pri istim uslo-
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vima temperatura samopaqewa benzena reda veli~ine 700-750°C. Te`e samopaqe-
we benzena obja{wava se ve}om otporno{}u veze izme|u ugqovodonikovih atoma
u {esto~lanom aromatskom prstenu benzena u pore|ewu sa C-C vezom parafin-
skih ugqovodonika. Kod aromatskih ugqovodonika potrebno je za raskidawe C-
C veze utro{iti 490 kJ/kmol, dok je kod parafinskih ugqovodonika
odgovaraju}a koli~ina energije 298 kJ/kmol, pa je zato odgovaraju}a potrebna
temperatura vi{a. Polaze}i od ugqovodonika mawe molekulske mase ka vi{im,
temperatura samopaqewa se smawuje.

Prisustvo dvogube veze, kao i razgranatosti parafina pove}ava temperaturu
samopaqewa. Na taj na~in se jedino mo`e objasniti da lako isparqiva goriva,
kao {to je benzin na primer, koji imaju ni`u temperaturu paqewa, poseduju
vi{u temperaturu samopaqewa, nego te`e isparqiva dizel goriva i uqa za
lo`ewe. Kod dizel motorskih goriva temperatura samopaqewa, na normalnom
atmosferskom pritisku, se nalazi u granicama 350-400°C, dok za benzine iznosi
400-450°C, a za aromatske ugqovodonike ~ak preko 700°C. Pove}awe pritiska za 1
MPa sni`ava temperaturu samopaqewa dizel goriva od 400 na 250°C /28/.

Posle pojave prvih inicijalnih mesta upaqewa po~iwe da sagoreva ona koli~i-
na koja je prva ubrizgana u prostor za sagorevawe i koja je, posle isparavawa
uspela da obrazuje gorivu sme{u sa kiseonikom. Daqe se proces odvija tako {to
se plamen {iri na susedne delove sme{e i {to se javqaju novi izvori upaqewa.
Procesu sagorevawa pogoduje postojawe relativne brzine izme|u kapi i para
goriva i vazduha, koja omogu}a odvo|ewe nastalih produkta sagorevawa i dovo|e-
we novih koli~ina kiseonika potrebnog za sagorevawe. U po~etnom stadijumu
sagorevawa koli~ina kiseonika koja se nalazi oko kapi je dovoqna za sagoreva-
we i proces se odvija brzinom, koja u osnovi zavisi od brzine uvo|ewa goriva. U
daqem toku, sa dolaskom nove koli~ine goriva a istovremeno sa smawewem
koli~ine kiseonika usled sagorevawa prethodno ubrizganog goriva, brzina
sagorevawa se usporava i odre|ena je brzinom me{awa para goriva sa neutro{e-
nim kiseonikom.

O{tra granica izme|u navedenih faza se ne mo`e povu}i i ova razmatrawa su, u
realnom procesu zavisna od niza uticajnih ~inilaca (konstruktivnih karakte-
ristika motora, osobenosti obrazovawa sme{e i kretawa vazdu{nog puwewa).

Pored navedenih faktora, na obrazovawe sme{e uti~u konstrukcija brizgaqke i
viskoznost goriva, dok na paqewe i sagorevawe od strane goriva najve}i uticaj
imaju grupni ugqovodoni~ni sastav.

Dinamiku procesa sagorevawa odre|uju brzina porasta pritiska i maksimalna
vrednost pritiska sagorevawa - veli~ine direktno zavisne od perioda zaka{we-
wa paqewa. Mawi period zaka{wewa paqewa obezbe|uje blag porast pritiska i
predvi|ene maksimalne pritiske sagorevawa.
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Slika 5.43: Komora za sagorevawe dizel motora IM-033
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Slika 5.44: Zavisnost promene temperature goriva (tG), temperature
samopaqewa (tsp) i koeficijenta vi{ka goriva (�G) tokom
vremena: �f-fizi~ki period zaka{wewa paqewa, �h-hemijski period
zaka{wewa paqewa, �zp-period zaka{wewa paqewa /27/

Proces sagorevawa kod dizel motora se ostvaruje spontanim samopaqewem
nastale sme{e goriva i vazduha, bez stranog izvora paqewa. Zato su karakte-
ristike upaqivosti one koje u osnovi odre|uju kvalitet goriva.

5.4.1 SVOJSTVA GORIVA KOJA UTI^U NA
OBRAZOVAWE SME[E

Brzina obrazovawa sme{e u dizel motoru odre|ena je brzinom isparavawa, koja
zavisi od temperature, fino}e raspr{ivawa goriva i wegove isparqivosti
odnosno viskoznosti.

5.4.1.1 Isparqivost

Dizel goriva lak{eg frakcionog sastava - ve}e isparqivosti isparavaju br`e
pa se period potreban za obrazovawe homogene sme{e smawuje. Srazmerno
pove}awe isparqivosti vodi, me|utim, tvr|em radu motora - ve}oj brzini poras-
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Slika 5.45: Uticaj isparqivosti goriva na proces sagorevawa u dizel motoru
sa vihornom komorom (IMR-033): 1-dizel gorivo, 2-dizel gorivo sa
20% destilatnog bezina,3-dizel gorivo sa 40% destilatnog
benzina, 4-dizel gorivo sa 60% destilatnog benzina /29/

ta pritiska, jer se u trenutku paqewa u komori za sagorevawe nalazi ve}a koli-
~ina para goriva spremna za sagorevawe (Slika 5.45). Tako|e, po{to se na
isparavawe goriva tro{i deo toplote, usled ~ega opada temperatura u prostoru
za sagorevawe, ote`avaju se uslovi paqewa goriva odnosno startovawe motora,
naro~ito u zimskim uslovima, kada je temperatura vazduha ni`a od 0°C.

5.4.1.2 Viskoznost

Viskoznost predstavqa karakteristiku unutra{weg trewa te~nih materija: to je
izraz otpora kojim se materija suprotstavqa delovawu spoqnih sila, koje te`e
da izvr{e pomerawe ~estica te materije. Izra`ava se na vi{e na~ina kao:
dinami~ka, kinematska, relativna. Odre|uje se eksperimentalno tzv. viskozime-
trima; zavisi od same materije, a i od temperature.

Viskoznost uti~e na fino}u i homogenost raspr{ivawa goriva u komori za
sagorevawe. [to je viskoznost goriva ni`a, to je mawi pre~nik kapi nastalih
ubrizgavawem goriva u komprimovan i zagrejan vazduh, pa i boqe obrazovawe
sme{e. Ni`a vrednost viskoznosti daje me|utim mawu dubinu prodirawa mlaza
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ubrizganog goriva. Suvi{e velika viskoznost onemogu}uje raspr{ivawe na male,
fine kapi, ali pove}ava dubinu prodirawa. Ve}i sredwi pre~nik raspr{enih
kapi, ima za posledicu nepotpunije sagorevawe i pove}awe specifi~ne potro-
{we goriva. Ova pojava je naro~ito izra`ena kod brzohodnih dizel motora.

Izbor odgovaraju}e viskoznosti goriva nije samo od uticaja na proces sagore-
vawa sme{e, ve} i na pravilan rad svih elemenata instalacije za dovod goriva -
naro~ito na niskim temperaturama. Suvi{e mala viskoznost, tako|e, nepovoqno
uti~e na pumpu visokog pritiska - usled nedovoqnog podmazivawa dolazi do
gubitka goriva i nepravilne raspodele. Dowa granica viskoznosti odre|ena je,
prema tome, gubicima usled propu{tawa, a gorwa - potrebnom fino}om
raspr{ivawa.

5.4.2 UPAQIVOST DIZEL GORIVA

Najva`nija osobina, koja karakteri{e radna svojstva dizel goriva je upaqivost.
Upaqivost odre|uje karakter sagorevawa goriva u dizel motoru, a tako|e je i
najva`niji pokazateq za ocenu pogodnosti goriva.

Upaqivost dizelmotorskog goriva okarakterisana je temperaturom samopaqewa
i periodom zaka{wewa paqewa i zavisi od grupnog ugqovodoni~nog sastava
goriva i uslova u kojima se proces odvija. Kao pokazateq kojim se izra`ava
upaqivost dizel goriva usvojen je cetanski broj, koji se odre|uje na specijalnom
dizel motoru upore|ivawem ispitivanog goriva sa sme{om ugqovodonika: ceta-
na C16H34 i �-metilnaftalina C11H10. Cetanski broj goriva brojno je jednak
procentualnom u~e{}u cetana (zapreminski procenti) u wegovoj sme{i sa �-
metilnaftalinom, koja je ekvivalentna po upaqivosti sa ispitivanim gorivom u
propisanim uslovima ispitivawa.

Najboqu upaqivost imaju normalni parafinski ugqovodonici; zato goriva sa
visokim sadr`ajem parafinskih ugqovodonika imaju visoke cetanske brojeve
(Slika 5.46). Zato je i jedan od ovih ugqovodonika - cetan uzet kao jedan od etalo-
na pri oceni upaqivosti goriva u uslovima paqewa i sagorevawa u cilindru
motora. [to je lanac ugqenikovih atoma du`i to je cetanski broj ve}i, a period
zaka{wewa paqewa mawi. Vrednosti cetanskih brojeva pojedinih ugqovodonika
date su na Slici 5.47.

Najte`e se pale aromatski ugqovodonici, pa je za wihovo paqewe potreban
visok stepen kompresije - zbog toga se smatraju nepo`eqnim komponentama dizel
goriva. Kao drugi etalon izabran je, zato, �-metilnaftalin. Prisustvo duga~kih
nerazgranatih bo~nih lanaca kod aromatskih ugqovodonika znatno ograni~ava
uticaj benzenovog jezgra, pa takvi ugqovodonici mogu da poseduju zadovoqavaju}e
vrednosti cetanskih brojeva.
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Slika 5.46: Uticaj cetanskog broja na period zaka{wewa paqewa za razli~i-
te uglove potiskivawa (°KKV), motor IM-033 /29/
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Karakteristike Cetan �-metilnaftalin

Gustina na 20°C (kg/m3) 775 1000

Temperatura kqu~awa (°C) 288 247

Viskoznost (mm2/s) 4,54 3,12

Dowa toplotna mo}   (MJ-
/kg)

43,744 38,093

Tabela 5.11

Tip motora IG CFR IT9-3

Proizvo|a~ MWM
Voke{a (Wauke-

sha)

S/D (mm/mm) 150/98 114,3/82,6 115/85

V (cm3) 1.063 613 652

Stepen kompresije stalan
18,2:1

promenqiv
7:1 do 28,1 promenqiv 7-23

Na~in obrazovawa
sme{e

direktno ubrizga-
vawe vihorna komora vihorna komora

Broj obrta (min-

1)
1000 900 900

Temperatura usis-
nog vazduha (°C) 20 65 -

Temperatura vode
za hla|ewe (°C) 100 100 100

Tabela 5.12

Kao i otpornost prema detonaciji goriva za oto motore, tako se i upaqivost
goriva za dizel motore odre|uje u opitnim motorima.

Prvobitno su Boerlage (Burlage) i Broeze (Bruze) za etalone usvojili lako
upaqivi ceten i te{ko upaqivi �-metilnaftalin. Zbog osetqivosti cetena pri
uskladi{tewu, upotrebqava se danas cetan C16H34, koji je postojaniji. Karakte-
ristike ovih etalon goriva date su u Tabeli 5.12.
Odre|ivawe cetanskih brojeva goriva vr{i se na jednocilindri~nim motorima

specijalno opremqenim za tu svrhu: u SAD se za odre|ivawe cetanskog broja
primewuje dizel motor CFR, u biv{em SSSR-u dizel motor IT9-3, u Zapadnoj
Nema~koj IG (Tabela 5.13).
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Za odre|ivawe cetanskog broje postoji vi{e metoda, ali se danas koristi metoda
zaka{wewa paqewa.

Metodom zaka{wewa paqewa vr{i se ispitivawe na jednocilindri~nom motoru
koji je snabdeven ure|ajem za merewe perioda zaka{wewa paqewa. Pri ubrizga-
vawu goriva 13°KV pre spoqne mrtve ta~ke odabira se takav stepen kompresije,
koji omogu}ava pojavu plamena u spoqnoj mrtvoj ta~ki, tj. pri periodu za-
ka{wewa paqewa od 13°KV. Zatim se bira sme{a etalon goriva od kojih jedna
pri istom stepenu kompresije daje ve}i period zaka{wewa paqewa, a drugi
mawi. Cetanski broj odre|en je interpolacijom na ovaj na~in.

Odre|ivawe cetanskog broja goriva za dizel motore na specijalnim motorima
nije dostupno svima i svuda, pa je za uslovnu ocenu upaqivosti predlo`en ~itav
niz obrazaca, vezanih za druge fizi~ke ili hemijske ili fizi~ke i hemijske
osobine goriva. U mno{tvu ovih obrazaca naj{iru primenu ima tzv. cetanski
indeks, dobijen ispitivawem velikog broja goriva , poznat pod imenom cetanski
indeks (Calculated Cetan Index); zasniva se na rezultatima ispitivawa
668 destilisanih dizel goriva i priznat je po JUS-u. Izraz za izra~unavawe
cetanskog indeksa glasi:

gde je:
� - gustina na 15oC,
t50 - temperatura na kojoj se predestili{e 50%Vol (iz krive

isparavawa).

Veza izme|u izmerenih cetanskih brojeva i cetanskog indeksa data je na Slici
5.48. ^e{}e se koristi nomogram dat na Slici 5.49, koji omogu}ava izra~unavawe
cetanskog indeksa sa ne{to mawom ta~no{}u, ali br`e.

Pored ovog izraza postoji i niz drugih, jednostavnijih:

gde je:
AT - anilinska ta~ka izra`ena u °C /14/,

ili prema obrascu E.S.^u{ukova /32/:

gde je:
�20 - kinematska viskoznost izra`ena u mm2/s.
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Slika 5.48

Cetanski broj mo`e biti izra~unat i na osnovu poznatog grupnog sastava - sadr-
`aja parafinskih, naftenskih i aromatskih ugqovodonika u gorivu /99/:

gde su:
P, N i A - sadr`aj parafinskih, naftenskih i aromatskih ugqovodonika u

zapreminskim procentima.
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Slika 5.49

Sa pojavom vi{egorivih motora, na bazi dizel procesa trebalo je odrediti
cetanski broj visokooktanskih benzina, koji su se nalazili izvan mernih grani-
ca motora odre|enih za ovu svrhu (uobi~ajeni motori za odre|ivawe cetanskog
broja mere cetanske brojeve u granicama 20-100). Ovaj problem re{avan je na
nekoliko na~ina. Me{awem goriva poznatog, visokog cetanskog broja i goriva
nepoznatog, niskog cetanskog broja (visokog oktanskog broja), dobija se me{avi-
na nepoznatog cetanskog broja, ~iji cetanski broj, sada mo`e da se odredi
uobi~ajenim postupkom na jednom od pomenutih motora. Na ovaj na~in, me{avina
se dovodi u opseg merewa opitnog motora. Ako se dobijeni cetanski broj me{avi-
ne goriva obele`i sa CBm, cetanski broj poznatog goriva sa CB, onda se tra`eni
cetanski broj CBx visokooktanskog goriva mo`e izra~unati prema jedna~ini:
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gde su:
a i b - procentualno u~e{}e pomenutih komponenata goriva u me{avi-

ni.

Ispitivawa, koja je izvr{ila firma BASF (SR Nema~ka), imala su za ciq da
utvrde, koliko je ovaj na~in odre|ivawa cetanskog broja ta~an. U tu svrhu kon-
struisan je specijalni opitni motor stepena kompresije 27:1, koji je omogu}io da
se mere vrednosti cetanskog broja od 6 jedinica. Rezultati su pokazali da se
najmawe gre{ke dobijaju pri merewima u kojima je procentualno u~e{}e
nepoznate komponente 75%, a 25% cetana. Na osnovu ovoga poznata zavisnost
izme|u cetanskog i oktanskog broja prema Wilke-u (Vilkeu) iz 1940. godine

koja je va`ila za opseg 20<CB<50, odnosno 20<OB<80, ova relacija
pretrpela je korekciju za vrednosti oktanskog broja iznad 80. Ispitivawima je
utvr|eno da ove vrednosti zadovoqavaju, sada, jedna~inu

5.4.3 OSTALE KARAKTERISTIKE GORIVA ZA DIZEL
MOTORE

5.4.3.1 Gustina goriva

Iako se gustina, naj~e{}e, ne propisuje tehni~kim zahtevima (standardima), ona
je ipak, tesno povezna sa nizom drugih pokazateqa: frakcionim sastavom, visko-
zitetom, zapreminskom toplotnom mo}i i dr. Osim toga, vrednost gustine neop-
hodna je pri projektovawu rezervoara, uslova transporta i dr. Naj~e{}e, u
praksi, gustina dizel goriva se kre}e u granicama 830-860 kg/m3.
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5.4.3.2 Niskotemperaturske karakteristike dizel goriva

Sni`avawem temperature ispod nule (u zimskim uslovima) dolazi do pojave koja
ometaju predvi|eni protok goriva od rezervoara do komore za sagorevawe.
Uop{teno posmatrano sa padom temperature raste viskoznost svih ugqo-
vodonika iz sastava goriva, a parafinski ugqovodonici se izdvajaju u obliku
kristala. Kristali parafinskih ugqovodonika rastu i me|usobno se povezuju
vode}i postepeno do potpunog prestanka te~ewa goriva kroz instalaciju za
napajawe motora gorivom. Ocena pona{awa dizel goriva na sni`enim tem-
peraturama ocewivana je eksperimentalno u laboratorijskim uslovima preko
temperatura zamu}ewa i temperatuara stiwavawa.

Temperatura zamu}ewa predstavqa najvi{u temperaturu na kojoj dolazi do
stvarawa mikrokristala ugqovodonika. Temperatura stiwavawa je najvi{a
temperatura na kojoj gorivo gubi osobinu te~qivosti prilikom ispitivawa u
propisanim uslovima. Kod goriva naftenske osnove i goriva dobijenih krekova-
wem ova imobilizacija nastupa usled pove}ane viskoznosti, a kod goriva para-
finske strukture usled izdvajawa ~vrstog parafina i stvarawa kristalne
mre`e. Zamu}ewe goriva ne ote`ava kretawe goriva kroz vodove i instalacije
za gorivo, ali sa padom temperature i rastom i aglomeracijom kristala mo`e da
dovede do zapu{ivawa pre~ista~a, a time i do prekida toka goriva.

Pored problema proto~nosti na sni`enim temperaturama usled pove}awa vis-
koznosti dizel goriva dolazi i do izdvajawe kristala i parafina i wihovog
nagomilavawa u pre~ista~ima instalacije za napajawe dizel motora gorivom
(Slika 5.50) {to mo`e da izazove i potpuni prekid dovoda goriva. Ova pojava
ocewuje se i propisuje danas temperaturom za~epqewa hladnog pre~ista~a -
filtera (Cold Filter Plugging Point - CFPP). Najvi{a temperatura
na kojoj  u  laboratorijskim uslovima ispitivani uzorak dizel goriva ne prolazi
kroz propisani filter naziva se temperatura filtrabilnosti ili kra}e
filtrabilnost (JUS B.H8.032). Vrednost temperature filtrabilnosti nalazi se
izme|u temperature zamu}ewa i temperature stiwavawa.
Pore|ewem rezultata ispitivawa dobijenih na motornim vozilima u eksploata-
ciji kada dolazi do za~epqewa pre~ista~a i laboratorijskih - na ure|aju kojim
se odre|uje CFPP ukazuje na wihovo izvanredno slagawe (Slika 5.51).
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Slika 5.50: Nepravilno izvedena instalacija za
napajawe motora gorivom: 1-neza{ti}ena
prelivna cev, 2-cev savijena pod pravim
uglom, 3-nedovoqno za{ti}en pre~ista~
goriva, 4-'sifonski" deo cevovoda za
gorivo, 5-fini pre~ista~ u separatoru, 6-
fini pre~ista~ izme|u rezervoara i
separatora, 7-promena pre~nika cevovoda
za gorivo, 8-lo{e re{ewe nalivnog grla, 9-
fini pre~ista~ na usisu za gorivo iz
rezervoara, 10-nedostatak odvoda iz
rezervoara (voda, ne~isto}e), 11-
nepovoqan polo`aj rezervoara za gorivo
/33/

Slika 5.51:
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Slika 5.52: Preporu~ena instalacija za napajwe motora gorivom: 1-glavni
pre~ista~, sme{ten u neposrednu blizinu motora, 2-cev savijena
sa velikim polupre~nikom krivine (a ne pod pravim uglom), 3-
cevovod za gorivo konstantnog pre~nika (bez su`ewa), 4-izolova-
ni cevovod za gorivo, 5- separator (bez mre`ice), 6-polo`aj usisa
goriva (bez pre~ista~a), 7-povoqan polo`aj rezervoara za gorivo,
8-predvi|eni odvod za ispu{tawe primesa (voda, ne~isto}e), 9-
pre~ista~ u nalivnom grlu rezervoara za gorivo

Odre|ena poboq{awa proto~nosti na niskim temperaturama mogu se posti}i
konstruktivnim re{ewima instalacije za napajawe gorivom (Slika 5.52). Op{ta
preporuka svodi se na sme{tawe svih elemenata instalacije za napajawe gorivom
ukqu~uju}i i pre~ista~e {to bli`e motoru da bi se zagrejali toplotom koju
odaje motor u neposrednu okolinu.

Pored odre|enih, danas ve} kori{}enih re{ewa (da se pre~ista~ stavi u nepo-
srednu blizinu motora, da bi se grejao wegovom toplotom ili da se u pre~ista~
ugradi elektri~ni greja~), filtrabilnost u osnovi zavisi od goriva. Po svojim
vrednostima ona se nalazi izme|u temperature zamu}ewa i temperature stiwava-
wa.
Na poboq{awe niskotemeraturskih svojstava dizel goriva mo`e se uticati:

- izborom i proizvodwom dizel goriva iz neparafinske nafte,
- udaqavawem n-parafina iz goriva (ekstrakcijom),
- razre|ewem goriva dodavawem lakih frakcija i
- kori{}ewem dodataka.
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Slika 5.53: Uticaj dodavawa lak{ih frakcija (D1, petrolej i motorni benzin) na
filtrabilnost D2 /34/

Dodavawe lakih frakcija preporu~uje niz proizvo|a~a motornih vozila, ali je
ova mera nedovoqno efikasna (Slika 5.54). Dodavawe lakih frakcija (petroleja,
motornog benzina) u ve}em procentu mo`e da izazove dodatne probleme (smawe-
we viskoznosti, gustine, pa time i toplotne mo}i).

Ovaj problem se uspe{no re{ava dodavawem specijalnih supstanci (etilen-
vinil acetata, etilen akrilata) obi~no ve} u proizvodwi (Slika 5.54). Ovi
dodaci ne spre~avaju stvarawe mikrokristala parafina (ne uti~u na tempe-
raturu zamu}ewa), ali ograni~avaju wihov rast i me|usobno povezivawe.

5.4.3.3 Mehani~ke primese i voda

Voda se, u gorivu, javqaju slobodna, higroskopna i u vidu emulzije. Slobodna voda
se u gorivu dispergovana u vidu sitnih kapi i izdvaja se (talo`i) utoliko te`e,
ukoliko su kapi sitnije, a gorivo gu{}e. Emulzije goriva i vode su vrlo retke.
Higroskopna vlaga dospeva u gorivo usled wegove higroskopnosti - gorivo upija
vlagu iz vazduha i jedan deo talo`i na dno suda. Promena temperature pogoduje
upijawu i izdvajawu vode. Higroskopnost raste idu}i redom prema
ugqovodoni~nim grupama: parafini, nafteni, olefini, aromati.
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Slika 5.54

Voda je nepo`eqan pratilac goriva: smawuje toplotnu mo}, potpoma`e koroziju.
Dospeva u gorivo naj~e{}e prilikom transporta, manipulacije i pri le`awu na
skladi{tu.

Mehani~ke primese (pesak, r|a, koksne ~estice) dospevaju u gorivo ili jo{ u
toku procesa prerade nafte, ili pri transportu i ~uvawu. [tetno deluju, naro-
~ito u instalaciji za dovod goriva. Dok se ove mehani~ke ne~isto}e, kod benzina
talo`e na dno rezervoara, u dizel gorivu ostaju suspendovane i dospevaju svuda
gde i gorivo. Sadr`aj mehani~kih primesa i vode obi~no raste idu}i od lak{ih
ka te`im gorivima.

5.4.3.4 Sklonost ka obrazovawu koksa

Sklonost ka obrazovawu koksa je svojstvo goriva da obrazuje koks pri zagrevawu
bez prisustva vazduha. Sklonost ka obrazovaqu koksa, kod dizel goriva raste sa
ote`avawem frakcionog sastava. Kako je koksni ostatak destilacionih goriva
obi~no mali (ne ve}i od 0,05-0,10%) za wih se odre|uje sklonost ka obrazovawu
koksa od 10%-og ostatka destilacije, smatraju}i, da krajwi produkti desti-
lacije, pre svih ostalih, karakteri{u sklonost ka obrazovawu koksa.
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5.4.3.5 Sadr`aj sumpora

Pri preradi nafte ne mogu se odstraniti sve nepo`eqne materije i jedan deo
sumpora ostaje i u dizel gorivima, koja se tom prilikom dobijaju. Na koroziju
instalacije za dovod goriva i rezervoara ne uti~u samo veliki sadr`aj sumpora u
gorivu, ve} prisustvo u wemu agresivnih sumpornih jediwewa - merkaptana, na
primer. Ova aktivna sumporna jediwewa ne izazivaju samo koroziju u instalaci-
ji za gorivo, ve} i wihovi oksidi, vezani sa vodom u obliku sumporaste i sumpor-
ne kiseline u prostoru gde se vr{i sagorevawe. Tako|e, sumporni oksidi katali-
ti~ki deluju na proces polimerizacije ugqovodoni~nih goriva i maziva i potpo-
ma`u nepo`eqno stvarawe taloga.

Koli~ina sumpora u dizel gorivu odre|uje se kvantitativno, a korodivan uticaj
samo kvalitativno probom na bakarnu plo~icu.

Dozvoqeni sadr`aj sumpora u dizel gorivu prema evropskim propisima iznosi
0,1 - 0,2%.

5.4.3.6 Temperatura paqewa

Temperatura paqewa predstavqa karakteristiku koja je od interesa za po`arnu
bezbednost pri ~uvawu goriva na skladi{tu, transportu i u uslovima eksploata-
cije. To je najni`a temperatura do koje treba materiju zagrejati u propisanim
uslovima ispitivawa pa da se iz we izdvoji toliko gorivih i isparqivih
sastojaka da se mogu upaliti stranim izvorom toplote i da trenutno sagore.
Niska temperatura paqewa kod dizel goriva ukazuje na prisustvo lakih
komponenata, ~ije prisustvo mo`e biti {tetno po rad motora.

5.4.4 DODACI DIZEL GORIVIMA

Sli~no benzinima i dizel motorskim gorivima se dodaju materije koje u malim
koncentracijama poboq{avaju odre|ene osobine. Dizel motorskim gorivima se
dodaju:

- antidimni dodaci u ciqu smawewa dimnosti izduvnih gasova. Na~e{}e su
to organske soli, obi~no barijuma.,

- dodaci koji poboq{avaju upaqivost naj~e{}e organska jediwewa na bazi
peroksida nitrata ili etera, koja pove}avaju cetanski broj. Wihova
efikasnost ipak varira i zavisi od vrste goriva i konstrukcije motora
(Slika 5.55).,
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Slika 5.55: Tipi~na osetqivost dizel goriva na aditiv za poboq{awe
paqewa

- dodaci za poboq{avawe proto~nosti dizel goriva na sni`enim tempera-
turama na bazi polimernih jediwewa. Oni deluju na kristale ugqovodo-
nika modificiraju}i wihovu veli~inu i oblik smawuju}i i temperaturu
zamu}ewa i stiwavawa, a poboq{avaju}i proto~nost.
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5.4.5 DIZEL GORIVA SR JUGOSLAVIJE

Prema na{im propisima (JUS B.H2.410, JUS B.H2.411, JUS B.H2.412, JUS B.H2.-
413 i  JUS B.H2.414) u Jugoslaviji se proizvode prakti~no ~etiri vrste dizel
goriva:

- dizel gorivo vrlo lako - oznaka D1,
- dizel gorivo lako - oznaka D2,
- dizel gorivo sredwe - oznaka D3, i
- dizel gorivo sa malim sadr`ajem sumpora- oznaka D2S.

Dizel gorivo vrlo lako - D1 koristi se za pogon brzohodih dizel motora koji
rade sa ~estim promenama optere}ewa, a izuzetno pri vrlo niskim temperatura-
ma.

Dizel gorivo lako - D2 koriste brzohodi dizel motori predvi|eni za uobi~ajene
uslove rada.

Dizel gorivo sredwe - D3 koristi se za dizel motore ve}ih sanaga i sredwih
brojeva obrta.

Dizel gorivo lako D2S, predstavqa, prakti~no dizel gorivo lako D2, s tom
razlikom {to je sadr`aj sumpora mawi (0,02% u odnosu na D2 koje ima 1,0%, a sve
ostale karakteristike su iste.

U Tabeli 5.14 date su vrednosti karakteristika koje na{i propisi zahtevaju.

Evropski propisi, dati u obliku preporuka za na{u zemqu (JUS TP3), su ne{to
precizniji u pogledu dozvoqenih vrednosti pojedinih karakteristika, a znatno
stro`iji u odnosu na sadr`aju sumpora (< 0,2%)  u pore|ewu sa na{im. Minimal-
na vrednost cetanskog broja iznosi 49, viskoznost se odre|uje na 40oC (granice:
2,0-4,5 mm2/s), a niskotemperaturske karakteristike, odre|ene filtrabil-
no{}u, uslovqavaju podelu na dizel goriva:

- za umerene klimatske uslove
- za arkti~ke klimatske uslove.

Unutar ove podele, dizel goriva su razvrstana na klase. Tako su goriva za umere-
ne klimatske uslove podeqena na {est klasa: A, B, C, D, E, F, koja treba da
obezbede nesmetan rad (proto~nost goriva) na temperaturama do +5, 0, -5, -10, -15
i do 20oC.
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Karakteristika
Dizel gorivo

D1 D2 D3

Gustina na 15°C (kg/m3) 800-840 810-860 830-880

Destilacija
- do 300°C predestili{e
najmawe % Vol
- do 360°C predestili{e
najmawe % Vol

90

90 60

Viskozitet na 20°C (-
mm2/s)

1,0-6,5 1,8-9,0 5,0-25,0

Temperatura stiwavawa
(°C), ispod

-5*

0**

Filtrabilnost, ispod (°C) -17*

-7**
-9*

+1**

Temperatura paqewa, iznad
(°C) 40 55 65

Koks, % najvi{e 0,15 0,10 0,30

Pepeo, % najvi{e 0,01 0,02 0,05

Voda, % najvi{e 0,05 0,10 0,25

Korodivnost, najvi{e 1 2c 3a

Sumpor, % najvi{e 0,5 1,0 1,5

Cetanski broj, najmawe 45 45 35

* temperatura stiwavawa i filtrabilnost u periodu od 15. oktobra do 15.
aprila

** temperatura stiwavawa i filtrabilnost u periodu od 15. aprila do 15.
oktobra

Tabela 5.13

5.5 GORIVA ZA MLAZNE MOTORE

5.5.1 USLOVI KOJE JEDNO GORIVO ZA
MLAZNE MOTORE TREBA DA ZADOVOQI

Sve uslove koje jedno gorivo za mlazne motore mora da zadovoqi odre|uju prven-
stveno osnovni delovi pogonskog aparata vazduhoplova: instalacija za gorivo,
komora za sagorevawe i gasna turbina.
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Instalacija za gorivo predstavqa jedan od elemenata ~iji ispravan rad neposre-
dno obezbe|uje uspe{no dovo|ewe goriva do komore za sagorevawe. Ova instala-
cija, koja se naj~e{}e sastoji iz rezervoara za gorivo, pumpe visokog pritiska,
finog pre~ista~a i brizgaqki, postavqa gorivu slede}e uslove:

- da se gorivo ne stiwava do -50°C i ne izdvaja kristale ugqovodonika sa
visokom temperaturom stiwavawa;

- da u gorivu ne do|e do izdvajawa - stvarawa leda;
- da u gorivu ne do|e do stvarawa para lako isparqivih ugqovodonika;
- da na temperaturama 120-200°C gorivo ne stvara ~vrste taloge, i
- da ne izaziva koroziju instalacije za gorivo.

Sagorevawe u komori za sagorevawe mlaznog motora vr{i se neprekidno - na
visokim temperaturama - {to omogu}ava brzu reakciju izme|u goriva i kiseoni-
ka. Za obezbe|ivawe sigurnog rada motora, gorivo mora:

- da se zadovaoqavaju}e raspr{uje na razli~itim re`imima rada motora, a
posebno na niskim brojevima obrta,

- da sagoreva u {irokom dijapazonu promena parametara okolnog vazduha, a
tako|e i pri razli~itim vrednostima koeficijenta vi{ka vazduha,

- da omogu}uje lako startovawe,
- da obezbedi brzinu sagorevawa koja }e da osigura zavr{etak sagorevawa u

komori za sagorevawe. Istovremeno gorivo odnosno proizvodi wegovog
nepotpunog sagorevawa ne smeju da izazovu talo`ewe goriva na zidovima
komore za sagorevawe i drugih elemenata.

[to se ti~e uslova koje postavqa gasna turbina, potrebno je da gorivo sadr`i
minimalnu koli~inu mineralnih primesa (pepela), da isti ne bi izazvao eroziju
lopatica.

Pored ovi specifi~nih karakteristika koje jedno gorivo za mlazne motore mora
da zadovaoqi postoji, svakako, i oni uop{teni zahtevi koji se tra`e od bilo kog
goriva: {to ve}a koncentracija energije (toplotna mo}), da gorivo obezbe|uje
siguran rad i dug vek trajawa samog motora, da gorivo pri ~uvawu na skladi{tu
ne mewa bitno svoje osobine i dr.

5.5.2 VRSTE GORIVA ZA MLAZNE MOTORE

Temperatura goriva mewa se u relativno velikom intervalu obzirom da se
temperatura neposredne okoline mewa jo{ vi{e. Tako se pri stajawu goriva u
skladi{tu na zemqi, temperatura okolnog vazduha mo`e se ohladiti i na -20°C
pa i vi{e; tako|e na visinama 12-15 km temperatura okoline iznosi oko -
60°C. Pri hla|ewu te~nih goriva javqa se niz specifi~nih pojava, koje
ote`avaju normalan dovod goriva od rezervoara do komore za sagorevawe, {to je
posledica sa jedne strane pove}awa gustine i viskoziteta, a s druge - izdvajawa
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kristala ugqovodonika. Goriva u ovom stawu te{ko se kre}u kroz instalaciju za
gorivo zapu{avaju}i prvo delimi~no, a kasnije i potpuno, pre~ista~e. Iz ovih
razloga karakteristike goriva na sni`enimtemperaturama imaju velik zna~aj za
predvi|en bezbedan rad mlaznog motora.

Ovako pona{awe goriva karakteristi~no je za brzine leta vazduhoplova do
brzine leta od 1M. Goriva u vazduhoplovima koji se kre}u brzinama ve}im od 1M,
izlo`ena su sasvim suprotnim uticajima - povi{enim temperaturama, koje se
javqaju kao posledica razmene toplote izme|u ~vrstih tela i fluida velikih
brzina i transformacije mehani~ke energije, pri tom, u toplotnu - aerodinami-
~nog zagrevawa. Aerodinami~ko zagrevawe vazduhoplova pri stalnoj brzini leta
pove}ava se sve dotle dok se ne uspostavi ravnote`a izme|u dovedene i odvedene
koli~ine toplote. Pored ovoga gorivo se dopunski zagreva i u samoj instalaciji,
tako da, prema nekim podacima, mo`e da dostigne temperaturu i od 200°C nepo-
sredno pre brizgaqke.

Sa porastom visine leta vazduhoplova, kao {to je poznato dolazi do smawewa
pritiska. Posledica ovoga je pove}ano isparavawe goriva i vazduha rastvorenog
u gorivu. Ovi gasovi sakupqaju se na razli~itim mestima u instalaciji za gori-
vo, ometaju}i na taj na~in, normalan rad motora. Tako|e, izdvajawe para goriva
sa pove}awem visine, a i temperature, izaziva gubitke.

5.5.3 UTICAJ NEKIH KARAKTERISTIKA
NA RAD MOTORA

Za rad jednog mlaznog motora od odlu~uju}eg uticaja je kvalitet procesa koji se
vr{i u komori za sagorevawe. Od toga, kako brzo i koliko potpuno se vr{i
proces sagorevawa zavise i stabilnost i sigurnost rada motora.

Proces sagorevawa ostvaruje se uvek u frontu plamena, koji odvaja oblast produ-
kata sagorevawa od oblasti sme{e goriva i vazduha koje jo{ nije stupilo u
reakciju. Jednu od osnovnih karakteristika procesa sagorevawa predstavqa
brzina prostirawa fronta plamena. Ne ulaze}i detaqnije u su{tinu procesa
sagorevawa i su{tinu faktora koji uti~u na wega bi}e re~i samo o nekim karak-
teristikama goriva i wihovom uticaju na rad motora. Tako, na primer, nedovoq-
na isparqivost goriva mo`e da izazove niz nepo`eqnih pojava: pogor{ava se
kvalitet procesa raspr{ivawa pa time i sagorevawa, a stvara se ve}a koli~ina
~a|i, smawuje se potisak motora a pove}ava potro{wa goriva. [tetno delovawe
~a|i je vi{estruko: izdvajawe ~a|i na zidovima komore za sagorevawe ometa
pravilno, predvi|eno strujawe {to se negativno odra`ava na obrazovawe sme{e;
istovremeno, izdvajawe ~a|i na zidovima izaziva lokalno predgrevawe, kao
posledica ~ega se javqa izvijawe i pucawe zidova komore za sagorevawe; ~estice
~a|i koje se odvajaju od zidova komore za sagorevawe deluju abrazivno na lopati-
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ce turbine; talo`ewem ~a|i na brizgaqkama ometa pravilno raspr{ivawe
goriva

Normalno sagorevawe goriva u mlaznim motorima, karakteri{e se stabilnim
plamenom pri kome se sagorevawe vr{i bez oscilacija, prekida ili prigu{ewa.

5.6 UQA ZA LO@EWE

U kotlovima razli~ite namene, a tako|e i u nizu industrijskih pe}i koristi se
te~no gorivo koje predstavaqa sredwi ili te{ki ostatak frakcionisawa nafte
ili krekovawa, a tako|e i ter kamenih i mrkih ugqeva. Ponekad se kao kotlov-
sko gorivo koristi i sirova nafta, li{ena lakih frakcija.

U odnosu na ~vrsta goriva te~na goriva ovog tipa poseduju niz prednosti:
- ve}a je koli~ina toplote koja nastaje sagorevawem (usled vi{e toplotne

mo}i), {to omogu}ava ve}e toplotno optere}ewe lo`i{ta u odnosu na
isto pri sagorevawu ~vrstih goriva (ugqa),

- potpunije je sagorevawe, a sa mawim koeficijentom vi{ka vazduha,
- mawi je sadr`aj balasta,
- mogu}a je automatizacija dovoda goriva u lo`i{te, i
- lak{e je rukovawe pri transportu i uskladi{tewu.

Industrijske pe}i koje rade sa te~nim gorivom mawih su dimenzija u odnosu na
pe}i koje rade sa ~vrstim gorivom, pri svim drugim istim karakteristikama.

Pored niza podela (prema poreklu, sadr`aju sumpora, oblasti primene) najva`-
nija je podela prema viskoznosti jer viskoznost odre|uje mogu}nost i uslove
primene, kako u uslovima transporta, tako i dobave do gorionika i obrazovawe
sme{e povoqne za sagorevawe.

5.6.1 OSNOVI OBRAZOVAWA SME[E I
SAGOREVAWA

Sagorevawe te~nog uqa za lo`ewe odvija se, kao i kod ostalih te~nih goriva, u
parnom stawu, a ceo proces se mo`e podeliti na nekoliko uslovnih faza:

- pripreme goriva za sagorevawe, odnosno wegovog raspr{ivawa, zagrevawa
i isparavawa i me{awa sa vazduhom,

- paqewa i sagorevawa.
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Slika 5.56: Primer gorionika na uqe za lo`ewe /37/

Pripremu gorive sme{e (raspr{ivawe i me{awe sa vazduhom - koji se prinudno
dovodi) vr{i gorionik (Slika 5.56), a zagrevawe kapqica i wihovo isparavawe
se odvija u lo`i{tu.

Razmatrawem faza isparavawa i faza sagorevawa mo`e se do}i do nekoliko
slu~ajeva. Ukoliko je brzina sagorevawa para goriva ve}a od brzine isparavawa,
celokupni proces bi}e odre|en brzinom isparavawa te~nog goriva. Ukoliko je,
pak brzina sagorevawa para goriva mawa od brzine isparavawa, brzina odvijawa
celokupnog procesa sagorevawa bi}e odre|ena brzinom sagorevawa para goriva.
Oba ova razmotrena mogu}a slu~aja predstavqaju ekstremne slu~ajeve.

U realnom slu~aju je brzina isparavawa goriva jednaka je brzini sagorevawa.
Intenzifikacijom procesa sagorevawa sredwih i te`ih frakcija prerade
nafte - uqa za lo`ewe, neophodno je bitno skratiti ili svesti na najmawu meru
fazu isparavawa kapqica te~nog goriva. To se mo`e posti}i prethodnim zagre-
vawem goriva do temperature isparavawa, koja prevazilazi temperaturu zasi}e-
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Slika 5.57: Neke od brizgaqki gorionika na
uqa za lo`ewe /44/

wa tj. gorivo se dovodi do 'pregrejanog" stawa pre izlaza iz brizgaqke. Pri
izlasku iz brizgaqke (Slika 5.57) zagrejano gorivo raspr{eno u fine kapi usled
pada pritiska, prelazi u parno stawe. Na taj na~in mo`e se smawiti uticaj
isparavawa kapi na obrazovawe sme{e pogodne za paqewe. Na tok odvijawa
procesa i trajawa samog sagorevawa uti~e i niz drugih faktora: brzina strujawa
goriva, difuzija izme|u para goriva i okolnog kiseonika (obrazovawe sme{e),
razmena toplote i mase kako unutar mlaza, tako i izme|u plamena i okoline i dr.
Tako|e, potrebno je da i vazduh, bude na temperaturi koju ima gorivo. Treba,
tako|e voditi ra~una da isuvi{e visoka temperatura predgrevawe goriva mo`e
da izazove wegovo termi~ko razlagawe, usled ~ega dolazi do stvarawa naslaga u
sistemu za napajawe gorivom, a pri sagorevawu u lo`i{tu do obrazovawa ~a|i.
Pove}awem temperature goriva smawuje se viskoznost ~ime se poboq{ava ras-
pr{ivawe i ostvaruje, sa gledi{ta homogenosti, boqa sme{a, jer su kapqice
sitnije, pa br`e i lak{e isparavaju. S druge strane smawewe viskoznosti smawu-

je dubinu prodirawa mlaza goriva pa se u ovom pogledu tra`i odgovaraju}e,
kompromisno re{ewe: re{ewe koje }e omogu}iti i relativno lako obrazovawe
sme{e i dovoqnu dubinu prodirawa mlaza goriva. Suvi{e velika viskoznost
ostvarila bi ve}u dubinu prodirawa, pa i mogu}nost udara ~estica (kapi) goriva
o zid lo`i{ta, a dobijene kapi bile bi ve}eg pre~nika.
Zavisnost promene viskoznosti sa promenom temperature predstavqena je na
Slici 5.58. Promena viskoznosti sa temperaturom data je u log log

viskoznosti - log temperatura dijagramu, kojim se dobija linearna promena
viskoznosti. Potrebna viskoznost za ostvarivawe najpovoqnijeg raspr{ivawa
odnosno najboqeg sagorevawa odre|ena je od strane proivo|a~a gorionika
({rafirano podru~je), Zavisno od vrste goriva mo`e se odrediti do koje
temperature treba uqe za lo`ewe zagrejati da bi se dobila tra`ena vrednost
viskoznosti. Istovremeno ovim dijagramom se uo~ava da i sa uqima razli~itih
gradacija mo`e da se postigne `eqena viskoznost. To ipak ne zna~i da, za
odre|eni gorionik mo`e da se koristi bilo koje uqe za lo`ewe, potrebno je
koristiti predvi|eno gorivo, a izlo`ene postavke omogu}avaju mawe korekcije
u tom smislu.
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Slika 5.58: Zavisnost promene viskoziteta od temperature. [rafirano
podru~je je optimalno podru~je viskoziteta za rad odre|enog
gorionika

Obezbe|ewe sigurnog i ekonomi~nog rada postrojewa ostvari}e se ako uqe za
lo`ewe (mazut) neposredno pre gorionika poseduje prora~unom predvi|ene
vrednosti temperature i pritiska, a tako|e ako u dovoqnoj meri bude pre~i{}en
od primesa. Zato se kompleksu opreme, u koju spadaju pumpe za mazut, pre~ista~i
i greja~i, poklawa velika pa`wa, kako prilikom projektovawa tako i pri
eksploataciji. Na Slici 5.59 data je {ema instalacije, a na Slici 5.60 greja~i
uqa za lo`ewe.

Pored viskoznosti na proto~nost uqa za lo`ewe veliki uticaj ima i tempera-
tura stiwavawa. Ona, kod uqa za lo`ewe, zavisi od sirovine iz koje je gorivo
dobijeno, vrste prerade i na~ina dobijawa. Tako uqe za lo`ewe dobijeno frak-
cionom destilacijom nafte parafinske osnove ima vi{u temperaturu stiwava-
wa od uqa za lo`ewe dobijenog iz naftenskih nafti, zbog sadr`aja ~vrstog
parafina.

Temperatura stiwavawa uqa za lo`ewe ipak odre|ena u laboratorijskim
uslovima po propisanom postupku mo`e jako da se razlikuje od stvarne
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temperature na kojoj gorivo gubi te~qivost u uslovima eksploatacije. Ovo se
obja{wava znatnom zavisno{}u temperature stiwavawa od: temperature, na koju
se zagreva, trajawa zagrevawa i brzine hla|ewa. U zavisnosti od temperature
prethodnog predgrevawa te{ko uqe za lo`ewe mo`e da gubi osobinu te~qivosti
i na vi{im i na ni`im temperaturama: zavisno od sastava i na~ina dobijawa, kao
i navedenih parametara, kod goriva ove vrste mogu}e je razlikovati dve
temperature stiwavawa - gorwu i dowu. Vi{a, takozvana maksimalna tempera-
tura stiwavawa dobija se obi~no pri zagrevawu mazuta do 30-60°C, a ni`a, pri
zagrevawu do 80-100°C. Pove}awe temperature prethodnog zagrevawa mazuta do
130-150°C ne uti~e na temperaturu stiwavawa /38/.
Temperatura stiwavawa posle termi~kog tretmana (70-100°C), kao i viskoznost,
nije stabilna - pri du`em skladi{tewu ona se ponovo vra}a na prvobitnu vred-
nost. Pri brzom hla|ewu, temperatura na kojoj ovo uqe za lo`ewe gubi te~qi-
vost je znatno vi{a, nego pri sporom hla|ewu.

Ove promene mogu se objasniti prisustvom u mazutu ~vrstih ugqovodonika. Ako
je temperatura zagrevawa mazuta bila ni`a od temperature topqewa ugqovodo-
nika - naj~e{}e parafinskih, onda pri hla|ewu ovi kristali postaju centri
kristalizacije, koji ubrzavaju pojavu stiwavawa. Pri zagrevawu iznad 90-100°C
dolazi uglavnom do topqewa svih ~vrstih ugqovodonika, {to, kasnije pri hla|e-
wu ote`ava uspostavqawe kristalne strukture i temperatura stiwavawa je
znatno ni`a.

To zna~i da te{ko uqe za lo`ewe, na primer, treba predgrevati da bi bilo u
te~nom stawu. Temperaturu na koju treba zagrejati odre|uje preporu~eno pod-
ru~je od strane proizvo|a~a - pumpa za dovod uqa za lo`ewe do gorionika (prva
temperatura predgrevawa). Uqe za lo`ewe treba dodatno zagrejati do viskoz-
nosti koja je optimalna za dobro raspr{ivawe (druga temperatura predgrevawa).
Ovu viskoznost odre|uje gorionik (Slika 5.58).

5.6.2 SADR@AJ VODE

Prisustvo vode je, kao {to je poznato, iz vi{e razloga {tetno. Ne ponavqaju}i
ve} iznesene stavove o tome, prisustvo vode u uqima za lo`ewe namewenih
kotlovskim postrojewima dovodi do pulzacije i ga{ewa plamena, o{te}ewa
brizgaqki, pa ~ak i do eksplozija.
Pri me{awu vode i uqa za lo`ewe do kojih dolazi najve}im delom prilikom
transporta i manipulacije sa wime, obrazuju se emulzije tipa "voda u uqu":
disperziona sredina je uqe za lo`ewe u kome se voda nalazi u obliku finih
kapqica. Mogu}nost odstrawivawa vode jednostavnim talo`ewem zavisi od
razlike gustina uqa za lo`ewe i vode - {to je uqe za lo`ewe lak{e, voda se
lak{e odvaja. Uqa za lo`ewe sa ve}im sadr`ajem sumpora obrazuju veoma stabil-
ne emulzije.
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Slika 5.60: [ema greja~a uqa za lo`ewe

Voda se odstrawuje obi~no zagrevawem uqa za lo`ewe do 40-70°C, kojom prili-
kom tokom vremena dolazi do odvajawa dela vode. Odstrawivawe dela vode koji je
u obliku emulzije, vr{i se dodavawem specijalnih dodataka - deemulgatora.

5.6.3 SADR@AJ MINERALNIH PRIMESA

Sadr`aj mineralnih primesa u uqu za lo`ewe obrazuje pri sagorevawu koli~inu
pepela od svega 0,1 do 0,4%. Ipak i pored relativno malog sadr`aja pepeo bitno
uti~e na karakteristike uqa za lo`ewe, odnosno postrojewa gde se koristi.
Pepeo se talo`i na grejnim povr{inama, smawuje prenos toplote, ~ime se
smawuje stepen korisnosti, a istovremeno neophodnost udaqivawa natalo`enog
pepela uslo`ava i poskupquje eksploataciju.

Zanatan deo mineralnih primesa uqa za lo`ewe otpada na vanadijum, naj~e{}e
vezanog sa sumorom u okviru slo`enih jediwewa. Tokom sagorevawa obrazuje se
vanadijum pentoksid. Prisustvo vanadijuma kataliti~ki deluje na proces oksida-
cije SO2 i SO3, koji veoma korodivno deluju na metalne povr{ine sa kojima
dolaze u dodir.
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5.6.4 SADR@AJ SUMPORA

Sagorevawem sumpora nastaje SO2 a pri vi{ku vazduha i SO3, koji reaguju}i sa
vodom daje sumpornu kiselinu. Zbog toga treba voditi ra~una da temperatura
dimnih gasova (produkata sagorevawa) bude vi{a od temperature kondenzacije -
takozvane 'ta~ke rose" (da nastali kondenzati ne bi korodivno delovali). Kada
se u uqu za lo`ewe nalazi ve}i sadr`aj sumpora, tada temperaturu rose odre|uje
temperatura kondenzacije sumpornih oksida (reda veli~ine 140-150°C). Prisus-
tvo sumpora je s druge strane krajwe nepo`eqno zbog zaga|ivawa okoline.

5.6.5 UQA ZA LO@EWE SR JUGOSLAVIJE

Prema na{im propisima (JUS B.H2. 430) proizvodi se sedam vrsta uqa za lo`e-
we:

- uqe za lo`ewe ekstra lako - oznaka EL,
- uqe za lo`ewe lako - ozanaka L,
- uqe za lo`ewe sredwe - oznaka SR,
- uqe za lo`ewe te{ko - oznaka T,
- uqe za lo`ewe lako specijalno - oznaka LS,
- te{ko metalur{ko uqe za lo`ewe - oznaka TM1, i
- te{ko metalur{ko uqe za lo`ewe - oznaka TM2.

Uqe za lo`ewe ekstra lako EL koristi se uglavnom kao gorivo za zagrevawe
stambenih prostorija u pe}ima kod kojih se proces pripreme sme{e odvija slo-
bodnim ili prinudnim isparavawem sa povr{ine goriva (Slika 5.61).

Uqe za lo`ewe L koristi se i u industriji i poqoprivredi za centralna greja-
wa i za sve vrste industrijske namene.

Uqe za lo`ewe sredwe upotrebava se kao gorivo u industriji za postrojewa
maweg i sredweg kapaciteta.

Te{ko uqe za lo`ewe koristi se kao gorivo u industrijskim pe}ima i velikim
energetskim jedinicama.

Uqe za lo`ewe LS upotrebqava se za pogon jedinica Jugoslovenske ratne mor-
narice i u priobalnom pomorskom saobra}aju, kao i za sve one namene gde se
tra`i kvalitetnije gorivo.

Te{ka metalur{ka uqa TM1 i TM2 namewena su, kao {to im i samo ime ka`e,
metalurgiji i svuda gde se zahteva mawi sadr`aj sumpora.

Osnovne karakteristike ovih goriva, bez metalur{kih,  date su u Tabeli 5.15.
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Slika 5.61: Pe} za zagrevawe sa prinudnim isparavawem goriva sa slobodne
povr{ine

Karakteristika
Uqa za lo`ewe

EL L SR T LS

Gustina na 15°C
(kg/m3)

najvi{e 860

Temperatura paqe-
wa (°C) 55 65 50 100 55

Viskozitet
- na 20°C (mm2/s)
- na 50°C (mm2/s)
- na 100°C (mm2/s)

3,7
30 21 53

6-21

Temperatura stiwa-
vawa (°C), ispod -10

u zimskom
perodu -5, u
letwem +10

Koks, % najvi{e 0,05 8,8 10,0 15,0 2,0

Sumpor, % najvi{e 1,0 2,0 3,0 4,0 1,5

Sadr`aj vode i meh.
primesa, % najvi{e 0,15 1,0 1,5 2,0 0,3

Destilacija, ispari
95% do najvi{e (°C) 370

Dowa toplotna mo}
(MJ/kg), najmawe 41,86 41,02 39,77 39,7 41,02

Sadr`aj pepela, %
najvi{e 0,02 0,15 0,20 0,20 0,10

Tabela 5.14
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6 GASOVITA GORIVA
Gasovita goriva se danas sve vi{e koriste, u prvom redu zbog svojih povoqnih
osobina u odnosu na ~vrsta i te~na goriva, jer poseduju niz prednosti:

- potpunije sagorevaju,
- poseduju mawi sadr`aj balasta,
- sagorevaju sa veoma malim koeficijentom vi{ka vazduha, bliskim

stehiometrijskom,
- proces sagorevawa se mo`e lako regulisati,
- produkti sagorevawa su ~istiji,
- lako se transportuju, 
- proizvode se u centralizovanim postrojewima velikog kapaciteta, ako se

radi o proizvedenim gorivima.

Kao i te~na goriva gasovita goriva odlikuju se lakom upaqivo{}u i eksploziv-
no{}u, pa prilikom rukovawa i transporta treba o tome voditi posebno ra~una.

Ne ulaze}i u podele po sastavu, po kojoj se gasovita goriva dele na elementarna
(vodonik), homogena jediwewa (metan, butan, ugqenmonoksid, na primer i dr.),
me{avine elemenata i jediwewa ili me{avine jediwewa, u daqem }e se
razmatrati prirodna i proizvedena (primarna, sekundarna i sinteti~ka) gasovi-
ta goriva.

6.1 PRIRODNA GASOVITA GORIVA

I pored toga {to se prirodnim gasovitim gorivima mogu smatrati jamski ili
rudni~ki gas, koji se javqaju u rudnicima ugqa, kao i barski i truli gas, po{to
se industrijski ne koriste, prirodnim gasovitim gorivom smatra se samo zemni
gas.

Prirodni zemni gas se javqa ili na mestima gde ima nafte ili samostalno (bez
nafte). Nastao je istim procesom transformisawa od iste pramaterije kao i
nafta. Zemni gas se nalazi kao slobodan, u takozvanoj 'gasnoj kapi" iznad nafte
(Slika 5.1), i kao vezan, rastvoren u nafti. U sastavu prirodnog gasa nalaze se
gasoviti ugqovodonici, od kojih najvi{e metana, uz primese vodonika i
negorivih gasova (CO2, N2 i CO). U prirodnom gasu koji se nalazi tamo gde ima
i nafte nalazi se ve}i sadr`aj etana (do 10%), propana (do 7%) i butana (do 7%).
Prirodni gas koji se nalazi u bu{otinama bez nafte prvenstveno se sastoji od
metana (do 98%), a u pojedinim slu~ajevima se wegov sadr`aj pribli`ava 100%.
Sadr`aj ostalih parafinskih ugqovodonika u ovom slu~aju dosti`e 1,5 do 2%.

Gasovi koji sadr`e ve}u koli~inu propana i butana nazivaju se vla`ni ili
bogati, za razliku od prirodnih gasova sa daleko mawim wihovim sadr`ajem,
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koji se nazivaju suvi ili siroma{ni. Postupkom 'degazolina`e" iz vla`nih
prirodnih gasova izdvajaju se te~ni gasovi (propan i butan) ugqovodonici vi{eg
reda (od 5 atoma ugqenika u molekulu i navi{e) iz kojih se dobija laki benzin
(gazolin) i ostaje suvi prirodni gas.

Toplotna mo} prirodnih zemnih gasova koji se dobijaju iz ~isto gasnih bu{otina
je ne{to ni`a od odgovaraju}ih dobijenih iz bu{otina gde se gas nalazi zajedno
sa naftom: toplotna mo} prvih iznosi u proseku oko 36-36,5 MJ/m3, drugih - oko
37,7 MJ/m3, dosti`u}i ponekad 41 MJ/m3. Sa ve}im sadr`ajem etana, propana
i butana raste i toplotna mo} gasovitih goriva.

Pored navedenih komponenata, u nekim prirodnim gasovima nalaze se i jediwewa
sumpora, prvenstveno sumporvodonika (H2S) - do 2% najvi{e. Sumporvodonik je
veoma toksi~an, dobro se rastvara u vodi i korodivno deluje na metale, naro~ito
u prisustvu vode i kiseonika. Sve ovo ~ini prisustvo sumporvodonika krajwe
nepo`eqnim pa se on odstrawuje pre transporta i kori{}ewa.

Najve}a nalazi{ta prirodnog zemnog gasa nalaze se u Rusiji, SAD, Iranu, Ho-
landiji, Al`iru i zemqama Bliskog istoka. U na{oj zemqi najva`nija
nalazi{ta prirodnog zemnog gasa su Elemir, Kikinda i Plandi{te.

Sastav nekih doma}ih prirodnih gasova dat je u Tabeli 6.1 /1/. Za efikasno
kori{}ewe prirodnog gasa u industrijskim centrima u na{oj zemqi je izgra|en
gasovod koji pored doma}eg omogu}avaju dovod gasa iz Rusije (Slika 6.1).

Prirodni zemni gas, kao i druga gasovita goriva, ima {iroku primenu: pored
kori{}ewa kao goriva, on se upotrebqava i kao sirovina u hemijskoj industriji.
Kao energetsko gorivo prirodni gas se koristi za zagrevawe vode, zagrevawe
vazduha, proizvodwu vodene pare i proizvodwu elektri~ne energije.

Primenom prirodnog zemnog gasa kod kotlova ostvaruje se boqe iskori{}ewe u
odnosu na ugaq. U pogledu konstrukcije i eksploatacije kotlovi lo`eni gasom
poseduju, pored op{tih prednosti gasa kao goriva, niz preimu}stava:

- jednostavnije i mawe lo`i{te,
- odsustvo znatnog broja pomo}nih ure|aja, pa je mawa potro{wa energije za

wihov pogon,
- mawe je prqawe grejnih povr{ina,
- nema lete}eg pepela i {qake,

dok u nedostatke treba ubrojiti:
- mawu efikasnost ozra~enih povr{ina usled maweg koeficijenta zra~ewa

({to ima za posledicu pove}awe grejnih povr{ina), i
- opasnost od eksplozije usled lo{eg zaptivawa, odnosno propu{tawa gasa.

Na Slici 6.2 dati su gubici i stepen korisnosti kotla za razli~ita goriva.
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Slika 6.1: Postoje}a i perspektivna gasovodna mre`a u Srbiji /2/
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Slika 6.2:: Stepen korisnosti i gubici kotla za razli~ita goriva: : 5-mrki
ugaq, 6-lo`i{te sa suvim udaqavawem {qake, 7-lo`i{te sa
te~nim  udaqavawem {qake, 8-te{ki mazut, 9-prirodni zemni gas
/121 iz stare/

Kao tehnolo{ko gorivo prirodni gas se upotrebqava u nizu procesa topqewa
rude (proizvodwa gvo`|a, ~elika, bakra i dr.), pe~ewa materijala, zagrevawa
materijala, termohemijske obrade metala i materijala, su{ewa materijala i
delova i isparavawa rastvora. Pored ovog, prirodni gas se koristi za grejawe i
ostale komunalne potrebe.

Kao sirovina u hemijskoj industriji prirodni gas se koristi bilo za dobijawe
kona~nih proizvoda, bilo za dobijawe poluproizvoda koji se daqe koriste za
proizvodwu niza dragocenih supstanci. Od prirodnog gasa dobijaju se vodonik,
amonijak, metanol, acetilen, olefinski ugqovodonici i dr. Iz niza od
navedenih proizvoda dobija se plasti~na masa, sinteti~ki kau~uk, ve{ta~ka
vlakna, visokooktanske komponente i dr.
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Slika 6.3: Instalacija za napajawe motora gasom na putni~kom motornom
vozilu /5/: 1-sve}ica, 2-leptir (klapna), 3-me{na komora za gas, 4-
gasni pretvara~, 5-pre~ista~ za vazduh, 6-preklopni ventil za
gas/pre~ista~, 7-gasni Oto motor, 8-razvodnik paqewa, 9-rezervoar
za gas

Sa uo~avawem pojave 'efekta staklene ba{te" i, kao posledice, zagrevawa
Zemqe, posledwih godina se za ocenu kvaliteta i primenqivosti goriva, uvodi
dopunski kriterijum koli~ina CO2 nastala sagorevawem po jedinici energije -
koeficijent emisije CO2 - KECO2 (Poglavqe 7 - Perspektivna goriva) /4/. Po
ovom kriterijumu metan, kao osnovni sastojak prirodnog gasa, ima najpovoqniju
vrednost - KECO2 - 55kgCO2/GJ, {to ga po zna~aju svrstava u perspektivna
goriva (Slika 7.6, Tabela 7.1 ).

To je osnovni razlo {to se prirodni gas name}e kao gorivo za pogon motora sa
unutra{wim sagorevawem - i oto i dizel motora. Instalacija za napajawe
motora gorivom (gasom) u osnovi sastoji se iz rezervoara pod pritiskom,
regulatora pritiska i me{a~a gasa i vazduha (pored sigurnosnih ure|aja).
Prirodni gas mo`e biti uskladi{ten u sudovima pod pritiskom u sabijenom
(CNG - Compressed Natural Gas) ili te~nom stawu (LNG -

Liquified Natural Gas). Sme{tawe rezervoara na vozilu i te`ina
rezervoara predstavqaju osnovne probleme {irem prodoru prirodnog gasa kao
goriva i pored povoqnijeg sastava i toksi~nih komponenti u produktima
sagorevawa. Na Slikama 6.3 i 6.4 su data re{ewa za putni~ka vozila i autobuse.
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Slika 6.4: Sme{taj rezervoara na autobusu

Oko 300.000 motornih vozila (1% ukupnog voznog parka) na 238 pumpnih
stanica u Italiji koristi prirodni gas kao gorivo, a oko 200.000 vozila u Rusiji
/7/.

6.2 PROIZVEDENA GASOVITA GORIVA

Proizvedena gasovita goriva mogu se na osnovu polazne materije, zavisno od
procesa kojim se dobijaju, podeliti u tri osnovne grupe: gasove dobijene
preradom nafte ili proizvoda prerade nafte; gasove dobijene iz gasovitih
prirodnih goriva i gasove dobijene iz ~vrstih goriva.

6.2.1 PRERA\ENA GASOVITA GORIVA IZ NAFTE
ILI PRERADE PRODUKATA NAFTE

6.2.1.1 Rafinerijski gasovi

U nizu postupaka prerade nafte ili produkata prerade nafte (frakcionisawe,
krekovawe, reformisawe i dr.) dobija se odre|ena koli~ina gasovitih
produkata, koji se uglavnom sastoje iz ugqovodonika. Dok se frakcionisawem
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Slika 6.5: 1-akumulator, 2-preklopnik vrste goriva, 3-filter za te~nu
fazu TG, 4-filter za vazduh, 5-adaptirani karburator, 6-
solenoidni ventil za benzin, 7-ulazni kolektor goriva, 8-
isapriva~ regulator, I, II-te~na odnosno gasovita faza TG, III-
benzin (rezervno gorivo), IV, V-voda u hladwak i iz hladwaka

dobijaju uglavnom zasi}eni ugqovodonici, krekovawem i drugim postupcima
dobijaju se i nezasi}eni, olefinski ugqovodonici. Tako se pored propana,
butana, izobutana i ne{to etana, nalaze i propilen, butilen i u primesama
etilen. Posle izdvajawa ugqovodonika sa tri i ~etiri atoma ugqenika u
molekulu ugqovodonika, rafinerijski gasovi se obi~no koriste za zagrevawe
cevnih pe}i. Ovi gasovi nazivaju se rafinerijski gasovi.

6.2.1.2 Te~ni gasovi

Te~ne gasove ~ine ugqovodonici sa tri ili ~etiri ugqenikova atoma u
ugqovodoni~nom molekulu: propan (C3H8), propilen (C3H6), butan (C4H10),
butilen (C4H8), izobutan i izobutilen. S obzirom na osobinu da na normalnim
temperaturama i relativno niskom pritisku od 0,2-0,8 MPa (re|e do 1,6 MPa)
prelaze u te~no stawe, nazivaju se te~ni gasovi.

Dobijaju se izdvajawem iz prirodnih ili rafinerijskih gasova, a prodaju pod
nazivom 'butan".

Te~ni gasovi predstavqaju, kako sirovinu za hemijsku industriju, tako i ceweno
gorivo u doma}instvima, industriji, kao i za pogon motora motornih vozila
(Slika 6.5).
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Gorivo IOB MOB

Propan 111,5 100

n-Butan 95 92

Izo-butan 100,4 99

Propilen 100,2 85

Butilen 100 82

MB 98 najmawe 98 najmawe 87

Tabela 6.2 /10/

Te~ni gasovi poseduju visoku toplotnu mo}, sagorevaju potpuno, bez dima i
mirisa. Kao goriva za oto motore poseduju izvanrednu otpornost prema
detonativnom sagorevawu (Tabela 6.2). Izrazito su povoqni sa gledi{ta zaga|e-
wa atmosfere, jer su produkti sagorevawa ~isti - sadr`e osetno mawe toksi~nih
komponenata u odnosu na benzine.

Kao goriva za oto motore te~ni gasovi imaju niz prednosti:
- kako se te~ni gas me{a~u, odnosno  karburatoru dovodi u gasnoj fazi,

priprema gorive sme{e i raspodela sme{e po cilindrima je boqa u
pore|ewu sa obrazovawem sme{e sa motornim benzinom, a sagorevawe je
potpunije. Boqa homogenost sme{e omogu}ava i pri delimi~nim optere-
}ewima rad sa siroma{nijom sme{om,

- sadr`aj ugqenmonoksida u izduvnim gasovima je kod dobro pode{enog,
optimiranog ure|aja za primenu te~nog gasa mnogo mawi u pore|ewu sa
sadr`ajem CO kod benzinskih motora: u proseku iznosi oko 10% od
sadr`aja CO u izduvnim gasovima nastalim pri sagorevawu motornog
benzina /8/,

- sadr`aj nesagorelih ugqovodonika pri sagorevawu te~nih gasova je u
proseku za oko 40% mawi u pore|ewu sa koli~inom koja nastaje pri
sagorevawu motornog benzina,

- i pored toga {to je pri stehiometrijskom odnosu sadr`aj azotovih oksida
ve}i, sa te~nim gasom mogu se ostvariti i do 40% ni`e vrednosti /9/. Ove
vrednosti su, me|utim, jako zavisne od vrste karburatora i optere}ewa
motora (Slika 6.6).,

- visoka vrednost oktanskog broja te~nog gasa omogu}ava i smawewe
olovnih jediwewa u okolini, jer ih te~nim gasovima nije potrebno
dodavati. Istovremeno, primenom te~nih gasova sve}ice i izduvni sistem
ostaju ~istiji i imaju du`i vek trajawa u pore|ewu sa istim pri benzin-
skom pogonu,

- kako su i propan i butan gasovi, tokom rada motora ne dolazi do kon-
denzacije goriva u usisnoj grani i zidovima cilindra, pa ni do razre|ewa
motornog uqa ~ime se ostvaruje boqe podmazivawe i du`i vek trajawa ne
samo motornog uqa, ve} i motora uop{te.
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Slika 6.6: Uporedne vrednosti produka-
ta sagorevawa, odnosno
toksi~nih komponenata
(ugqenmonoksida CO, nesago-
relih ugqovodonika HC i
azotovih oksida NOx ,
motornog benzina i te~nog
gasa (TG)

Gorivo
Gustina na 15oC Dowa toplotna mo}

kg/dm3 MJ/kg MJ/dm3

Propan 0,509 46,33 23,58

Tehni~ki propan 0,512 46,27 23,69

Propan-butan me-
{avina oko 0,55 45,82 25,20

Butan 0,585 45,66 26,71

MB 98 0,76 42,96 32,65

Tabela 6.3 Toplotne mo}i te~nih gasova /10/

Kao {to je poznato, danas se potro{wa kod putni~kih vozila izra`ava u dm3 na
100 km pre|enog puta. Kori{}ewem te~nog gasa dobija se potro{wa izra`ena

na pomenut na~in ne{to ve}a u odno-
su na motorni benzin, zavisno od
vrste goriva (pod vrstom goriva
podrazumeva se ~ist propan, tehni~ki
propan, propan-butan ili ~ist
butan), vrste vozila i vrste ure|aja
za kori{}ewe te~nog gasa.

Razlike u potro{wi izme|u te~nih
gasova i benzina su posledica razli-
ke zapreminskih toplotnih mo}i
(Tabela 6.3).

Uporedne vrednosti produkata sago-
revawa, odnosno toksi~nih kompone-
nata (ugqenmonoksida CO, nesagore-
log goriva CH i azotnih oksida NOx)
motornog benzina i te~nog gasa
prikazane su u Tabeli 6.4.
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Toksi~ne kompo-
nente Motorni benzin Te~ni gas Maksimalno doz-

voqena vrednost

CO 14,2 2,6 26,4

CH 1,2 0,9 2,0

NOx 1,5 1,3 3

Tabela 6.4

6.2.2 PROIZVEDENA GASOVITA GORIVA IZ
^VRSTIH GORIVA

Proizvedena gasovita goriva iz ~vrstih dobijaju se procesom gasifikacije
ugqeva, gorivih {kriqaca i dr. i procesima suve destilacije. Analogno
postupku dobijaju se generatorski i destilacioni gasovi.

6.2.2.1 Generatorski gasovi

Postupak gazifikacije predstavqa su{tinski proces nepotpunog sagorevawa
kojim se iz ~vrstih goriva dobijaju gasovita, tako da se u dobijenim gasovima
nalaze produkti nepotpunog sagorevawa, ali i termi~kog razlagawa materije
~vrstog goriva. Proces gazifikacije se izvodi industrijski u posebnim ure|aji-
ma - gasnim generatorima, pa se dobijeni gasovi nazivaju skra}eno generatorski
gasovi.

Primena ovog postupka konverzije ~vrstih goriva u gasovita zna~ajan je kako sa
gledi{ta postoje}ih rezervi primarnih nosilaca energije (relativno velike
rezerve ugqa), tako i sa gledi{ta re{avawa aktuelnih problema:

- gazifikacijom ~vrstih goriva sa ve}im sadr`ajem sumpora dobija se  gas
sa mawe sumpora, pa se smawuje zaga|ewe okoline,

- gazifikacijom velikih koli~ina ~vrstih goriva proizvode se gasovita,
koja mogu da zamene prirodna gasovita goriva i

- ovim postupkom mo`e se dobiti takozvani sintezni ili vodeni gas, koji se
sastoji od ugqenmonoksida i vodonika, va`nih sirovina za hemijsku
industriju.

U dosada{wim istra`iva~kim radovima kao i u praksi osvojen je niz metoda u
ciqu dobijawa ili gasova, kod kojih je odlu~uju}i uticaj imao wihov sastav, ili
gasovitih goriva, kod kojih je dominantan uticaj imala odgovaraju}a toplotna
mo}.
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Bez obzira na ciq - dobijawa gasovitih goriva odre|ene toplotne mo}i ili
dobijawa gasova odre|enog sastava, postupak gazifikacije se vr{i sa koli~inom
vazduha koja je mawa od minimalno potrebne za potpuno sagorevawe - sa
koeficijentom vi{ka vazduha mawim od jedan. Zavisno od vrste fluida
kori{}enog u procesu , dobija se i odgovaraju}i sastav, pa time i odgovaraju}a
toplotna mo}. U op{tem slu~aju, u ovim postupcima koriste se vazduh, me{avina
vodene pare i vazduha ili kiseonika i vodena para, pa se tako dobijaju vazdu{ni,
me{ani i vodeni generatorski gas. Zavisno od pritiska pod kojim se postupak
gazifikacije izvodi razlikuju se procesi sa normalnim i povi{enim pri-
tiscima.

Ne ulaze}i u niz postoje}ih postupaka za izvo|ewe gazifikacije koji danas ve}
postoje, pa i ~itave monografije napisane o wima /11, 12/ daju se u okviru ovog
izlagawa samo weni osnovi.

Proces prevo|ewa ~vrstog u gasovito gorivo odvija se, prema upro{}enoj {emi
(Slika 6.7) u nekoliko zona:

- u prvoj zoni - zoni sagorevawa dolazi do sagorevawa ugqenika iz
polukoksa ili koksa prema poznatoj jedna~ini

uz izdvajawe odgovaraju}e koli~ine toplote, koja se koristi za zagrevawe
gorwih slojeva.,

- u drugoj zoni - zoni redukcije, nastali ugqendioksid iz prve zone, kre}u}i
se navi{e nailazi na sloj usijanog polukoksa ili koksa i redukuje se u
ugqenmonoksid

- u tre}oj zoni dolazi do termi~kog razlagawa kori{}enog ugqa uz izdvaja-
we gorivih isparqivih materija i istovremeno nastajawe polukoksa ili
koksa (zavisno od vrste kori{}enog ugqa i temperature), i

- u ~etvrtoj zoni, usled zagrevawa dolazi do su{ewa ugqa, odnosno odstra-
wivawa vlage.

Za slu~aj kada se umesto vazduha (gorwi slu~aj) u proces uvodi vodena para ili
me{avina vodene pare i vazduha, dolazi do obrazovawa takozvanog vodenog ili
sinteznog gasa: pored ugqenmonoksida, dobija se i druga goriva komponenta -
vodonik



6 Gasovita goriva 271

Slika 6.7 [ema gasogeneratora sa zonama sagorevawa, redukcije, suve destila-
cije i su{ewa, promenom temperature u gasogeneratoru i vremena
odvijawa pojedinih faza u zonama /13/

U jednostavnim generatorima koristi se vazduh, pri ~emu se dobija gasovito
gorivo koje se u osnovi sastoji od ugqenmonoksida i azota. Toplotna mo}
vazdu{nog gasa, dobijenog na ovaj na~in, kre}e se u granicama 3,7-4,7 MJ/m3.
Dobijawe gasa ve}e toplotne mo}i ostvaruje se uduvavawem vodene pare:
toplotna mo} ovako dobijenog gasa iznosi do 7,5 MJ/m3. Daqe pove}awe
toplotne mo}i generatorskog gasa posti`e se zamenom vazduha kiseonikom, ~ime
se odstrawuje azot iz gasa i dobija toplotna mo} do 11,2 MJ/m3. Za dobijawe
gasova ve}e toplotne mo}i, proces gazifikacije se izvodi i pod pritiskom od 3,5
do 10 MPa. Tom prilikom, pored ugqenmonoksida i vodonika nastaje metan, a
toplotna mo} se pove}ava do 18,6 MJ/m3. Daqim uslo`avawem procesa mo`e se
dobiti gas, koji ne zaostaje za prirodnim i koji se sastoji prete`no iz metana,
toplotne mo}i od 37,3 MJ/m3.

Na Slikama 6.8 i 6.9 date su {eme postupaka za gazifikaciju firme Lurgi
(Lurgi) i Koppers-Totzek (Kopers-Tocek) /14/. Sastav generatorskog gasa,
dobijenog postupkom Lurgi na Kosovu, posle pre~i{}avawa, dat je u Tabeli 6.5.
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Slika 6.8: Postupak gasifikacije po sistemu Lurgi:
1-dovod ugqa, 2-ustava za ugaq, 3-ter, 4-pogon, 5-vodena para, 6-raz-
deqiva~, 7-re{etka, 8-pogon re{etke, 9-vodeni omota~, 10-vodena
para+kiseonik, 11-ustava za pepeo, 12-pre~i{}avawe i hla|ewe
gasa, 13-generatorski gas /14/
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Ugqenmonoksid (%Vol) 35,5

Vodonik (%Vol) 26,5

Metan (%Vol) 26,9

Azot (%Vol) 11,3

Kiseonik (%Vol) 0,5

Tabela 6.5

Slika 6.9: Postupak za gasifikaciju Kopers-Tocek:
1-uvo|ewe ugqa u spra{enom stawu, kiseonika i vodene pare, 2-
reaktor za gasifikaciju ugqa, 3-nepre~i{}eni generatorski gas,
4- pepeo /14/

Primer malog generatora sa otpacima drveta kao gorivom dat je {ematski na
Slici 6.10 i u izvedenoj verziji na Slici 6.11. Otpaci prerade drveta (stru-
gotina, piqevina i dr.) dovode se odozgo u gasni generator (1). Zagrejani vazduh
(2) neophodan za procese gazifikacije uvodi se u centralni deo reaktora. U
reaktoru (3) vr{i se transformacija mase drvnih otpadaka u koksni ostatak,
ter, CO2 i vodenu paru. Visoke temperature omogu}avaju krekovawe, paqewe i
sagorevawe tera. Generatorski gas, koji se sastoji od vodonika i CO, nastaje
reakcijom koksnog ostatka sa CO2 i H2O (vodenom parom) (4). Proizvedeni gas
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Slika 6.10

(5), temperature oko 500oC, izvodi se iz reaktora i u razmewiva~u toplote
hladi, predaju}i toplotu vazduhu za gazifikaciju (2). Generatorski gas se daqe
hladi do 300oC i pre~i{}ava od ~estica (6) i vodi (7) ka kotlu (8a) ili motoru
(8b). Na Slici 6.11 je prikazana proizvodwa elektri~ne energije pomo}u motora
i elektromotora.

U posledwe vreme vr{e se intenzivna istra`ivawa u ciqu ostvarewa takozvane
podzemne gazifikacije ugqa, a u Rusiji
su rezultati ovih ispitivawa na{li i
industrijsku primenu. Podzemni ga-
zogenerator sastoji se od sistema bu{o-
tina me|usobno povezanih reakcionim
kanalima u le`i{tu ugqa. U procesu
gazifikacije ne u~estvuje samo vazduh,
oboga}en kiseonikom ili uz dodatak
vodene pare, ve} i isparene podzemne
vode, i vlaga ugqa. Tako|e u zoni povi-
{enih temperatura dolazi do razlagawa
ugqa i stvarawa gorivih isparqivih
materija (Slika 6.12).

Zbog visokog sadr`aja balastnih gasova
(azota i ugqendioksida) i male toplotne
mo}i (od 2,9 do 5 MJ/m3), gas dobijen
podzemnom gazifikacijom nije eko-
nomski opravdano transportovati na
ve}a rastojawa - on se koristi na mestu
proizvodwe: u industrijskim kotlovskim
postrojewima i termoelektranama.

6.2.2.2 Destilacioni gasovi

Destilacione gasove ~ine produkti suve
destilacije drveta, treseta, mrkih i

kamenih ugqeva dobijeni primarnom ili visokotemperturskom suvom desti-
lacijom. Kvalitet dobijenog gasa zavisi u osnovi od vrste goriva podvrgnutog
termi~kom razlagawu. Toplotne mo}i se, zavisno od goriva, kre}u u granicama:

- za destilacione gasove mrkog ugqa
primarne: Hd = 5,8 - 8,8 MJ/m

3

visokotemperaturske: Hd = 10,5 - 15,5 MJ/m
3

- za destilacione gasove kamenog ugqa:
primarne: Hd = 12,5 - 30,5 MJ/m

3

visokotemperaturske: Hd = 16,7 - 23,8 MJ/m
3.
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Slika 6.12: [ema podzemne gazifikacije ugqa: 1-dovod vazduha, 2-bu{otine za
uvo|ewe vazduha, 3-zona sagorevawa, 4-nalazi{te ugqa, 5-bu{oti-
na za izlaz gasa, 6-pre~i{}avawe gasa, 7-gas podzemne gazifikacije
/16/

6.2.3 BIOGAS

Su{tina nastajawa biogasa svodi se na transformaciju organske materije
(organskih otpadaka) u procesu koji se odvija bez prisustva vazduha delovawem
anaeorobnih bakterija, u vi{estepenom biohemijskom i biolo{kom procesu
kojim nastaje gas bogat metanom.
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U nedostatku kiseonika organska materija se razla`e pod dejstvom anaeorobnih
bakterija. Proces se odvija u tri faze delovawem dve razli~ite grupe bakterija.
U prvoj fazi kompleksna organska jediwewa kao {to su masti, proteini i
ugqeni hidrati se enzimskom hidrolizom pretvaraju u jednostavnija organska
jediwewa. Druga faza ~ini fermentirawe ovih jednostavnijih komponenata u
isparqive masne kiseline grupom anaeorobnih bakterija, zvanih 'graditeqi
kiselina". U tre}oj fazi se organske kiseline transformi{u u ugqendioksid i
metan grupom anaeorobnih bakterija, zvanih 'graditeqi metana". Na taj na~in u
zadwoj fazi nastaje gas (biogas) bogat metanom toplotne mo}i 22-26 MJ/m3. 

Koli~ina i kvalitet biogasa zavise od:
- vrste organske materije i wene usitwenosti,
- temperature procesa,
- vremena trajawa procesa i
- na~ina odvijawa procesa.

Sastavni delovi postrojewa za proizvodwu biogasa, u op{tem slu~aju su:
- prijemni rezervoar sa, po mogu}stvu, dodatnim ure|ajem za me{awe i

sitwewe,
- digestor (reaktor) u kome se obavqa fermentacija (po mogu}stvu izolo-

van) i sa ure|ajima za zagrevawe i me{awe,
- rezervoar za gas, po mogu}stvu sa prethodnim pre~i{}avawem biogasa,
- rezervoara za ostatak iz procesa fermentacije i
- kontrolno-merni instrumenti.

Danas postoji ~itav niz razli~itih re{ewa. Na Slici 6.13 dato je jedno od
postoje}ih, predvi|eno za kori{}ewe stajwaka kao sirovine za proizvodwu
biogasa. Sve` stajwak me{a se sa istom koli~inom tople vode u prijemnom
rezervoaru. Prijemni rezervoar treba da se nalazi u neposrednoj blizini
mlekare iz dva razloga:

- stajwak se mo`e lako skupiti i dopremiti u prijemni rezervoar. S
obzirom da prose~na krava provede jednu tre}inu svog `ivota u nepo-
srednoj blizini {tale, relativno velika koli~ina stajwaka mo`e se sku-
piti na maloj povr{ini,

- otpadna topla voda od prawa poda {tale mo`e se dopremiti u pripremni
rezervoar. Kori{}ewe ove otpadne tople vode smawuje potrebu za
kori{}ewem toplotnog izmewiva~a i smawuje tro{kove zagrevawa
me{avine stajwaka i vode na optimalnu temperaturu.

Kao sirovina za proizvodwu biogasa mo`e se koristiti u principu bilo koja
organska materija, ta~nije, svaka vla`na organska materija - stajwak i otpaci,
svi zeleni ostaci posle `etve, kao i ostaci hrane. Tokom anaeorobne fermen-
tacije minimalni sadr`aj vlage u organskoj materiji je esencijalan za `ivot
(odr`awe) bakterija. To zna~i da bi bilo krajwe nepo`eqno vla`iti organsku
masu koja je ve} suva i onda je izlagati aneorobnom tretmanu. Slama se, na
primer, mo`e boqe iskoristiti direktnim sagorevawem, uz mawa ulagawa i sa
boqim u~inkom.
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Proizvodwa biogasa uslovqena je prisustvom rezervoara za gas, koji treba da
ujedna~i: varijacije u potro{wi (dnevne, nedeqne, sezonske), razlike u kvali-
tetu gasa i fluktuacije u koli~ini proizvedenog gasa.

Karakteristike biogasa su ne{to lo{ije nego prirodnog gasa. Biogas se mo`e
koristiti u dizel motorima u obliku dvogorivog pogona - 75% dizel goriva
mo`e se zameniti biogasom, dok se 25% dizel goriva koristi za obezbe|ivawe
nesmetanog rada (paqewe). Kori{}ewem biogasa u stacionarnim dizel motorima
mo`e se posti}i i 80%-tno iskori{}ewe kombinovanom proizvodwom
elektri~ne energije i toplote. Biogas se mo`e koristiti i za zagrevawe
stanova, {tala, proizvodwu tople vode i sl.
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7 PERSPEKTIVNA  GORIVA
Kao {to je poznato, nafta sa svojim mnogobrojnim derivatima predstavqa danas
najzna~ajniji energetski izvor. Sagledavaju}i, sa ve}om ili mawom ta~no{}u,
kraj wenog iscrpqewa postavqa se pitawe perspektivnih ili alternativnih
goriva, posebno u saobra}aju. U tom ciqu vr{e se u celom svetu, pa i u nas,
intezivna istra`ivawa, kako iznala`ewa 'novih" vrsta goriva, tako i
usavr{avawa i prilago|avawa postoje}ih potro{a~a (motora odnosno vozila)
novim gorivima.

Doma}a proizvodwa nafte obezbe|uje pribli`no jednu ~etvrtinu potro{we u
na{oj zemqi. S obzirom na stalan porast broja motornih vozila, pa time i
odgovaraju}e potro{we, kao i na nestabilnost cena i mogu}nost nabavke nafte,
poseban zna~aj za na{u zemqu ima svaka mogu}nost obezbe|ivawa doma}eg izvora
energije za pogon motora sa unutra{wim sagorevawem.

Izbor koji ~ove~anstvu stoji na raspolagawu nije veliki. Predmet istra`ivawa
su goriva od kojih su neka nova (vodonik), a neka ve} relativno poznata i
kori{}ena, ali su u uslovima dovoqnih i jeftinih koli~ina goriva iz nafte
bila odba~ena (alkoholi, sinteti~ki benzin i dizel gorivo dobijeni iz ugqa).
Izbor ovih novih goriva zasniva se na uskla|ivawu i optimirawu niza
kriterijuma:

- koli~ine i raspolo`ivosti potencijalnih primarnih nosilaca,
- obnovqivosti,
- potrebne tehnologije za proizvodwu i primenu,
- stepena iskori{}ewa primarnog nosioca energije,
- tro{kova eksploatacije,
- uticaja na zaga|ewe okoline i dr.

Dosada{wa istra`ivawa ukazuju da relativno brza, kratkoro~na re{ewa treba
tra`iti u uvo|ewu nekonvencionalnih goriva na bazi alkohola i biqnih uqa, a
dugoro~na na bazi vodonika (21. vek). Posledwih godina problem zagrevawa
Zemqe uvodi i nove kriterijume za perspektivna goriva.

Zagrevawe usled efekta staklene ba{te nastaje kada odre|eni gasovi omogu}ava-
ju sun~evoj svetlosti da prodre do zemqine povr{ine ali delimi~no spre~avaju
infracrveno izra~ivawe planete u atmosferu. Izvesno zagrevawe je prirodno i
neophodno. Ukoliko ne bi bilo vodene pare, ugqendioksida i drugih gasova da
apsorbuju infracrveno zra~ewe, na{a planeta bila bi hladnija za oko 33oC, a
`ivot na woj, kakav postoji, ne bi bio mogu}.

Tokom ovog veka, u atmosferu je ispu{tena ogromna koli~ina {tetnih materija
{to sada predstavqa opasnost po qude, prirodni sistem i klimu na zemqinoj
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Slika 7.1: Aktivnosti koje doprinose globalnom zagrevawu (1980-1990) /1/

kugli. Sagorevawe fosilnih goriva, masovno uni{tavawe {uma, ispu{tawe
industrijskih hemikalija i poqoprivrednih aditiva poja~alo je prirodni
efekat staklene ba{te, pove}avaju}i opasnost od globalnog zagrevawa planete.
Pored toga, ispu{tawe industrijskih hemikalija koje sadr`e hlor i fluor
doprinelo je uni{tavawu ozonskog omota~a u atmosferi.

U kojoj meri razli~ite qudske aktivnosti doprinose promeni klime? Kao {to
pokazuju najnovije procene World Recources Institute (WRI) /1/ daleko
najve}i udeo ima potro{wa energije (oko 50%), od ~ega najve}i deo ~ini sagore-
vawe fosilnih goriva (Slika 7.1).
Ostale qudske aktivnosti koje doprinose promeni klime su:

- industrija (oko 22%),
- uni{tavawe {uma (oko 14%), i

- poqoprivredne aktivnosti (oko 13%).
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Slika 7.2: ^ovekov doprinos efektu staklene ba{te (1980-1990) /1/

Gasovi 'staklene ba{te" koji najvi{e uti~u na globalno zagrevawe planete dati
su na Slici 7.2. Energetska postrojewa imaju najve}i udeo u 'proizvodwi" CO2,
kao {to je prikazano na Slici 7.3.

Ugqendioksid u~estvuje sa polovinom u ukupnom zagrevawu zemqine kugle. Kon-
centracija CO2 u atmosferi trenutno raste za oko 0,5% godi{we, i ve} je za oko
25% ve}a u odnosu na predindustrijsko doba. Polovina ovog porasta desila se
tokom posledwe tri decenije. Veza izme|u porasta koncentracije CO2 i
prose~ne godi{we temperature data je na Slici 7.4.

Prema Konferenciji o svetskoj klimi, Toronto, 1988., neophodno je smawiti
emisiju CO2 za 20% do 2005. godine i za 50% do 2050. godine. Uzimaju}i u obzir
neprestani rast populacije na zemqi i potrebe za energijom, emisija CO2 }e i
daqe biti u porastu i dosti}i }e vrednost od 33 milijarde tona u 2020. godini -
Svetska konferencija o energetici, Montreal 1989., (Slika 7.5) .
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Slika 7.5: Svetska emisija CO2 /2/

Koli~ina emitovanog CO2 direktno zavisi od: koli~ine potro{enog goriva, sa-
dr`aja ugqenika u gorivu i potpunosti sagorevawa ugqenika.

Osnovna mera za ocenu goriva po ovom kriterijumu je koeficijent emisije
ugqendioksida - KECO2.

Koeficijent emisije ugqendioksida (KECO2) je funkcija sadr`aja ugqenika u

gorivu i defini{e se kao:
gde su:

gC (kg/kg, t/t) - sadr`aj ugqenika u gorivu
H(MJ/kg, GJ/t) - toplotna mo} goriva
3,67 - koeficijent iz stehiometrijske jedna~ine sagore-

vawa ugqenika.
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Vrsta goriva Hemijska
formula

gC KECO2g KECO2d  �KECO2g
 

�KECO2d

kg/k

g

kgCO-

2/GJ

kgCO-

2/GJ
% %

BENZIN - C8H18 0,842 67,3 71,9 0,0 0,0 

METANOL CH3OH 0,375 60,6 69,2 -10,0 -3,8

ETANOL C2H5OH 0,522 63,4 70,4 -5,8 -2,1

IPA C3H7OH 0,600 66,5 73,2 -1,2 1,8

TBA C4H9OH 0,649 66,9 73,0 -0,7 1,6

MTBE C5H11OH 0,682 65,5 71,1 -2,7 -1,1

TAME C6H13OH 0,706 65,8 71,0 -2,3 -1,2

METAN CH4 0,750 49,6 55,0 -26,4 -23,4

ETAN C2H6 0,800 56,6 61,8 -15,9 -14,0

PROPAN C3H8 0,818 59,6 64,8 -11,5 -9,9

Tabela 7.1: Vrednosti KECO2 za standardna i perspektivna goriva /4/

Kako se toplotna mo} mo`e izraziti u vidu dowe i gorwe, neophodno je uz
vrednost KECO2 navesti na koju od ovih veli~ina se odnosi KECO2.

Vrednosti KECO2 za standardna i perspektivna goriva date su u Tabeli 7.1.
Smawewe emisije CO2 koje se posti`e primenom perspektivnih goriva u odnosu
na motorni benzin prikazano je na Slici 7.6.

Vrednosti za KECO2 ra~unate su kao direktna emisija CO2 iz procesa
sagorevawa, bez CO2 iz procesa proizvodwe goriva, {to ovu sliku mo`e znatno
da promeni. Posebnu analizu zahtevaju goriva dobijena iz biomase gde bi
trebalo da bilans CO2 bude jednak nuli (CO2 koje se koristi za dobijawe
biomase = CO2 koje se osloba|a sagorevawem biomase).

Po ovom kriterijumu prioritet dobijaju obnovqiva goriva iz biomase: etanol -
kao gorivo za oto motore i biqna uqa kao goriva za dizel motore.
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Slika 7.6: Smawewe emisije CO2 pri primeni perspektivnih goriva /5/

7.1 VODONIK

Vodonik predstavqa ~isto gorivo, kako sa gledi{ta sastava, tako i sa gledi{ta
zaga|ewa, jer je, kao {to je poznato, produkat sagorevawa vodonika ~ista voda.
Na ovaj na~in nastala koli~ina vode je tako mala, da ne dovodi do poreme}aja
biolo{ke ravnote`e. Vodonik se  mo`e skladi{titi u gasovitom, te~nom i
~vrstom (u vidu metalnih hidrida) stawu i mo`e se transportovati brodom,
`eleznicom, kao i cevovodima. Univerzalna primenqivost vodonika kao goriva
u industriji i doma}instvima za proizvodwu elektri~ne energije, za motorna
vozila, vazduhoplove i dr. otvara {iroke mogu}nosti, tako da sa ostalim svojim
karakteristikama vodonik odgovara uslovima koji se postavqaju budu}em gorivu
- nosiocu energije.

Vodonik predstavqa izuzetno kvalitetno gorivo, kako sa gledi{ta energetskih
karakteristika (najve}a koncentracija energije po masi), tako i sa gledi{ta
ekolo{kih karakteristika. Dok se kod motora pri pogonu sa motornim benzinom
ili dizel gorivom nalazi niz toksi~nih komponenti (ugqenmonoksid, ne-
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sagoreli ugqovodonici, oksidi azota, sumpordioksid i olovna jediwewa), pri
kori{}ewu vodonika se javqaju samo oksidi azota.

Vodonik je veoma upaqiv, jer poseduje {iroke koncentracione granice paqewa
(vodonik se pali u granicama, koje su oko 15 puta {ire od istih kod benzina),
{to omogu}ava istovremeno lak{i start hladnog motora, br`e zagrevawe,
'elasti~niji" rad i postizawe ve}e snage u odnosu na klasi~na goriva. Odre|ene
probleme stvara mogu}nost povratka plamena i povr{inskog paqewa.

Kao ozbiqan problem javqa se uskladi{tewe vodonika u vozilu, odnosno
rezervoaru. Polaze}i od kriterijuma za rezervoar jednog vozila da poseduje:

- srazmerno prihvatqiv odnos te`ine i zapremine,
- vreme puwewa rezervoara od najvi{e 10 min, i
- sigurnost pri udesima,

za skladi{tewe vodonika postoje u osnovi 4 mogu}nosti: rezervoar pod
pritiskom, \uarova (Duar-ova) posuda, uskladi{tewe u obliku metalnih
hidrida i u okviru drugih hemijskih goriva (amonijaka, na primer).

Od svih opisanih varijanti mogu}ih rezervoara najpovoqniji je svakako na bazi
metalnih hidrida (Tabela 7.2) mada je sve ove kombinacije veoma te{ko porediti
sa benzinom, koji je sa ove ta~ke gledi{ta idealan i nezamenqiv (Tabela 7.3).

Uskladi{tewe vodonika u metalima ostvareno je tek posledwih godina.
Razli~iti metali (naj~e{}e u obliku praha) reaguju egzotermi~ki sa vodonikom
stvaraju}i metalne hidride. Povratna reakcija osloba|awa vodonika iz hidrida
ostvaruje se uz dovo|ewe toplote ili sni`ewe pritiska. Kao prvi zahtev javqa
se dovoqan pritisak vodonika u rezervoaru i na ni`im temperaturama, da bi bio
mogu} hladan start. Gvo`|e - titan hidridi nalaze se u ovom opsegu, ali se zbog
velike te`ine ne mogu koristiti za glavni rezervoar. Metalni hidridi na bazi
lantan-nikla ili vanadijum niobijuma su veoma pogodni za glavni rezervoar, ali
se kao vrlo skupi i te{ki, ne primewuju. Zato se primewuje jeftiniji i
relativno lak{i hidrid magnezijuma, koji vodonik osloba|a tek na vi{im
temperaturama. Zagrevawem rezervoara toplotom izduvnih gasova ili vode za
hla|ewe ostvaruje se zadovoqavaju}i pritisak vodonika.

Naravno, neki jo{ nere{eni problemi onemogu}avaju danas uvo|ewe vodonika u
primenu. Ne postoji jo{ uvek industrijski postupak za dobijawe dovoqnih
koli~ina vodonika sa cenom koja bi bila jednaka ili ni`a od cene odgovaraju}ih
fosilnih goriva. Tako|e postoje jo{ uvek tehni~ki nere{eni problemi
proizvodwe vodonika i wegovog transporta u ve}oj koli~ini. Laka upaqivost i
opasnost od eksplozije sme{e vodonika i vazduha zahtevaju posebnu pa`wu sa
gledi{ta bezbednosti.
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Vrsta goriva

Zapremina sadr`a-
ja rezervoara

Masa sadr`aja re-
zervoara

Masa rezervoara i
sadr`aja

dm3 kg kg

Benzin 75,7 53,1 68

Te~ni vodonik 275,0 19,5 136

Gasoviti vodonik 1820,0 19,5 2090

Metal hidrid
(Mg2Ni-H)

132,0 233,0 284

Tabela 7.2

Vrsta goriva

Gustina Toplotna
mo}

Ekvivalent goriva koji odgo-
vara 75 dm3 benzina

kg/m3 MJ/kg dm3 kg

masa sa re-
zervoarom
(kg)

Benzin 703 44,38 75 52,5 68

Te~ni propan 510 44,40 99 50,6 85

Metanol 797 20,10 145 116,0 141

Etanol 795 26,66 109 87,1 107

Te~ni vodonik 71 120,90 273 19,3 136

Tabela 7.3

7.2 ALKOHOLI

Primena alkohola kao goriva nije novijeg datuma: kori{}ewe goriva ovog tipa
poznato je jo{ od kraja I svetskog rata - dvadesetih godina na{eg veka kori{}en 
je alkohol u Nema~koj, a u [vajcarskoj za vreme i neposredno posle Drugog
svetskog rata.
Primena alkohola (metil i etil) kao motornog goriva interesantno je sa vi{e
gledi{ta: sa jedne strane, kao goriva koje mo`e da smawi potro{wu benzina,
koriste}i ga u me{avini sa benzinom ili potpuno ~istog, s druge strane kao
~istijeg goriva sa gledi{ta zaga|ewa okoline toksi~nim komponentama
izduvnih gasova motora. Dobijawe metanola iz ugqa istovremeno omogu}ava
~istiji na~in kori{}ewa ugqa, jer je neuporedivo mawe zaga|ewe atmosfere
sagorevawem metanola u pore|ewu sa sagorevawem ugqa. Problem kori{}ewa
alkohola kao goriva za motore postavqa i pitawe proizvodwe dovoqne
koli~ine i pitawe cene. Neke osobine alkohola date su u Tabeli 5.8.
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7.2.1 MOGU]NOST PRIMENE METANOLA
KAO MOTORSKOG GORIVA

Razmatraju}i karakteristike metanola kao goriva za oto motore pore|ewem
osobina sa benzinom, mo`e se do}i do slede}ih postavki:

1) Toplotna mo} metanola iznosi 19,6 MJ/kg i u pore|ewu sa benzinom je
pribli`no dva puta mawa, {to zna~i da bi kori{}ewem metanola za isti
pre|eni put bila potrebna dva puta ve}a koli~ina nego sa benzinom,
odnosno dva puta ve}a zapremina rezervoara. Po{to u svom sastavu
sadr`i kiseonik, koji se uprocesu sagorevawa mo`e iskoristiti, mini-
malno potrebna koli~ina kiseonika, potrebna za potpuno sagorevawe,
bi}e mawa: za sagorevawe 1 kg metanola potrebno je svega 6,46 kg vazduha,
dok se za benzin ista vrednost kre}e oko 15 kg vazduha po kilogramu
benzina. Iz istih razloga, me|utim, toplotna mo} gorive sme{e metanola
i vazduha i benzina i vazduha se malo razlikuju: toplotna mo} sme{e
metanola i vazduha iznosi oko 3,05 MJ/kg, a benzina i vazduha 2,95
MJ/kg. Koncentracione granice paqewa metanola su {ire u pore|ewu
sa benzinom, pa su stoga povoqnije. [to se ti~e otpornosti prema
detonativnom sagorevawu metanol poseduje izvanredna svojstva. I pored
toga {to je odre|ivawe oktanskog broja metanola bilo ote`ano odre-
|enim nedostacima CFR motora niz istra`iva~a je utvrdio da se oktan-
ski broj nalazi u granicama od 104 do 114, pa ~ak i iznad. Ovim je omogu-
}eno pove}awe stepena kompresije, pa time i stepena korisnosti motora.
Uticaj sadr`aja metanola na poboq{awe putnog oktanskog broja dato je
na Slici 7.7 /16/,

2) Probleme pri kori{}ewu metanola stvaraju nepovoqne karakteristike
isparqivosti: pritisak zasi}enih para, konstantna nepromenqiva
temperatura isparavawa (metanol kao jediwewe odre|enih karakteristi-
ka ne isparava kao benzin u odre|enom temperaturskom intervalu, ve} na
odre|enoj temperaturi - 64,7oC), osetno ve}a toplota isparavawa i
korodivno delovawe. Tako}e, i pored niskog pritiska zasi}enih para
~istog metanola, u me{avini sa motornim benzinom on naglo raste i
prevazilazi dozvoqene vrednosti {to mo`e da dovede do pojave parnih
~epova.

Ovi nazna~eni problemi su daleko mawe izra`eni pri kori{}ewu metanola u
me{avini sa benzinom (videti Slike 5.36 do 5.39). Sa relativno mawim re-
konstrukcijama danas se metanol mo`e uspe{no koristiti sa 15-20% zapremin-
skog u~e{}a u sme{i sa benzinom.

Prilikom kori{}ewa me{avina metanola i benzina javqa se nov problem:
raslojavawe na benzin i metanol. Ovoj pojavi pogoduje sni`ewe temperature i
prisustvo vode u alkoholu (alkohol je higroskopan!), ali se mo`e uspe{no
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Slika 7.7: Uticaj metanola na poboq{awe putnog oktanskog broja kod
benzina bez olovnih alkilata (vozilo Zastava 101): 1-prete`no
izoparafinska frakcija (69,4%mass); 2-prete`no olefinska
frakcija (49,8%mass); 3-prete`no aromatska frakcija
(37,9%mass) /16/

spre~iti dodavawem malih koli~ina vi{ih alkohola (propil ili butil alkoho-
la - Slike 5.40 i 5.41).

7.2.2 MOGU]NOST PRIMENE ETANOLA KAO
MOTORSKOG GORIVA

Karakteristike etanola su sli~ne sa odgovaraju}im kod metanola, tako da op{te
pretpostavke date u prethodnom poglavqu va`e i za etanol. Ipak mo`e se
konstatovati da etanol poseduje ne{to povoqnije karakteristike od metanola:
ve}a toplotna mo} (26,78 MJ/kg), mawa toplota isparavawa, mawa toksi~nost i
dr. Karakteristike etanola, kao i me{avina sa motornim benzinom date su u
Tabeli 5.8 i na Slikama 5.36 do 5.39.
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Jedna od osnovnih prednosti etanola je, me|utim, u ~iwenici da se etanol
uspe{no dobija iz niza proizvoda i otpadaka prilikom prerade biomase, ~ime je
jedan od veoma va`nih kriterijuma za uvo|ewe novih goriva - kriterijum
obnovqivosti (jedino kod etanola) ispuwen.

Danas se jo{ uvek etanol koristi u me{avini sa motornim benzinom (sem u
Brazilu). Potro{wa goriva u razli~itim stepenima prenosa vozila Z-101, kao i
karakteristike zaleta za me{avine sa 5, 10, 15 i 25% etanola date su na Slikama
7.8 i 7.9 /17, 18/.

7.3 BIQNA UQA
Istorijski posmatrano obnovqiva nisu novost, jer je od prvih poku{aja wihovog
kori{}ewa pro{lo skoro 100 godina. Jo{ 1900. godine tr`i{tu je ponu|en
motor 'na {piritus" /19/. U patentnoj prijavi iz 1912, godine Diesel (Dizel)
pi{e, moglo bi se re}i, istorijsku re~enicu:

'Kori{}ewe biqnog uqa kao goriva u dana{wem trenutku mo`e se oceniti
bezna~ajnim. Me|utim, tokom vremena i ovakvi proizvodi mogu biti zna~ajni
kao {to su danas proizvodi dobijeni preradom nafte."
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Obnovqiva goriva nisu od interesa samo zbog dugoro~nog obezbe|ivawa
sigurnih izvora energije, ve} i zbog neospornih ekolo{kih prednosti u odnosu
na klasi~na goriva dobijena preradom nafte. Pored navedenih, za razvijene
zemqe Evrope, proizvodwa te~nih bio goriva bi smawila postoje}e poqopri-
vredne vi{kove.

Proizvodwa i kori{}ewe bioqnih uqa danas, u osnovi posmatrano ne bi
trebalo da bude problem. Vode}i, ipak, ra~una o ~iwenici da je postoje}i
kompleks 'gorivo-motor-vozilo" danas optimiran po sva tri kriterijuma
(energetski+ekonomski+ekolo{ki), primena bio goriva zahteva ipak uskla|i-
vawe sa postoje}om strukturom vozila i razvoj optimiranih motora za wih.

Od biqnih uqa danas se kao gorivo koriste: repi~ino, sojino, suncokretovo,
palmino uqe i dr. Osnovne karakteristike biqnih uqa date su u Tabeli 7.4 /20,
21, 22, 23/.

Biqna uqa se mogu koristiti kao gorivo za dizel motore i kao gorivo za kotlove
i pe}i.

Kako se neke karakteristike biqnih uqa osetno ralikuju od uobi~ajenog dizel
goriva, wihovo kori{}ewe na dana{wem nivou saznawa je ili u me{avini sa
dizel gorivom ili posle oplemewivawa (esterifikacije) kojim se dobijaju
metil ili etil estri - veoma kvalitetna bio-dizel goriva.

Neke osobine me{avina date su na Slikama 7.10, 7.11 i 7.12 /20, 21/.

Na Slikama 7.13 i 7.14 dati su rezultati esterifikacije biqnih uqa: kao {to se
uo~ava isuvi{e velika viskoznost biqnih uqa se svodi u granice predvi|ene
standardom, a cetanski broj osetno raste /24/.
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