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2. GORIVA

UuvoD

Re€ energija nastala je od grcke rije€i energos Sto znaci aktivnost. Energija je
karakteristika sistema kojom se opisuje sposobnost tog sistema da vrsi neki rad.
Prema medunarodnom sisemu mernih jedinica, u ¢ast engleskom fiziCaru James
Prescott Joule-u (1818 - 1889), merna jedinica za energiju nazvana je dzul (J).
Vazno svojstvo energije je da ne moze niti nastati niti nestati pa je prema tome
koliCina energije u zatvorenom sistemu uvek konstantna. Ovo svojstvo energije
zove se zakon o o€uvanju energije.

lako ne moze niti nastati ni iz Cega niti nestati, energija moze prelaziti iz jednog
oblika u drugi. Prelazak energije iz jednog oblika u drugi naziva se rad ili snaga.
U Cast Skotskom inzenjeru i izumitelju James Watt-u (1736 - 1819) merna
jedinica za rad nazvana je vat (W). Jedan vat je rad obavljen u jednoj sekundi
prelaskom jednog dzula energije iz jednog oblika u drugi (W = 1 J/s). 1z definicije
je vidljivo da se u vatima zapravo izrazava brzina prelaska energije iz jednog
oblika u drugi. Ponekad se kao jedinica mere za energiju Kkoristi i jedinica vat-sat
(Wh). Jedan vat-sat je konstantni rad (snaga) od jednog vata u periodu od jednog
sata, pa je prema tome 1Wh = 1 J/s * 3600s = 3600J. Za koli€inu proizvedene
odnosno utroSene elektricne energije uobi¢ajeno se koriste merne jedinice Wh, a
to su kWh, MWh, i GWh (kilovat-sat, megavat-sat i gigavat-sat).

2.1. 1ZVORI ENERGIJE
2.1.1. Podela

Energija se pojavljuje u akumulisanim ili prelaznim oblicima. Energija prisutna u
prirodnim izvorima naziva se primarna energija, a takvi izvori primarnim izvorima
energije. Razliitim tehnikama primarna energija se moze transformisati u
sekundarnu energiju. lzvori energije iz kojih se dobija sekundarna energija
nazivaju se sekundarnim izvorima energije.

Osnovni oblici u kojima se javlja primarna energija su:
e Fosilna goriva
e Nuklearna goriva
e Obnovljivi vidovi energije

Sekundarna energija se naj¢esce javlja u obliku:
e ElektriCne energije
¢ Energije tople vode i vazduha i
e Preradenih ¢vrstih, te€nih i gasovitih goriva.



TEHNICKI MATERIJALI

Goriva

S obzirom na nivo kori§¢enja, primarni izvori mogu biti:
e Konvencionalni izvori energije i
e Nekonvencionalni izvori energije.

Imajuci u vidu prirodnu obnovljivosti, izvori energije mogu biti:
e Obnovljivi izvori energije i
e Neobnovljivi izvori energije.

Pod pojmom obnovljivih izvora energije, podrazumevaju se izvori energije koji
se nalaze u prirodi i obnavljaju se u potpunosti ili delimi¢no. U zavisnosti od
brzine troSenja mogu biti neiscrpni i iscrpivi. Neiscrpni obnovljivi resursi su:
solarno zraCenje, hidroenergija, energija plime, talasa i vetra. Ostali obnovljivi
resursi su samo uslovno neiscrpni, to jest, neiscrpni su samo u slu¢aju da je
brzina njihovog troSenja manja od brzine obnavljanja. Tu se pre svega misli na
biomasu ili na neke vidove geotermalne energije.

Pod pojmom neobnovljivih izvora energije se podrazumevaju svi potencijalni
nosioci nekog vida energije koji su jednom stvoreni, ali se za sada ne mogu
obnoviti. Odnosno, brzina stvaranja je daleko manja od brzine troSenja na
sadasnjem nivou razvoja. Takvi nosioci energije su fosilna goriva: ugalj, nafta,
prirodni gas, kao i nuklearna goriva.

Izvori energije se mogu podeliti i u zavisnosti od nosioca energije:
e Hemijska energija (akumulirana u gorivima), drvo, treset, ugalj, sirova
nafta, prirodni gas, uljni Skriljci, bitumenozni peskovi, biomasa
Nosioci potencijalne energije, vodne snage, plima i oseka
Nosioci nuklearne energije, nuklearna goriva
Nosioci kineticke energije, vetar, morski talasi
Nosioci toplotne energije, geotermalna energija, toplota mora
Nosioci energije zraCenja, Suncevo zraCenje.

U ovoj podeli moze se videti da su skoro svi izvori energije obnovljivi izuzev
nosioca hemijske energije (koja je neobnovljiva sem kod biomase).

Hemijska energija je uglavnhom akumulirana u gorivima. Ova vrsta goriva
nazivaju se fosilna goriva.

Da bi se neki izvor energije mogao Koristiti u praksi potrebno je prethodno uloziti
odredjenu koli€inu energije. Odnosno, potrebno je da se ostvari neto energetski
efekat. Energija oslobodjena sagorevanjem goriva treba da je veca od energije
uloZene u dobijanje i pripremu goriva. Generalno gledano, u ovom trenutku, ovaj
uslov ispunjavaju samo fosilna i nuklearna goriva. Energetski efekat iskoriS¢enja
OIE se stalno povecava, ali je jo$ uvek na relativnho niskom nivou.

U nastavku ovih razmatranja paznja ¢e biti poklonjena fosilnim gorivima (uglju,
nafti, prirodnom gasu, gorivim Skrilicima), nuklearnim gorivima i nekim oblicima
obnovljivih izvora energije.
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2.1.2. Energetske rezerve

Sunce kao izvor energije

Sunce je daleko najveci izvor energije u solarnom sistemu. Glavni energetski
proces koji se odvija na Suncu je nuklearna fuzija, proces spajanje dva atoma
vodonika (Hz) u atom helijuma (He), (spajanje dva laka atoma u jedan tezi), uz
oslobadanje energije. Nuklearnom fuzijom se u Suncu svake sekunde pretvori
oko 700.000.000 tona vodonika u oko 695.000.000 tona helijuma, a razlika od
5.000.000 tona se pretvori po Einstein-ovoj formuli u energiju u obliku gama
zraCenja. Kada se tih 5.000.000 tona u sekundi pretvori u rad odnosno snagu
dobije se da je snaga Sunca oko 386 milijardi milijardi megawata (Za uporedenje:
najvec¢a hidrocentrala na svetu ,Tri klanca” ima snagu od 18.200 MW, dok
Djerdap 1.057 MW). Zemlja u svakom trenutku od Sunca prima 174 petavata (1
PW = 10" W) solarne radijacije.

Treba reci da je u osnovi svih izvora energije na Zemlji suneva energija. Bilo da
je kao akumulirana hemijska energija iz procesa fotosinteze (fosilna goriva,
biomasa) ili na drugi nacin transformisana Sunfeva energija (energija vetra,
talasa, plime i oseke).

Svetske rezerve fosilnih goriva

Svetske reserve fosilnih goriva predstavljaju ukupnu koli€inu fosilnih goriva koje
su nastale tokom perioda transformacije fosilnih ostataka biljaka i Zivotinja. U
zavisnosti od toga da li su te koliCine dokazane geoloSkim ispitivanjima,
pretpostavljene na osnovu dokazanih ili su procenjene na osnovu dostupnih
znanja napravljena je Kategorizacija i klasifikacija energetskih rezervi.

Energetske rezerve (iskoristive rezerve energije - IR) su one koli¢ine koje se
mogu eksploatisati uz danasnju tehnologiju, a da je eksploatacija ekonomski
opravdana. Mogu biti svetske, nacionalne, regionalne.

Energetski resursi (poznate rezerve energije - PR), su sve one Kkoli€ine
energenata za koje se mozZe pretpostaviti da se nalaze u poznatim nalazistima
kojima su istraznim radovima definisani kvalitet i karakteristike lezista.

Zbir iskoristivih i poznatih rezervi (rezerve+resursi) uvec¢ane za dodatne ili

verovatne rezerve koje se dobijaju procenom nazivaju se energetski
potencijali.

POTENCIJALI = REZERVE + RESURSI| + VEROVATNE REZERVE


http://www.izvorienergije.com/atom.html
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Dokazane rezerve pojedinih energenata prikazane su u tabeli 1. Iz tabele se vidi
da je od svih fosilnih goriva najvecéa koli¢ina uglja. Na drugom mestu je nafta, pa
slede zemni gas, gorivi Skriljci i dr.

Tabela 1. Dokazane rezerve fosilnih goriva u svetu

Vrste goriva Koli¢ine Energija
Na kraju 2011 (10° tona) u ZJ (kraj 2009)
Ugalj 891 530 19,8
Nafta 8,1
Prirodni gas 8,1
Uljni Skriljci

Sources: WEC Member Committees, 2011; data reported for previous WEC reports of Energy Resources; national and international
published sources

http://en.wikipedia.org/wiki/World_energy_resources
2.2. GORIVE MATERIJE

Sve materije u prirodi mogu se podeliti na dve velike grupe nezapaljive ili
negorive, i zapaljive ili gorive. Ovakva podela nije sasvim precizna jer postoji
veliki broj materija koje se mogu svrstati i u jednu i u drugu grupu, a kojoj grupi
¢e neka materija pripasti u konkrethom slu€aju, zavisi od vlaznosti, Cistoce,
usitnjenosti i slicnog. Medutim, ova podela u najveéem broju slucCajeva
omogucava dobru podelu pa se zato i dalje koristi.

Nezapaljive materije su one materije koje se pod normalnim uslovima nece
zapaliti na povisenim temperaturama.

Zapaljive materije su one materije koje se pod normalnim uslovima pale i
nastavljaju da gore. To su gorive materije. Javljaju se u tri agregatna stanja:
¢vrstom, te€nom i gasovitom.

Osim zapaljivih i nezapaljivih materija postoje i teSko zapaljive ili samogasive
materije koje se pale i gore samo dok na nih direktno deluje plamen, a
uklanjanjem plamena se gase.

2.3. GORIVA

Gorive materije su supstance koje procesom sagorevanja kao rezultat daju
odredenu koliinu toplote. Mnoge materije sagorevaju, ali samo one koje
koristimo za dobijanje energije su goriva. Kao takva, goriva danas predstavljaju
osnovni izvor za dobijanje toplone energije i usla su u sve pore naseg Zivota.

Goriva se koriste poCev od domacinstava preko termoenergetskih i
termotehnicCkih postrojenja, motora sa unutrasnjim sagorevanjem do mlaznih i
raketnih motora.

Da bi goriva materija bila gorivo u industrijskom smislu, pored toga Sto emituje
odredenu koli€inu energije potrebno je da ispuni jos neke uslove:


http://en.wikipedia.org/wiki/Zetta-
http://en.wikipedia.org/wiki/World_energy_resources
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Da se u prirodi nalazi u dovoljnoj koli€ini;

Da procesom sagorevanja proizvodi znatnu Kkoliinu toplote u
kratkom vremenskom intervalu;

Da je eksploatacija laka i ekonomicna;

Da imaju mali (prihvatljiv) sadrzaj balasta;

Da ne menjaju bitno sastav i osobine pri skladiStenju i transportu,
Da je sa aspekta bezbednosti prihvatljiva;

Da je cena dobijene energije ekonomski opravdana

Da su produkti sagorevanja bezopani po Zivotnu sredinu ili ih je
lako moguce smanijiti na prihvatljiv nivo.

Imajuci u vidu sve napred navedeno, idealno gorivo ne postoji. Jedan od vecih
problema su emisija gasova i ¢vrst otpad koji nastaju tokom sagorevanja goriva.
Ovi problemi su veoma slozeni jer, pored svega, sagorevanje fosilnih goriva utice
i na klimatske promene, preko efekta staklene baste. Do trenutka pronalaske
.idealnog goriva“ potrebno je racionalno raspolagati energijom pri ¢emu bi jedna
od najefikasnijih mera bila Stednja energije.

2.3.1. Podela goriva

Zbog potrebe da se goriva klasifikuju i bolje objasne njihove karakteristike
napravljeno je viSe podela. Osnovna podela goriva je prema njihovom
agregatnom stanju, nastanku, nacinu dobijanja, primeni kao i prema vrsti izvora
energije.

Prema agregatnom stanju goriva se dele na ¢vrsta, te¢na i gasovita goriva.

Prema nacinu dobijanja dele se na prirodna i preradena. Prirodna goriva su
ona goriva koja se nalaze u prirodi i koja se mogu koristiti odmah nakon
odstranjivanja grubih primesa. Sva prirodna goriva se mogu preradivati u cilju
poboljSanja njihovog kvaliteta. Vestacka ili proizvedena goriva su ona goriva koja
se dobijaju ili preradom prirodnih goriva ili procesom u kome ucestvuju i prirodna
i veStaCka goriva.

Prema nastanku, goriva se mogu podeliti na fosilna | mineralna. Fosilna goriva
mogu biti biljnog i zivotinjskog porekla. Ugljevi su nastali iz dominantno
akumuliranih ostataka kopnenih biljaka, dok je do nastanka nafte i zemnog gasa
doslo akumuliranjem ostataka planktona, algi i bakterija. Mineralna goriva se
mogu dobiti direktno iz neorganskih mineralnih materija (nuklearna goriva) ili
sintetiCkim putem, hemijskim procesima.

Podela goriva prema primeni je jedna od najbitnijih. Njihov broj se vremenom
povecava shodno potrebama i tehniCkim moguénostima. Pa tako, postoje goriva
za peci i lozista, brodske motore i lokomotive, rakete, nuklearne reaktore, mlazne
motore, klipne motore i dr.
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Prema vrsti izvora energije goriva se dele na hemijska i nuklearna goriva.

Prema zastupljenosti u energetici dele se na konvencionalna i alternativna.
Konvencionalni izvori energije su oni izvori Cija se upotreba moze smatrati
uobi¢ajenom i Ciji su postupci transformacije poznati. Nekonvencionalni izvori
energije su oni Cija je upotreba joS uvek ograniCena, a postupci transformacije i

upotrebe nedovoljno ispitani.

U tabeli 2 je prikazana podela prema agregatnom stanju zajedno sa nacinom

dobijanja.

Tabela 2. Podela goriva prema agregatnom stanju i nacinu dobijanja

Goriva prema Goriva prema stepenu prerade
agregatnom stanju | oy oqnq goriva Preradena goriva
Drvo Primarna Sekundarna
Treset prerada prerada
Cvrsta Uglievi =~ o
Gorivi skrilici _ | Drveni ugalj Polukoks
Uljani  (bitumenozni) | Briketi Koks
pesak
Primarna Sekundarna
prerada prerada
Teéna Nafta Benzin siva ulia i
Biodiesel Iliozklvta ulja i :
Petrolej Ka ctha goriva
Dizel gorivo erozin
. . Primarna Sekundarna
Prirodni gas, pl‘erada prerada
Gasovita Jamski gas Propan Destilacioni gas
. Butan Generatorski gas
Blogas Rafinerijski gas | Sintezni gas

2.3.2. Sastav goriva

Da bi se bolje ocenila mogucnost upotrebe goriva potrebno je detaljno
upoznavanje sa njihovim karakteristikama. Najbitnje karakteristike goriva su
njegov elementarni sastav i karakteristike koje su vazne za njegovu primenu u
postrojenjima. Sastav goriva odreduje se elementarnom analizom, a osobine
goriva koje su vazne za njegovu primenu tehnickom analizom. Od elementarnog
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sastava goriva zavisi i toplotna mo¢ koja je jedna od najvaznijin karakteristika
goriva kada se radi o njegovoj primeni.

2.3.2.1. Elementarna analiza

U opStem slucaju goriva se sastoje iz gorivog i negorivog dela (balasta). Gorivi
deo C€ine ugljenik (C), vodonik (H) i sumpor (S). Negorivi deo &ine primese kao
Sto su kiseonik (O) i azot (N) kao i balast. Balast se sastoji iz mineralnih primesa
(A) i vode (W). Mineralne materije (primese) u procesu sagorevanja stvaraju
pepeo. U praksi se Cesto termin pepeo koristi i za stanje pre sagorevanja. Ovo je
pogreSna terminologija jer se sastav mineralnih materija pre i posle sagorevanja
menja. Takode, treba naglasiti da mineralne primese i voda nisu elementi, ali se
uslovno uzimaju u elementarnoj analizi i ine takozvanu spoljnu balast.

Ako se uzorak goriva posmatra kao celina (100%), njegov sastav se moze
predstaviti kao zbir procentualnog u¢esca pojedinih elemenata:

C+H+S+0+N+W+A=100%

lli kao zbir gorivog i negorivog dela:

GORIVO = GORIVI DEO (C+H+S ) + PRIMESE (O+N) + BALAST (W+A)

Elementarni sastav prikazan u jednacini je opsti i vazi za sva goriva. U zavisnosti
od vrste goriva, nekih elemenata nema ili ih ima u ve¢em ili manjem iznosu.
Tipi¢an primer su mineralne primese kojih u gasovitim gorivima uopste nema,
kod te€nih u malom iznosu, dok su kod ¢vrstih goriva obavezan sastojak.
Gasovita goriva predstavljaju mesavinu razli€itih elemenata i jedinjenja koja
mogu biti sagorljiva i nesagorljiva. Od sagorljivih najznacajniji su ugljenmonoksid
(CO), vodonik (Hz), metan (CHy), visi ugljovodonici (CnwHy), dok su nesagorljivi
kiseonik (O,), azot (N,) i ugljendioksida (COy).

Ugljenik je najvaznija komponenta goriva jer njegovim sagorevanjem nastaje
najveéi deo toplote. Ugljenik je i najvise zastupliena komponenta. Sto je sadrzaj
ugljenika vedéi utoliko je toplotna moé goriva ve¢a. On se u gorivu nalazi u
slobodnom stanju, Cisp, ili vezan, Cfix, u obliku sloZzenih organskih jedinjenja sa
kiseonikom, azotom i sumporom. Prosecni sadrzaj ugljenika u nekim gorivima
dat je u tabeli 3. Sagorevanjem 1 kg ugljenika oslobada se 34 MJ toplote, a
maksimalna temperatura sagorevanja je 2240°C.

Vodonik je druga po vaznosti komponenta goriva jer se sagorevanjem 1kg
vodonika oslobada priblizno 140 MJ toplote pa je njegov udeo u ukupno
proizvedenoj toploti veoma bitan, iako ga u gorivu ima viSestruko manje nego
ugljenika. Maksimalna temperatura sagorevanja vodonika je 2235°C.
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Sumpor se u gorivu nalazi u vidu gorivog (gorivi sumpor) i negorivog (vezanog)
sumpora koji ostaje u pepelu nakon sagorevanja.

U uglju se odreduju tri vrste sumpora:
e ukupan sumpor, Su
e gorivi sumpor, Sg i
e vezani sumpor ( sumpor u pepelu), Sv.

Ukupni sumpor predstavlja zbir organskog i neorganskog (sulfatni i sulfidni)
sumpora:

Su = Sor + Snor = Sor + (Ssulﬁdni + Ssulfatni): Sg (Sor + Ssulﬁdni)+ Sv (Ssulfatni)

Organski vezani sumpor, a delom i sulfidni pri sagorijevanju prelaze u SO,
oslobadajuci toplotu, dok sulfatni sumpor zaostaje u pepelu.

Sagorljivi sumpor se dobija kao razlika ukupnog sumpora i sumpora u pepelu.

lako se sagorevanjem sumpora oslobada toplota (1 kg sumpora oslobada
priblizno 9,3 MJ toplote), njegovo prisustvo u gorivu je nepozeljno jer izaziva
koroziju, a produkti sagorevanja su ekoloski veoma Stetni (kisele kise).

U Cvrstim gorivima sumpora ima i do 10%, a u te€nim do 5%. lako ga u gasovitim
gorivima ima manje, ipak se javlja u obliku H,S i SO..

Kiseonik nije goriv element, ve¢ se sagorevanje odvija zahvaljuju¢i njemu.
Sagorevanje je hemijska reakcija sjedinjavanja nekog elementa s kiseonikom. U
¢vrstim gorivima se javlja u vezanom stanju, a u te€nim i gasovitim gorivima ga
prakticno nema. Kiseonika najviSe ima u drvetu i tresetu, a u znacajnoj meri i u
Skrilicima i u nekim ugljevima. Prisustvo kiseonika smanjuje potrebu za
kiseonikom iz vazduha, ali ,zauzima“ mesto gorivim komponentama, tako da
ulazi u tzv. unutrasnji balast.

Azot se javlja u obliku sloZzenih organskih jedinjenja i ima ga veoma malo (do 2
%) u Cvrstim i teCnim gorivima, a u ve¢oj meri u proizvedenim gasovitim gorivima.
Tokom sagorevanja se ponas$a inertno i zajedno sa kiseonikom cCini unutrasnji
balast.

Vlaga

Vlaga, zajedno sa mineralnim primesama, Cini tzv. spoljnu balast goriva i kao
takva je nepozeljna u gorivu. Vlaga umanijuje toplotnu mo¢ goriva jer se za njeno
isparavanje troSi deo toplote nastao sagorevanjem goriva. Pored toga, ona
svojim prisustvom oteZava paljenje, usporava sagorevanje, povecava troskove
transporta i oteZzava manipulaciju.

Vlaga se u gorivu javlja u tri oblika: kao gruba, higroskopska i konstituciona.

Gruba vlaga (spoljasnja, povrsinska, slobodna vlaga) nastaje kao rezultat
kvasenja goriva iz spoljne sredine pri dobijanju, transportu i skladiStenju goriva.

8
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Gruba vlaga ¢ini najvec¢i deo od ukupne koli¢ine vlage u uglju. Odreduje se
suSenjem uglja na vazduhu.

Higroskopska vlaga (unutra$nja, kapilarna vlaga) se nalazi u porama ¢vrstog
goriva. Ona predstavlja vlagu koju sadrzi uzorak suv na vazduhu, a gubi se pri
zagrevanju na 105°C do 110°C.

Mineralne materije predstavljaju balast goriva. Njihovo prisustvo smanjuje
sadrzaj sagorljivih sastojaka goriva, smanjujuc¢i na taj nacin njegovu toplotnu
moc¢. Osim toga, one otezavaju mlevenje goriva i pogorsSavaju uslove paljenja u
loZistu. Posle sagorevanja, pepeo nastao iz mineralnih materija moze da izaziva
Sljakovanje u sloju uglja, kao i zasljakivanje grejnih povrsina. Pored toga, Cestice
leteCeg pepela abrazivno deluju na metal smanjujuci vek trajanja kotlovskih
elemenata.

Mineralne primese najvec¢im delom (do 98%) Cine silikati (uglavhom alumo-
silikati), oksidi metala, sulfidi (uglavnhom sulfid gvozda-pirit, FeS,) i karbonati
(kalcijuma, magnezijuma i gvozda). Tokom procesa sagorevanja mineralne
primese prolaze kroz razliCite faze kompleksnih transformacija S$to konaéno
rezultira pojavom materije koja se naziva pepeo. To znaci da pepeo predstavlja
ostatak polazne materije tokom procesa sagorevanja i posle zavrSetk svih
transformacija koje se deSavaju na poviSenim temperaturama. Pepeo se, dakle,
kvalitativno razlikuje od mineralnih primesa, ali i kvantitativno usled gubitaka
konstitucione vode, uglien-dioksida iz karbonata, sumpor-dioksida usled
oksidacije pirita i drugih transformacija.

Elementarna analiza goriva sluzi za odredivanje sastava goriva. U tabeli 3
prikazan je tipi€an elementarni sastav karakteristiCnih vrsta goriva.

Na osnovu elementarne analize moZze se izracunati:
= Potrebna koli¢ina vazduha za potpuno sagorevanje
= Toplotna mo¢ goriva
» Produkti sagorevanja
= Temperatura sagorevanja
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Goriva
Tabela 3. Elementarni sastav pojedinih vrsta goriva (ha vazduhu suva masa)
Gorivo C(%) H (%) O (%) N (%) | S (%) Cl A (%) | Wh (%)
Cvrsta goriva
Drvo 50 6 42 4 18-20
ek 49.8 6,3 432 0,13 | 0,015 | 0,005
Bukva
e 45,6 5,8 42,4 0,48 | 0,082 0,19
slama
Pogaca uljane 51,5 7.4 30,1 4,97 0,55 0,019
repice
Treset 54-63 6 30-40 80-90
Skriljci 25 7-10 12-18 2-3 70 15
Lignit 60-65 5 25-30 0,7 0.4 <01 |714Q0)| 4950
Mrki ugalj 60-80 4-6 19-27
Kameni ugalj 80-98 5 5
Antracit 92-98 1-3 -
Drveni ugalj 89-95 3-4 -
Koks 96 0,3-1 1-3
Teéna goriva
Benzin 85 15 -
Dizel 87 13 -
Loz ulje 85-86 11-13 1-4 - - - - -
Mazut 87-88 11-12 0-0,2
Gasovita goriva
Prirodni gas 75 25 - - - - - -
2.3.2.2. Uslovne mase goriva

U zavisnosti od elementarnog sastava, gorivo se definie razliitim masama:
radnom, analitickom, €istom gorivom i suvom masom.

Sastav goriva posle vadenja iz zemlje, o€iS¢enog od grubih mehanickih
necistoca i dostavljenog potroSacu na koris¢enje, odreduje radnu masu goriva.
Maseni sastav radne mase goriva, izrazen u procentima, moze se prikazati
jednacinom:

Coy +Hpy +O0py + Ny + S + Ay + Wiy + Wiy =100% .
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Ispitivanja sastava i drugih osobina ¢vrstih goriva ne mogu se vrSiti na uzorku
radne mase goriva zbog promenljivog sadrzaja grube vlage u zavisnosti od
temperature, pritiska i vlaznosti vazduha. Gruba vlaga se zato odstranjuje i
dobijeni uzorak sluzi za analize, pa se masa goriva bez grube vlage naziva
analiticka masa goriva. Njen maseni sastav moze se prikazati izrazom:

C(a) +H(a) + O(a) +N(a) +S(a) +A(a) + WH(a) =100%.

Cistu gorivu masu goriva &ine ugljenik, vodonik i sumpor. Posto se kiseonik, koji
samo potpomaze proces sagorevanja, i azot, koji je inertan, u gorivu nalaze
vezani sa ostalim elementima, uslovno ih ukljuCujemo u Cistu gorivu masu. Njen
sastav je onda:

Cg) +Hg) +Org) + Ng) +5(g) =100%.

IskljuCujuéi svu vlagu, mineralne primese (pepeo) i sumpor, dobijamo organsku
masu goriva. Ovaj sastav je takode uslovan, jer se sumpor nalazi u gorivu u vidu
organskih jedinjenja. Maseni sastav organske mase u procentima je dat izrazom:

C(O) +H(O) +O(O) +N(O) = 100% .

C HONS| A (w,|w,

. Organska masa

g

_ Cista goriva masa

: Analiticka masa

. Radna masa

Slika 1. Uslovne mase goriva

PreraCunavanja sa jedne uslovne mase na drugu vrSe se odgovaraju¢im
izrazima. U Tabeli 4 su dati izrazi za preraCunavanja analiticke mase na radnu,
gorivu i organsku. Za jednoznacno odredivanje procentualnog masenog sastava
radne mase na osnovu analiticke mase goriva, potrebno je poznavati i maseni
udeo grube vlage u radnoj masi goriva, Wg).

11
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Tabela 4. PreraCunavanje analitiCke na ostale uslovne mase
Radna masa Cista goriva masa Organska masa
100
IOO—WG(r) _ 100 C(O) = C(a) .
C|lCh=Co 50 Cay | €0 =Ctw T55- Wh@ +Aw) 100-(Wy(a) + A(a) +S(a))
100
IOO—WG(r) _ 100 H(o) :H(a) .
Ho[ Hoy=Hao —— Ha | Ho =Huw 00— Wy + Agy) 100-Wya) +A@ +S)
100
IOO—WG(r) _ 100 O(O) = O(a) .
O | Opy =0y oo Ow | % =0w- 100- (Wi + A 100-(Wp(q) + A +S(0))
100
IOO—WG(r) _ 100 N(o) :N(a) .
N | Ngy=N oo Noy | Mo =Nw: 100- (Wi + Ay 100-(Wya) + A +S@)
100-Wg,, 100
= L e Sy =S(q) -
S | S0 =% "5 S @ =50 G0 Wy + Ac)
100-Wg(,
A 140 =4@ "5 A
w 100- W,
L | e Wi o7 | Whie
W
We
G

2.3.2.3. Tehnicka analiza goriva

Tehni¢kom analizom goriva odreduju se osobine vazne za njegovu primenu
tokom procesa sagorevanja. |z tog razloga je od znacaja, razdvojiti u gorivu,
posebno kod ¢vrstih goriva, gorivi od negorivog dela.

Tehnicka analiza se zasniva na termickom razlaganju mase goriva (procesu koji
prati sve vidove koriS¢enja uglja) pri ¢emu se dobijaju isparljive i neisparljive
materije.

U isparljive materije spadaju:

Gorive materije Volatili Vol, %

isparljivi ugljenik, Cisp, i vodonik, H, i uslovno kiseonik i azot (O+N)
Negorive materije  Gruba i higroskopna viaga Wy, Wy,

12
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U neisparljive

Gorive materije Gorivi (fiksni) ugljenik Ciix, %0
Sumpor slobodni Sq, %

Negorive materije  Sumpor vezani Svez, %
Mineralne materije A, %

Gorivi (fiksni) uglienik zajedno sa slobodnim sumporom i mineralnim primesama
¢ini koksni ostatak, K.

S obzirom na slozenost materije Cvrstih goriva, i u isparljivom i u neisparljivom
delu goriva mogu se naci gorive i negorive komponente.

Moze se reci da osnovni deo tehni¢ka analiza goriva podrazumeva:

o sadrzaj grube i hidroskopske vlage,

o sadr!aj gorivih isparljivih materija (volatili),
o sadrzaj mineralnih materija,

o sadrzaj koksnog ostatka.

Pored ovih osnovnih informacija, tehni¢ka analiza ima i dodatne sadrzaje kao Sto
je toplotna moc¢ goriva, ponasanje pepela na poviSenim temperaturama, isged i
struktura koksnog ostatka i dr.

2.3.3. Toplotna moé

Toplotha moé¢ goriva se definiSe kao odnos oslobodene koliCine toplote pri
potpunom sagorevanju goriva i koliCine goriva iz koje je toplota oslobodena:

-2
mg
gde je:
H - toplotna mo¢ goriva, u kJ/kg,
Q - koli¢ina oslobodene toplote, u kJ,
mq - masa goriva, u kg.

Vlaga umanjuje toplotnu mo¢ goriva jer se za njeno isparavanje troSi deo toplote
nastao sagorevanjem goriva. Shodno tome, razlikujemo gornju i donju toplotnu
moc goriva.

13
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Gornja toplotna mo¢ goriva - toplota sagorevanja (Hg) je koliina toplote koja

S€ O0S

lobodi potpunim sagorevanjem jedinice mase goriva pod sledecéim

uslovima:

Donja
oslobo
[ ]

voda iz produkata sagorevanja, koja potiCe od vlage iz goriva i od
sagorelog vodonika (H2), prevedena je u te€no stanje,

produkti sagorevanja goriva dovedeni su na temperaturu koju je gorivo
imalo na pocetku i

sumpor (S) i ugljenik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih
dioksida (SO, i CO,), dok do sagorevanja azota (N>) nije doslo.

toplotna mo¢ goriva — toplotna vrednost (Hd) je koli€ina toplote koja se
di potpunim sagorevanjem jedinice mase goriva pod sledeéim uslovima:
voda u produktima sagorevanja ostaje u parnom stanju,

produkti sagorevanja goriva dovedeni su na temperaturu koju je gorivo
imalo na pocetku i

sumpor (S) i ugljenik (C) iz gorive materije se nalaze u obliku svojih
dioksida (SO, i CO,), dok do sagorevanja azota (N3) nije doslo.

Veza izmedu gornje i donje toplotne modéi kod ¢vrstih goriva moze se predstaviti

relacijom:
H,=H, +25-(9H +Wy;) |
gde je:
Hg - gornja toplotna mo¢ goriva, u kJ/kg,
Hqg - donja toplotna moé¢ goriva, u kJ/kg,
25 - stoti deo zaokruzene vrednosti latentne toplote isparavanja vode
(r=2450 kJ/kg), u kd/kg,
Wy - sadrzaj ukupne vlage u uzorku goriva, u %, jednak sumi sadrzaja grube
i higroskopne vlage:
Wy =Wg +Wy
We - sadrzaj grube vlage u uzorku goriva, u %,
Wy - sadrzaj higroskopne vlage u uzorku goriva, u % i
H - sadrzZaj vodonika u uzorku goriva, u %.

9H u jednacini predstavlja koli¢inu vode nastalu sagorevanjem vodonika (H,) iz
goriva, u procentima, %.

Toplotna mo¢ se moce izraCunati eksperimentalnim putem (odredivanje na
vezbama) ili analitickim (raCunskim) putem, ako je poznat elementarni sastav

goriva,

pomodu izraza:

H  =340-C,_ +1420-(H w 93-S, i
= Lat ( (a)_T)Jr IR

g(a)
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0
+1190-(H,,, - éa’)+93-s(a) —25W,, -

PreraCunavanje toplotnih moci sa analiticke na radnu uslovnu masu goriva
vrSi se pomocu izraza:

Hyw = 340-C,

100-We,,,
— |

Hyo =Ha -
g(r) s(a) 100
100 - W,

Hd(r) = Hi(a) ) 100

25-Wq )

Sliéno je sa preraCunavanjem toplotnih moci analiticke na toplotne moc¢i gorive
mase:

1 .
Hyg) = Hs - ® '
100_(\/\IH (a) + A(a))
100
Hd(g) = (Hi(a) +25'WH(a))'

100 - (\NH(a) + A(a)) .

Gornja toplotna moé drvne biomase se moze dovoljno tac¢no izraCunati kada je
poznat elementarni hemijski sastav drveta, uz pomoc prilagodenog obrasca / 22/:

H, =340-C

+1420,5- (H —%)
(a) ! (a) 10

Obrazac za donju topotnu mo¢ drveta je:

1 W, +9H
Hd ——Wu'(Hd —2500w)+1058
1+
10

gde su: C, H, O i S - procentualna masena u¢esc¢a ugljenika, vodonika, kiseonika
| sumpora u apsolutno suvom drvetu.

Za izraCunavanje toplotne mo¢éi otpada koristi se slede¢a jednacina
Schwanecke-a (1976):

H, =348-C+949-H +105-S +63-N -108-O — 24.5Wu

U narednoj tabeli (5) date su vrednosti gornjih i donjih toplotnih modi
karakteristi€nih vrsta €vrstih, te€nih i gasovitih goriva.
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Tabela 5. Toplotne moci karakteristiénih vrsta goriva

Goriva

Vrsta goriva

Donja toplotna mo¢,

Gornja toplotna mo¢,

MJ/kg MJ/kg
Cvrsta goriva
Drvo (30% vlage) 13,5 18,2
(15% vlage) 15,4 18,2
Briketi i peleti 18 18
Kukuruzovina 13.7
Secerna trska 15.058 16.35
Sojina saCma 15.2
Treset 6,3-8,4
Lignit 7.5-12.5
Mrki ugalj 12,5-23,87
Kameni ugalj 23,87-36
Antracit 36.4-36.8
Gorivi Skriljci 6-10
Tec€na goriva
Sirova nafta 42.686 45.543
Benzin 43.448 46.536
Dizel gorivo 42.791 45.766
Biodizel 36.700 40.168
Metanol 20.094 22.884
Etanol 26.952 29847
Butan 45.277 49.210
Propan 46.298 50.235
TNG 46.607 50,152
Gasovita goriva
Vodonik 120.21 142.18
Metan 50.080 55.560
Etan 47.520 51.920
Prirodni gas 47.141 52.225
Biogas 26.800

lzvor:

GREET, The Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use In Transportation Model, GREET 1.8d.1,
developed by Argonne National Laboratory, Argonne, IL, released August 26, 2010. http://greet.es.anl.gov/

Gradimir DanonENERGETIKA U DRVNOJ INDUSTRIJI, Sumarski fakultet Beograd
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2.4. SAGOREVANJE

Sagorijevanje je slozen fizitko-hemijski proces pri kome se iz gorive materije
oslobadja hemijski vezana toplota i to kao rezultat vezivanje kiseonika sa
sagorivim sastojcima u materijalu. Proces vezivanja kiseonika sa drugim
materijama naziva oksidacijom, ali svaka oksidacija nije i sagorevanje. Da bi smo
proces oksidacije mogli smatrati sagorevanjem potrebno je da bude propra¢ena
izdvajanjem znatne koliCine toplote i svetlosti, a takva oksidacija se naziva burna
oksidacija.

Da bi otpoCeo proces sagorijevanja mora da postoji ono Sto gori (goriva
materija), kiseonik (oksidator) i dovoljnu koli€inu toplotne energije neophodne za
pocetak gorenja (izvor paljenja). Ono Sto se dobija nakon sagorevanja goriva su
produkti sagorevanja i energija.

Gorivo + O, = Produkti sagorevanja + Energija

Teorijski posmatrano sagorevanje Ce biti uvek potpuno ako je koli€ina kiseonika,
dovedena u process, veca ili najmanje jednaka minimalno potrebnoj kolicini
kiseonika za potpuno sagorevanje i obrnuto, sagorevanje e biti uvek nepotpuno,
ako je koliCina kiseonika koja ucestvuje u procesu sagorevanja manja od
minimalno potrebne. Potpunim sagorevanjem dobija se ukupna, maksimalna
koli¢ina toplote, sadrZzana u gorivu, dok pri nepotpunom imamo uvek odredene
gubitke.

2.4.1. Potpuno sagorevanje je takvo sagorevanje u kome gorivi sastojci potpuno
sagorevaju u kiseoniku, stvaraju¢i ograni¢en broj proizvoda. Potpuno sagorevanje je
proces u kome su zavrseni svi oksidacioni procesi i u produktima sagorevanja
nema viSe gorivih elemenata. Produkti sagorevanja kod potpunog sagorevanja
su: CO,, H,0, SO, [ N>.
C+0,2C0,
2H,+ 0O, 2 2 HO

S+0,2S80;
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Na sledecoj slici prikazan je mehanizam potpunog sagorevanja butana.

oo oo & &

c@o oo & & Voda
0o o & ¢ (vodena para)

-9 Lo
‘O '.PC)"- .’. I’. Hzo
2. "
Ugljen-dioksid Co Co

Co,

Slika 2. Mehanizam potpunog sagorevanja butana

2.4.2. Nepotpuno sagorevanje se javlja samo onda kada nema dovoljno kiseonika
koji bi gorivu omoguc¢io potpunu reakciju pri stvaranju ugljenidioksida i1 vode.
Nepotpuno sagorevanje se karakteriSe time da se nakon zavrSetka svih oksidacionih
procesa, pored produkata potpunog sagorevanja nalaze i produkti nepotpunog
sagorevanja (ugljenik), kao i produkti raspadanja gorive materije. Tada se u
produktima procesa nalaze: CO,, H,O, SO,, H,, CO, CyHp i No.

2C+0,22CO

Koli€ina toplote koja se proizvodi tokom sagorevanja najvec¢a je prilikom
potpunog sagorevanja.

Proces sagorevanja moZze biti savrSen i nesavrSen. | pored obezbedivanja
dovoljne koli¢ine kiseonika za potpuno sagorevanje, pa ¢ak i ve¢e od minimalno
potrebne, u produktima sagorevanja nalazimo nepotpuno sagorevanje ili ¢ak
nagorele komponente goriva — usled nesavrSenog sagorevanja.
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Zavisno od agregatnog stanja komponenata koje ucestvuju u procesu (goriva i
oksidatora — najCeSce vazduh) sagorevanje moze biti homogeno, ako su gorivo i
vazduh u istom agregatnom stanju (primer sagorevanja gasovitin goriva) i
heterogeno, ako su gorivo i vazduh u razliitim agregatnim stanjima (primer
sagorevanja ¢vrstog goriva — uglja).

2.4.3. Stehiometrijske jednacdine sagorevanja

Stehiometrijske jednacine sagorevanja su jednacine koje daju informacije o:

o medusobnim odnosima u kojima se jedine gorivi elementi ugljenik,
vodonik i sumpor sa kiseonikom,

. koli€ini kiseonika odn. vazduha potrebnoj za potpuno sagorevanje,

. koli€ini nastalih produkata sagorevanja, kao i

. koli€ini toplote se tom prilikom obrazuje,

Ove jednacine, napisane za sve gorive elemente, istovremeno omogucavaju
odgovarajuci proracun za bilo koje realno gorivo. Prilikom daljeg razmatranja,
treba voditi rauna da je proces sagorevanja krajnje slozen i da stehiometrijske
jednacCine sagorevanja daju samo pocetne i krajnje komponente ne ulazeci u
komplikovani mehanizam reakcija koje se odvijaju izmedu komponenata izmedu
pocetnog i krajnjeg stanja.

Sagorevanje ugljenika.
Reakciju potpunog sagorevanja ugljenika mozemo izraziti jedna¢inom:

C+0, — CO,

odnosno:
1molC+1molO, — 1molCO,

12kg C+22.4m30, — 22.4m°CO,

1kgC + % m30, — % m3CO, +33900kJ

1kgC +1.867m°0, —1.867m°CO, +33900kJ

To znadi da jedan kilogram ugljenika pri potpunom sagorevanju trosi 1,867
normalnih kubnih metara kiseonika, kao rezultat procesa nastaje 1,867 normalnih
kubnih metara ugljendioksida i koli¢ina toplote od 33900 kJ.

Sagorevanje vodonika.

Reakciju potpunog sagorevanja vodonika izrazavamo jednacinom:
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ImolH, + % molO, — 1molH,0

2kgH, +%22.4m302 —> 22.4m*H,0

1kgH, +%22.4m302 - %“mmzo

1kgH, +5.6m30, —11.2m®H ,0 +142300kJ

Sagorevanje sumpora.

Reakcija potpunog sagorevanja sumpora glasi:

odnosno:

S+02 —)SOZ

1mol$S +1molO, — 1molSO,

32kgS +22.4m°0, — 22.4m3S0,

1kgS + 224 m°0, — 224 m®S0, +10460kJ
32 32

1kg$S +0.7m%0, — 0.7m3S0, +10460kJ
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