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TEHNIČKI MATERIJALI 
Nemetalne materije 

 

Priprema za 1. kolokvijum: 

RAČUNSKI ZADACI IZ OBLASTI SAGOREVANJA 
 

Lista oznaka: 
 A -maseni udeo mineralnih primesa u gorivu, % 
 C -maseni udeo ugljenika u gorivu, % 
 CmHn -udeo ugljovodonika opšteg oblika, sa m atoma ugljenika i n atoma vodonika, u gorivu, 
% 
 CmHnOo -udeo jedinjenja čiji molekul ima m atoma ugljenika, n atoma vodonika i o atoma 
kiseonika u gorivu, % 
 CO -udeo ugljen-monoksida u gorivu, % 
 CO2 -udeo ugljen-dioksida u gorivu ili produktima sagorevanja, % 
 g -maseni udeo u gorivu, - ili kg/kg; indeksi koji su identični sa oznakama hemijskih 
elemenata ili jedinjenja označavaju masene udele odgovarajućih elemenata ili jedinjenja u gorivu; 
moguća je i upotreba indeksa radi označavanja uslovne mase (videti značenja nekih indeksa) 
 H -maseni udeo vodonika u gorivu, % 
 H2 -udeo vodonika u gorivu, % 
 H2O -udeo vode ili vodene pare u gorivu ili produktima sagorevanja, % 
 Hd -donja toplotna moć goriva, kJ/kg 
 Hg -gornja toplotna moć goriva, kJ/kg 
 Lmin -minimalna teorijski potrebna količina vazduha za potpuno sagorevanje goriva, 
kmol/kmol, kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/m3 
 LS -stvarna količina vazduha za sagorevanje goriva, kmol/kmol, kg/kg, kg/m3, m3/kg i 
m3/m3 
 m -masa, kg; indeks G uz ovu oznaku pokazuje da je reč o masi goriva, a indeksi koji su 
identični sa oznakama hemijskih elemenata ili jedinjenja označavaju mase odgovarajućih elemenata ili 
jedinjenja 
 M -molarna masa, kg/kmol; indeksi koji su identični sa oznakama hemijskih elemenata 
ili jedinjenja označavaju molarne mase odgovarajućih elemenata ili jedinjenja 
 n -količina materije, kmol; indeksi koji su identični sa oznakama hemijskih elemenata ili 
jedinjenja označavaju količine materije odgovarajućih elemenata ili jedinjenja 
 N -maseni udeo azota u gorivu, % 
 N2 -udeo azota u gorivu ili produktima sagorevanja, % 
 O -maseni udeo kiseonika u gorivu, % 
 O2 -udeo kiseonika u gorivu ili produktima sagorevanja, % 
 Omin -minimalna teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje goriva, 
kmol/kmol, kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/m3 
 OS -stvarna količina kiseonika za sagorevanje goriva, kmol/kmol, kg/kg, kg/m3, m3/kg i 
m3/m3 
 Q -količina toplote nastala sagorevanjem, kJ 
 r -zapreminski udeo u gorivu, - ili m3/m3; indeksi koji su identični sa oznakama 
hemijskih jedinjenja označavaju zapreminske udele odgovarajućih jedinjenja u gorivu 
 S -maseni udeo sumpora u gorivu, % 
 V -zapremina, m3, indeks G uz ovu oznaku pokazuje da je reč o zapremini goriva, a 
indeksi koji su identični sa oznakama hemijskih elemenata ili jedinjenja označavaju zapremine 
odgovarajućih elemenata ili jedinjenja 
 Vm -molarna zapremina, m3/kmol, na normalnim uslovima (pritisak 1,0133bar i 
temperatura 00C) za gasove iznosi 22,4m3/kmol 
 WG -maseni udeo grube vlage u radnoj masi goriva, % 
 WH -maseni udeo higroskopne vlage u gorivu, % 
 x -nepoznata količina materije, kmol 
 y -nepoznata količina materije, kmol 
 z -nepoznata količina materije, kmol 
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 λ -koeficijent viška vazduha 
 φ -odnos masenih udela istog elementa u dve uslovne mase goriva; prvi indeks (videti 
značenja nekih indeksa) označava uslovnu masu sa koje se vrši preračunavanje, a drugi uslovnu masu 
na koju se vrši preračunavanje 

 

Značenja nekih indeksa: 
 (a) -analitička masa goriva 
 (g) -goriva masa goriva 
 (mas) -maseni udeo 
 (o) -organska masa goriva 
 (r) -radna masa goriva 
 (vol) -zapreminski udeo 
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1. Sagorevanje čvrstih goriva 
 

Zadatak 1. 

Na osnovu elementarne analize analitičke mase jedne vrste uglja: C(a)=56,4%; H(a)=6,8%; O(a)=5,2%; 
N(a)=1,5%; S(a)=6,6%; A(a)=9,4% i WH(a)=14,1%, odrediti gornju i donju toplotnu moć analitičke mase. 

Rešenje: 

Gornju toplotnu moć analitičke mase uglja moguće je približno odrediti na osnovu poznatog 
elementarnog sastava primenom formule: 

 )(
)(

)()()( 93)
8

(1420340 a
a

aaag S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅= . 

 Prema tome, gornja toplotna moć iznosi: 

 6,693)
8

2,5
8,6(14204,56340)( ⋅+−⋅+⋅=agH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ag 52,288,28522)( == . 

 Donju toplotnu moć analitičke mase moguće je približno odrediti sličnom formulom, takođe 
na osnovu elementarne analize: 

 )()(
)(

)()()( 2593)
8

(1190340 aHa
a

aaad WS
O

HCH ⋅−⋅+−⋅+⋅= . 

 Odatle je: 

 1,14256,693)
8

2,5
8,6(11904,56340)( ⋅−⋅+−⋅+⋅=adH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 76,268,26755)( == . 

 Donju toplotnu moć, takođe je moguće odrediti na osnovu poznate gornje toplotne moći 
goriva, primenom opšte jednačine veze između gornje i donje toplotne moći. Za analitičku masu 
goriva, ova jednačina ima oblik: 

 )9(25 )()()()( aHaagad WHHH +⋅⋅−= . 

 Na osnovu ove jednačine dalje imamo: 

 )1,148,69(258,28522)( +⋅⋅−=adH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 64,263,26640)( == . 

 Iako se vrednosti donje toplotne moći dobijene na dva prikazana načina malo razlikuju, oba 
rezultata su prihvatljiva i smatraju se dovoljno tačnim. 

 

Zadatak 2. 

Data je elementarna analiza radne mase jednog uzorka uglja: C(r)=42,8%; H(r)=12%; O(r)=5%; 
N(r)=0,5%; S(r)=3,8%; A(r)=15%; WH(r)=11,9% i WG=9%. Potrebno je odrediti elementarni sastav gorive 
mase ovog goriva. 

Rešenje: 

Maseni udeo ugljenika u radnoj masi uglja, izražen u procentima, jednak je: 
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 100
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)( ⋅=

rG

C
r

m

m
C , 

gde je: 

 WGWHASNOHCrG mmmmmmmmm +++++++=)( . 

Slično tome, maseni udeo ugljenika u gorivoj masi uglja je: 

 100
)(

)( ⋅=

gG

C
g

m

m
C , 

gde je: 

 WGWHArGSNOHCgG mmmmmmmmmm −−−=++++= )()( . 

Maseni udeo ugljenika u gorivoj masi uglja, imajući u vidu prethodne dve jednačine, može se izraziti 
kao: 

 100
)(

)( ⋅

−−−

=

WGWHArG

C
g

mmmm

m
C . 

 Odnos masenih udela ugljenika u gorivoj i radnoj masi je: 
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odnosno: 
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Imajući u vidu da je: 

 )(
)(

100 r
rG

A A
m

m
=⋅ , )(

)(

100 rH
rG

WH W
m

m
=⋅  i G
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WG W
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)(

, 

može se odrediti odnos masenih udela ugljenika u gorivoj i radnoj masi kao: 

 
)(100

100
φ

)()(
)(),(

GrHr
gr

WWA ++−

= . 

 Konačno, maseni udeo ugljenika u gorivoj masi uglja se može odrediti iz relacije: 

 )()(),()( φ rgrg CC ⋅= . 

 Ako se sprovede identična analiza za masene udele vodonika, kiseonika, azota i sumpora u 
gorivoj masi, dobijaju se relacije istog tipa: 

 )()(),()( φ rgrg HH ⋅= , )()(),()( φ rgrg OO ⋅= , )()(),()( φ rgrg NN ⋅=  i )()(),()( φ rgrg SS ⋅= , 

gde je: 

 φ(r),(g) -odnos masenih udela svakog od elemenata u gorivoj i radnoj masi goriva: 
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 Prema tome, na osnovu zadatih podataka se može najpre odrediti vrednost φ(r),(g): 

 
)(100

100
φ

)()(
)(),(

GrHr
gr

WWA ++−

= , 

 
)159,119(100

100
φ )(),(

++−

=gr , 

 56,1φ )(),( =gr . 

 Zatim se određuje elementarni sastav gorive mase uglja: 

 )()(),()( φ rgrg CC ⋅= , 8,4256,1)( ⋅=gC , %77,66)( =gC , 

 )()(),()( φ rgrg HH ⋅= , 1256,1)( ⋅=gH ,  %72,18)( =gH , 

 )()(),()( φ rgrg OO ⋅= , 556,1)( ⋅=gO ,  %8,7)( =gO , 

 )()(),()( φ rgrg NN ⋅= , 5,056,1)( ⋅=gN , %78,0)( =gN  i 

 )()(),()( φ rgrg SS ⋅= , 8,356,1)( ⋅=gS ,  %93,5)( =gS . 

 Ovakav pristup se koristi i kada se traži preračunavanje bilo koje dve uslovne mase goriva. 
Razlikuju se samo odnosi φ. 

 

Zadatak 3. 

Na osnovu elementarne analize analitičke mase jedne vrste uglja: C(a)=48,4%; H(a)=6,8%; O(a)=9,2%; 
N(a)=1,5%; S(a)=6,6%; A(a)=9,5% i WH(a)=18%, odrediti: 
(a) gornju i donju toplotnu moć analitičke mase goriva, 
(b) elementarni sastav gorive mase goriva i 
(c) gornju toplotnu moć gorive mase goriva. 

Rešenje: 

(a) Gornja i donja toplotna moć analitičke mase goriva određuju se kao: 

 )(
)(

)()()( 93)
8

(1420340 a
a

aaag S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅= , 

 6,693)
8

2,9
8,6(14204,48340)( ⋅+−⋅+⋅=agH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ag 09,258,25092)( ==  i 

 )()(
)(

)()()( 2593)
8

(1190340 aHa
a

aaad WS
O

HCH ⋅−⋅+−⋅+⋅= , 

 18256,693)
8

2,9
8,6(11904,48340)( ⋅−⋅+−⋅+⋅=adH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 34,233,23343)( == . 

(b) Da bi se odredio elementarni sastav gorive mase, potrebno je najpre odrediti odnos masenih 
udela svakog od elemenata u gorivoj i analitičkoj masi goriva. Analitička i goriva masa se mogu 
predstaviti jednačinama: 
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 WHASNOHCaG mmmmmmmm ++++++=)(  i 

 WHAAGSNOHCgG mmmmmmmmm −−=++++= )()( . 

Sada se može dobiti traženi odnos masenih udela (na primeru ugljenika): 
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 Na osnovu zadatih podataka je: 

 
)5,918(100

100
φ )(),(

+−

=ga , 

 38,1φ )(),( =ga . 

 Elementarni sastav gorive mase uglja će biti: 

 )()(),()( φ agag CC ⋅= , 4,4838,1)( ⋅=gC , %79,66)( =gC , 

 )()(),()( φ agag HH ⋅= , 8,638,1)( ⋅=gH , %38,9)( =gH , 

 )()(),()( φ agag OO ⋅= , 2,938,1)( ⋅=gO ,  %69,12)( =gO , 

 )()(),()( φ agag NN ⋅= , 5,138,1)( ⋅=gN ,  %07,2)( =gN  i 

 )()(),()( φ agag SS ⋅= , 6,638,1)( ⋅=gS ,  %11,9)( =gS . 

(c) Gornja toplotna moć gorive mase goriva može se dobiti pomoću poznatog elementarnog 
sastava, iz formule: 

 )(
)(

)()()( 93)
8

(1420340 g
g

gggg S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅= , 

 11,993)
8

69,12
38,9(142079,66340)( ⋅+−⋅+⋅=ggH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H gg 62,347,34622)( == . 

 Gornju toplotnu moć gorive mase takođe je moguće dobiti koristeći poznatu gornju toplotnu 
moć analitičke mase goriva. Ponovo ćemo poći od formule: 

 )(
)(

)()()( 93)
8

(1420340 g
g

gggg S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅= . 

Imajući u vidu da je: 

 )()(),()( φ agag CC ⋅= , )()(),()( φ agag HH ⋅= , )()(),()( φ agag OO ⋅=  i )()(),()( φ agag SS ⋅= , 

možemo napisati izraz za gornju toplotnu moć gorive mase kao: 
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 )()(),(
)()(),(

)()(),()()(),()( φ93)
8

φ
φ(1420φ340 aga
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agaagagg S

O
HCH ⋅⋅+

⋅

−⋅⋅+⋅⋅= , 

 )93)
8

(1420340(φ )(
)(

)()()(),()( a
a

aagagg S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅⋅= , 

pa je konačno: 

 )(
)()(

)()(),()(
)(100

100
φ ag

aHa
aggagg H

WA
HH ⋅

+−

=⋅= . 

 Zamenom zadatih i izračunatih vrednosti se dobija: 

 8,2509238,1)( ⋅=ggH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H gg 63,341,34628)( == . 

 Vrednosti gornje toplotne moći gorive mase dobijene na oba načina, iako se malo razlikuju, 
smatraju se dovoljno tačnim. 

 

Zadatak 4. 

Za poznato čvrsto gorivo sa karakteristikama: Hg(a)=22MJ/kg; WH(a)=15%; WG=5% i H(a)=5%, 
potrebno je odrediti donju toplotnu moć analitičke mase kao i gornju i donju toplotnu moć radne mase 
ovog goriva. 

Rešenje: 

Donju toplotnu moć analitičke mase goriva treba odrediti na osnovu poznate gornje toplotne moći, 
primenom opšte jednačine veze između gornje i donje toplotne moći: 

 )9(25 )()()()( aHaagad WHHH +⋅⋅−= . 

 Odatle je: 

 )1559(2522000)( +⋅⋅−=adH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 5,2020500)( == . 

 Gornja i donja toplotna moć radne mase goriva dobijaju se iz poznatih toplotnih moći 
analitičke mase. Najpre je potrebno naći φ(a),(r). Radna i analitička masa goriva su: 

 WGWHASNOHCrG mmmmmmmmm +++++++=)(  i 

 WGrGWHASNOHCaG mmmmmmmmmm −=++++++= )()( . 

Dalje je: 
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 Jednačina za gornju toplotnu moć radne mase: 

 )(
)(

)()()( 93)
8

(1420340 r
r

rrrg S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅= , 

imajući u vidu relacije: 

 )()(),()( φ arar CC ⋅= , )()(),()( φ arar HH ⋅= , )()(),()( φ arar OO ⋅=  i )()(),()( φ arar SS ⋅= , 

postaje: 

 )()(),(
)()(),(

)()(),()()(),()( φ93)
8

φ
φ(1420φ340 ara
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araararg S

O
HCH ⋅⋅+

⋅
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G
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W
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 Zamenom zadatih i izračunatih vrednosti, dobija se: 

 
100

5100
φ )(),(

−
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 95,0φ )(),( =ra  i 

 2200095,0)( ⋅=rgH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H rg 9,2020900)( == . 

 Slično tome, znajući da važi i: 

 )()(),()( φ aHrarH WW ⋅= , 

jednačina za donju toplotnu moć radne mase: 

 )(2593)
8

(1190340 )()(
)(
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r

rrrd WWS
O

HCH +⋅−⋅+−⋅+⋅= , 

postaje: 
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 Zamenom vrednosti se dobija: 

 5252050095,0)( ⋅−⋅=rdH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H rd 35,1919350)( == . 

 

Zadatak 5. 
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Za poznato čvrsto gorivo sa karakteristikama: Hg(r)=18,65MJ/kg; WH(r)=4%; WG=14% i H(r)=7%, 
potrebno je odrediti donju toplotnu moć radne mase i gornju i donju toplotnu moć analitičke mase 
ovog goriva. 

Rešenje: 

Donja toplotna moć radne mase goriva se određuje primenom opšte jednačine veze između gornje i 
donje toplotne moći, koja za radnu masu ima oblik: 

 )9(25 )()()()( GrHrrgrd WWHHH ++⋅⋅−= . 

 Odatle je: 

 )14459(2518650)( ++⋅⋅−=rdH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 63,1616625)( == . 

 Gornja i donja toplotna moć analitičke mase goriva dobijaju se iz poznatih toplotnih moći 
radne mase. Najpre je potrebno naći φ(r),(a). Radna i analitička masa goriva su: 

 WGWHASNOHCrG mmmmmmmmm +++++++=)(  i 

 WGrGWHASNOHCaG mmmmmmmmmm −=++++++= )()( . 

Dalje je: 
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 Jednačine kojima se određuje gornja i donja toplotna moć analitičke mase: 
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8

(1420340 a
a

aaag S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅=  i 

 )()(
)(

)()()( 2593)
8

(1190340 aHa
a

aaad WS
O

HCH ⋅−⋅+−⋅+⋅= , 

imajući u vidu da je: 

 )()(),()( φ rara CC ⋅= , )()(),()( φ rara HH ⋅= , )()(),()( φ rara OO ⋅= , )()(),()( φ rara SS ⋅= , 

 )()(),()( φ rHaraH WW ⋅=  i 

 )(2593)
8

(1190340 )()(
)(

)()()( GrHr
r

rrrd WWS
O

HCH +⋅−⋅+−⋅+⋅= , 

mogu se predstaviti kao: 

 )()(),(
)()(),(

)()(),()()(),()( φ93)
8

φ
φ(1420φ340 rar

rar
rarrarag S

O
HCH ⋅⋅+

⋅

−⋅⋅+⋅⋅= , 

 )93)
8

(1420340(φ )(
)(

)()()(),()( r
r

rrarag S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅⋅= , 
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 )()()(),()(
100

100
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G
rgarag H

W
HH ⋅

−

=⋅=  i 

 

)()(),(

)()(),(
)()(),(

)()(),()()(),()(

φ25

φ93)
8

φ
φ(1190φ340

rHar

rar
rar

rarrarad

W

S
O

HCH

⋅⋅−

−⋅⋅+

⋅

−⋅⋅+⋅⋅=

, 

 )2593)
8

(1190340(φ )()(
)(

)()()(),()( rHr
r

rrarad WS
O

HCH ⋅−⋅+−⋅+⋅⋅= , 

 )25(
100

100
)25(φ )()()(),()( Grd

G
Grdarad WH

W
WHH ⋅+⋅

−

=⋅+⋅= . 

 Zamenom vrednosti se konačno dobija: 

 
14100

100
φ )(),(

−

=ar , 

 16,1φ )(),( =ar , 

 1865016,1)( ⋅=agH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ag 69,2121690)( ==  i 

 )142516625(16,1)( ⋅+⋅=adH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 74,194,19738)( == . 

 

Zadatak 6. 

Za poznato čvrsto gorivo sa karakteristikama: Hg(a)=20,63MJ/kg; Hg(g)=27,85MJ/kg; 
Hg(r)=16,92MJ/kg; WH(r)=9,5% i H(r)=3,1%, potrebno je odrediti donje toplotne moći radne, analitičke i 
gorive mase. 

Rešenje: 

Da bi se donja toplotna moć radne mase goriva odredila iz jednačine veze gornje i donje toplotne moći: 

 )9(25 )()()()( GrHrrgrd WWHHH ++⋅⋅−= , 

potrebno je najpre naći udeo grube vlage (u radnoj masi goriva). To je moguće jer su zadatkom zadate 
gornje toplotne moći radne i analitičke mase, a veza između njih se može predstaviti jednačinom: 

 )()()(),()(
100

100
φ rg

G
rgarag H

W
HH ⋅

−

=⋅= . 

Prema tome, sadržaj grube vlage je: 

 100100
)(

)(
⋅−=

ag

rg
G

H

H
W . 

 Zamenom zadatih vrednosti u prethodnu jednačinu može se odrediti sadržaj grube vlage, a 
zatim će se iz jednačine veze gornje i donje toplotne moći radne mase dobiti donja toplotna moć radne 
mase: 

 100
63,20

92,16
100 ⋅−=GW , 

 %18=GW  i 
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 )185,91,39(2516920)( ++⋅⋅−=rdH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H rd 54,1515535)( == . 

 Donja toplotna moć analitičke mase se može odrediti iz jednačine veze sa gornjom toplotnom 
moći analitičke mase: 

 )9(25 )()()()( aHaagad WHHH +⋅⋅−= , 

ali je najpre potrebno izračunati udele vodonika i higroskopne vlage u analitičkoj masi goriva pomoću 
jednačina: 

 )()()(),()(
100

100
φ r

G
rara H

W
HH ⋅

−

=⋅=  i 

 )()()(),()(
100

100
φ rH

G
rHaraH W

W
WW ⋅

−

=⋅= . 

 Zamenom vrednosti se dobija: 

 
18100

100
φ )(),(

−

=ar , 

 22,1φ )(),( =ar , 

 1,322,1)( ⋅=aH , 

 %78,3)( =aH , 

 5,922,1)( ⋅=aHW , 

 %59,11)( =aHW  i 

 )6,1178,39(2520630)( +⋅⋅−=adH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 49,198,19489)( == . 

 Donju toplotnu moć analitičke mase takođe je moguće dobiti direktno iz veze sa donjom 
toplotnom moći radne mase: 

 )25(
100

100
)25(φ )()()(),()( Grd

G
Grdarad WH

W
WHH ⋅+⋅

−

=⋅+⋅= . 

 Zamenom vrednosti se dobija: 

 )182515535(22,1)( ⋅+⋅=adH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H ad 49,199,19493)( == . 

 Jednačina kojom se određuje donja toplotna moć gorive mase dobija se iz jednačine: 

 )(
)(

)()()( 93)
8

(1190340 g
g

gggd S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅= . 

Zamenom jednakosti: 

 )()(),()( φ agag CC ⋅= , )()(),()( φ agag OO ⋅= , )()(),()( φ agag NN ⋅=  i )()(),()( φ agag SS ⋅=  

u prethodnu jednačinu, dobija se : 
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 )()(),(
)()(),(

)()(),()()(),()( φ93)
8

φ
φ(1190φ340 aga
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agaagagd S

O
HCH ⋅⋅+

⋅

−⋅⋅+⋅⋅= , 

 )93)
8

(1190340(φ )(
)(

)()()(),()( a
a

aagagd S
O

HCH ⋅+−⋅+⋅⋅= . 

Poslednja jednačina, imajući u vidu jednačinu za donju toplotnu moć analitičke mase goriva: 

 )()(
)(

)()()( 2593)
8

(1190340 aHa
a

aaad WS
O

HCH ⋅−⋅+−⋅+⋅= , 

kao i da je: 

 
)(100

100
φ

)()(
)(),(

aHa
ga

WA +−

= , 

može da se napiše i kao: 

 )25(
)(100

100
)25(φ )()(

)()(
)()()(),()( aHad

aHa
aHadgagd WH

WA
WHH ⋅+⋅

+−

=⋅+⋅= . 

 U ovom slučaju je potrebno odrediti i odnos φ(a),(g). To je moguće ako se ima u vidu jednačina 
koja povezuje gornje toplotne moći analitičke i gorive mase, koje su poznate: 

 )(
)()(

)()(),()(
)(100

100
φ ag

aHa
aggagg H

WA
HH ⋅

+−

=⋅= . 

Prema tome je: 

 
)(

)(
)(),(φ

ag

gg
ga

H

H
= . 

 Zamenom vrednosti se konačno dobija: 

 
63,20

85,27
φ )(),( =ga , 

 35,1φ )(),( =ga  i 

 )59,11258,19489(35,1)( ⋅+⋅=gdH , 

 
kg

MJ

kg

kJ
H gd 7,267,26702)( == . 
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2. Sagorevanje tečnih i gasovitih goriva 
 

Zadatak 7. 

Napisati stehiometrijsku jednačinu potpunog sagorevanja propana (C3H8) i na osnovu nje odrediti 
količinu kiseonika (u kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/m3) teorijski potrebnu za sagorevanje navedenog 
goriva. 

Rešenje: 

Najpre je potrebno napisati opštu jednačinu koja povezuje 3 bitne veličine: količinu materije, masu i 
zapreminu nekog hemijskog jedinjenja: 

 
mV

V

M

m
n ==  

U vezi sa ovim, može se smatrati da molarne zapremine gasova na tzv. normalnim uslovima (pritisak 
1,0133bar i temperatura 00C) imaju istu vrednost: 

 
kmol

m
Vm

3

4,22= . 

 U opštem slučaju, tj. za bilo koje ugljovodonično gorivo, hemijsku formulu goriva možemo 
prikazati kao CmHn, jer u sastav molekula ovih goriva ulaze samo atomi ugljenika (u opštem slučaju se 
njihov broj označava sa m) i atomi vodonika (kojih ima n). Stehiometrijska jednačina potpunog 
sagorevanja ugljovodonika CmHn ima oblik: 

 CmHn + (m+0,25n)O2 � mCO2 + (0,5n)H2O. 

 Napomena: Oznake m i n u hemijskim formulama molekula ugljovodonika ili drugih molekula 
ne treba mešati sa oznakama za masu i količinu materije! 

 Ova jednačina se na nivou količina materije može napisati kao: 

 1kmol CmHn + (m+0,25n)kmol O2 � mkmol CO2 + (0,5n)kmol H2O, 

što znači da je za sagorevanje 1kmol ugljovodonika CmHn potrebno (m+0,25n)kmol kiseonika, a da 
tako nastaje mkmol ugljen-dioksida i 0,5nkmol vode. Iz toga se može zaključiti da je minimalna 
teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje ovog ugljovodoničnog goriva: 

 
nmHCkmol

Okmolnm
O

1

)25,0( 2
min

+

= , 

ili kraće: 

 nmkmolkmolO 25,0]/[min += . 

 Prethodna jednačina, izražena na nivou količina materije, može se izraziti i na nivou masa, 
tako što se količine materija ugljovodonika CmHn, kiseonika, ugljen-dioksida i vode pomnože njihovim 
molarnim masama: 

 nmkmolkgMCmHn += 12]/[ , 
kmol

kg
MO 322 = , 

kmol

kg
MCO 442 =  i 

kmol

kg
M OH 182 = , 

pa se dobija: 

 ( 1kmol·(12m+n)kg/kmol ) CmHn + ( (m+0,25n)kmol·32kg/kmol ) O2 � 

 � ( mkmol·44kg/kmol ) CO2 + ( (0,5n)kmol·18kg/kmol ) H2O, 

odnosno: 

 (12m+n)kg CmHn + 32(m+0,25n)kg O2 � 44mkg CO2 + 0,5nkg H2O. 

To znači da je za potpuno sagorevanje 1kmol, odnosno (12m+n)kg ugljovodonika CmHn potrebno 
32(m+0,25n)kg kiseonika, odnosno da je minimalna teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno 
sagorevanje ovog goriva: 
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nmHCkgnm

Okgnm
O

)12(

)25,0(32 2
min

+

+

= , 

ili kraće: 

 
nm

nm
kgkgO

+

+
=

12

)25,0(32
]/[min . 

 Slično tome, jednačina sagorevanja ugljovodonika CmHn, izražena na nivou količina materije, 
može se izraziti i na nivou zapremina tako što se količine materija ugljovodonika CmHn, kiseonika, 
ugljen-dioksida i vode pomnože njihovim molarnim zapreminama, koje na normalnim uslovima 
(pritisak 1,0133bar i temperatura 00C) imaju istu vrednost: 

 
kmol

m
Vm

3

4,22= . 

Tako se dobija: 

 ( 1kmol·22,4m3/kmol ) CmHn + ( (m+0,25n)kmol·22,4m3/kmol ) O2 � 

 � ( mkmol·22,4m3/kmol ) CO2 + ( (0,5n)kmol·22,4m3/kmol ) H2O, 

odnosno: 

 22,4m3 CmHn + 22,4(m+0,25n)m3 O2 � (22,4m)m3 CO2 + (11,2n)m3 H2O. 

Prema tome, zapremina kiseonika teorijski potrebnog za sagorevanje 1kmol ili 22,4m3 CmHn iznosi: 

 
nmnm HCm

Omnm

HCm

Omnm
O

3

2
3

3

2
3

min
1

)25,0(

4,22

)25,0(4,22 +

=

+

= , 

odnosno: 

 nmmmO 25,0]/[ 33
min += . 

 Vrednosti minimalne teorijski potrebne količine kiseonika izražene u kmol/kmol i u m3/m3 su 
jednake, što je i logično ako se ima u vidu da su molarne zapremine gasova jednake, tj. 22,4m3/kmol. 

 Ako se ima u vidu da su jednačine: 

 (12m+n)kg CmHn + 32(m+0,25n)kg O2 � 44mkg CO2 + 0,5nkg H2O i 

 22,4m3 CmHn + 22,4(m+0,25n)m3 O2 � (22,4m)m3 CO2 + (11,2n)m3 H2O 

napisane na osnovu istih količina materije, tj. na osnovu jednačine: 

 1kmol CmHn + (m+0,25n)kmol O2 � mkmol CO2 + (0,5n)kmol H2O, 

još se može reći i da je za sagorevanje 1kmol CmHn, odnosno 22,4m3 CmHn potrebno 32(m+0,25n)kg 
kiseonika i obrnuto, tj. da je za sagorevanje (12m+n)kg CmHn, što je takođe jednako 1kmol CmHn, 
potrebno 22,4(m+0,25n)m3 kiseonika, odnosno: 

 
nmnm HCm

Okgnm

HCm

Okgnm
O

3

2

3

2
min

1

)25,0(43,1

4,22

)25,0(32 +

=

+

=  i 

 
nmHCkgnm

Omnm
O

)12(

)25,0(4,22 2
3

min
+

+

= , 

ili: 

 )25,0(43,1]/[ 3
min nmmkgO +=  i 

 
nm

nm
kgmO

+

+
=

12

)25,0(4,22
]/[ 3

min . 

 U slučaju propana (C3H8), stehiometrijska jednačina potpunog sagorevanja ima oblik: 

 C3H8 + 5O2 � 3CO2 + 4H2O. 
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Iz ove stehiometrijske jednačine se vidi da je: 

 1kmol C3H8 + 5kmol O2 � 3kmol CO2 + 4kmol H2O. 

Odmah se može uočiti da je za potpuno sagorevanje 1kmol propana potrebno 5kmol kiseonika, tj. da 
je: 

 
kmol

kmol
O 5min = , 

a to znači i da je: 

 
3

3

min 5
m

m
O = . 

 Imajući u vidu da je molarna masa propana: 

 
kmol

kg
M HC 4483 = , 

kao i poznate molarne mase kiseonika (32kg/kmol), ugljen-dioksida (44kg/kmol) i vode (18kg/kmol), 
može se dalje dobiti: 

 (1kmol·44kg/kmol) C3H8 + (5kmol·32kg/kmol) O2 � 

 � (3kmol·44kg/kmol) CO2 + (4kmol·18kg/kmol) H2O, 

odnosno: 

 44kg C3H8 + 160kg O2 � 132kg CO2 + 72kg H2O. 

 Takođe, imajući u vidu molarne zapremine gasova na normalnim uslovima (22,4m3/kmol), 
može se dobiti: 

 (1kmol·22,4m3/kmol) C3H8 + (5kmol·22,4m3/kmol) O2 � 

 � (3kmol·22,4m3/kmol) CO2 + (4kmol·22,4m3/kmol) H2O, 

odnosno: 

 22,4m3 C3H8 + 112m3 O2 � 67,2m3 CO2 + 89,6m3 H2O. 

 Može se uočiti da je za potpuno sagorevanje 1kmol propana, što predstavlja 44kg, odnosno 
22,4m3 propana, potrebno 5kmol kiseonika, što je jednako 160kg ili 112m3 kiseonika, pa je: 

 
83

3

2
3

83

2
3

83
3

2

83

2

83

2
min

4,22

112

44

112

4,22

160

44

160

1

5

HCm

Om

HCkg

Om

HCm

Okg

HCkg

Okg

HCkmol

Okmol
O ===== , 

 
3

33

3min 555,214,764,35
m

m

kg

m

m

kg

kg

kg

kmol

kmol
O ===== . 

 

Zadatak 8. 

Napisati stehiometrijsku jednačinu potpunog sagorevanja metil-alkohola (CH3OH) i na osnovu nje 
odrediti količinu kiseonika (u kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/m3) teorijski potrebnu za sagorevanje 
navedenog goriva. 

Rešenje: 

Za goriva čiji se molekuli sastoje iz atoma ugljenika (kojih u opštem slučaju ima m), vodonika (kojih 
ima n) i kiseonika (kojih ima o), tj. čija je opšta hemijska formula CmHnOo (npr. alkoholi), 
stehiometrijska jednačina potpunog sagorevanja ima oblik: 

 CmHnOo + (m+0,25n-0,5o)O2 � mCO2 + (0,5n)H2O. 

 Ova jednačina se na nivou količina materije može napisati kao: 

 1kmol CmHnOo + (m+0,25n-0,5o)kmol O2 � mkmol CO2 + (0,5n)kmol H2O, 
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na osnovu čega se dobija da je: 

 onmkmolkmolO 5,025,0]/[min −+= . 

 Imajući u vidu da je molarna masa goriva CmHnOo jednaka: 

 onmkmolkgMCmHnOo 1612]/[ ++= , 

kao i poznate molarne mase kiseonika, ugljen-dioksida i vode, jednačina sagorevanja se sa nivoa 
količina materije može izraziti na nivou masa: 

 ( 1kmol·(12m+n+16o)kg/kmol ) CmHnOo + ( (m+0,25n-0,5o)kmol·32kg/kmol ) O2 � 

 � ( mkmol·44kg/kmol ) CO2 + ( (0,5n)kmol·18kg/kmol ) H2O, 

odnosno: 

 (12m+n+16o)kg CmHnOo + 32(m+0,25n-0,5o)kg O2 � 44mkg CO2 + 0,5nkg H2O, 

pa je: 

 
onm

onm
kgkgO

1612

)5,025,0(32
]/[min

++

−+
= . 

 Uzimajući da je molarna zapremina gasova na normalnim uslovima: 

 
kmol

m
Vm

3

4,22= , 

jednačina sagorevanja se može izraziti i na nivou zapremina: 

 ( 1kmol·22,4m3/kmol ) CmHnOo + ( (m+0,25n-0,5o)kmol·22,4m3/kmol ) O2 � 

 � ( mkmol·22,4m3/kmol ) CO2 + ( (0,5n)kmol·22,4m3/kmol ) H2O, 

odnosno: 

 22,4m3 CmHnOo + 22,4(m+0,25n-0,5o)m3 O2 � (22,4m)m3 CO2 + (11,2n)m3 H2O, 

odakle je: 

 onmmmO 5,025,0]/[ 33
min −+= . 

 Uočava se da su vrednosti minimalne teorijski potrebne količine kiseonika izražene u 
kmol/kmol i u m3/m3 jednake, što je i logično s obzirom da su molarne zapremine gasova jednake, tj. 
22,4m3/kmol. 

 Kombinovanjem jednačina sagorevanja na nivou masa i nivou zapremina, a imajući u vidu da 
se obe odnose na istu količinu (1kmol) goriva CmHnOo, može se dobiti i: 

 )5,025,0(43,1]/[ 3
min onmmkgO −+=  i 

 
onm

onm
kgmO

1612

)5,025,0(4,22
]/[ 3

min
++

−+
= . 

 Za slučaj metil-alkohola (čiji molekul ima 1 atom ugljenika, 4 atoma vodonika i 1 atom 
kiseonika), stehiometrijska jednačina potpunog sagorevanja glasi: 

 CH3OH + 1,5O2 � CO2 + 2H2O. 

 Ova jednačina se na nivou količina materije može napisati kao: 

 1kmol CH3OH + 1,5kmol O2 � 1kmol CO2 + 2kmol H2O. 

 Imajući u vidu da je molarna masa metil-alkohola: 

 
kmol

kg
M OHCH 323 = , 

kao i poznate molarne mase kiseonika , ugljen-dioksida i vode, dalje je: 

 (1kmol·32kg/kmol) CH3OH + (1,5kmol·32kg/kmol) O2 � 
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 � (1kmol·44kg/kmol) CO2 + (2kmol·18kg/kmol) H2O, 

odnosno: 

 32kg CH3OH + 48kg O2 � 44kg CO2 + 36kg H2O. 

 Takođe, imajući u vidu molarne zapremine gasova na normalnim uslovima, može se dobiti: 

 (1kmol·22,4m3/kmol) CH3OH + (1,5kmol·22,4m3/kmol) O2 � 

 � (1kmol·22,4m3/kmol) CO2 + (2kmol·22,4m3/kmol) H2O, 

odnosno: 

 22,4m3 CH3OH + 33,6m3 O2 � 22,4m3 CO2 + 44,8m3 H2O. 

 Prema tome, minimalna teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje metil-
alkohola je: 

 
OHCHm

Om

OHCHkg

Om

OHCHm

Okg

OHCHkg

Okg

OHCHkmol

Okmol
O

3
3

2
3

3

2
3

3
3

2

3
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3

2
min

4,22

6,33

32

6,33

4,22

48

32

48

1

5,1
=====  

odnosno: 

 
3

33

3min 5,105,114,25,15,1
m

m

kg

m

m

kg

kg

kg

kmol

kmol
O ===== . 

 

Zadatak 9. 

Sagorevanje benzola (C6H6) odvija se u vazduhu sa koeficijentom viška vazduha λ=1,3. Izračunati 
procentualni zapreminski sadržaj vlažnih produkata sagorevanja. 

Rešenje: 

U opštem slučaju, sagorevanje ugljovodonika CmHn u vazduhu se predstavlja hemijskom jednačinom 
prema kojoj pomenuti ugljovodonik sa kiseonikom iz vazduha, a uz prisustvo azota iz vazduha, reaguje 
stvarajući ugljen-dioksid, vodu i oslobađajući određenu količinu toplote, Q. U produktima sagorevanja 
se pored ugljen-dioksida i vode nalazi i azot iz vazduha u čijem je prisustvu došlo do reakcije i, 
eventualno, ukoliko je λ>1, višak kiseonika (∆O2): 

 CmHn + xO2 + yN2 � mCO2 + (0,5n)H2O + z∆O2 + yN2 + Q. 

 Količine kiseonika koji ulazi u reakciju, azota uz čije se prisustvo reakcija odvija i viška 
kiseonika u produktima sagorevanja, ovde redom označenih sa x, y i z, zavise od vrednosti koeficijenta 
viška vazduha, λ, i minimalne teorijski potrebne količine kiseonika za potpuno sagorevanje. 

 Udeo kiseonika u vazduhu se može smatrati konstantnim, pa, imajući u vidu: 

 minλLLS = , 

važi i: 

 minλOOS = . 

 Minimalna teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje nalazi se iz 
stehiometrijske jednačine sagorevanja: 

 CmHn + (m+0,25n)O2 � mCO2 + (0,5n)H2O, 

i iznosi: 

 nmkmolkmolO 25,0]/[min += . 

 Količina kiseonika koji ulazi u reakciju je zapravo stvarna količina kiseonika koja se dovodi za 
sagorevanje, OS: 

 min2 λOOnx SO === , 
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dok višak kiseonika koji se javlja u produktima sagorevanja predstavlja razliku stvarne i teorijski 
potrebne količine: 

 minmin2∆ )1λ( OOOnz SO −=−== . 

 Pošto i kiseonik i azot koji ulaze u reakciju potiču iz vazduha, odnos njihovih količina materije 
jednak je odnosu koji važi u vazduhu. Zbog jednakih molarnih zapremina (22,4m3/kmol, na 
normalnim uslovima), a imajući u vidu da je količina materije: 
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m

V

V

V
n

m
3

4,22

== , 

odnos količina materije kiseonika i azota jednak je odnosu njihovih zapremina: 
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pa je količina azota: 

 min2 λ76,376,376,3 OOxny SN ==== . 

 Zapremine produkata sagorevanja su: 

 mCOCO VnV 22 = , mOHOH VnV 22 = , mmOO zVVnV == 2∆2∆  i mmNN yVVnV == 22 , 

a ukupna zapremina goriva je: 

 22∆22 NOOHCOG VVVVV +++= , 

 mmNOOHCOG VyznmVnnnnV )5,0()( 22∆22 +++=+++= . 

 Procentualni zapreminski sastav produkata sagorevanja se određuje preko jednačina: 
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I iz ovih jednačina se jasno vidi da su odnosi količina materije jednaki odnosima zapremina. 

 Sagorevanje benzola u vazduhu, se predstavlja jednačinom: 

 C6H6 + xO2 + yN2 � 6CO2 + 3H2O + z∆O2 + yN2. 

 Minimalna teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje benzola nalazi se iz 
stehiometrijske jednačine sagorevanja: 

 C6H6 + 7,5O2 � 6CO2 + 3H2O, 

i iznosi: 

 
kmol

kmol
O 5,7min = . 

 Količina kiseonika koji ulazi u reakciju, tj. stvarna količina kiseonika koja se dovodi za 
sagorevanje je: 

 minλOOx S == , 

 5,73,1 ⋅== SOx , 

 
kmol

kmol
Ox S 75,9== , 

dok je višak kiseonika koji se javlja u produktima sagorevanja: 

 minmin )1λ( OOOz S −=−= , 

 5,7)13,1( ⋅−=z , 

 
kmol

kmol
z 25,2= . 

 Količina azota će iznositi: 

 minλ76,376,376,3 OOxy S === , 

 5,73,176,3 ⋅⋅=y , 

 
kmol

kmol
y 66,36= . 

 Treba napomenuti da za potrebe ovog zadatka, kao što se i vidi, nije bilo neophodno odrediti 
vrednost x, odnosno OS. 

 Jednačina sagorevanja benzola u vazduhu sada poprima svoj konačni oblik: 

 C6H6 + 9,75O2 + 36,66N2 � 6CO2 + 3H2O + 2,25∆O2 + 36,66N2. 

 Sada je moguće odrediti procentualni zapreminski sastav produkata sagorevanja: 
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Zadatak 10. 

U vazduhu sagoreva 1kmol benzola (C6H6). Utvrđeno je da je sadržaj vode u produktima sagorevanja 
približno 6,1%vol. Ako se pretpostavi da je sagorevanje potpuno, odrediti koeficijent viška vazduha. 

Rešenje: 

Sagorevanje benzola u vazduhu, se predstavlja jednačinom: 

 C6H6 + xO2 + yN2 � 6CO2 + 3H2O + z∆O2 + yN2. 

 Minimalna teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje benzola nalazi se iz 
stehiometrijske jednačine sagorevanja: 

 C6H6 + 7,5O2 � 6CO2 + 3H2O, 

i ima vrednost: 

 
kmol

kmol
O 5,7min = . 

 Zapreminski udeo vode u produktima sagorevanja je: 

 100
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Imajući u vidu da je: 

 min)1λ( Oz −=  i 

 minλ76,3 Oy = , 

dobija se: 
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Odatle je: 
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Zadatak 11. 

U vazduhu sagoreva 1kmol propana (C3H8). Utvrđeno je da je sadržaj vode u produktima sagorevanja 
približno 10%vol. Ako se pretpostavi da je sagorevanje potpuno, odrediti koeficijent viška vazduha. 

Rešenje: 

Jednačina sagorevanja propana u vazduhu je: 

 C3H8 + xO2 + yN2 � 3CO2 + 4H2O + z∆O2 + yN2. 

 Minimalna teorijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje benzola nalazi se iz 
stehiometrijske jednačine sagorevanja: 

 C3H8 + 5O2 � 3CO2 + 4H2O, 

i njena vrednost je: 
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O 5min = . 

 Zapreminski udeo vode u produktima sagorevanja je: 
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Kako je: 
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Konačno je: 

 )2100
10

4
(

8,23

1
λ −⋅= , 

 6,1λ = . 

 

Zadatak 12. 

Gasovito gorivo ima sledeći zapreminski sastav: H2=9%; CO2=13%; CO=24%; O2=5%; CH4=3%; i 
N2=46%. Ako se sagorevanje odvija sa koeficijentom viška vazduha λ=1,42, potrebno je odrediti: 

(a) stvarnu količinu vazduha potrebnog za sagorevanje ovog gasa, u m3/m3 i 
(b) količine svih produkata sagorevanja, u m3/m3. 

Rešenje: 

U zadatku je zadat procentualni zapreminski sastav goriva, na osnovu koga se lako mogu odrediti 
zapreminski udeli pojedinačnih komponenti u ukupnoj zapremini goriva izraženi u m3 svake od 
komponenti po 1m3 ukupne zapremine goriva, tj. m3/m3: 
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 Kada je gasovito gorivo definisano zapreminskim sastavom i sastoji se od molekula vodonika, 
kiseonika, azota, ugljen-dioksida, ugljen-monoksida i više vrsta ugljovodonika koji se mogu prikazati 
opštom formulom CmHn, tada se sagorevanje svake od sagorivih komponenti goriva može predstaviti 
stehiometrijskim jednačinama: 

 CO + 0,5O2 � CO2, 

 H2 + 0,5O2 � H2O, 

 CmHn + (m+0,25n)O2 � mCO2 + (0,5n)H2O, 

gde poslednja jednačina važi za sve ugljovodonike koji se nalaze u gorivu. 

 Iz ovih jednačina se vidi da je za sagorevanje 1kmol ugljen-monoksida koji se nalazi u gorivu 
potrebno 0,5kmol kiseonika, za sagorevanje 1kmol vodonika iz goriva takođe 0,5kmol kiseonika, a da 
za sagorevanje 1kmol bilo kog ugljovodonika koji ima m atoma ugljenika i n atoma vodonika treba 
(m+0,25n)kmol kiseonika. Ako se ima u vidu da je kod gasova, zbog konstantne molarne zapremine 
(22,4m3/kmol, na normalnim uslovima), minimalna teorijska količina kiseonika potrebna za potpuno 
sagorevanje ima istu vrednost kada se izražava u kmol/kmol i u m3/m3, onda se može konstatovati da 
je za sagorevanje 1m3 ugljen-monoksida i 1m3 vodonika iz goriva potrebno po 0,5m3 kiseonika, a za 
sagorevanje 1m3 ugljovodonika CnHm (m+0,25n)m3 kiseonika, odnosno da kada sagoreva 1m3 goriva, 
odnosno rCOm3 ugljen-monoksida, rH2m3 vodonika i rCmHnm3 ugljovodonika CmHn, treba dovesti redom 
0,5rCOm3, 0,5rH2m3 i (m+0,25n)rCmHnm3 kiseonika, tj: 

za ugljen-monoksid: 

 CO + 0,5O2 � CO2, 

 1kmol CO + 0,5kmol O2 � 1kmol CO2, 

 22,4m3 CO + 0,5·22,4m3 O2 � 22,4m3 CO2, 

 1m3 CO + 0,5m3 O2 � 1m3 CO2, 

 rCOm3 CO + 0,5rCOm3 O2 � rCOm3 CO2, 

za vodonik: 

 H2 + 0,5O2 � H2O, 

 1kmol H2 + 0,5kmol O2 � 1kmol H2O, 
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 22,4m3 H2 + 0,5·22,4m3O2 � 22,4m3 H2O, 

 1m3 H2 + 0,5m3O2 � 1m3 H2O, 

 rH2m3 H2 + 0,5rH2m3 O2 � rH2m3 H2O 

i za ugljovodonike: 

 CmHn + (m+0,25n)O2 � mCO2 + (0,5n)H2O, 

 1kmol CmHn + (m+0,25n)kmol O2 � mkmol CO2 + (0,5n)kmol H2O, 

 22,4m3 CmHn + 22,4(m+0,25n)m3 O2 � (22,4m)m3 CO2 + (22,4·0,5n)m3 H2O, 

 1m3 CmHn + (m+0,25n)m3 O2 � mm3 CO2 + (0,5n)m3 H2O, 

 rCmHnm3 CmHn + (m+0,25n)rCmHnm3 O2 � mrCmHnm3 CO2 + (0,5n)rCmHnm3 H2O. 

 Minimalna potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje ovako definisanog goriva 
jednaka je sumi minimalnih količina kiseonika potrebnih za sagorevanje vodonika, ugljen-dioksida i 
svih ugljovodonika iz goriva, od koje je oduzeta količina kiseonika koja se već nalazi u gorivu, tj. rO2m3 
kiseonika, jer se smatra da će se i taj kiseonik iskoristiti za sagorevanje: 

 22
33

min )25,0(Σ)(5,0]/[ OCmHnHCO rrnmrrmmO −+++= . 

 Minimalna količina vazduha potrebna za sagorevanje goriva je, imajući u vidu da je 
zapreminski udeo kiseonika u vazduhu približno jednak 21%: 

 
21,0

]/[
]/[

33
min33

min

mmO
mmL = . 

 Stvarne količine kiseonika i vazduha koje potrebno dovesti radi sagorevanja goriva se mogu 
odrediti na osnovu minimalnih teorijski potrebnih veličina i koeficijenta viška vazduha: 

 minλOOS =  i 

 minλLLS = . 

 Zapremine produkata sagorevanja se određuju takođe na osnovu predstavljenih 
stehiometrijskih jednačina i poznatog zapreminskog sastava goriva i izražavaju se u m3 određenog 
produkta sagorevanja po 1m3 goriva, tj. m3/m3. 

 Količina ugljen-dioksida u produktima sagorevanja potiče delom iz ugljen-dioksida koji se 
nalazio u gasovitom gorivu pre sagorevanja, a delom od sagorevanja ugljen-monoksida i svih 
ugljovodonika iz goriva, pri čemu, prema stehiometrijskim jednačinama, sagorevanjem 1m3 ugljen-
monoksida nastaje 1m3 ugljen dioksida, a sagorevanjem 1m3 ugljovodonika CmHn nastaje mm3 ugljen-
dioksida: 

 mrrrmmV CmHnCOCOCO Σ]/[ 2
33

2 ++= . 

 Količina vode u produktima sagorevanja potiče delom od vode koja se nalazila u gorivu pre 
sagorevanja, a delom od sagorevanja vodonika, gde sagorevanjem 1m3 vodonika nastaje 1m3 vode (tj. 
vodene pare), i ugljovodonika, gde sagorevanjem 1m3 ugljovodonika CmHn nastaje (0,5n)m3 vode: 

 nrrrmmV CmHnHOHOH Σ5,0]/[ 22
33

2 ++= . 

 Količina kiseonika u produktima sagorevanja javlja se kada je λ>1 i jednaka je višku kiseonika, 
tj. razlici stvarno dovedenog kiseonika i teorijski potrebnog kiseonika: 

 minmin
33

2 )1λ(]/[ OOOmmV SO −=−= . 

 Količina azota u produktima sagorevanja potiče delom iz azota koji se nalazi u gorivu pre 
sagorevanja, a delom iz vazduha koji se dovodi radi sagorevanja, i ta zapremina azota se određuje 
prema stvarnoj količini dovedenog kiseonika, na osnovu odnosa zapremina azota i kiseonika u 
vazduhu koji je jednak 79/21=3,76: 

 min22
33

2 λ76,376,3]/[ OrOrmmV NSNN +=+= . 
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(a) Kada je reč o konkretnom gasovitom gorivu, zapreminski sastav se može predstaviti kao: 

 09,02 =Hr , 13,02 =COr , 24,0=COr , 05,02 =Or , 03,04 =CHr  i 46,02 =Nr . 

 Jednačine sagorevanja pojedinačnih sagorivih komponenti su: 

za ugljen-monoksid: 

 CO + 0,5O2 � CO2, 

 1m3 CO + 0,5m3 O2 � 1m3 CO2, 

 rCOm3 CO + 0,5rCOm3 O2 � rCOm3 CO2, 

 0,24m3 CO + 0,5·0,24m3 O2 � 0,24m3 CO2, 

 0,24m3 CO + 0,12m3 O2 � 0,24m3 CO2, 

za vodonik: 

 H2 + 0,5O2 � H2O, 

 1m3 H2 + 0,5m3 O2 � 1m3 H2O, 

 rH2m3 H2 + 0,5rH2m3 O2 � rH2m3 H2O, 

 0,09m3 H2 + 0,5·0,09m3 O2 � 0,09m3 H2O, 

 0,09m3 H2 + 0,045m3 O2 � 0,09m3 H2O 

i za metan: 

 CH4 + 2O2 � CO2 + 2H2O, 

 1m3 CH4 + 2m3 O2 � 1m3 CO2 + 2m3 H2O, 

 rCH4m3 CH4 + 2rCH4m3 O2 � rCH4m3 CO2 + 2rCH4m3 H2O, 

 0,03m3 CH4 + 2·0,03m3 O2 � 0,03m3 CO2 + 2·0,03m3 H2O, 

 0,03m3 CH4 + 0,06m3 O2 � 0,03m3 CO2 + 0,06m3 H2O. 

 Prema tome, za sagorevanje 0,24m3 ugljen-monoksida (koliko ga ima u 1m3 goriva) potrebno 
je 0,12m3 kiseonika, za sagorevanje 0,09m3 vodonika (koliko ga ima u 1m3 goriva) potrebno je 0,045m3 
kiseonika, a za sagorevanje 0,03m3 metana, 0,06m3 kiseonika. Kada se ove količine kiseonika saberu i 
od njih oduzme kiseonik prisutan u 1m3 goriva pre sagorevanja, tj. 0,05m3 kiseonika, dobija se 
minimalna teorijski potrebna količina kiseonika: 

 05,006,0045,012,0]/[ 33
min −++=mmO , 

 
3

3

min 175,0
m

m
O = . 

 Ova vrednost se može dobiti i direktno iz formule: 

 22
33

min )25,0(Σ)(5,0]/[ OCmHnHCO rrnmrrmmO −+++= , 

odakle je: 
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 Minimalna količina vazduha potrebna za sagorevanje goriva je: 
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pa je: 
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 Stvarna količina vazduha je: 

 minλLLS = , 

odnosno: 

 83,042,1 ⋅=SL , 

 
3

3

18,1
m

m
LS = . 

(b) Zapremina ugljen dioksida u produktima sagorevanja izražena u m3 CO2 po 1m3 goriva, tj. u 
m3/m3 jednaka je sumi zapremine ugljen-dioksida koja se nalazila u 1m3 goriva pre sagorevanja, tj. 
0,13m3 CO2, i zapremina ugljen-dioksida nastalog sagorevanjem ugljen-monoksida, 0,24m3 CO2 za 
0,24m3 CO (koliko ga ima u 1m3 goriva) i metana, 0,03m3 CO2 za 0,03m3 CH4 (koliko ga ima u 1m3 
goriva): 

 03,024,013,0]/[ 33
2 ++=mmVCO , 

 
3

3

2 4,0
m

m
VCO = . 

 Zapremina ugljen-dioksida u produktima sagorevanja takođe se može dobiti direktnom 
primenom formule: 

 mrrrmmV CmHnCOCOCO Σ]/[ 2
33

2 ++= , 

 03,024,013,0]/[ 33
2 ++=mmVCO , 

 
3

3

2 4,0
m

m
VCO = . 

 Zapremina vode (vodene pare) u produktima sagorevanja se može odrediti tako što se količina 
vode koja se nalazila u gorivu pre sagorevanja, koje u ovom konkretnom primeru nema, sabere sa 
količinama vode nastale sagorevanjem vodonika, 0,09m3 H2O za 0,09m3 H2, i metana, 0,06m3 H2O za 
0,03m3 CH4: 

 06,009,00]/[ 33
2 ++=mmV OH , 

 
3

3

2 15,0
m

m
V OH = . 

 Zapremina vode u produktima sagorevanja se može dobiti i primenom formule: 

 nrrrmmV CmHnHOHOH Σ5,0]/[ 22
33

2 ++= , 

 403,05,009,00]/[ 33
2 ⋅⋅++=mmV OH , 

 
3

3

2 15,0
m

m
V OH = . 

 Zapremina kiseonika u produktima sagorevanja jednaka je razlici stvarne i minimalne teorijski 
potrebne količine kiseonika: 

 minmin
33

2 )1λ(]/[ OOOmmV SO −=−= , 
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 175,0)142,1(]/[ 33
2 ⋅−=mmVO , 

 
3

3

2 07,0
m

m
VO = . 

 Zapremina azota u produktima sagorevanja jednaka je sumi zapremine azota iz dovedene 
količine vazduha, koja je79/21=3,76 puta veća od zapremine stvarne dovedene količine kiseonika, i 
zapremine azota koji se nalazi u 1m3 goriva, tj. 0,46m3 N2: 

 min22
33

2 λ76,376,3]/[ OrOrmmV NSNN +=+= , 

 175,042,176,346,0]/[ 33
2 ⋅⋅+=mmVN , 

 
3

3

2 39,1
m

m
VN = . 

 

Zadatak 13. 

Gasovito gorivo sledećeg zapreminskog sastava: CO=25%; CH4=9%; C3H8=10%; CO2=8%; N2=10%; 
H2=22%; H2O=5%; O2=7% i SO2=4%, sagoreva u vazduhu. Sagorevanje se odvija u prisustvu viška 
vazduha od 10% u odnosu na teorijsku količinu. Odrediti minimalnu i stvarnu količinu vazduha 
potrebnu za sagorevanje navedenog gasovitog goriva. 

Rešenje: 

Zapreminski udeli pojedinih komponenti goriva se mogu predstaviti zapisom: 

 25,0=COr , 09,04 =CHr , 1,083 =HCr , 08,02 =COr , 1,02 =Nr , 22,02 =Hr , 05,02 =OHr , 

 07,02 =Or  i 04,02 =SOr . 

 Sagorevanje svake od sagorivih komponenti se može prikazati jednačinama: 

za ugljen-monoksid: 

 CO + 0,5O2 � CO2, 

 1m3 CO + 0,5m3 O2 � 1m3 CO2, 

 rCOm3 CO + 0,5rCOm3 O2 � rCOm3 CO2, 

 0,25m3 CO + 0,5·0,25m3 O2 � 0,25m3 CO2, 

 0,25m3 CO + 0,125m3 O2 � 0,25m3 CO2, 

za vodonik: 

 H2 + 0,5O2 � H2O, 

 1m3 H2 + 0,5m3O2 � 1m3 H2O, 

 rH2m3 H2 + 0,5rH2m3 O2 � rH2m3 H2O, 

 0,22m3 H2 + 0,5·0,22m3 O2 � 0,22m3 H2O, 

 0,22m3 H2 + 0,11m3 O2 � 0,22m3 H2O, 

za metan: 

 CH4 + 2O2 � CO2 + 2H2O, 

 1m3 CH4 + 2m3 O2 � 1m3 CO2 + 2m3 H2O, 

 rCH4m3 CH4 + 2rCH4m3 O2 � rCH4m3 CO2 + 2rCH4m3 H2O, 

 0,09m3 CH4 + 2·0,09m3 O2 � 0,09m3 CO2 + 2·0,09m3 H2O, 

 0,09m3 CH4 + 0,18m3 O2 � 0,09m3 CO2 + 0,18m3 H2O 

i za propan: 
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 C3H8 + 5O2 � 3CO2 + 4H2O, 

 1m3 C3H8 + 5m3 O2 � 3m3 CO2 + 4m3 H2O, 

 rC3H8m3 C3H8 + 5rC3H8m3 O2 � 3rC3H8m3 CO2 + 4rC3H8m3 H2O, 

 0,1m3 C3H8 + 5·0,1m3 O2 � 3·0,1m3 CO2 + 4·0,1m3 H2O, 

 0,1m3 C3H8 + 0,5m3 O2 � 0,3m3 CO2 + 0,4m3 H2O. 

 Ako se saberu količine kiseonika potrebne za sagorevanje svih sagorivih komponenti dobijene 
iz prethodnih jednačina i od njih oduzme količina kiseonika koja se već nalazi u gorivu, dobiće se 
minimalna terijski potrebna količina kiseonika za potpuno sagorevanje zadatog goriva: 

 07,05,018,011,0125,0]/[ 33
min −+++=mmO , 

 
3

3

min 845,0
m

m
O = . 

 Ova vrednost se može dobiti i direktno iz formule: 

 22
33

min )25,0(Σ)(5,0]/[ OCmHnHCO rrnmrrmmO −+++= , 

odakle je: 

 07,01,0)825,03(09,0)425,01()22,025,0(5,0]/[ 33
min −⋅⋅++⋅⋅+++=mmO , 

 
3

3

min 845,0
m

m
O = . 

 Minimalna količina vazduha potrebna za sagorevanje goriva je: 

 
21,0

]/[
]/[

33
min33

min

mmO
mmL = , 

pa je: 

 
21,0

845,0
]/[ 33

min =mmL , 

 
3

3

min 02,4
m

m
L = . 

 Stvarna količina vazduha je: 

 minλLLS = , 

odnosno: 

 02,41,1 ⋅=SL , 

 
3

3

43,4
m

m
LS = . 

 

Zadatak 14. 

Generatorski gas ima sledeći zapreminski sastav: CO2=5%; O2=5%; CH4=30%; C2H6=20%; C4H10=10% 
i N2=30%. Potrebno je odrediti: 

(a) minimalnu količinu vazduha potrebnog za sagorevanje ovog gasa, u m3/m3 i 
(b) zapreminski i maseni sadržaj vodene pare u produktima sagorevanja, u %, za slučaj da je λ=1,1. 

Rešenje: 

(a) Najpre je potrebno odrediti minimalnu teorijski potrebnu količinu kiseonika: 
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 22
33

min )25,0(Σ)(5,0]/[ OCmHnHCO rrnmrrmmO −+++= , 

odakle je: 

 05,01,0)1025,04(2,0)625,02(03,0)425,01()00(5,0]/[ 33
min −⋅⋅++⋅⋅++⋅⋅+++=mmO , 

 
3

3

min 9,1
m

m
O = . 

 Minimalna količina vazduha potrebna za sagorevanje ovog gasa se određuje iz relacije: 

 
21,0

]/[
]/[

33
min33

min

mmO
mmL = , 

odakle je: 

 
21,0

9,1
]/[ 33

min =mmL , 

 
3

3

min 05,9
m

m
L = . 

(b) Zapremine produkata sagorevanja nastale sagorevanjem 1m3 goriva, izražene u m3 produkata 
sagorevanja po 1m3 goriva, tj. m3/m3 su: 

 mrrrmmV CmHnCOCOCO Σ]/[ 2
33

2 ++= , 

 41,022,013,0005,0]/[ 33
2 ⋅+⋅+⋅++=mmVCO , 

 
3

3

2 15,1
m

m
VCO = , 

 nrrrmmV CmHnHOHOH Σ5,0]/[ 22
33

2 ++= , 

 )101,062,043,0(5,000]/[ 33
2 ⋅+⋅+⋅⋅++=mmV OH , 

 
3

3

2 7,1
m

m
V OH = , 

 minmin
33

2 )1λ(]/[ OOOmmV SO −=−= , 

 9,1)11,1(]/[ 33
2 ⋅−=mmVO , 

 
3

3

2 19,0
m

m
VO =  i 

 min22
33

2 λ76,376,3]/[ OrOrmmV NSNN +=+= , 

 9,11,176,33,0]/[ 33
2 ⋅⋅+=mmVN , 

 
3

3

2 16,8
m

m
VN = . 

 Zapreminski sadržaj vodene pare u produktima sagorevanja je: 

 100][%
2222

20
)(2 ⋅

+++

=

NOOHCO

H
vol

VVVV

V
volOH , 

 100
19,016,87,115,1

7,1
][%)(2 ⋅

+++

=volOH vol , 
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 %2,15][%)(2 =volOH vol , 

 Maseni sadržaj vodene pare u produktima sagorevanja se određuje jednačinom: 

 100][%
2222

20
)(2 ⋅

+++

=

NOOHCO

H
mas

mmmm

m
masOH , 

koja se, imajući u vidu relacije: 

 
mV

V

M

m
n == , 

odnosno: 

 
mV

MV
m = , 

svodi na: 

 100][%
22222222

22

)(2 ⋅

+++

=

m

NN

m

OO

m

OHOH

m

COCO

m

OHOH

mas

V

VM

V

VM

V

VM

V

VM

V

VM

masOH , 

odnosno, imajući u vidu jednakost molarnih zapremina gasova: 

 100][%
22222222

22
)(2 ⋅

+++

=

NNOOOHOHCOCO

OHOH
mas

VMVMVMVM

VM
masOH . 

Naravno, ovde je reč o masama i zapreminama koje se odnose na sagorevanje 1m3 goriva. Odavde je: 

 100
16,82819,0327,11815,144

7,118
][%)(2 ⋅

⋅+⋅+⋅+⋅

⋅
=masOH mas , 

 %7,9][%)(2 =masOH mas . 

 

 

 

 

 


