Univerzitet u Ni%u Masinski fakultet
TEHNICKI MATERIJALI
Nemetalne materije

Priprema za 1. kolokvijum:
RACUNSKI ZADACI IZ OBLASTI SAGOREVANJA

Lista oznaka:

A -maseni udeo mineralnih primesa u gorivu, %

C -maseni udeo ugljenika u gorivu, %

CnH, -udeo ugljovodonika opsteg oblika, sa m atoma ugljenika i n atoma vodonika, u gorivu,
%

CnH»0,-udeo jedinjenja ciji molekul ima m atoma ugljenika, n atoma vodonika i o atoma
kiseonika u gorivu, %

(60) -udeo ugljen-monoksida u gorivu, %
CO, -udeo ugljen-dioksida u gorivu ili produktima sagorevanja, %
g -maseni udeo u gorivu, - ili kg/kg; indeksi koji su identi¢ni sa oznakama hemijskih

elemenata ili jedinjenja oznacavaju masene udele odgovarajuc¢ih elemenata ili jedinjenja u gorivu;
mogucéa je i upotreba indeksa radi oznacavanja uslovne mase (videti znacenja nekih indeksa)

H -maseni udeo vodonika u gorivu, %

H, -udeo vodonika u gorivu, %

H,O  -udeo vode ili vodene pare u gorivu ili produktima sagorevanja, %

Hy -donja toplotna mo¢ goriva, kJ/kg

H, -gornja toplotna mo¢ goriva, kJ/kg

Lnin  -minimalna teorijski potrebna koli¢ina vazduha za potpuno sagorevanje goriva,
kmol/kmol, kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/m3

Ls -stvarna koli¢ina vazduha za sagorevanje goriva, kmol/kmol, kg/kg, kg/ms3, m3/kg i
m3/ms3

m -masa, kg; indeks G uz ovu oznaku pokazuje da je re¢ o masi goriva, a indeksi koji su
identi¢ni sa oznakama hemijskih elemenata ili jedinjenja oznacavaju mase odgovarajucih elemenata ili
jedinjenja

M -molarna masa, kg/kmol; indeksi koji su identi¢ni sa oznakama hemijskih elemenata
ili jedinjenja oznacavaju molarne mase odgovarajuéih elemenata ili jedinjenja

n -koli¢ina materije, kmol; indeksi koji su identi¢ni sa oznakama hemijskih elemenata ili
jedinjenja oznacavaju koli¢ine materije odgovarajucih elemenata ili jedinjenja

N -maseni udeo azota u gorivu, %

N, -udeo azota u gorivu ili produktima sagorevanja, %

(0] -maseni udeo kiseonika u gorivu, %

0. -udeo kiseonika u gorivu ili produktima sagorevanja, %

Omin -minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje goriva,
kmol/kmol, kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/m3

Os -stvarna kolic¢ina kiseonika za sagorevanje goriva, kmol/kmol, kg/kg, kg/m3, m3/kg i
m3/ms3

Q -koli¢ina toplote nastala sagorevanjem, kJ

r -zapreminski udeo u gorivu, - ili m3/ms3; indeksi koji su identi¢ni sa oznakama
hemijskih jedinjenja oznacavaju zapreminske udele odgovarajuéih jedinjenja u gorivu

S -maseni udeo sumpora u gorivu, %

1% -zapremina, m3, indeks G uz ovu oznaku pokazuje da je re¢ o zapremini goriva, a

indeksi koji su identi¢ni sa oznakama hemijskih elemenata ili jedinjenja oznacavaju zapremine
odgovarajuéih elemenata ili jedinjenja

Vi -molarna zapremina, m3/kmol, na normalnim uslovima (pritisak 1,0133bar i
temperatura 0°C) za gasove iznosi 22,4m3/kmol

We -maseni udeo grube vlage u radnoj masi goriva, %

Wy -maseni udeo higroskopne vlage u gorivu, %

-nepoznata kolicina materije, kmol
-nepoznata kolicina materije, kmol
-nepoznata koli¢ina materije, kmol

N @ =
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K1 | Tehni¢ki materijali — Nemetalne materije

A -koeficijent viska vazduha
-odnos masenih udela istog elementa u dve uslovne mase goriva; prvi indeks (videti
znacenja nekih indeksa) oznadava uslovnu masu sa koje se vrsi preracunavanje, a drugi uslovnu masu
na koju se vr§i preracunavanje

Znacenja nekih indeksa:

(@) -analiticka masa goriva
(9) -goriva masa goriva
(mas) -maseniudeo

(o) -organska masa goriva
(r) -radna masa goriva

(vol)  -zapreminski udeo
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K1 | Tehni¢ki materijali — Nemetalne materije

1. Sagorevanje cCvrstih goriva

Zadatak 1.

Na osnovu elementarne analize analiticke mase jedne vrste uglja: Ci)=56,4%; Hx=6,8%; O=5,2%;
Nw=1,5%; S(0)=6,6%; A@=9,4% i Wr)=14,1%, odrediti gornju i donju toplotnu mo¢ analiticke mase.

Resenje:
Gornju toplotnu mo¢ analiticke mase uglja moguée je priblizno odrediti na osnovu poznatog
elementarnog sastava primenom formule:

(@)

Prema tome, gornja toplotna moé iznosi:

2
H y4) = 340-56,4+1420-(6,8 - 58 )+93-6,6,
Hyo = 28522,8E = 28,52M .
kg kg

Donju toplotnu moé¢ analiticke mase mogucée je priblizno odrediti slicnom formulom, takode
na osnovu elementarne analize:

O a
H j(q) = 340-C(q) +1190-(H o —%)+93'S(a) —25-W(a) -
Odatle je:
5,2
H gy = 340-56,4+1190-(6,8—?)+93 6,6—25-14,1,

kJ MJ
Hd(a) = 26755,8@ = 26,76@ .

Donju toplotnu moé, takode je moguce odrediti na osnovu poznate gornje toplotne moci
goriva, primenom opste jednacdine veze izmedu gornje i donje toplotne moéi. Za analiticku masu
goriva, ova jednacina ima oblik:

Hyq) =Hg) =259 Hig) *Wh(a)) -
Na osnovu ove jednacine dalje imamo:

H j,) =28522,8-25-(9-6,8+14,1),

kJ MJ
H i = 26640,35 = 26,64E .

Iako se vrednosti donje toplotne moéi dobijene na dva prikazana nacina malo razlikuju, oba
rezultata su prihvatljiva i smatraju se dovoljno ta¢nim.

Zadatak 2.

Data je elementarna analiza radne mase jednog uzorka uglja: C»)=42,8%; Hr=12%; O@)=5%;
N»=0,5%; St)=3,8%; A=15%; Wrur=11,9% i Ws=9%. Potrebno je odrediti elementarni sastav gorive
mase ovog goriva.

Resenje:

Maseni udeo ugljenika u radnoj masi uglja, izraZen u procentima, jednak je:
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K1 | Tehni¢ki materijali — Nemetalne materije

gde je:

Sli¢no tome, maseni udeo ugljenika u gorivoj masi uglja je:

C(g) = 100,

Mg(g)
gde je:
Mgy =Mc +My +Mo +My +Mg =My —My — My —Myg -
Maseni udeo ugljenika u gorivoj masi uglja, imajuci u vidu prethodne dve jednacine, moze se izraziti
kao:

m
¢ -100.

Mgy =My —Myyg —Myg

Odnos masenih udela ugljenika u gorivoj i radnoj masi je:

mg
-100
Cy) _ Mgy =My —Myyy —Myyg
Pone =5 7 m ’
) € .100
Mg
odnosno:

0 B 100

Mg = )

e Mgy =My —Myyg —Myg 100

Mg

" 3 100

g =

m m m
100—(—2—-100+—" 100 +—"5 .100)
Ma) Ma(r) Ma)
Imajuéi u vidu da je:
m m . m
4_.100=A4y, — 100 =W, i —2¢-100=W,

Mar) Ma) Maa)

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

100

P =150 (A + Wiy +W5)

Konac¢no, maseni udeo ugljenika u gorivoj masi uglja se moze odrediti iz relacije:
Cig) =Pirte) Ciry-

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

Hg) =99 Hiys Oy =@aie) Ours Nigy =Py N 1 Sg) = Parvie) Sy

gde je:

P, -odnos masenih udela svakog od elemenata u gorivoj i radnoj masi goriva:
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K1 | Tehni¢ki materijali — Nemetalne materije

0 Co Hygy Oy Ny Sg 100
) = N N N = -
Coy Hyy Opy Ngy Spy 100-(Agy +Wyey +We)

Prema tome, na osnovu zadatih podataka se moZe najpre odrediti vrednost @) ):

100
100—(Agy + Wy + W)’

Prg =

100
100-(9+11,9+15)

Piyg =

P(r)(g) =156

Zatim se odreduje elementarni sastav gorive mase uglja:

Cig) =Pug) Ciry»  Cg) =1,56-428, Cg) =66,77%,
Hgy =00y Hiy,  Hg=1,56-12, Hy =18,72%,
Owg) =P9) Owy»  Og) =1,56°5, Oqy) =7:8%,
Ng) =®uye) N> Ng) =1,56-0,5, N, =0,78% i
S =P Sty>  Sig) =1,56-38, S(g) =5:93% .

Ovakav pristup se koristi i kada se trazi preracunavanje bilo koje dve uslovne mase goriva.
Razlikuju se samo odnosi ¢.

Zadatak 3.

Na osnovu elementarne analize analiticke mase jedne vrste uglja: C)=48,4%; H)=6,8%; Ox=9,2%;
Nw=1,5%; S(0)=6,6%; A@)=9,5% i Wh(x)=18%, odrediti:

(a) gornju i donju toplotnu mo¢ analiticke mase goriva,
() elementarni sastav gorive mase goriva i
(c) ornju toplotnu mo¢ gorive mase goriva.
gornju top g g
Resenje:
(a) Gornja i donja toplotna mo¢ analiticke mase goriva odreduju se kao:
O
,2
H jq) =340-48,4+1420-(6,8- 98 )+93:6,6,
kJ MJ .
H ., =25092,8—=25,00——1
g(a) 509 kg 5,09 kg

(0]
H jq) =340-C(yy +1190-(H 4 _%)"'93'8((1) —25-Wya»

2
H 4y =340-48,4+1190- (6,8 —9?) +93-6,6-25-18,

H =23343 3E =23 34M
d(a) » kg > kg .
(b) Da bi se odredio elementarni sastav gorive mase, potrebno je najpre odrediti odnos masenih

udela svakog od elemenata u gorivoj i analitiCkoj masi goriva. Analiticka i goriva masa se mogu
predstaviti jednac¢inama:
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mG(a) =mC +mH +mo +mN +ms +mA +mWH 1
mG(g) =mc +mH +m0 +mN +ms =mG(A) —mA —mWH .

Sada se moze dobiti traZzeni odnos masenih udela (na primeru ugljenika):

mC mC
100 100

¢ _C Mgy M) ~My —Myy

(a)(g) — C.. m = m >

@ € 100 € .100
MG(a) Me(a)

@ _ 100 _ 100

(a)(g) — = >

Meq) —My —M m m
G@ A TWH 150 100-(—2—-100+—"" .100)
Mg(a) Mg(a) Mg(a)

" 3 100

(@(9) 100 (A +Wh(a))
Na osnovu zadatih podataka je:
" 3 100

@49 = 160-(18+9,5)
P(a)(g) = 1,38 -
Elementarni sastav gorive mase uglja ¢e biti:
Cig) =Pang) Cws  Cig =1.38-484, C(g) =66,79% ,
Hig) =Py Hw> Hi=13868, H gy =9.38%,
O =Pr9) Ow» O =138-9,2, O(y) =12,69% ,
N =Py N> N =13815, Ny =2,07% i
Sig) =Pie) Sw@> S =1.38:60, S(g) =9:11%.

(c) Gornja toplotna moé gorive mase goriva mozZe se dobiti pomoéu poznatog elementarnog

sastava, iz formule:

0
H () =340-Cg) +1420-(H(g) ~—2)+93-5(g)

H y(4) =340-66,79+1420-(9,38 —%) +93-9,11,

kJ MJ
H =34622,7—=34,62—.
Gornju toplotnu mo¢ gorive mase takode je moguce dobiti koriste¢i poznatu gornju toplotnu
mo¢ analiticke mase goriva. Ponovo ¢emo poci od formule:

O(g)
8

H 340-C,4y +1420-(H 4 -

og) = )+93-Sg) -

Imajuéi u vidu da je:
Cig) =P Cay» Hig) =Pare) Hiays Otg) =Pare) O 1 Sig) = Par(e) *Sta) »

moZemo napisati izraz za gornju toplotnu mo¢ gorive mase kao:
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P (a9 O

H ) =340 Q(a)(g) Ca) +1420- (@ a9y “Ha) — 3

)+93: D)) Sa)»

O a
H gy = P(a)(g) *(340-Cqy +1420-(H 4 ‘—; 1)+93-S,)),

pa je konacno:

100
H, .= ‘H,p = “H -
9(9) = Pa)(9) Mg 100~ (A + W) g9(a)

Zamenom zadatih i izra¢unatih vrednosti se dobija:

H 44 =1,38-25092,8,
kJ MJ
Hyg = 34628,15 = 3453@ .

Vrednosti gornje toplotne moéi gorive mase dobijene na oba nacina, iako se malo razlikuju,
smatraju se dovoljno ta¢nim.

Zadatak 4.

Za poznato Cvrsto gorivo sa karakteristikama: Hyq=22MJ/kg; Whw=15%; We=5% i Hw=5%,
potrebno je odrediti donju toplotnu mo¢ analiticke mase kao i gornju i donju toplotnu mo¢ radne mase
ovog goriva.

Resenje:

Donju toplotnu moé¢ analiticke mase goriva treba odrediti na osnovu poznate gornje toplotne moéi,
primenom opste jednacine veze izmedu gornje i donje toplotne moéi:

Hya) = Hya) =259 Hiy *Wh(a) -
Odatle je:
H 44y =22000-25-(9-5+15),

B kJ MJ
H = 205005 = 20’5E .

Gornja i donja toplotna mo¢ radne mase goriva dobijaju se iz poznatih toplotnih modéi
analiticke mase. Najpre je potrebno naéi @),. Radna i analiticka masa goriva su:

mG(a) =mc +mH +mo +mN +ms +mA +mWH =mG(r) — My -

Dalje je:
m
¢ 100 ¢ 100
Partr) = Coy _ Mgy Mgy
a),(r - - ’
’ C m m
(a) 70.100 70.100
Mg(q) Mgy —Myg
M —M m
_ Mgy B MaGer)
P = 100 B 100 ’
© _100-Wg
(a),() 100 :
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Jednacdina za gornju toplotnu mo¢ radne mase:
H gy =340-Cpy +1420-(H ) —%)+93'Sm,
8
imajuéi u vidu relacije:
Con =P C> Hry =P@.m Hw» Om =P, Ow 1 St = Pwm Sw>
postaje:

P,

0]
(@
H ;) =340 9 q)(r) *Cra) 71420 (@) () - Ha) — 3 ) +93- D)) S(ay»

O(a)
H ) = Qo)) 1 (340-C gy +1420-(H ——Sa )+93-S))

100-Wg; "

H .= ‘H .\ =
g =P, Hg 100

gla)*

Zamenom zadatih i izra¢unatih vrednosti, dobija se:

100-5

P = 00

P (a) ) =0,95 1

H 4y =0,95-22000,

H —20900M—20 9M
g(r) kg ’ kg .

Sliéno tome, znajuéi da vazi i:
Waey = @@, W »

jednacina za donju toplotnu mo¢ radne mase:

0,

postaje:
P (o). Ot
H 4y =340 @(q)(r) *Cray 1190 (@0 ) Hia) = rg )+93- Py Sa)
=25-(P )0 Whia) +We)
_ O
H 4y = @(a)r) *(340-C(q) +1190-(H e )+93:Sq) —25 W) —25-Wg,
100-W,
H iy =00 Haw —25Ws = 100 = “H giq) —25-Wg .
Zamenom vrednosti se dobija:
H 4y =0,95-20500-25-5,
H _19350E_19 35M
d(r) kg ) kg .
Zadatak 5.
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Za poznato ¢vrsto gorivo sa karakteristikama: Hg:)=18,65MJ/kg; Wh=4%; We=14% i Hp=7%,
potrebno je odrediti donju toplotnu mo¢ radne mase i gornju i donju toplotnu mo¢ analiticke mase
ovog goriva.

Resenje:

Donja toplotna mo¢ radne mase goriva se odreduje primenom opste jednacine veze izmedu gornje i
donje toplotne modi, koja za radnu masu ima oblik:

Odatle je:
H 4) =18650-25-(9-5+4+14),

kJ MJ
H g = 16625E = 16,635 .

Gornja i donja toplotna mo¢ analiticke mase goriva dobijaju se iz poznatih toplotnih modéi
radne mase. Najpre je potrebno naci ¢¢,). Radna i analiticka masa goriva su:

mG(a) =mc +mH +mo +mN +ms +mA +mWH =mG(r) —Myg -

Dalje je:
m m
€ 100 ——€ 100
0 _Cl _ Mg Mgy —Myg
(™),(a) — - - ’
C m m
@™ € 100 ¢ 100
Meg(r) Me(r)
0 i 100 i 100
(),(a) — - ’
m —-m m
6 TWG 100 100-—2C 100
LLLTeTeS) Mg
0 100
D H00-W,,

Jednacdine kojima se odreduje gornja i donja toplotna mo¢ analiticke mase:

O )

(0)
imajuéi u vidu da je:
Cw) =Pua) Coys Ha) =Py Hiry» O@) =P @) Oy Sty = @) Sty »
W) = Pey@) Wae 1
0]

mogu se predstaviti kao:

Py

0]
)
H 4y = 3409 () () Cry +1420- (@ 1y 0) - Hpy — : =) +93 Py a) Sy

0,
H ya) = P(r)(a) (340 C(py +1420-(H ) - 5(; 1)+93-S),
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100

_ 100 g
100-W, 90

H ) =9y a) Hyr) =

Pry(a)

0]
H 40y =340 9 (a) "Cir) 71190 (@ (1) () " Hry — ) +93. D@ Sa) —
8 s

=259 @) Wam

Oy
H 4(0) =9 () (a) (340 Cy +1190-(H ——Sr )+93-S¢y —25- Wy,

100

H ja) = @) a) (Hary +25-Wg ) = 100-Wg

(Hd(r)+25-WG).

Zamenom vrednosti se kona¢no dobija:

100

Py () =—100_14 )

P () (@) =1,16,
H jq) =1,16- 18650,

MJ .
—1

kJ
Hy = 216906 =21,69 kg

H 44y =1,16-(16625+25-14),

kJ MJ
H i) =19738,4 7~ =19,74— .
“ kg kg

Zadatak 6.

Za poznato Cvrsto gorivo sa karakteristikama: Hgy@=20,63MJ/kg; Hyp=27,85MJ/kg;
Hy»=16,92MJ/kg; Wut=9,5% i Hpy=3,1%, potrebno je odrediti donje toplotne moéi radne, analiticke i
gorive mase.

Resenje:
Da bi se donja toplotna mo¢ radne mase goriva odredila iz jednacine veze gornje i donje toplotne moéi:

Hd(r‘)=H _25'(9'H(1“)+WH(1“)+WG)’

g(r)

potrebno je najpre naci udeo grube vlage (u radnoj masi goriva). To je mogudée jer su zadatkom zadate
gornje toplotne mo¢i radne i analiticke mase, a veza izmedu njih se moZe predstaviti jednacinom:

100

Hga) =P Hoon = 1550 We H gy -
Prema tome, sadrzaj grube vlage je:

H
W, =100 -—20

-100.
g(a)

Zamenom zadatih vrednosti u prethodnu jednaéinu mozZe se odrediti sadrzaj grube vlage, a
zatim Ce se iz jednacine veze gornje i donje toplotne mo¢i radne mase dobiti donja toplotna mo¢ radne
mase:

Ws = 100—%-100 )
20,63
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H 4y =16920-25:(9-3,1+9,5+18),

kJ MJ
Hgiy = 155356 = 1554@ .

Donja toplotna mo¢ analiticke mase se moze odrediti iz jednacine veze sa gornjom toplotnom
mo¢i analiticke mase:

H ) = Hyq) —25:(9-Hgy + W)

ali je najpre potrebno izracunati udele vodonika i higroskopne vlage u analiti¢koj masi goriva pomoc¢u
jednadina:

100 .
H = Hoy=—"—""" . H, i
(@ =Pw@ 100-Wg @
100
114 = W = Wi,
H(@) =P @ WHE =5 oW, | H®

Zamenom vrednosti se dobija:

100
100-18°

P =
Py =122,

H)=122-31,

Hy=3,78%,

Wh(a) =1,22°9,5,

Wi =11,59% 1

H 44 =20630-25-(9-3,78 +11,6),

kJ MJ
H o) = 19489,85 = 19,49E :

Donju toplotnu mo¢ analiticke mase takode je moguce dobiti direktno iz veze sa donjom
toplotnom mo¢i radne mase:

100

H ja) = @) a) (Hagry +25-Wg ) = 100-Wg

(Hd(r)+25-WG).

Zamenom vrednosti se dobija:
H jq) =1,22-(15535+25-18) ,

kJ MJ
H gy = 19493,95 = 19,49E .

Jednacina kojom se odreduje donja toplotna mo¢ gorive mase dobija se iz jednacine:
O)
Hqeg) =340-Cg) +1190-(Hg) =—=)+93-S(y)
Zamenom jednakosti:

Cig) =Pwi9) "Cay» Og) =Par(e) Otary> Nig) =Parie) Ny 1 Sig) =Parie) St

u prethodnu jednacinu, dobija se :
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P9 Ow

H 4(g) =340 @ (a)(g) * Ca) +1190 (P a9y “ H a) — 3

)+93-Pa)(g) *S(a) s

(0]
H y(g) = P(a)(g) (340 Cq) +1190-(Hq) ‘—gl) )+93S@))-
Poslednja jednacina, imajuéi u vidu jednacinu za donju toplotnu mo¢ analiti¢cke mase goriva:

(0)
H 44y =340-C +1190-(H(a) —%)+93-S(a) -25- Wy »

kao i da je:

100
100 - (A +Wry)

Py =

moze da se napise i kao:

100

H = (H g, +25-W =
) = g (Haw) +25 W) 100—(Agy + Wirgey)

(H gy +25 Wra)) -
U ovom slucaju je potrebno odrediti i odnos @),)- To je moguée ako se ima u vidu jednacina
koja povezuje gornje toplotne moéi analiticke i gorive mase, koje su poznate:

100 H
100 - (A +Wyay) 9(@)

Hy) =@ (a)g) Hga) =

Prema tome je:

H
_ tgg)
P = H

g(a)

Zamenom vrednosti se kona¢no dobija:

27,85
20,63

Pang =

Pa)(g) =1,35 1
H 45y =1,35-(19489,8 +25-11,59) ,

kJ MJ
H g = 26702,7E = 26,7E .
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2. Sagorevanje tecnih i gasovitih goriva

Zadatak 7.

Napisati stehiometrijsku jednadinu potpunog sagorevanja propana (CsHg) i na osnovu nje odrediti
koli¢inu kiseonika (u kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/ms3) teorijski potrebnu za sagorevanje navedenog
goriva.

Resenje:

Najpre je potrebno napisati opstu jednacéinu koja povezuje 3 bitne veli¢ine: koli¢inu materije, masu i
zapreminu nekog hemijskog jedinjenja:

m_V
n==————
MV,

U vezi sa ovim, moZe se smatrati da molarne zapremine gasova na tzv. normalnim uslovima (pritisak
1,0133bar i temperatura 0°C) imaju istu vrednost:

3

m
V. _ =22, .
m 4 kmol

U opstem slucaju, tj. za bilo koje ugljovodoni¢no gorivo, hemijsku formulu goriva mozemo
prikazati kao C,,H,, jer u sastav molekula ovih goriva ulaze samo atomi ugljenika (u opstem slucaju se
njihov broj oznacava sa m) i atomi vodonika (kojih ima n). Stehiometrijska jednadina potpunog
sagorevanja ugljovodonika C,,H, ima oblik:

CnH, + (m+0,25n)0, ® mCO. + (0,5n1)H,0.

Napomena: Oznake m i n u hemijskim formulama molekula ugljovodonika ili drugih molekula
ne treba mesati sa oznakama za masu i koli¢inu materije!

Ova jednacina se na nivou koli¢ina materije moze napisati kao:
1kmol C,,H, + (m+0,25n)kmol O, = mkmol CO, + (0,5n)kmol H,O,

§to znadi da je za sagorevanje 1kmol ugljovodonika C,,H, potrebno (m+o0,25n)kmol kiseonika, a da
tako nastaje mkmol ugljen-dioksida i 0,5nkmol vode. Iz toga se moZe zakljuciti da je minimalna
teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje ovog ugljovodoni¢nog goriva:

_ (m+o0,25n)kmol O,
™ 1kmol C, H,

(0]

>

ili krace:
O in [kmol / kmol]=m+o0,25n.

Prethodna jednacina, izrazena na nivou koli¢ina materije, moZe se izraziti i na nivou masa,
tako Sto se koli¢ine materija ugljovodonika C,,H,, kiseonika, ugljen-dioksida i vode pomnoZze njihovim
molarnim masama:

M crnmnLkg [ kmoll=12m+n, M, =32% s Moo =44% 1 My,0 =18%,
pa se dobija:

( 1tkmol-(12m+n)kg/kmol ) C;xH, + ( (im+0,25n)kmol-32kg/kmol ) O, =

= ( mkmol-44kg/kmol ) CO, + ( (0,5n)kmol-18kg/kmol ) H,O,
odnosno:

(12m+n)kg C,,H, + 32(m+0,25n)kg O, = 44mkg CO, + 0,5nkg H,0.

To znaci da je za potpuno sagorevanje i1kmol, odnosno (12m+n)kg ugljovodonika C,,H, potrebno
32(m+0,25n)kg kiseonika, odnosno da je minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno
sagorevanje ovog goriva:
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_ 32(m+0,25n)kg O,
™ (12m+n)kg C,,H,
ili krace:
0, [kg/kgl= 32(m+0,25n)

12m+n

Sli¢no tome, jednacina sagorevanja ugljovodonika C,,H,, izraZena na nivou koli¢ina materije,
moze se izraziti i na nivou zapremina tako Sto se koli¢ine materija ugljovodonika C,,H,, kiseonika,
ugljen-dioksida i vode pomnoZe njihovim molarnim zapreminama, koje na normalnim uslovima
(pritisak 1,0133bar i temperatura 0°C) imaju istu vrednost:

3

m
V. _ =22, .
m 4 kmol

Tako se dobija:
( 1kmol-22,4m3/kmol ) C,,H, + ( (in+0,25n)kmol-22,4m3/kmol ) O, =
= ( mkmol-22,4m3/kmol ) CO, + ( (0,5n)kmol-22,4m3/kmol ) H,O,
odnosno:
22,4m3 C,,H,, + 22,4(m+0,25n)m3 O, = (22,4m)m3 CO, + (11,2n)ms3 H,O.
Prema tome, zapremina kiseonika teorijski potrebnog za sagorevanje itkmol ili 22,4m3 C,,H,, iznosi:
22, 4(m+0,25n)m3 0, (m+o0,25n)m* 0,
min = 224m3 C,,H, e C,H,

(0]

>

odnosno:
Opin[m?3 /m3]=m+o0,25n.

Vrednosti minimalne teorijski potrebne koli¢ine kiseonika izrazene u kmol/kmol i u m3/m3 su
jednake, $to je ilogi¢no ako se ima u vidu da su molarne zapremine gasova jednake, tj. 22,4m3/kmol.
Ako se ima u vidu da su jednacine:
(12m+n)kg C,,H,, + 32(m+0,25n)kg O, = 44mkg CO. + 0,5nkg H.O i
22,4m3 C,,H,, + 22,4(m+0,25n)m3 O, = (22,4m)m3 CO, + (11,2n)m3 H,O
napisane na osnovu istih koli¢ina materije, tj. na osnovu jednacine:
ikmol C,,H, + (m+0,25n)kmol O, = mkmol CO, + (0,5n)kmol H,O,

jos$ se moze reci i da je za sagorevanje 1tkmol C,H,, odnosno 22,4m3 C,,H, potrebno 32(m+0,25n)kg
kiseonika i obrnuto, tj. da je za sagorevanje (12m+n)kg CH,, Sto je takode jednako 1kmol C.H,
potrebno 22,4(m+0,25n)m3 kiseonika, odnosno:

_32(m+0,25n)kg O, 1,43(m+0,25n)kg O, ;

0. =
e 224m3 C,, H, m? C,,H,

_224(m+o0,25n)m* O,
™ (12m+n)kg C,, H,,

ili:
Opinlkg / m31=1,43(m+0,25n) i

22,4(m+0,25n)

Omin [m3 /kg] =
12m+n

U slucaju propana (C;Hsg), stehiometrijska jednac¢ina potpunog sagorevanja ima oblik:
C3H8 + 502 = 3C02 + 4H20.
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Iz ove stehiometrijske jednacine se vidi da je:
1kmol C;Hg + 5kmol O, = 3kmol CO, + 4kmol H,O.

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

kmol
0, =5——,
min =93 ol
ato znaciida je:
m3
Omin =5_3
m

Imajuéi u vidu da je molarna masa propana:

kg
Mgy =44—2—,
cais =44 kmol

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

(1kmol-44kg/kmol) C;Hs + (5kmol-32kg/kmol) O, =

= (3kmol-44kg/kmol) CO. + (4kmol-18kg/kmol) H>O,
odnosno:

44kg C;Hg + 160kg O, = 132kg CO, + 72kg H.,0.

Takode, imajuéi u vidu molarne zapremine gasova na normalnim uslovima (22,4m3/kmol),
moze se dobiti:

(1kmol-22,4m3/kmol) C;Hg + (5kmol-22,4m3/kmol) O, =

= (3kmol-22,4m3/kmol) CO, + (4kmol-22,4m3/kmol) H,O,
odnosno:

22 4m3 C;Hsg + 112m3 O, = 67,2m3 CO, + 89,6ms3 H,0.

Moze se uoditi da je za potpuno sagorevanje 1kmol propana, $to predstavlja 44kg, odnosno
22.4ms3 propana, potrebno s5kmol kiseonika, $to je jednako 160kg ili 112m3 kiseonika, pa je:

_ 5kmolO,  160kgO,  160kgO,  112m*0, _ 112m3 0,
" 1kmolCyHg 44kg C3Hg 224m3 C,Hgy 44kgCiHg 224m3 C,Hg

km01—364k—g—714k—g—255m—3—5m—3
kmol kg T 'm3 T kg Tm3

min =9

Zadatak 8.

Napisati stehiometrijsku jednadinu potpunog sagorevanja metil-alkohola (CH;OH) i na osnovu nje
odrediti koli¢inu kiseonika (u kg/kg, kg/m3, m3/kg i m3/m3) teorijski potrebnu za sagorevanje
navedenog goriva.

Resenje:

Za goriva Ciji se molekuli sastoje iz atoma ugljenika (kojih u opstem slucaju ima m), vodonika (kojih
ima n) i kiseonika (kojih ima o), tj. ¢ija je opsta hemijska formula C,,H,O, (npr. alkoholi),
stehiometrijska jednac¢ina potpunog sagorevanja ima oblik:

CnH:O, + (m+0,25n-0,50)0, @ mCO. + (0,5n)H.0.
Ova jednacina se na nivou kolicina materije moze napisati kao:

ikmol C,,H,;0, + (m+0,25n-0,50)kmol O, = mkmol CO, + (0,5n)kmol H,O,
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na osnovu ¢ega se dobija da je:
O pin [kmol / kmol]=m+0,25n-0,50 .
Imajuci u vidu da je molarna masa goriva C,rH,O, jednaka:

M continoo kg / kmoll=12m +n+160,

kao i poznate molarne mase kiseonika, ugljen-dioksida i vode, jednadina sagorevanja se sa nivoa
koli¢ina materije moZe izraziti na nivou masa:

( 1tkmol-(12m+n+160)kg/kmol ) C,,,H,O, + ( (m+0,25n-0,50)kmol-32kg/kmol ) O, =
= ( mkmol-44kg/kmol ) CO. + ( (0,5n)kmol-18kg/kmol ) H.O,
odnosno:
(12m+n+160)kg C,H,O, + 32(+0,25n-0,50)kg O, = 44mkg CO, + 0,5nkg H.0,
paje:

32(m+0,25n-0,50)

O, [kg/kgl=
min (kg / kg1 12m+n+160

Uzimajuéi da je molarna zapremina gasova na normalnim uslovima:

3

m
V=22 ,
m 4 kmol

jednacdina sagorevanja se moZe izraziti i na nivou zapremina:

( 1tkmol-22,4m3/kmol ) C;,H,O, + ( (m+0,25n-0,50)kmol-22,4m3/kmol ) O, =

= ( mkmol-22,4m3/kmol ) CO, + ( (0,5n)kmol-22,4m3/kmol ) H,O,
odnosno:

22,4m3 C,,H,0, + 22,4(m+0,25n-0,50)m3 O, = (22,4m)m3 CO, + (11,2n)m3 H,O,
odakle je:

O,,in[m? /m3]=m+0,25n-0,50 .

Uocava se da su vrednosti minimalne teorijski potrebne koli¢ine kiseonika izraZene u
kmol/kmol i u m3/m3 jednake, $to je i logi¢no s obzirom da su molarne zapremine gasova jednake, tj.
22 4ms3/kmol.

Kombinovanjem jednacdina sagorevanja na nivou masa i nivou zapremina, a imajuéi u vidu da
se obe odnose na istu koli¢inu (1kmol) goriva C,,H,0,, moZe se dobiti i:

Opin[kg / m31=1,43(m+0,25n-0,50) i

22.4(m+0,25n-0,50)

O_. [m3/kg]l=
min [ / kg 12m+n+160

Za sluc¢aj metil-alkohola (¢iji molekul ima 1 atom ugljenika, 4 atoma vodonika i 1 atom
kiseonika), stehiometrijska jednacina potpunog sagorevanja glasi:

CH;0H + 1,50, = CO. + 2H,0.
Ova jednacina se na nivou koli¢ina materije moze napisati kao:
1kmol CH;0H + 1,5kmol O, = 1kmol CO, + 2kmol H,O.

Imajuci u vidu da je molarna masa metil-alkohola:

kg
M =32—2—,
CH30H =3 ol

kao i poznate molarne mase kiseonika , ugljen-dioksida i vode, dalje je:
(1kmol-32kg/kmol) CH;0H + (1,5kmol-32kg/kmol) O, =
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= (1kmol-44kg/kmol) CO. + (2kmol-18kg/kmol) H.O,
odnosno:
32kg CH3;0H + 48kg O, = 44kg CO. + 36kg H.O.
Takode, imajuéi u vidu molarne zapremine gasova na normalnim uslovima, moze se dobiti:
(1kmol-22,4m3/kmol) CH;0H + (1,5kmol-22,4m3/kmol) O, =
= (1kmol-22,4m3/kmol) CO, + (2kmol-22,4m3/kmol) H,O,
odnosno:
22 4m3 CH;OH + 33,6m3 O, = 22,4m3 CO, + 44,8m3 H,0.

Prema tome, minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje metil-
alkohola je:

_ 15kmolO,  48kgO, 48kg O, _336m*0, _ 336m30,
™" 1kmol CH,OH 32kgCH,OH 22 4m?3 CH,0H 32kgCH,OH 224m? CH,OH
odnosno:
3 3
Omin = I’SW = 1’5k_g = 2’14k_g = 1705m_ = 1’5m_ .
kmol kg m3 kg m?
Zadatak 9.

Sagorevanje benzola (CsHe) odvija se u vazduhu sa koeficijentom viSka vazduha A=1,3. Izra¢unati
procentualni zapreminski sadrzaj vlaznih produkata sagorevanja.

Resenje:

U opstem slucaju, sagorevanje ugljovodonika C,H, u vazduhu se predstavlja hemijskom jednacinom
prema kojoj pomenuti ugljovodonik sa kiseonikom iz vazduha, a uz prisustvo azota iz vazduha, reaguje
stvarajuéi ugljen-dioksid, vodu i oslobadajuci odredenu koli¢inu toplote, Q. U produktima sagorevanja
se pored ugljen-dioksida i vode nalazi i azot iz vazduha u c¢ijem je prisustvu doSlo do reakcije i,
eventualno, ukoliko je A>1, viSak kiseonika (AO,):

CnmH; + x0O, + yN, ® mCO; + (0,5n)H.0 + zAO, + yN, + Q.

Kolic¢ine kiseonika koji ulazi u reakciju, azota uz ¢ije se prisustvo reakcija odvija i viska
kiseonika u produktima sagorevanja, ovde redom oznacenih sa x, y i z, zavise od vrednosti koeficijenta
vis$ka vazduha, A, i minimalne teorijski potrebne koli¢ine kiseonika za potpuno sagorevanje.

Udeo kiseonika u vazduhu se moZze smatrati konstantnim, pa, imajuéi u vidu:
LS = >\Lmin ’

vazii:
Og =AO, -

Minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje nalazi se iz
stehiometrijske jednacine sagorevanja:

CnH, + (m+0,25n)0, = mCO, + (0,5n1)H.0,
11iznosi:
O i [kmol / kmol]=m+o0,25n.

Koli¢ina kiseonika koji ulazi u reakciju je zapravo stvarna koli¢ina kiseonika koja se dovodi za
sagorevanje, Os:

X=MNpy =OS =>\Omin’
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dok visak kiseonika koji se javlja u produktima sagorevanja predstavlja razliku stvarne i teorijski
potrebne kolicine:

Z=Nppo = OS _Omin = (A_l)omin .

Posto i kiseonik i azot koji ulaze u reakciju potic¢u iz vazduha, odnos njihovih koli¢ina materije
jednak je odnosu koji vazi u vazduhu. Zbog jednakih molarnih zapremina (22,4m3/kmol, na
normalnim uslovima), a imaju¢i u vidu da je koli¢ina materije:

\%4 \%
HZV—Z—S,
™ op4 "

kmol

odnos koli¢ina materije kiseonika i azota jednak je odnosu njihovih zapremina:
V02
X _TNoo _ Vin _ Voo _21_ 1
Y nyo Ve Vo 79 376
\%

m

pa je kolic¢ina azota:

Yy=ny, =3,76x=3,7605 =3,76A0 1y .

Zapremine produkata sagorevanja su:

Veoe =1c02Vims V20 =MH20Vim s Vaoe =1a02Vim =2V 1 Ve =08 Vi =y Vi,
a ukupna zapremina goriva je:

Vo =Veoo V20 Va0 + Ve

Ve =Meos ¥ N gao ¥ NMaos 1N WV, =(Mm+0,5n+2+y)V,, .

Procentualni zapreminski sastav produkata sagorevanja se odreduje preko jednacina:

V,
CO,(yop [%v01] = % 100,

G
Neo. V. n
CO, o [%v01] = 02" m 100 = €02 100,
(Ncos Moo T Ma0e 1N Vi Ncos T N0 TNA02 T1N2
o m
CO2(UOI) [/)Uol] = 100,

m+o0,5n+z+y

\4
Hzo(uol) [%Uol] = ‘};20 -100,

G
n v n
H 0, [%v0l] = H20 " m 100 = H20 100,
(nC02 +nH20 +nA02 +nN2 )Vm Ncoo +nH20 +nA02 +nN2
0,5n
HQO(UOI) [%vol] = 4-100 5

m+o0,5n+z+y

VAO
AO, (o [%v0l] = V—2'100 ,

G
Nan.V, n
A0, [%v0l] = 02 _m 100 = Loz 100,
Ncos M E20 FMa02 N2 Vi Neos TNHoo TMA02 TN,
o z .
AO, (. [%vol]= -100 i

m+o,5n+z+y
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\%4
N2(Uol) [%UOZ] = % 100,

G
Ny V n
N on[%v0l] = Nz _m 100 = N2 100,
(Ncos Moo TMa0s TN Vi Neps TN o0 TMaA02 T2
N,, . [%vol]= L
2(UOI) V0 - 100 .

m+o0,5n+z+y

I iz ovih jednacina se jasno vidi da su odnosi koli¢ina materije jednaki odnosima zapremina.

Sagorevanje benzola u vazduhu, se predstavlja jednac¢inom:
C6H6 + X02 + yN2 = 6002 + 3H20 + ZAOz + yNz.

Minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje benzola nalazi se iz

stehiometrijske jednacine sagorevanja:

CsHs + 7,50, @ 6CO, + 3H,0,

1iznosi:
kmol
Opin =75 .
min =79 ol
Koli¢ina kiseonika koji ulazi u reakciju, tj. stvarna koli¢ina kiseonika koja se dovodi za
sagorevanje je:
x=0 s = >\Omin ,
x:OS =1,3-7,5,
kmol
X = OS = 9;75 ’
kmol

dok je visak kiseonika koji se javlja u produktima sagorevanja:

z= OS _Omin = (}\_1)Omin ’
Z=(173_1)'775 ’

kmol

zZ=2,25 Jmol .

Koli¢ina azota ¢e iznositi:
Yy=3,76x =3,7604 = 3,760 i1,
y = 3;76 ‘ 1;3 : 7;5 )

kmol
=36,66——.
y=3 kmol

Treba napomenuti da za potrebe ovog zadatka, kao Sto se i vidi, nije bilo neophodno odrediti

vrednost x, odnosno Os.

Jednacdina sagorevanja benzola u vazduhu sada poprima svoj konaéni oblik:
CsHs + 9,750 + 36,66N. = 6CO. + 3H-0 + 2,25A0, + 36,66N..
Sada je moguce odrediti procentualni zapreminski sastav produkata sagorevanja:

m
CO %vol] =—— 100,
z(vop) %0001 m+0,5n+z+y

6

CcO %vol] = 10
2(von) [%6001] 6+3+2,25+36,66

>
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CO2(UOI) [%Uol] = 12,52% ,

0,51
H,O, ~[%vol]=——>2- 100,
2o [%v0l] m+0,5n+z+y

3 1
6+3+2,25+36,66

H2O(Uol) [%UOZ] =

b

H2O(Uol) [%UOZ] = 6,26% 5

Z

AOQ(Uol)[%vol] =100,
m+0,5n+z+y
AO, (o [%v0l] = 229 1100,
6+3+2,25+36,66
AO2(U01)[%vol] =4,69% i
NN 7310} [E——
2 (vory [ 26V0l] = 100,
m+0,5n+z+y
6,66
Nz(vol) [%vol]= 2 ' ’
6+3+2,25+36,66

N uon [%vol]=76,52% .

Zadatak 10.

U vazduhu sagoreva 1kmol benzola (C¢Hs). Utvrdeno je da je sadrzaj vode u produktima sagorevanja
priblizno 6,1%vol. Ako se pretpostavi da je sagorevanje potpuno, odrediti koeficijent viska vazduha.

Resenje:
Sagorevanje benzola u vazduhu, se predstavlja jednac¢inom:
C6H6 + X02 + yN2 = 6C02 + 3H20 + ZAOQ + yNz.

Minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje benzola nalazi se iz
stehiometrijske jednacine sagorevanja:

CsHs + 7,50, = 6CO, + 3H,0,
1ima vrednost:

kmol

O . = 5 .
min =755 kmol

Zapreminski udeo vode u produktima sagorevanja je:

H O [%vol] = 6,1%v0l = m 100.
Imajuéi u vidu da je:
z=(A-1)0, i
Y=3,76A0ip »
dobija se:
3

H , 0,01 [%v0l] = 6,1%v0l = 100,

6+3+(A—1)0pin +3,76A0 iy '
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3
H,O %vol]=6,1%vol = -100,
2O %00l ? 6+3—0,i, +4,76M0 i1

ili:
= 3 .
6+3-7,5+4,76-7,5-\

100,

b

3

61=—"——100.
1,5+35,7-A
Odatle je:
A= (-3-100-1,5),
35,7 6,1
A=134.
Zadatak 11.

U vazduhu sagoreva 1kmol propana (C;Hs). Utvrdeno je da je sadrzaj vode u produktima sagorevanja
priblizno 10%vol. Ako se pretpostavi da je sagorevanje potpuno, odrediti koeficijent viska vazduha.

Resenje:
Jednacdina sagorevanja propana u vazduhu je:
C3H8 + X02 + yN2 ':> 3C02 + 4H20 + ZAOQ + yN2

Minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje benzola nalazi se iz
stehiometrijske jednacine sagorevanja:

C;Hs + 50, = 3CO. + 4H,0,
injena vrednost je:

s kmol
kmol ~

min

Zapreminski udeo vode u produktima sagorevanja je:

4
H,O %vol]=10%vol =— 100 .
2O0on %00l ? 3+4+z+y
Kako je:
z=(A-1)0y, 1
y= 3’76>\Omin )
dobija se:
4
H.,O, %vol]=10%vol = 100,
2O %00l ? 3+4+(A-1)0,, +3,76A0 i,
4
H,O %vol]=10%uvol = 100,
2 (vol)[ 0 ] 0 3+4_Omin +4’76>\Omin
odnosno:
10= 4 100,

3+4-5+4765-A

4

10=—"——100.
2+23,8 A
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Konacno je:

Zadatak 12.

Gasovito gorivo ima sledeéi zapreminski sastav: H.=9%; C0.=13%; CO=24%; 0.=5%; CH,=3%; i
N,=46%. Ako se sagorevanje odvija sa koeficijentom viska vazduha A=1,42, potrebno je odrediti:

(a) stvarnu koli¢inu vazduha potrebnog za sagorevanje ovog gasa, u m3/m3 i
() koli¢ine svih produkata sagorevanja, u m3/mas.
Resenje:

U zadatku je zadat procentualni zapreminski sastav goriva, na osnovu koga se lako mogu odrediti
zapreminski udeli pojedina¢nih komponenti u ukupnoj zapremini goriva izrazeni u m3 svake od
komponenti po 1m3 ukupne zapremine goriva, tj. m3/ms:

(0] CO H C.H
reooIm3 /m3]1=—2, reo[m3 /m31=——, ry,[m3 /m3]=—"2r, m3/m3]=—"-"1
co2lm?® /mP1=—"", reolm® [m*]=——~, ry,[m* /m>1=—= =, Teppn[m® /m*]=—"—

0] N
Too[m3 /m31=—2 iry,[m3/m3]=—"2.
02[ / ] 100 N2[ / ] 100

Kada je gasovito gorivo definisano zapreminskim sastavom i sastoji se od molekula vodonika,
kiseonika, azota, ugljen-dioksida, ugljen-monoksida i viSe vrsta ugljovodonika koji se mogu prikazati
opstom formulom C,,H,, tada se sagorevanje svake od sagorivih komponenti goriva moze predstaviti
stehiometrijskim jedna¢inama:

CO + 0,50: = COs,
H. + 0,50, = H.0,
CnH, + (m+0,251n)0, = mCO. + (0,5n)H.0,
gde poslednja jednacina vazi za sve ugljovodonike koji se nalaze u gorivu.

Iz ovih jednacdina se vidi da je za sagorevanje 1tkmol ugljen-monoksida koji se nalazi u gorivu
potrebno 0,5kmol kiseonika, za sagorevanje 1tkmol vodonika iz goriva takode 0,5kmol kiseonika, a da
za sagorevanje 1kmol bilo kog ugljovodonika koji ima m atoma ugljenika i n atoma vodonika treba
(m+o0,25n)kmol kiseonika. Ako se ima u vidu da je kod gasova, zbog konstantne molarne zapremine
(22,4m3/kmol, na normalnim uslovima), minimalna teorijska koli¢ina kiseonika potrebna za potpuno
sagorevanje ima istu vrednost kada se izrazava u kmol/kmol i u m3/ms3, onda se moze konstatovati da
je za sagorevanje 1m3 ugljen-monoksida i 1m3 vodonika iz goriva potrebno po 0,5ms3 kiseonika, a za
sagorevanje 1m3 ugljovodonika C,Hm (m+0,25n)m3 kiseonika, odnosno da kada sagoreva 1ms3 goriva,
odnosno r¢oms3 ugljen-monoksida, rg.m3 vodonika i r¢mumm3 ugljovodonika Cr,Hy, treba dovesti redom
0,5rcom3, 0,5ry2m3 i (Mm+0,25n)rcmrmm3 Kiseonika, tj:

za ugljen-monoksid:
CO + 0,50, = CO,,
1kmol CO + 0,5kmol O, = 1kmol CO,,
22,4m3 CO + 0,5:22,4m3 O, = 22,4m3 CO.,
1m3 CO + 0,5m3 O, ® 1m3 CO,,
rcom3 CO + 0,5rcom3 O, = rcom3 COs,
za vodonik:
H, + 0,50, = H,0,
1kmol H, + 0,5kmol O, = 1kmol H,O,
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22 4m3 H, + 0,5°22,4m30, = 22,4m3 H,O,
1m3 H, + 0,5m30, = 1m3 H,0,
rg-m3 H, + 0,5rg.m3 O, = rg.m3 H,O
i za ugljovodonike:
CnH, + (m+0,251n)0, = mCO. + (0,5n)H.0,
ikmol C,H, + (m+0,25n)kmol O, = mkmol CO, + (0,5n)kmol H,O,
22,4m3 C,H,, + 22,4(m+0,25n)m3 O, = (22,4m)m3 CO, + (22,4-0,5n)m3 H,O,
1m3 C,H,, + (m+0,25n)m3 O, = mm3 CO, + (0,5n)m3 H,O,
remaam3 CrHy + (m+0,25n)rempmm3 0. = mremanm3 CO, + (0,5n)rcmanm3 H.O.

Minimalna potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje ovako definisanog goriva
jednaka je sumi minimalnih koli¢ina kiseonika potrebnih za sagorevanje vodonika, ugljen-dioksida i
svih ugljovodonika iz goriva, od koje je oduzeta kolicina kiseonika koja se ve¢ nalazi u gorivu, tj. ro.m3
kiseonika, jer se smatra da Ce se i taj kiseonik iskoristiti za sagorevanje:

Opin[m?3 /m31=0,5(rco +7y,) + (M +0,251)cppn —Tos -

Minimalna koli¢ina vazduha potrebna za sagorevanje goriva je, imaju¢i u vidu da je
zapreminski udeo kiseonika u vazduhu priblizno jednak 21%:

Omin [m3 /m3]

Lin [m? /m?] = 0,21

Stvarne koli¢ine kiseonika i vazduha koje potrebno dovesti radi sagorevanja goriva se mogu
odrediti na osnovu minimalnih teorijski potrebnih veli¢ina i koeficijenta viska vazduha:
O S = }\O

min 1
LS = >\Lmin .

Zapremine produkata sagorevanja se odreduju takode na osnovu predstavljenih
stehiometrijskih jednacina i poznatog zapreminskog sastava goriva i izrazavaju se u m3 odredenog
produkta sagorevanja po 1ms3 goriva, tj. m3/mas.

Kolic¢ina ugljen-dioksida u produktima sagorevanja potice delom iz ugljen-dioksida koji se
nalazio u gasovitom gorivu pre sagorevanja, a delom od sagorevanja ugljen-monoksida i svih
ugljovodonika iz goriva, pri ¢emu, prema stehiometrijskim jedna¢inama, sagorevanjem 1m3 ugljen-
monoksida nastaje 1m3 ugljen dioksida, a sagorevanjem 1m3 ugljovodonika C,,H, nastaje mms3 ugljen-
dioksida:

Veoo[m? /m31=rco, +Tco +Ercpmpmm -

Koli¢ina vode u produktima sagorevanja poti¢e delom od vode koja se nalazila u gorivu pre
sagorevanja, a delom od sagorevanja vodonika, gde sagorevanjem 1ms3 vodonika nastaje 1ms3 vode (j.
vodene pare), i ugljovodonika, gde sagorevanjem 1m3 ugljovodonika C,,H, nastaje (0,5n)m3 vode:

Visolm?® /m31=ry,0 +Ts + 0,55 g -

Koli¢ina kiseonika u produktima sagorevanja javlja se kada je A>1 i jednaka je visku kiseonika,
tj. razlici stvarno dovedenog kiseonika i teorijski potrebnog kiseonika:

VO2[m3 /m3] :OS _Omin :(A_l)omin .

Kolic¢ina azota u produktima sagorevanja potice delom iz azota koji se nalazi u gorivu pre
sagorevanja, a delom iz vazduha koji se dovodi radi sagorevanja, i ta zapremina azota se odreduje
prema stvarnoj koli¢ini dovedenog kiseonika, na osnovu odnosa zapremina azota i kiseonika u
vazduhu koji je jednak 79/21=3,76:

VN2[m3 /mg]:er +3’76OS =Tno +3’76}\Omin .
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(a) Kada je re¢ o konkretnom gasovitom gorivu, zapreminski sastav se moze predstaviti kao:
s =0,09, I'ops = 0,13, Tep =0,24 , Tp, =0,05, Tey, =0,03 1 Ty, =0,46.
Jednadine sagorevanja pojedinac¢nih sagorivih komponenti su:
za ugljen-monoksid:
CO + 0,50, = CO,,
1m3 CO + 0,5m3 O, = 1m3 CO,,
rcom3 CO + 0,5rcom3 O, = rcom3 CO,,
0,24m3 CO + 0,5:0,24m3 O, = 0,24m3 CO,,
0,24m3 CO + 0,12m3 O, = 0,24m3 CO»,
za vodonik:
H. + 0,50, = H.0,
1m3 H, + 0,5m3 O, = 1m3 H,0,
rg-m3 H, + 0,5rg-m3 O, = rg.m3 H,0,
0,090m3 H, + 0,5-0,00m3 O, = 0,09m3 H,0,
0,090m3 H, + 0,045m3 O, = 0,09m3 H,O
iza metan:
CH, + 20. = CO. + 2H.0,
1m3 CH, + 2m3 O, = 1m3 CO, + 2m3 H,0,
rcaym3 CHy, + 2rep,m3 O, = regym3 CO, + 2regyms3 H,O,
0,03m3 CH, + 2:0,03m3 O, = 0,03ms3 CO, + 2:0,03m3 H.O,
0,03m3 CH, + 0,06m3 O, = 0,03m3 CO, + 0,06m3 H,O.

Prema tome, za sagorevanje 0,24ms3 ugljen-monoksida (koliko ga ima u 1ms3 goriva) potrebno
je 0,12ms3 kiseonika, za sagorevanje 0,09ms3 vodonika (koliko ga ima u 1ms3 goriva) potrebno je 0,045ms3
kiseonika, a za sagorevanje 0,03ms3 metana, 0,06ms3 kiseonika. Kada se ove koli¢ine kiseonika saberu i
od njih oduzme kiseonik prisutan u 1ms3 goriva pre sagorevanja, tj. 0,05m3 kiseonika, dobija se
minimalna teorijski potrebna koli¢ina kiseonika:

O pin [M® /m3]1=0,12+0,045+0,06-0,05,
Onin = 0,1752—2 .
Ova vrednost se moze dobiti i direktno iz formule:
Opin[m?3 /m31=0,5(rco + 75, )+ (M + 0,251 e —Tos 5
odakle je:
Opin[m?® / m3]1=0,5(0,09+0,24) +(1+0,25-4)-0,03— 0,05,
3

m
Omin = 0,1755 .

Minimalna koli¢ina vazduha potrebna za sagorevanje goriva je:
Omin [mS / m? ]

0,21

Lmin [m3 /Tn3 ] =

paje:
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0,175
Lmin[rn3 /m3]=H’
3
m
Lmin B 0,83_3 .
m

Stvarna koli¢ina vazduha je:

Lg =Mpyin
odnosno:
Lg =1,42-0,83,
Lg= 1,18m—z.
m
(b) Zapremina ugljen dioksida u produktima sagorevanja izrazena u m3 CO, po 1m3 goriva, tj. u

m3/ms3 jednaka je sumi zapremine ugljen-dioksida koja se nalazila u 1ms3 goriva pre sagorevanja, tj.
0,13m3 CO,, i zapremina ugljen-dioksida nastalog sagorevanjem ugljen-monoksida, 0,24m3 CO, za
0,24m3 CO (koliko ga ima u 1ms3 goriva) i metana, 0,03m3 CO, za 0,03m3 CH, (koliko ga ima u 1ms3
goriva):

Veos[m® /m3]=0,13+0,24+0,03,
3
m
Veor = 04—
m
Zapremina ugljen-dioksida u produktima sagorevanja takode se moze dobiti direktnom
primenom formule:
Voo [m? /m3]=rco, +100 +Ercmpam s
Veoo[m® /m?]=0,13+0,24+0,03,
3

m
Veos = 045

Zapremina vode (vodene pare) u produktima sagorevanja se moze odrediti tako Sto se koli¢ina
vode koja se nalazila u gorivu pre sagorevanja, koje u ovom konkretnom primeru nema, sabere sa
koli¢inama vode nastale sagorevanjem vodonika, 0,09m3 H,O za 0,09m3 H,, i metana, 0,06m3 H.O za
0,03m3 CHy,:

Visolm® /m31=0+0,09+0,06,

3
m
VHQO = O,ISF .

Zapremina vode u produktima sagorevanja se moze dobiti i primenom formule:
Visolm® /m31=ryg.0 +Tys + 0,55 g 5
Visolm? /m3]1=0+0,09+0,5-0,03-4,

3

m
VHQO = O,ISF .

Zapremina kiseonika u produktima sagorevanja jednaka je razlici stvarne i minimalne teorijski
potrebne koli¢ine kiseonika:

VOz[rn3 /m3] :OS _Omin :(A_l)omin >
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Voo[m® /m3]1=(1,42-1)-0,175,
3

V02 = 0,07m_ .

m3

Zapremina azota u produktima sagorevanja jednaka je sumi zapremine azota iz dovedene
kolic¢ine vazduha, koja je79/21=3,76 puta veta od zapremine stvarne dovedene kolicine kiseonika, i
zapremine azota koji se nalazi u 1ms goriva, tj. 0,46ms3 No:

Vyo[m3 /m3]=ry, +3,7604 =1y, +3,76A0,i1 »
Vy,[m? /m3]=0,46+3,76-1,42-0,175,

3
m

Vs = 1,39—3 .
m

Zadatak 13.

Gasovito gorivo sledeteg zapreminskog sastava: CO=25%; CH,=9%; CsHg=10%; C0.=8%; N.=10%;
H,=22%; H.0=5%; 0,=7% i SO,=4%, sagoreva u vazduhu. Sagorevanje se odvija u prisustvu viska
vazduha od 10% u odnosu na teorijsku koli¢inu. Odrediti minimalnu i stvarnu koli¢inu vazduha
potrebnu za sagorevanje navedenog gasovitog goriva.

Resenje:
Zapreminski udeli pojedinih komponenti goriva se mogu predstaviti zapisom:
Tco =0,25, Tepy =0,09, Togpg = 0,1, T'epy, =0,08, Ty, =0,1, 'y, =0,22, Ty, = 0,05,
g, =0,07 1 Tgp, =0,04.
Sagorevanje svake od sagorivih komponenti se moZe prikazati jedna¢inama:
za ugljen-monoksid:
CO + 0,50: = COs,
1m3 CO + 0,5m3 O, = 1m3 CO.,
rcom3 CO + 0,5rcom3 O, = rgom3 CO,,
0,25m3 CO + 0,5-0,25m3 O, = 0,25m3 CO.,,
0,25m3 CO + 0,125m3 O, = 0,25m3 CO.,
za vodonik:
H. + 0,50 = H.0,
1m3 H, + 0,5m30, = 1m3 H,0,
rg-m3 H, + 0,5rg-m3 O, = rg.m3 H,0,
0,22m3 H, + 0,5-0,22m3 O, = 0,22m3 H,0,
0,22m3 H, + 0,11m3 O, = 0,22ms3 H,0,
Zza metan:
CH, + 20, = CO. + 2H.0,
1m3 CH, + 2m3 O, = 1m3 CO, + 2ms3 H.0,
rcaym3 CHy, + 2rep;m3 O, = regym3 CO, + 2regyms3 H,O,
0,09m3 CH, + 2:0,09m3 O, = 0,09m3 CO, + 2:0,090m3 H,0O,
0,09ms3 CH, + 0,18m3 O, = 0,09m3 CO, + 0,18m3 H,O

iza propan:
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C;Hs + 50. = 3CO. + 4H.0,

1m3 C;Hg + 5m3 O, = 3m3 CO, + 4m3 H,0,

resasm3 C3Hg + 51rczusm3 0. = 3rczasm3 CO» + 41rcsasm3 HoO,
0,1m3 C;Hsg + 5-0,1im3 O, = 3-0,1m3 CO, + 4-0,1m3 H.O,
0,1m3 C3Hsg + 0,5m3 O, = 0,3m3 CO, + 0,4m3 H,O.

Ako se saberu kolicine kiseonika potrebne za sagorevanje svih sagorivih komponenti dobijene
iz prethodnih jednacina i od njih oduzme koli¢ina kiseonika koja se ve¢ nalazi u gorivu, dobice se
minimalna terijski potrebna koli¢ina kiseonika za potpuno sagorevanje zadatog goriva:

O,,in[m3 /m3]=0,125+0,11+ 0,18 +0,5- 0,07,
m3

Onin = 0,845—3 .
m

Ova vrednost se moze dobiti i direktno iz formule:

Opin[m?3 /m31=0,5(rco + 75, )+ (M + 0,251 o —Tos 5

odakle je:
O,,i,[m?3/m3]=0,5(0,25+0,22)+(1+0,25-4)-0,09+(3+0,25-8)-0,1- 0,07,
3

m

Omin = 0,845—3 .
m

Minimalna koli¢ina vazduha potrebna za sagorevanje goriva je:

Omin [m3 /m3]

0,21

Lmin [m3 /Tn3 1=

paje:

0,845
L, [m3/m?3] "ot
Ly, = 4,022—2.
Stvarna koli¢ina vazduha je:
Lg =ML
odnosno:

Lg =1,1-4,02,

m3
Ly =4,43— .
m

Zadatak 14.

Generatorski gas ima sledeéi zapreminski sastav: CO,=5%; 0.=5%; CH,=30%; C.Hs=20%; C,H10=10%
i N.=30%. Potrebno je odrediti:

(a) minimalnu koli¢inu vazduha potrebnog za sagorevanje ovog gasa, u m3/ms i

() zapreminski i maseni sadrzaj vodene pare u produktima sagorevanja, u %, za slucaj da je A=1,1.
Resenje:

(a) Najpre je potrebno odrediti minimalnu teorijski potrebnu koli¢inu kiseonika:
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Opin[m?3 /m31=0,5(rcp + 75, )+ (M + 0,251 e —Tos 5

odakle je:
O,,in[m? /m3]1=0,5(0+0)+(1+0,25-4)-0,03+(2+0,25-6)-0,2+(4+0,25-10)-0,1— 0,05,
Onin = 1,92—2 .
Minimalna koli¢ina vazduha potrebna za sagorevanje ovog gasa se odreduje iz relacije:

Loygalm? /m3] = Ominl /7]

0,21
odakle je:
1,9
L_..[m3/m3]=—2=
min 0,21 ’
3
m
L min = 9,05 3
m
() Zapremine produkata sagorevanja nastale sagorevanjem 1m3 goriva, izrazene u m3 produkata

sagorevanja po 1m3 goriva, tj. m3/ms3 su:
Veoo[m? [ m31=rc, +7co +Ergpm,m
VeosIm? /m3]1=0,05+0+0,3-1+0,2:2+0,1- 4,
3
m
VCO2 =115—/—,
m3
VHzo[rn3 /m3]=rH20 +THo +0’52rCmHnn s
Visolm?® /m3]=0+0+0,5-(0,3-4+0,2:6+0,1-10) ,
3

m
Viso =17,
m

Voo [m3 /m3]=04 -0, =(A—1)0

min min »
Vo.Im? /m3]=(,1-1)-19,
3
m .
Vo, =0,19— 1
m3

Vyo[m3 /m3]=ry, +3,760¢ =1y, +3,76A0,i1, »
Vyo.[m3/m3]1=0,3+3,76-1,1-1,9,

3
Vs =816
m3

Zapreminski sadrzaj vodene pare u produktima sagorevanja je:

Vv
H2O(Uol) [%UOZ] = Hz20 -100,
co2 V20 V02 + Vo

L7
H,0,,n[%vol] = 100,
20(wop [%6v0l] 1,15+1,7+8,16+0,19
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H2O(vol) [%UOZ] = 15,2% s

Maseni sadrzaj vodene pare u produktima sagorevanja se odreduje jednac¢inom:

m
H ,046)[%mas] = Hz20 -100,
Mepy +Mpp0 Moy +My,

koja se, imajuéi u vidu relacije:

_m_V
M V,’
odnosno:
MV
m=—,
Vin
svodi na:
Mp20Vi20
V
H.O [%mas]= m ‘100,
2 (mas) MC02VCO2 N MHzOVH2O + M02V02 " MN2VN2
Vm Vm Vm Vm

odnosno, imajuci u vidu jednakost molarnih zapremina gasova:

M vV
H ,0( a5 [%mas] = H20 " H20 -100.
McosVeos * MusoViso + MoaVoo + My, Vi,

Naravno, ovde je re¢ o masama i zapreminama koje se odnose na sagorevanje 1ms3 goriva. Odavde je:

18-1,7 10
44-1,15+18:1,7+32-0,19+28-8,16

H ,0 g5y [%mas] =

b

H ,0qs)[%mas]=9,7% .
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