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Predavanje # 3

Pogonski materijali

Alternativna fosilna goriva

 Goriva koja obuhvataju najlakše ugljovodonike (sa 2 do 5 atoma C u
molekulu).

 U parnom stanju pri atmosferskim uslovima. Na malom pritisku prelaze u
tečno stanje.

 Koristi se za pogon benzinskih (OTO) motora sa unutrašnjim
sagorijevanjem.

 Sastav
o Etan C2H6
o Propan C3H8
o Butan C4H10
o Pentan C5H12

Tečni Naftni Gas, TNG, LPG
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 U zavisnosti od odnosa propan/butan u smješi TNGa zavise značajno i
karakteristike goriva

 Zimi poželjno da ima više propana, a ljeti butana radi lakoće stvaranja
smješe goriva i vazduha

Gorivo
Donja toplotna moć Gustina

kg/dm3
MJ/kg MJ/dm3

Propan C3H8 46.3 23.6 0.51

Butan C4H10 45.7 26.7 0.59

TNG smješa ~45.8 ~25.2 ~0.55

MB 98 43.0 32.7 0.76

Gorivo RON MON
Propan 111,5 100
Butan 95 92
MB 98 min 98 min 85

• Gorivo koje obuhvata najlakše ugljovodonike (1 atom C u molekulu).

• U parnom stanju pri atm. uslovima. Prelazi u tečno stanje na visokim pritiscima cca
200 bar.

• Koristi se za pogon gasnih turbina, benzinskih (OTO) motora sa unutrašnjim
sagorijevanjem, a manje za dizel motore.

• Prevozi se brodovima u tečnom stanju, pod imenom "tečni prirodni gas" (Liquefied
Natural Gas - LNG).

• Kada se prirodni gas prevozi brodovima kao teret, često se koristi i kao pogonsko
gorivo za gasnu turbinu.

• Sastav
– Metan do 99%
– Etan do 2.5%
– Azot do 3%
– Butan do 0.4%

Prirodni Gas, LNG i CNG
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Svojstva
Osim parametara koji su kontrolisani (temperatura je ispod -160 °C, pritisak mora biti manji
od 2,5 bara, gustina se kreće u rasponu 410÷500 kg/m³ - u zavisnosti od pritiska, temperature
i sastava), ostala svojstva su ista kao kod prirodnog gasa.
Pošto se procesom čišćenja odstranjuju razne primjese, sastav LNG je homogeniji nego
običnog gasa tako metan čini 90÷100% LNG.

Utečnjavanje
Da bi bio utečnjen, on se prečišćava (odstranjuju se mehaničke nečistoće, helijum i
komponente koje mogu izazvati probleme na niskim temperaturama - npr. voda i teški
ugljovodonici), a zatim se na približno atmosferskom pritisku rashlađuje na oko -162 °C i time
kondenzuje. Njegovim pretvaranjem u tečnost zapremina mu se smanjuje 614 puta u odnosu
na zapreminu pri normalnim uslovima.

Skladištenje
Temperatura LNGa se mora održavati na temperaturama ispod njegove tačke ključanja (-
161,5°C), tako da ja za njegovo skladištenje potrebna infrastruktura koja obezbjeđuje
potrebno hlađenje rezervoarima. Max. transportni pritisak je 2,5 bar.
LNG se u tom obliku 'koristi' uglavnom samo za transport (i to specijalnim hlađenim LNG
tankerima, eventulano drumskim autocisternama) i skladištenje (takođe u hlađenim
rezervoarima). Praktično, on omogućava transport zemnog gasa (LPG tankerima, kao
zamjenom za gasovode), tamo gdje gasovoda nema (ili bi bili neisplativi).
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Alternativna goriva proizvedena iz
obnovljivih izvora

Biodizel

Biodiesel
 EN 14214 includes specifications for fatty acid methyl ester 

(FAME) fuel for diesel engines. B100 that meets this standard 
could be used unblended in a diesel engine (if the engine has 
been adapted to operate on B100) or blended with petroleum 
diesel fuel.

 EN 590, the European diesel fuel specification, is also applicable 
to biodiesel blends up to 7% of FAME.
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Bioetanol
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Ethanol
• EN 15376 establishes specification for ethanol to be blending into 

gasoline in the EU.
• EN 228, the European gasoline fuel specification, is also applicable to 

ethanol blends up to 10%.

 Toplotna moć goriva je mjera energije koja se nalazi u gorivu tj. energija koja se
oslobađa prilikom sagorijevanja.

 Jedinica je MJ/kg.

 Toplotna moć goriva zavisi od njenog hemijskog sastava.

 Za brodska goriva ugljenik i vodonik su glavni sastojci koji oslobađaju toplotu.

 Poredeći laka i teška goriva, lakša imaju manje atoma ugljenika a više atoma
vodonika.

 Vodonik pri sagorijevanju oslobađa više energije od ugljenika. Sumpor
djelimično doprinosi povećanju toplotne moći.

Toplotna moć (Energy content) 

gdje su:
 - gustina u kg/m3 pri 15C,
 - sadržaj vode izražen u % mase,
 - sadržaj pepela  izražen u % mase,
s - sadržaj sumpora izražen u % mase.

        449.2s42.901.0s01.0110167.310802.8704.46Q 362
N
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Osnovi procesa sagorijevanja goriva

• Sagorijevanje predstavlja složen fizičko-hemijski proces oksidacije goriva praćen
intenzivnim oslobađanjem toplote.

• Za odvijanje procesa sagorijevanja, pored određenog stepena zagrijanosti goriva
neophodno je potrebna i određena količina kiseonika.

• Zavisno od količine kiseonika dovedenog u proces, sagorijevanje može biti potpuno ili
nepotpuno.

• Pri potpunom sagorijevanju produkte sagorijevanja čine:
CO2 – ugljen-dioksid, nastao sagorijevanjem ugljenika iz goriva,
H2O – vodena para, nastala sagorijevanjem vodonika iz goriva,
SO2 – sumpor dioksid, nastao sagorijevanjem sumpora iz goriva,
N2 – azot, iz vazduha koji se koristi za ostvarenje procesa sag. i iz goriva,
O2 – kiseonik, iz vazduha koji se koristi za ostvarenje procesa

sagorijevanja
CO2, H2O i SO2 predstavljaju prave produkte sagorijevanja, N2 i O2 čine uslovne produkte

sagorijevanja.

vazduh

gorivo
Produkti

sagorijevanja

Q

sagorijevanje

vazduh

gorivo
Produkti

sagorijevanja

Q
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sagorijevanja
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sagorijevanje
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• Pri nepotpunom sagorijevanju, pored produkata sagorijevanja nalaze se i gorive
komponente, koje bi, da je sagorijevanje bilo potpuno, odale količinu toplote koju
sadrže.

• Produkti nepotpunog sagorijevanja su:
CO – ugljen-monoksid, nastao nepotpunim sag. ugljenika iz goriva,
CxHy – nesagorjeli ugljovodonici,
H2 – vodonik, i
C – ugljenik / čađ.

• Teorijski gledano sagorijevanje će biti uvijek
 potpuno, ako je količina kiseonika, dovedena u proces, veća ili najmanje jednaka

teorijskoj količini kiseonika za potpuno sagorijevanje, i obrnuto
 nepotpuno, ako je količina kiseonika koja učestvuje u procesu sagorijevanja manja

od teorijske.

• Potpunim sagorijevanjem oslobađa se ukupna, maksimalna količina toplote, sadržana u
gorivu, dok pri nepotpunom uvijek postoje određeni gubici.
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Produkti potpunog
Sagorijevanja

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

Produkti nepotpunog
Sagorijevanja

CO, CxHy 2

 U gorivu sagorijevaju ugljenik, vodonik i sumpor

 Jednačine koje daju:
• u kojim se međusobnim odnosima jedine ugljenik, vodonik i sumpor sa

kiseonikom,
• kolika je teorijska količina kiseonika, odnosno, vazduha potrebna za potpuno

sagorijevanje goriva,
• koja količina produkata sagorijevanja nastaje, kao i
• koja količina toplote se tom prilikom oslobađa.

nazivaju se stehiometrijske jednačine sagorijevanja.

 Ove jednačine, napisane za sve gorive elemente, istovremeno omogućavaju
odgovarajući proračun za bilo koje realno gorivo.

 Za proračun sagorijevanja je potrebno poznavati sastav goriva koji se dobiva
elementarnom analizom.

Stehiometrijske jednačine sagorijevanja (tečnih)
goriva

Količina se iskazuje u jedinicima zapremine (m3), u jednicima mase (kg) ili u jedinicima 
količine materije (kmol);

Molekulska masa M [kg/kmol] predstavlja onu količinu materije u kilogramima koju 
posjeduje 1 kmol neke materije.

C 12 
O2 32 
H2 2 
S 32 
N2 28 
CO 28
CO2 44 
SO2 64 
H2O 18 

22,4 m3/kmol – Molekulska zapremina na normalnim uslovima (pritisak 1,0133 bar
i temperatura 0°C) za gasove

Molekularne mase elemenata

Reakcija potpunog sagorijevanja ugljenika može se izraziti jednačinom:

C + O2= CO2

Uzimajući za jedinicu količine 1kmol, dobija se:

1kmol C + 1kmol O2 = 1kmol CO2 + Q

Koristeći jednačinu n = m/M, tj. m = nM, i ako se uzmu molekulske mase

MC=12 kg/kmol, MO2 = 32 kg/kmol, MCO2 = 44 kg/kmol

(1kmol x 12 kg/kmol) C + (1kmol x 32 kg/kmol) O2 = (1kmol x 44 kg/kmol) CO2 + 406,08 MJ

12kg C + 32kg O2 = 44kg CO2 + 406,08 MJ
Ili

1kg C + 8/3kg O2 = 11/3kg CO2 + 33,79 MJ

Stehiometrijska jednačina sagorijevanja ugljenika, C
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Zavisno od načina izražavanja, jednačina se može predstaviti i na sledeći način:

12kg C + 22.4m3 O2 = 22.4m3 CO2 + 406,08MJ
Ili

1kg C + 1.867m3 O2 = 1.867m3 CO2 + 33,79MJ

Reakcija potpunog sagorijevanja vodonika može se izraziti jednačinom:

2H2 + O2 = 2H2O

Uzimajući za jedinicu količine 1kmol, dobija se:

1kmol H2 + 0.5kmol O2 = 1kmol H2O + Q

Za slučaj kada se voda nalazi u parnom stanju dobija se jednačina :

1kmol H2 + 0.5kmol O2 = 1kmol H2O + 241,87 MJ

Koristeći jednačinu n = m/M, tj. m = nM, i ako se uzmu molekulske mase

MH2=2 kg/kmol, MO2 = 32 kg/kmol i MH2O = 18 kg/kmol

2kg H2 + 16kg O2 = 18kg H2O + 241,87 MJ

1kg H2 + 8kg O2 = 9kg H2O + 119,95 MJ

Stehiometrijska jednačina sagorijevanja vodonika, H2

Stehiometrijska jednačina sagorijevanja H2 može se napisati i na sledeći način:

2kg H2 + 0.5 (22.4m3) O2 = 18kg H2O + 241,87MJ
tj.

1kg H2 + 5.6m3 O2 = 9kg H2O + 119,95MJ

ili na sledeći način

2kg H2 + 0.5 (22.4m3) O2 = 22.4m3 H2O + 241,87MJ
tj.

1kg H2 + 5.6m3 O2 = 11.2 m3 H2O + 119,95MJ

ili
1m3 H2 + 0.5m3 O2 = 1m3 H2O + 10,8MJ

Reakcija potpunog sagorijevanja sumpora glasi:

S + O2 = SO2
odnosno

1kmol S+1kmol O2 = 1kmol SO2 + Q
ili

32kg S + 32kg O2 = 64kg SO2 + 296,84 MJ

Stehiometrijska jednačina sagorijevanja jedinice mase sumpora glasi:

1kg S + 1kg O2 = 2kg SO2 + 9,295 MJ
Ili

1kg S + 0.7m3 O2 = 0.7m3 SO2 + 9,295 MJ

Stehiometrijska jednačina sagorijevanja sumpora, S
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Nepotpuno sagorijevanje ugljenika može se predstaviti jednačinom:

2C + O2 = 2CO
odnosno,

1kmol C + 0.5kmol O2 = 1kmol CO + 123.05 MJ
Ili

12kg C + 16kg O2 = 28kg CO + 123.05 MJ

Za jedinicu mase dobija se:

1kg C + 4/3kg O2 = 7/3kg CO + 10.26 MJ
Ili

1kg C + 0.933m3 O2 = 1.867m3CO + 10.26 MJ

Poređenjem toplota nastalih pri potpunom i nepotpunom sagorijevanju ugljenika (33.79MJ
pri potpunom i 10.26MJ pri nepotpunom) uočava se važnost ostvarivanja što potpunijeg
sagorijevanja – gubitak pri nepotpunom sagorijevanju ugljenika u ugljenmonoksid umjesto
u ugljendioksid iznosi više od 2/3 količine toplote nastale potpunim sagorijevanjem.

Stehiometrijska jednačina nepotpunog sagorijevanja 
ugljenika, C

Sagorijevanje ugljenmonoksida može se predstaviti reakcijom:

2CO + O2 = 2CO2
odnosno

1kmol CO + 0.5kmol O2 = 1kmol CO2 + 282.99 MJ

Daljim sređivanjem dobija se, analogno prethodnim izvođenjima:

1kg CO + 0.571kg O2 = 1.571kg CO2 + 10.09 MJ
ili

1kg CO + 0.4m3 O2 = 0.8m3CO2 + 10.09 MJ
ili

1m3 CO + 0.5m3 O2 = 1m3 CO2 + 12.64 MJ

Stehiometrijska jednačina sagorijevanja ugljenmonoksida, 
CO

Količina toplote koja se dobije ili utroši tokom određene termohemijske reakcije ne zavisi od
puta odvijanja reakcije, već samo od početnog i krajnjeg stanja.

Hesov zakon može se dokazati na primjeru sagorijevanja C: to znači da će se prilikom
sagorijevanja C u CO, a zatim dogorjevanja u CO2 dobiti ista količina toplote, kao i pri
neposrednom sagorijevanju C u CO2.

• Direktnim sagorijevanjem ugljenika (C) u ugljendioksid (CO2) prema:

1kg C + 1.867m3 O2 = 1.867m3 CO2 + 33.79 MJ

• Sagorijevanjem ugljenika (C) u ugljenmonoksid (CO):

1kg C + 0.933m3 O2 = 1.867m3 CO + 10.26 MJ

• Sagorijevanjem ugljenmonoksida (CO) u ugljendioksid (CO2):

1m3 CO + 0.5m3 O2 = 1m3 CO2 + 12.64 MJ

Kako sagorijevanjem 1kg C nastaje 1.867m3 CO2, slijedi:

10.26 + 1.867x12.64 = 33.8 MJ

Hesov Zakon

Na bazi poznatog sastava goriva izračunavaju se
• teorijska količina kiseonika odnosno vazduha,
• stvarna količina vazduha,
• količina i sastav produkata sagorijevanja i
• temperatura sagorijevanja.

Teorijska količina kiseonika predstavlja najmanju neophodnu količinu kiseonika za potpuno
sagorijevanje svih gorivih elemenata goriva.

Teorijska količina kiseonika obilježava se sa Omin i izražava se u (kg/kg) ili (m3/kg) za čvrsta i
tečna goriva, a u (m3/m3) za gasovita goriva.

Teorijska količina kiseonika jednog realnog goriva izračunava se na osnovu
 poznatog elementarnog sastava goriva i
 teorijskih količina kiseonika za potpuno sagorijevanje svih gorivih elemenata.

Teorijske količine kiseonika za sve gorive elemente: ugljenik, vodonik i sumpor date su
drugim članovima izvedenih stehiometrijskih jednačina sagorijevanja i iznose:

za ugljenik Omin=8/3kg/kg; Omin=1.867m3/kg
za vodonik Omin=8kg/kg; Omin=5.6m3/kg; Omin=0.5m3/m3;
za sumpor Omin=1kg/kg; Omin=0.7m3/kg

Određivanje teorijske količine kiseonika za potpuno sagorijevanje
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Ako se zna tačan sastav goriva, elementarni sastav goriva se bilježi sa:
gC - maseni udio ugljenika u gorivu
gH - maseni udio vodonika u gorivu
gS - maseni udio sumpora u gorivu
gO - maseni udio kiseonika u gorivu
gN - maseni udio azota u gorivu
gW - maseni udio vlage u gorivu
gA - maseni udio pepela u gorivu (mineralne primjese),

onda važi jednačina:

odnosno,

onda se teorijska količina kiseonika izračunava kao:

Poslije zamjene odgovarajućih vrijednosti Omin dobija se:

odnosno:

Određivanje teorijske količine kiseonika za tečna goriva
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Teorijska (stehiometrijska) količina vazduha izračunava se na osnovu poznate teorijske
količine kiseonika i udjela kiseonika u vazduhu.

Ova veličina se obilježava sa lo ili Lmin.

S obzirom da je u atmosferi oko 21 % zapreminski kiseonika, odnosno oko 23,2 % maseni
udio kiseonika, minimalna teorijski potrebna količina vazduha za potpuno sagorijevanje 1 kg
goriva može se izračunati kao:

Određivanje teorijske količine vazduha
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Kako odvijanje i potpunost procesa sagorijevanja u znatnoj mjeri zavise od uslova i kvaliteta
obrazovanja smješe goriva i vazduha, teorijska količina kiseonika odnosno vazduha nije u
stanju da obezbjedi potpunost sagorijevanja.

Ova teorijska količina vazduha može biti dovoljna za obezbjeđivanje potpunog
sagorijevanja gasovitih goriva samo pri idealnim uslovima.

Pri sagorijevanju tečnih goriva uslovi obrazovanja smješe su daleko od idealnih. Zbog toga
se u prostor u kome proces sagorijevanja odvija dovodi nešto veća količina vazduha u
odnosu na proračunatu, teorijsku. Ova veličina naziva se stvarna količina vazduha, Lstv.

Između stvarne i teorijske količine vazduha može se, zavisno od načina izražavanja,
uspostaviti veza:

Lstv=  Lmin (kg/kg, m3/kg, m3/m3)

Konstanta srazmjernosti  naziva se koeficijent viška vazduha. Saglasno tome definiše se
odnos stvarne količine vazduha prema teorijski potrebnoj kao:

Stvarna količina vazduha i koeficijent viška vazduha

min

stv

L

L


Za slučaj kada koeficijent viška vazduha ima vrijednost 1, stvarna količina vazduha jednaka
je teorijskoj količini: ova smješa goriva i vazduha naziva se ”stehiometrijska smješa ”.

Ako je stvarna količina vazduha u smješi veća od teoretski potrebne, onda se takva smješa
naziva ”siromašna smješa” i za nju važi nejednakost  > 1.

Ako je pak stvarna količina vazduha u smješi manja od teoretski potrebne, smješa se naziva
”bogata smješa” i za nju važi nejednakost  < 1.

Odavde se jasno vidi da je  parametar koji služi za ocjenu sastava smješe.



12

Kod oto motora pri punom opterećenju motora koeficijent viška vazduha kreće se u
području  = 0,85 - 0,9. Kod ovih motora stabilan rad se odvija sa bogatom smješom ili na
granici, tj. 0,85 <  < 1,1.

Kod dizel motora, gdje se primjenjuje količinska regulacija, koeficijent viška vazduha se
kreće u vrlo širokom dijapazonu od  = 1,3 do  = 5 i više.



1 – oto motor; 2 – dizel motor
Koeficijent viška vazduha u zavisnosti od opterećenja i 

vrste motora

PITANJA ?


