Predavanje # 3

Pogonski materijali

Alternativna fosilna goriva

Tecni Naftni Gas, TNG, LPG

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

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

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

Sastav

o Etan C,Hg
o Propan CHg
o Butan CHy
o Pentan sHi,
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Table 1 — Requirements and test methods
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= U zavisnosti od odnosa propan/butan u smjesi TNGa zavise znacajno i
karakteristike goriva

= Zimi pozeljno da ima viSe propana, a ljeti butana radi lakoce stvaranja
smjese goriva i vazduha

Donja toplotna mo¢  Gustina Gorivo RON MON
Gorivo Mifkg MJ/dm3 kg/dm3 Propan 111,5 100
Butan 95 92
Propan C;Hg 463 23.6 0.51 MB 98 min 98 min 85
ButanC H,, 45.7 26.7 0.59
TNG smjesa ~45.8 ~25.2 ~0.55
MB 98 43.0 32.7 0.76
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Prirodni Gas, LNG i CNG

¢ Gorivo koje obuhvata najlakse ugljovodonike (1 atom C u molekulu).

e U parnom stanju pri atm. uslovima. Prelazi u te¢no stanje na visokim pritiscima cca
200 bar.

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

¢ Prevozi se brodovima u te¢nom stanju, pod imenom "te¢ni prirodni gas" (Liquefied
Natural Gas - LNG).

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

e Sastav
— Metan do 99%
-  Etan do 2.5%
- Azot do3%

— Butan doo.4%




Svojstva

Osim parametara koji su kontrolisani (temperatura je ispod -160 °C, pritisak mora biti manji
od 2,5 bara, gustina se krece u rasponu 410+500 kg/m3 - u zavisnosti od pritiska, temperature
i sastava), ostala svojstva su ista kao kod prirodnog gasa.

Posto se procesom Cis¢enja odstranjuju razne primjese, sastav LNG je homogeniji nego
obi¢nog gasa tako metan ¢ini 9go+100% LNG.

Utednjavanje

Da bi bio utecnjen, on se prelis¢ava (odstranjuju se mehanicke nedistoce, helijum i
komponente koje mogu izazvati probleme na niskim temperaturama - npr. voda i teski
ugljovodonici), a zatim se na priblizno atmosferskom pritisku rashladuje na oko -162 °Citime
kondenzuje. Njegovim pretvaranjem u te¢nost zapremina mu se smanjuje 614 puta u odnosu

na zapreminu pri normalnim uslovima.

Skladistenje

Temperatura LNGa se mora odrzavati na temperaturama ispod njegove tacke klju¢anja (-
161,5°C), tako da ja za njegovo skladistenje potrebna infrastruktura koja obezbjeduje
potrebno hladenje rezervoarima. Max. transportni pritisak je 2,5 bar.

LNG se u tom obliku 'koristi* uglavnom samo za transport (i to specijalnim hladenim LNG
tankerima, eventulano drumskim autocisternama) i skladistenje (takode u hladenim
rezervoarima). Prakticno, on omogudava transport zemnog gasa (LPG tankerima, kao
zamjenom za gasovode), tamo gdje gasovoda nema (ili bi bili neisplativi).

Requirements of gases
The gas should:

» correspond to the current regulations for nat-
ural gas.

.

be admitted to the engine free of dirt | in dry
(free of water, oil and hydrocarbon conden-
sate) and cool condition.

For a dirt concentration higher than 0.05 g/m?
(STP), a gas filter is to be fitted upstream of
the supply system. (The tar content must not
exceed 0.5 g/m3{STP).

have a low sulphur content. Sulphur is
present in the gas in the form of hydrogen
sulphide (H,S). H;S has a density of 1.539 kg/
m3 (STP). The H,S content in the gas is most-
ly expressed in mg/m? (STP) and must not ex-
ceed 650 mg/m? (STP)

Methane Number (MN).

Pure methane has the methane number 100; hy-
drogen, which is highly prone to knocking, rep-
resents the zero point of the methane index. See
“Table 3-13 Antiknock rating and methane
number. page 3-20".

It is, however, very seldom that pure gases are
used as engine fuels. Usually natural gases are
gas mixtures, which contain not only knock-re-
sistant methane, but also components of higher-
valence hydrocarbons. Higher-valence hydro-
carbons often have a significant effect on the
methane number. It is evident that any propane
or butane present in the natural gas reduces the
resistance to knocking. On the other hand inert
components such as N, and CO, raise the anti-
knock rating, sometimes resulting in methane
numbers higher than 100

When operated on a gas with a very low meth-
ane number, a dual-fuel engine may start knock-
ing. This means that the gas/air mixture is not
ignited the regular way by the pilot fuel injected
to burn uniformly but undergoes spontaneous or
autoignition in regions not yet reached by the
flame front. This uncontrolled combustion
(knocking) causes rising temperatures and pres-
sures with the consequence of engine damage.

Bi-Fuel System (CNG, Biogas)

Gas/Petrol Switch
ECM (Engine Control Module)

Gas Injectors.

Pressure
Regulator

Under Floor Gas Tank
(CNG or Biogas)
Petrol Tank

Under Floor Gas Tanks
(CNG or Biogas) Distributor

Volvo V70 VOLVO

Volvo Car Corporation

City gas piping compressor Supply
control
panel

Container recharger  bus recharging




Alternativna goriva proizvedena iz
obnovljivih izvora

Biodizel

Biodiesel Production Trends
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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
to biodiesel blends up to 7% of FAME.

,is also applicable




The Biodiesel Cycle
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Ethanol

» EN 15376 establishes specification for ethanol to be blending into
gasoline in the EU.

« EN 228, the ,is also applicable to
ethanol blends up to 10%.

Property [ Unit

Ethanol + higher saturated alconols content % (mm) 98,7 EN15721"
Higher saturated (C3-C5) mono-alcohols % (mm) 20 EN15721°
content |
Methanol content % (mvm) 10 EN 15721°
" : EN 15489
Water content | % (mm) 0,300 EN 18692
Total acidity (expressed as acetic acid) % (m/m) 0,007 EN 15491
Electrical conductivity * ps/em 25 EN 15938
Appearance Clear and colourless EN 15769
Inorganic chioride content mg/kg 15 EN 15492
Sulfate content mg/kg 30 EN 15492
" EN 15488
Copper content | morg 0,100 EN 15837
1enit ® EN 15487
Phosphorus content ] mg/ | 0,15 EN 15837
involatile material content mg/100mi 10 EN 15691
EN 15485
Sultur content mgg 100 EN 15486
| | EN 15837

& (4.6.1) Al test methods refermed to in this European Standard include & precision statement according to EN IS0 4250
In cases of dispute, the procecures for resolving the dispute and interpretation of the results based on test method
precision, described in EN ISO 4259, shall be used

b The result of this test method refers 10 the water free sample.

© Higher saturated aicohols have the chemical formula CHa...OH, where n is 3. 4 or §

d (4.6.2) In cases of spute conceming water content. EN 15489 shall be used

© To be measured prior to addtivation.

1 (4.6.3)In cases of dispute conceming copper or sulfur content, EN 15837 shall be used

0 (4.6.4) In cases of dispule Conceming Phosphorus content. EN 15487 shal be used.

Toplotna mo¢ (Energy content)

Toplotna moc goriva je mjera energije koja se nalazi u gorivu tj. energija koja se
oslobada prilikom sagorijevanja.

Jedinica je MJ/kg.
Toplotna mo¢ goriva zavisi od njenog hemijskog sastava.
Za brodska goriva ugljenik i vodonik su glavni sastojci koji oslobadaju toplotu.

Poredeci laka i teska goriva, laksa imaju manje atoma ugljenika a vise atoma
vodonika.

Vodonik pri sagorijevanju oslobada vise energije od ugljenika. Sumpor
djelimi¢no doprinosi povecanju toplotne modi.
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Density p (15°C)

Qy = (46.704 —8.802 p210 “ +3.167 p10 = J1 = 0.01 (3 + v +5)+ 0.01(9.42 s — 2.449 )]

gdje su:

p - gustina u kg/m3 pri 15°C,

% - sadrzaj vode izrazen u % mase,

¥ - sadrzaj pepela izrazen u % mase,
s - sadrzaj sumpora izrazen u % mase.




Energy Density of Fuels
Normalized to Diesel Fuel
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Osnovi procesa sagorijevanja goriva

¢ Sagorijevanje predstavlja slozen fizi¢ko-hemijski proces oksidacije goriva pracen
intenzivnim oslobadanjem toplote.
TQ
|

vazduh
= A Produkti
" sagorijevanje +———>
—gorivo ) gortjevan) sagorijevanja

e Za odvijanje procesa sagorijevanja, pored odredenog stepena zagrijanosti goriva
neophodno je potrebna i odredena koli¢ina kiseonika.

e Zavisno od koli¢ine kiseonika dovedenog u proces, sagorijevanje moze biti potpuno ili
nepotpuno.

¢ Pri potpunom sagorijevanju produkte sagorijevanja ¢ine:

Cco, — ugljen-dioksid, nastao sagorijevanjem ugljenika iz goriva,

H,O0 —vodena para, nastala sagorijevanjem vodonika iz goriva,

SO, —sumpor dioksid, nastao sagorijevanjem sumpora iz goriva,

N, —azot, iz vazduha koji se koristi za ostvarenje procesa sag. i iz goriva,

0, — kiseonik, iz vazduha koji se koristi za ostvarenje procesa
sagorijevanja

CO,, H,0 i SO, predstavljaju prave produkte sagorijevanja, N,i O, ¢ine uslovne produkte
sagorijevanja.

Pri nepotpunom sagorijevanju, pored produkata sagorijevanja nalaze se i gorive
komponente, koje bi, da je sagorijevanje bilo potpuno, odale koli¢inu toplote koju
sadrze.

Produkti nepotpunog sagorijevanja su:

co —ugljen-monoksid, nastao nepotpunim sag. ugljenika iz goriva,
CH, —nesagorjeli ugljovodonici,

H, —vodonik, i

C —ugljenik / ¢ad.

Teorijski gledano sagorijevanije ¢e biti uvijek
= potpuno, ako je koli¢ina kiseonika, dovedena u proces, veca ili najmanje jednaka
teorijskoj koli¢ini kiseonika za potpuno sagorijevanje, i obrnuto
= nepotpuno, ako je kolic¢ina kiseonika koja u¢estvuje u procesu sagorijevanja manja
od teorijske.

Potpunim sagorijevanjem oslobada se ukupna, maksimalna kolic¢ina toplote, sadrzana u
gorivu, dok pri nepotpunom uvijek postoje odredeni gubici.




[0 Produkti potpunog
Vazduh (O,+N,) 'g Sagorijevanja
3 | co.H0.50, 50, (0, Ny)
=
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=
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Stehiometrijske jednadine saqgorijevanja (teénih)

goriva

U gorivu sagorijevaju ugljenik, vodonik i sumpor

Jednacine koje daju:

u kojim se medusobnim odnosima jedine ugljenik, vodonik i sumpor sa
kiseonikom,

kolika je teorijska koli¢ina kiseonika, odnosno, vazduha potrebna za potpuno
sagorijevanje goriva,

koja koli¢ina produkata sagorijevanja nastaje, kaoi

koja koli¢ina toplote se tom prilikom oslobada.

nazivaju se stehiometrijske jednacine sagorijevanja.

Ove jednaline, napisane za sve gorive elemente, istovremeno omogucavaju
odgovarajudi proracun za bilo koje realno gorivo.

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

Molekularne mase elemenata

Koli¢ina se iskazuje u jedinicima zapremine (m3), u jednicima mase (kg) ili u jedinicima
koli¢ine materije (kmol);

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

C 12
0, 32
H, 2

S 32
N, 28
co 28
co, bty
SO, 64
H,0 18

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

Stehiometrijska jednacina sagorijevanja ugljenika, C

Reakcija potpunog sagorijevanja ugljenika moze se izraziti jednacinom:

C+0,=CO,

Uzimajudi za jedinicu koli¢ine 1tkmol, dobija se:

1kmol C + 1kmol O, = 1kmol CO, + Q
Koriste¢i jednacinu n = m/M, tj. m = nM, i ako se uzmu molekulske mase

Mc=12 kg/kmol, Mg, = 32 kg/kmol, M, = 44 kg/kmol

(2kmol x 12 kg/kmol) C + (zkmol x 32 kg/kmol) O, = (zkmol x 44 kg/kmol) CO, + 406,08 MJ

12kg C +32kg O, = 44kg CO, + 406,08 MJ

1kg C + 8/3kg O, = 11/3kg CO, + 33,79 MJ




Zavisno od nacina izrazavanja, jednacina se moze predstaviti i na sledeci nacin:

12kg C + 22.4m3 O, = 22.4m3 CO, + 406,08M)J
Ili
1kg C +1.867m30, = 1.867m3CO, + 33,79MJ

Stehiometrijska jednacina sagorijevanja vodonika, H,

Reakcija potpunog sagorijevanja vodonika moze se izraziti jednacinom:

2H,+0,=2H,0
Uzimajudi za jedinicu koli¢ine 1kmol, dobija se:
1kmol H, + 0.5kmol O, = 1tkmol H,O +Q
Za slucaj kada se voda nalazi u parnom stanju dobija se jednacina:
1kmol H, + 0.5kmol O, = 1tkmol H,O + 241,87 MJ

Koriste¢i jednacinu n = m/M, tj. m = nM, i ako se uzmu molekulske mase

My,=2 kg/kmol, Mg, = 32 kg/kmol i My, = 18 kg/kmol

2kg H, + 16kg O, =18kg H,O + 241,87 MJ

1kg H, + 8kg O, = gkg H,0 + 119,95 MJ

Stehiometrijska jednacina sagorijevanja H, moZe se napisati i na sledeci nacin:
2kg H, + 0.5 (22.4m3) O, = 18kg H,0 + 241,87M)J
v 1kg H, + 5.6m30, = gkg H,O +119,95MJ
ili na sledeci nacin
2kg H, + 0.5 (22.4m3) O, = 22.4m3 H,0 + 241,87MJ
B 1kg H, +5.6m30, =11.2 m3H,0 + 119,95MJ

ili
im3H,+0.5m30,=1m3H,0 + 10,8MJ

Stehiometrijska jednadina sagorijevanja sumpora, S

Reakcija potpunog sagorijevanja sumpora glasi:

S+0,=S0,
odnosno
1kmol S+1kmol O, = 1kmol SO, + Q
ili
32kg S +32kg O, = 64kg SO, + 296,84 MJ
Stehiometrijska jednacina sagorijevanja jedinice mase sumpora glasi:
1kg S +1kg O, = 2kg SO, + 9,295 MJ

i
1kg S + 0.7m30, = 0.7m3S0, + 9,295 MJ




Stehiometrijska jednacina nepotpunog sagorijevanja
ugljenika, C

Nepotpuno sagorijevanje ugljenika moZze se predstaviti jednacinom:

2C+0,=2C0
odnosno,

1kmol C + 0.5kmol O, = 1kmol CO + 123.05 MJ
Ili
12kg C + 16kg O, = 28kg CO +123.05 MJ

Za jedinicu mase dobija se:

1kg C + 4/3kg O, = 7/3kg CO + 10.26 MJ
Il
1kg C +0.933mM30, = 1.867m3CO + 10.26 MJ

Poredenjem toplota nastalih pri potpunom i nepotpunom sagorijevanju ugljenika (33.79MJ
pri potpunom i 10.26MJ pri nepotpunom) uocava se vaznost ostvarivanja sto potpunijeg
sagorijevanja — gubitak pri nepotpunom sagorijevanju ugljenika u ugljenmonoksid umjesto
u ugljendioksid iznosi vise od 2/3 koli¢ine toplote nastale potpunim sagorijevanjem.

Stehiometrijska jednacina sagorijevanja ugljenmonoksida,
co

Sagorijevanje uglienmonoksida moze se predstaviti reakcijom:
2C0 +0,=2C0,
odnosno
1kmol CO + o.5skmol O, = 1tkmol CO, + 282.99 MJ
Daljim sredivanjem dobija se, analogno prethodnim izvodenjima:
1kg CO + 0.571kg O, = 1.571kg CO, + 10.09 MJ
1kg CO + 0.4m30, = 0.8m3CO, + 10.09 MJ

1m3CO +0.5m30,=1m3CO, + 12.64 MJ

Hesov Zakon

Koli¢ina toplote koja se dobije ili utroi tokom odredene termohemijske reakcije ne zavisi od
puta odvijanja reakcije, ve¢ samo od pocetnog i krajnjeg stanja.

Hesov zakon mozZe se dokazati na primjeru sagorijevanja C: to znaci da ¢e se prilikom
sagorijevanja C u CO, a zatim dogorjevanja u CO, dobiti ista koli¢ina toplote, kao i pri
neposrednom sagorijevanju Cu CO,.
* Direktnim sagorijevanjem ugljenika (C) u ugljendioksid (CO2) prema:

1kg C +1.867m30, = 1.867m3CO, + 33.79 MJ
* Sagorijevanjem ugljenika (C) u ugljenmonoksid (CO):

1kg C +0.933m30, = 1.867m3CO +10.26 MJ
* Sagorijevanjem ugljenmonoksida (CO) u ugljendioksid (CO,):

1m3CO +0.5m30,=1m3CO, + 12.64 MJ
Kako sagorijevanjem 1kg C nastaje 1.867m3 CO,, slijedi:

10.26 +1.867x12.64 = 33.8 MJ

Odredivanje teorijske kolic¢ine kiseonika za potpuno sagorijevanje

Na bazi poznatog sastava goriva izraCunavaju se
* teorijska koli¢ina kiseonika odnosno vazduha
*  stvarna koli¢ina vazduha
*  koli¢ina i sastav produkata sagorijevanja i
¢ temperatura sagorijevanja.

Teorijska kolic¢ina kiseonika predstavlja najmanju neophodnu koli¢inu kiseonika za potpuno
sagorijevanje svih gorivih elemenata goriva.

Teorijska koli¢ina kiseonika obiljezava se sa O
tecna goriva, a u (M3/m3) za gasovita goriva.

min | 1zrazava se u (kg/kg) ili (m3/kg) za ¢vrsta i

Teorijska kolic¢ina kiseonika jednog realnog goriva izraunava se na osnovu
= poznatog elementarnog sastava goriva i
= teorijskih koli¢ina kiseonika za potpuno sagorijevanje svih gorivih elemenata.

Teorijske koli¢ine kiseonika za sve gorive elemente: ugljenik, vodonik i sumpor date su
drugim ¢lanovima izvedenih stehiometrijskih jednacina sagorijevanja i iznose:

za ugljenik O,,in=8/3kg/kg; O,,in=1.867m3/kg
za vodonik O,,i=8kg/kg; Opin=5.6m3/kg; O,in=0.5m3/m3;
za sumpor Oin=1kg/kg; Opin=0.7m3/kg
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Odredivanje teorijske koli¢ine kiseonika za teéna goriva

Ako se zna tacan sastav goriva, elementarni sastav goriva se biljezi sa:

9c - maseni udio ugljenika u gorivu

9y - maseni udio vodonika u gorivu

gs - maseni udio sumpora u gorivu

9o - maseni udio kiseonika u gorivu

an - maseni udio azota u gorivu

9w - maseni udio vlage u gorivu

9a - maseni udio pepela u gorivu (mineralne primjese),

onda vazi jednacina: g HEytEg tEoTEN T8y T8, =1

odnosno,

C+H+S+O0+N+W+A4=100%
onda se teorijska kolicina kiseonika izracunava kao:
Ouin =Oinc 8e +Oinnr 81 + Oins * & — 8o,

Poslije zamjene odgovarajucih vrijednosti O, dobija se:

8 kg
Opn==-8.+8g,+g — —
min =3 8.0 8utg ~8o {kg}

odnosno:

3
0,, =1.867-g, +56-g, +0.7-g,-0.7g, ﬁﬂ
g

Odredivanje teorijske koli¢ine vazduha

Teorijska (stehiometrijska) koli¢ina vazduha izraunava se na osnovu poznate teorijske
koli¢ine kiseonika i udjela kiseonika u vazduhu.

Ova velic¢ina se obiljezava sa | ili L.
S obzirom da je u atmosferi oko 21 % zapreminski kiseonika, odnosno oko 23,2 % maseni

udio kiseonika, minimalna teorijski potrebna koli¢ina vazduha za potpuno sagorijevanje 1 kg
goriva moze se izraCunati kao:

(O kg vazduha

min

L. =
0,232 1 kg goriva

0, m’ vazduha
0,21 1 kg goriva

Stvarna kolicina vazduha i koeficijent viska vazduha

Kako odvijanje i potpunost procesa sagorijevanja u znatnoj mjeri zavise od uslova i kvaliteta
obrazovanja smjese goriva i vazduha, teorijska kolic¢ina kiseonika odnosno vazduha nije u
stanju da obezbjedi potpunost sagorijevanja.

Ova teorijska kolicina vazduha moze biti dovoljna za obezbjedivanje potpunog
sagorijevanja gasovitih goriva samo pri idealnim uslovima.

Pri sagorijevanju te¢nih goriva uslovi obrazovanja smjese su daleko od idealnih. Zbog toga
se u prostor u kome proces sagorijevanja odvija dovodi nesto veca koli¢ina vazduha u
odnosu na proracunatu, teorijsku. Ova veli¢ina naziva se stvarna koli¢ina vazduha, L.

lzmedu stvarne i teorijske koli¢ine vazduha moZe se, zavisno od nacina izrazavanja,
uspostaviti veza:

Law=ALn  (kalkg, m3jkg, m3ms)
Konstanta srazmjernosti A naziva se koeficijent viska vazduha. Saglasno tome definise se
odnos stvarne koli¢ine vazduha prema teorijski potrebnoj kao:

Za slucaj kada koeficijent viska vazduha ima vrijednost 1, stvarna koli¢ina vazduha jednaka
je teorijskoj kolicini: ova smjesa goriva i vazduha naziva se “stehiometrijska smjesa ”.

Ako je stvarna koli¢ina vazduha u smjesi veca od teoretski potrebne, onda se takva smjesa
naziva “siromasna smjesa” i za nju vazi nejednakost A > 1.

Ako je pak stvarna koli¢ina vazduha u smjesi manja od teoretski potrebne, smjesa se naziva
"bogata smjesa” i za nju vazi nejednakost A <1.

Odavde se jasno vidi da je A parametar koji sluZi za ocjenu sastava smjese.
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Kod oto motora pri punom opterecenju motora koeficijent viska vazduha krece se u
podrudju A = 0,85 - 0,9. Kod ovih motora stabilan rad se odvija sa bogatom smjesom ili na
granici, tj. 0,85 <A < 1,1.

Kod dizel motora, gdje se primjenjuje koli¢inska regulacija, koeficijent viska vazduha se
krece u vrlo Sirokom dijapazonuod L = 1,3 do A = 5ivise.

~<

2 N
1

1 1 - oto motor; 2 — dizel motor

N Koeficijent viska vazduha u zavisnosti od opterecenja i
vrste motora

0 25 50 75 100
—
optereéenje

PITANJA?
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