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Goriva se dijele na:

= kruta,

= tekuca i

= plinovita

Kruta i tekuca goriva sadrze gorive i negorive sastojke:
= gorivi sastojci su: ugljik, vodik i sumpor, a

= negorivi sastojci su: dusik, pepeo i voda

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Kruta i tekuca goriva sadrze gorive i negorive sastojke:
= gorivi sastojci su: ugljik, vodik i sumpor, a

= negorivi sastojci su: dusik, pepeo i voda

Sastojci goriva u procesu izgaranja prolaze energetsku
transformaciju u kojoj nastaju dimni plinovi koji tako postaju
nositelji toplinske energije koja se moze izravno Koristiti kao
transformirani oblik, ili pak u generatorima pare svoju toplinu
predaju vodi koja isparava u vodenu paru, ¢ime vodena para
postaje nositelj toplinske energije.

Za procesu izgaranja uz gorive sastojke potreban je i kisik,
a sam proces izgaranja izrazito je egzoterman.
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Kruta i tekuca goriva

Sastav krutih i tekucih goriva moze se izraziti na tri nacina, ovisno o
tome Sto se uzima u obazir.

Uzimajuci u obzir sve sastojke vrijedi:

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

Za suhu tvar (bez udjela vode) vrijedi:

C+H+S+O'+N'+A'=100%

Za suhu tvar (bez udjela vode) i bez pepela vrijedi:

C'+H"+S"+0O"+N'"'=100%

Iz gornjih izraza moze se dobiti veza izmedu pojedinih veli€ina npr. za C, C"i C":

c-—© C'=
100 — W 100 - A—W
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Donja i gornja toplinska vrijednost goriva

= Donja i gornja toplinska vrijednost goriva razlikuju se za
vrijednost latentne topline vodene pare.

Donja toplinska vrijednost goriva H, u sebi ne sadrzi latentnu
toplinu vodene pare jer se voda nalazi u obliku vodene pare (parno
agregatno stanje), dok je u gornjoj toplinskoj vrijednosti H, ta
vodena para kondenzirala i presla u kapljevito agregatno stanje
(iskoristena je latentna toplina vodene pare)

Za kruta i tekuca goriva donja toplinska H,[MJ/kg] vrijednost racuna se
prema izrazu:

H,=34,8-C+939-H+10,46-5S+6,28-N-108-0-2,5-W

Sastojci C, H, S, N, O i W izrazeni su u kg/kggorpya (decimalni broj, ne %)!

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Za tekuca goriva koja su derivati nafte donja toplinska H,[MJ/kg] vrijednost
se moze izraCunati i prema izrazu:

H,=3315-C+941.-H+10,46-(S-0)

Gornja toplinska H,[MJ/kg] vrijednost moze se izraCunati prema izrazu:

H,=H,+25-(9-H+W)
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Plinovita goriva

Sastav plinovitih goriva moze se izraziti na sljedeci nacin:

CH,+CO+H,+C H +H,S+0,+CO,+ N, =100%

gdje su m i n broj C odn. H atoma ugljikovodika alkanskog niza (C,H¢-etan,
C;Hg-propan, C,H,,-butan) i ostalih ugljikovodika C,H,-etilen, C,H,-acetilen itd.)

Gornja Hy [MJ/m?] i donja toplinska H,[MJ/m?] vrijednost plinovitih
goriva racuna se prema sljedecim izrazima:

ili prema empirijskom izrazu:

H, =358-CH, +636-C,H, +913-C,H, +1158-C,H,, +1465-C.H,,

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Donje (Hy) i gornje (H,) toplinske vrijednosti
pojedinih sastojaka plinovitih goriva

Sastojak-plin Formula Hy, MJ/m3 Hy, MJ/m?
Vodik H, 10,81 12,78
Uglji¢ni monoksid | CO 12,64 12,64
Metan CH, 35,93 39,87
Acetilen C,H, 56,9 58,9
Etilen C,H, 59,55 63,5
Etan C,Hg 64,5 70,45
Propan CsHg 93 101
Butan C4Hyp 123,8 134
Benzol CeHg 144 150,3
Sumporovodik H,S 28,14 30,3

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Proces izgaranja-stehiometrijski odnosi

Shema procesa izgaranja u lozistu

Tool
Gorivo F)pllr)a;_ :
> v.v Dimni plinovi
Zrak Loziste —>
Leteci pepeo
Troska

Proces izgaranja je proces oksidacije gorivih sastojaka iz goriva (C, H, S)
u kojem se oslobadaju velike koliCine topline-egzoterman proces.

Troska nastaje prilikom izgaranja ugljena.

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢



Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije, Zavod za termodinamiku, strojarstvo i energetiku

Stehiometrijski odnosi za pojedine sudionike prilikom izgaranja
krutih i tekucih goriva izgledaju ovako-vrijedi za potpuno izgaranije:

Za ugljik C vrijedi: 1IkmolC+1kmolO, — 1kmolCO, +393,5MJ/kmol

12kg + 32kg — 44kg
Svedeno na 1kg ugljika treba 8/3 kg O, i dobiva se 11/3kg CO, odn.:

1kg + 2,667kg — 3,667kg

Kako 1kmol bilo kojeg plina ima volumen od 22,4m3 moze se pisati:
12kgC +22,4m°0, = 22,4m*°CO,
ili svedeno na 1kg C:

1kgC +1,867m*0, =1,867m°CO,

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Za vodik H vrijedi:
1kmolH,, + % kmolO, — 1kmolH,O(v.para)+ 241,8MJ/ kmol

2kg +16kg — 18kg
Svedeno na 1kg vodika treba 8kg O, i dobiva se 9kg H,O odn.:

1kg +8kg — 9kg

1kgH, +5,6m°0, =11,2m°H,0
Za sumpor S vrijedi: 1kmoS+1kmolO, — 1kmolSO, +296,9MJ/kmol
32kg + 32kg — 64Kkg
Svedeno na 1kg sumpora treba 1kg O, i dobiva se 2kg SO, odn.:
1kg +1kg — 2kg
1kgS+0,7m°0, = 0,7m°S0,

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Stehiometrijski odnosi za pojedine sudionike prilikom izgaranja
plinovitih goriva izgledaju ovako-vrijedi za potpuno izgaranje:

Za vodik H vrijedi:  H, + %02 — H,O(v.para)+ 241,8MJ/ kmol

1m? +%m3 S 1m?’

Za ugljicni monoksid CO vrijedi: CO + %OZ — CO, +283,0MJ/kmol

1m? +%m3 —1m?’

Za metan CH, vrijedi: CH, +20, - CO, +2H,0
Im® +2m° — 1m® +2m°

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Za ugljikovodike C_H_ vrijedi:
CnHm+( 4)0 — nCO +2HO

3

m m
1m? +(n +ij3 > nm? +?m

Gdje je n broj C atoma, a m broj H atoma.

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Za izgaranje bilo kojeg goriva odnosno njegovog sastojka potreban
je kisik.

za kruta i tekuca goriva minimalna koliCina kisika O, [kg/kggormval j€:

O =8C+8H+S—O

min ‘A

Obzirom da se kisik ne moze u prirodi naci u slobodnom obliku, za
izgaranje potreban zrak. Koli¢ina zraka G,amin [KGyraka/KGgorival J€:

G =11,49-C+34,48-H+4,31-(S-0)

zrak min

Obzirom da je zrak plin prakticnije je racunati s volumenom zraka. Volumen
zraka Vi aumin [M3/Kgyeriva] racuna se prema izrazu:

V ~8,88-C+26,44-H+3,33-(S-0)

zrak min

Energetika, doc. dr. sc Igor Sutlovi¢
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za plinovita goriva minimalna koliCina zraka V,, i, [M3/M3cormval j€:

V

zrak min

m
= 4,76-{0,5-(H2 +CO)+2CH, +(n +—j-anm +1,5st—oz}
4
Udjeli pojedinih sastojaka su u [m3/m?3]-decimalni broj, ne %!
Prethodni izrazi vrijede za potpuno izgaranje, sto je tesko postici, zbog toga
gorivo izgara uz suvisak (preticak) zraka A.

Stvarna koliCina zraka je:

V, . =AV

zrak zrak min

PretiCak zraka A o vrsti goriva i znosi od 1,05 do 1,35 za kruta goriva,
i od 1,03 do 1,1 za plinovita i tekuca goriva.

Energetika, doc. dr. sc Igor Sutlovi¢
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Volumen dimnih plinova

Za kruta i tekuca goriva racuna se prema sljedecim izrazima:

Voo, =1867-C m>CO, / kg coriva
Vso2 =0,68-5 m3802 /kg GORIVA

Vg, =08-N+0,79-1-V m>N, /K goriva

zrak min

V, =0.21-(A-1)-V M>0,, / KQ gorua

zrak min

Zbrajanjem ovih veliCina dobiva se volumen suhih dimnih plinova:

Vips = Veo, + Vo, +Vy, + Vo, m’/ kg coriva

Energetika, doc. dr. sc Igor Sutlovi¢
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Tom volumenu treba pribrojiti volumen vodene pare:

Vio =1111-H+124-W +16-d-1-V

zrak min

mBHzo/kg GORIVA

gdje je d sadrzaj vlage u zraku [kg/kg suhog zraka], d=0,002
(zima) do 0,009 (ljeto) kg/kg.

Ukupni volumen dimnih plinova kada izgara kruto ili tekuce gorivo je:

VDP = VDPS + VHZO m*/ kg GORIVA

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Za plinovita goriva volumen dimnih plinova raCuna se prema
sljede¢im izrazima:

Vgo, =CO, +CO+CH, +n-C,H, |[Mm°CO,/m?wia
\/O2 = 0’21(7\‘ _1)°Vzrakmin [m3N2 / m3PLINA]

VNz - N2 +0,79- 4 °Vzrakmin [m3N2 /mBPLINA]

Zbrajanjem ovih veliCina dobiva se volumen suhih dimnih plinova:

Vs = Voo, +Vy, + Vo, [m® / My
Volumen vodene pare je

Vio =H, +2CH, +?C H o +16-d-A-V,. M/ meunal

zrak min

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Ukupni volumen dimnih plinova kada izgara plinovito gorivo je:

Vi = Vs + Vi o [m3 / mSPLINA]

Volumen pojedinih sastojak kao i ukupni volumen dimnih plinova moze
iskazati u kg/kggorpa kg/m?3 o ;s UZ poznate gustoce pojedinih
sastojaka za normirane uvjete (jednadzba stanja idealnih plinova):

1m*CO, =1,96kgCO, /Kg sorya IM’CO, =1,96kgCO, /M3, \\a
1M3N, =1,25kgN, /Kgeomya  IM3N, =1,25kgN, /M3, a
1m°S0, = 2,86kgSO, / kg sorya 1MSO, =2,86kgSO, /M3, 4
1m*0, =1,43kg0, / KY sornya 1m°0, =1,43kgO, / M3, A

1m°®H,0 = 0,804kgH,0/ kg sorya 1M*H,O =0,804kgH, O/ m3 s

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Volumenski udjeli pojedinih sastojaka u ukupnom volumenu dimnih
plinova raCuna se prema:

V
=—=-
VDP

Gustoca dimnih plinova raCuna se prema - za normirane uvjete
p=101325Pa, T=273,15K):

Pop =D, §-p; =1977 1, +0,804-1, o +2931-1, +1,257-r, +1,429-r, +1,25-1,

Specificna toplina dimnih plinova (pri p=konst.) racuna se prema:
Copp = 2 U;-Cyi  [kI/kgK]

g; - maseni udjel pojedinog sastojka
C,; — Specificna toplina pojedinog sastojka

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Entalpija dimnih plinova racuna se prema:

Noe = Ve Pop "Chop -1 [k‘]/kgGORIVA]

Napomena: V, se uvrstava u:

m°/ msPLINA] za plinovita goriva

3 : , _
m”/KYgorv A] za kruta i tekuca goriva

VeliCine iz prethodnog izraza ovisne su o temperaturi

(Tehnicka termodinamika):

Veza izmedu masenih i volumenskih udjela sastojaka dimnih plinova je:

m, p;-V, p

Mi
M

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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U prethodnom razmatranju u obzir su uzete reakcije koje nastupaju
izmedu gorivih elemenata i kisika (zraka) u procesu izgaranja. One su
izvedene za stehiometrijske odnose, a volumeni pojedinih sastojaka dimnih
plinova i ukupni volumen dimnih plinova dani su ovisnosti o vrijednosti
preticka zraka.

Medutim sam proces izgaranja vrlo je slozen proces s aspekta nastanka
pojedinih sastojaka a posebno CO, i grupe NO, spojeva. Zbog strogih
propisa vezanih uz emisije pojedinih vrsta spojeva potrebno je vrlo
precizno kontrolirati proces izgaranja s ciljem snizenjem emisija odredenih
spojeva, ali i optimalnog iskoriStenja energenta.

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Specificna emisija CO, — radi lakse usporedbe emisija razlicitih
goriva i postrojenja

Uobicajeno je svesti emisiju CO, na jedinicu energije oslobodene u
procesu izgaranja odn. na donju toplinsku vrijednost goriva:

Veo, “Peo, kg
Jco,d = H M.
d

ili na jedinicu snage elektricne energije :

0 B 3’6'\/002 "Pco, kg
CO.el H, 1 kKWh,,
3 3
\V4 co. Se uvrStava u m ili I;n
: kg GORIVA m PLINA

N - stupanj iskoristenja postrojenja

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovi¢
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Emisije iz nekih energetskih objekata

Vrsta postrojenja Snaga, | Energent CO; emisija.
MW kg/kWh
Parno turbinsko postrojenje s pro¢isc¢avanjem dp 800 smedi ugljen 1,04-1.16
Parno turbinsko postrojenje s pro¢is¢avanjem dp 700 kameni ugljen 0.83
Kombinirano postrojenje s plinskom i parnom 300 smedi ugljen 0,91
turbinom s integriranim isplinavanjem ugljena
Kombinirano postrojenje s plinskom i parnom 300 kameni ugljen 0.79
turbinom s integriranim isplinavanjem ugljena
Parnoturbinsko postrojenje 400 Loz ulje 0.76
Plinskoturbinsko potrojenje 150 Prirodni plin 0.58
Parnoturbinsko postrojenje 400 Prirodni plin 0,45
Kombinirano postrojenje s plinskom i parnom 600 0,38
turbinom
Nuklearna elektrana PWR 1300 0.025
Solarna elektrana do 80 0.1-0,15
Fotonaponska elektrana do 6 0.15-0.2
Vjetroelktrana do 3 0.02
Hidrolektrana 20 0.004

U iznose emisije ulaze emisije cjelokupnog zivotnog ciklusa odredenog postrojenja —
ukljuCuju i energiju koja je bila potrebna da bi se komponente ili cijela postrojenja napravila
Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢




euro-=gas
Gas technology still offers ‘big wins'—

quickly—in making electricity
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Emisije CO, po vrstama goriva (izvor EIA)

Figure 111. World energy-related carbon dioxide
emissions by fueltype, 1990-2035
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U praksi je moguce odrediti sastav dimnih plinova pa tako i udio
CO, u ukupnim dimnim plinovima

maksimalni udio (racunski) CO,,.., moze se odrediti (izraCunati)
prema udjelu ugljika u gorivu i to za potpuno izgaranje (A=1):

za kruta goriva i kapljevita goriva:

V .
CO, iy = — _L8er-C %vol
VDP VDP

za plinovita goriva:
_V(;o2 C02+CO+CH4+n°CnHm

CO,, .y = = %vol
i VDP VDP

Na osnovi izmjerene vrijednosti CO, i CO,,,., moguce je izraCunati
udio kisika u ukupnim dimnim plinovima:

0,=21[1- 2
C:OZmax
Iz Cega se moze izraCunati vrijednost preticka zraka :
}L — CC)Zmax 7L — 21
CO, 21-0,

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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Karakteristicne vrijednosti maksimalnih

udjela CO,,.., za neke vrste goriva (ovisno o
udjelu ugljika u gorivu)

Vrsta goriva CO2qax. %0 volumena suhih dp
Kameni 1 smedi ugljen 18.6-19.8

Koks 20,6

Loz ulje 15,5-16.0

Prirodmni plin 12,5

Energetika, prof. dr. sc Igor Sutlovic¢
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