Obuhvatnost energetike

Energetika je povezana s fizikalnim, kemijskim i toplinskim pojavama u energet-
skim procesima, a zahtijeva znanja koja prije svega obuhvataju izvore energije te
mogucnosti njihove pretvorbe u konacne oblike potrebne potroSaima. U prirodi
se procesi ne mogu kontralirati; oni su spontani (npr. sunce — vjetar — valovi).
No, Covjek kontrolira procese pretvorbe na temelju 1. i 2. glavnog zakona ter-
modinamike. Upravo se gospodarenje energijom temelji nainZenjerskoj primjeni
2. glavhog zakona u smjeru sniZenja gubitaka, pri ¢emu se ocjenjuje ukupnost
ohlika i razine energije te odreduje ucinkovitost potrosnje radi nalazenja moguc-
nosti optimizacije. U skladu s time, za kontrolirane energetske procese potrebno
je abuhvatiti opskrbu, ekonomicnost i diverzifikaciju.

A. Opskrba energijom ukljucuje primarne oblike, pretvorbe i potrosnju.

Primarni oblici, tj. izvori dijele se na obnovljive i neobnovljive te konvenci-
onane i nekonvencionalne, a analizirgju se u skladu sa svojstvima, sastavom i
raspolozivosti te vrsti energije koju sadrzavaju. U odnosu na raspolozivost zalihe
se dijele na

— poznate, koje su utvrdene lokacijski i koliCinski,

— iskoristive, tj. ongj dio poznatih koji se moze primijeniti postojetim tehnolo-

gijama,

— moguce, o kojima se zakljucuje na temelju istrazivanja.
Sve koliCine energenata koje se mogu dobiti iz prirode (npr. iskop ugljena) nazi-
vaju seresursi. Oni resursi koji se mogu dobiti i ekonomicno primijeniti u danom
Casu nazivaju se rezerve.

Pretvor be; odnosno transformacije u povoljniji oblik moraju se obaviti jer se niti
jedan primarni oblik osim vru€ih izvora ne moze neposredno primijeniti. Prema
tome, pretvorbe se obavljaju zbog:
— nemogucnosti primjene u primarnom obliku,
— nemogucnosti transporta (obnaovljivi izvori, npr. Sunceva energija, vjetar ne
mogu se transportirati),
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— ekonomicnosti (npr. ugljen je jeftiniji u blizini rudnika). Takoder, mehanic-
ka energija pretvara se u elektricnu i prenosi dalekovodima do stacionarnih
potroSaCa, Sto je jeftinije.

Struktura potrodnje energije obuhvata oblike energije (izvori, toplinska energi-
ja, elektriCnaenergija) i vrste potrosaca (industrija, promet te ostalo Sto obuhvata
domactinstva, poljoprivredu, Sumarstvo, gradevinarstvo itd.). Optenito, potrosnja
se usporeduje s drustvenim proizvodom kako bi se utvrdila u€inkovitost upotrebe
energije.

B. Ekonomicnost, odnosno ucinkovitost obuhvata energetska podrucja (izvori,
dobivanje i troSenje energije, optimizacija, racionalizacija) te procese (susenje,
destilacija, kompresija, ventilacija, hladenje). Tu se ukljucuje racionalizacija uz
optimalni izbor izvora i potrosnju energenata. Ovakva racionalizacija provodi
se uz zadovoljavanje proizvodnih, ljudskih i ekoloskih uvjeta. Ekonomicnost
racionalne potrosnje ocjenjuje se usporedbom cijene ustedene energije i kvalite-
te proizvoda te cijene ustedenog goriva i utjecgja na okoliS. Za brzu procjenu
ekonomicnosti, tj. uStede u potrodnji primjenjuje se amortizacijski period (engl.
payback period): . | investicije
U ulteda

Z'= vrijeme potrebno za povrat investicije (godina).

C. Diverzifikacija, odnosno raznolikost ukljuCuje primjenu alternativnih izvora
i njihovu medusobnu zamjenu uz uspjesno vodenje procesa. Alternativni izvori
mogu biti obnovljivi (npr. sunce, vjetar) i neobnovljivi (npr. fosilna goriva).

Pritom se fosilna goriva mogu medusobno zamjenjivati, kao npr. zamjena nafte
plinom. Zamjenafosilnih goriva aternativnim, obnovljivim izvorima upuéuje na
njihove prednosti i nedostatke. Obnovljivi izvori su neiscrpni te se tehnicki i
ekonomski iskoristivi potencijal obnavlja. Takoder, ekolo3ki su povoljniji i imaju
nize pogonske troskove. Medutim, obnovljivi izvori su nepredvidivi te su pod-
loZni dnevnim i sezonskim varijacijama. Tu nisu ukljucene geotermiCka energija
i energija biomase koje varirgju samo sezonski. Nadalje, za njihovu pretvorbu
potreban je veti prostor i investicije (npr. polje kolektora), $to znali da imaju
manju energetsku gustocu.

1.1. lzvori i pretvorbe oblika energije

-----

jom koju sadrzavaju, mogucnosti pretvorbe, odgovaragjuci uredaji i korisni oblici
energije.

Primarni oblici, odnosno izvori javljaju se u prirodi ili se u njoj nalaze, a mogu
se podijeliti na nosioce sljedetih oblika energije:
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— kemijske —fosilnaiili klasiCna goriva, uljni Skriljavci, biomase,
— nuklearne — nuklearna goriva na bazi procesafisijei fuzije,
— potencijalne — vodne snage, plimai oseka, valovi*,
— kineticke — vjetar, valovi’,
— toplinske — toplina mora, geotermicka,
— zraCenja— Suncevo isijavanje.
Primarnim oblicima energije, uz izuzetak vrucih izvora, ne moze se neposred-

no koristiti bez pretvorbe pa je za njihovu primjenu potrebna transformacija u
pogodniji oblik.

Pretvor ba izvora mora se obaviti zbog nemogucnasti primjene u primarnom ob-
liku, kao i nemogucnosti transporta (obnovljivi izvori sunce, vjetar, valovi ne mo-
gu se transportirati). Isto tako, zbog ekonomicnosti mehanicka energija pretvara
se u elektricnu te dalekovodima prenosi do stacionarnih potroSaca. Mogucnosti
pretvorbe pojedinih nosioca energije su sljedece:

— Kemijska energija (Ex) sadrzana u fosilnim gorivima procesom izgaranja u
odgovargjucim|ozistima pretvara se u toplinsku, odnosno unutrasnju energiju.

— Nuklearna energija (En) procesom fisije ili fuzije u reaktorima takoder se
pretvara u toplinsku, odnosno unutradnju energiju.

— Potencijalna energija (Ep) vodnih snaga posredstvom vodnih turbina prelazi
u mehanicku energijul.

— Kineticka energija (Ex) vjetrai valova putem zratnih odnosno vodnih turbi-
nakao i vjetrenjaca te plutaca i pontona prelazi u mehanicku energiju. Treba
spomenuti da valovi osim kinetiCke sadrzavaju i potencijalnu energiju.

— Toplinska energija (Er) morai geotermickih izvora posredstvom parnih tur-
binai izmjenjivaca topline transformira se u toplinsku energiju.

— Energija zraCenja (Ez) putem kolektora prelazi u toplinsku energiju, a nepo-
srednom primjenom fotocelija dobiva se elektri¢na energija.

Cesto je zbog tehnickih i ekonomskih razloga.ovako dobivene oblike energije pot-
rebno podvrgnuti daljnjim energetskim pretvorbama. Tako se na primjer toplinska
energija u motorima s unutrasnjim izgaranjem i parnim te plinskim turbinama pre-
tvara u mehanicku energiju. Slijedi daljnja pretvorba mehanicke energije putem
elektricnih generatora u korisni oblik, ato je elektricna energija (tablica 1).
Korisni oblici energije su oni koje zahtijevaju potroSai, a dolaze u obliku top-
linske, mehanicke, rasvjetne i kemijske energije (tablica 3).

NaCin energetskih pretvorbi ovisi o vrsti primarnog izvora, zahtjevima potrosaca,
optimal nim tehnickim moguénostimakao i ekonomicnosti postupkate ekolodkim
zahtjevima.

" Valovi, naime, sadrzavaju dva oblika energije i to kineticku (horizontalno gibanje valova, orbitalno) i potenci-
janu (razlikatlaka izmedu valnog brijegai dola).



Prvo poglavlje: Opskrba energijom

el131ou0 BUQLII[H

I

J10JeIOUAS UL

I

A7 197 1 nfearzpes 140[eA.

TAIf[AOUQO — (O ‘TAI[[AOUQOSU — N (LI0AZ]

e[1310U0 BYQIUBYIIN

I

I

Juiqiny oysurpd  ‘ourqiny oured | ‘wolueredzr wifusennun s 1I0JOJA
INOHIOALTAd
RUQLIYOH eysurjdog, eYRIUBYIN eysurjdoy, VNAIAIFOA
VIIDYANT
wcoéom ageluanalp ourqny,
surrdoy sgemid | T . vaaan
aljagoyoy | Lopyar0y e me@:.cﬁ Hoeay BISIZ0]
SURSEETEA oured JupoA sugelz ourqing, I
PRITOAOIO dundoy zepliid PHEAL elizng | efistl | ofuewedzy | ATHOALTA
(0)
©) £)RUSLLIOJO (0) (0) (N) N
JIuALROIpR] (o1 (110 urrd
nm.pom.pcﬁ pedsex ooung “[Tioynop nmm:ﬁ ‘eyyeu “uofSn (101190 rurewrid)
elueAe(ist rupoarid - : TIOAZI
eIoWw Byoso | odeus BALIOS BALIOS
ooung pRewoan | euydo], Tepol A IAOIBA | e g | oupop BUIBSNN BUJISO,]
(%7) eluogery () eysundoy | (g) eyRuoury | gy |(47) vupelvusjog | (N7) eurespinN | (g) eysfwey | vIIOYANT

ti pretvorbe i njezini korisni oblici

, mogucnos

Tablica 1. Pregled izvora energije



Podjela primarnih oblika
energije

Primarni oblici energije, osim podjele prema sadrzaju energije (tablica 1), uobi-
Cajeno se dijele s obzirom na dominantnost u primjeni na konvencionalne i ne-
konvencionalne, a prema iscrpljivosti na obnovljive i neobnovljive (tablica 2).

Konvencionalni izvori obuhvataju primarne oblike s prevladavajucéom primjenom
u Sirokom vremenskom razdoblju (fosilna, nuklearnagorivanabazi fisije te vodne

snage).

U nekonvencionalneizvore energije ubrajaju se oni za koje se nacin iskoristavanja
jos tehnicki rjeSavalili je ekonomski upitan (fuzija, valovi, plima, oseka, toplina
mora, uljni Skriljavci itd.).

IZVORI
NEOBNOVLJVI OBNOVLJVI
Konvencionalni Nekonvencionalni Konvencionalni Nekonvencional ni
. . . fuzija lakih
fosilna goriva (Ex) |uljni Skriljavci (Ex) | vodne snage (Ep) atorLa D, T (En)
fisija teskih bituminozni
aoma U, Th (En) |pijesak (Ek) plimai oseka (Ep)
vjetar, vaovi
(Ek, Ep)

toplina mora (Et)
geotermicki

izvori (Er)
Suncevo

zraCenje (Ez)

biomasa (Ek)

Tablica 2. Podjela izvora prema sadrZaju energije, obnovljivosti i konvencionalnosti
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Obnovljivi izvori ukljuCuju fuziju lakih atoma, vodne snage, plimu i oseku, vje-
tar, valove, toplinu mora, geotermicke izvore, Suncevo zracenje i biomasu. lzvori
koji se obnavljaju ne mogu se istrositi tijekom vremena jer ih Suncevo zraCenje
stalno obnavlja. Vetinu ovakvih izvora energije nije ekonomski prikladno aku-
mulirati pa se njima koristi u Casu kad se pojavljuju. Takoder, ove izvore nije
moguce transportirati.

Neobnovljivi izvori, tj. oni koji se prirodno ne obnavljaju, konatni su bez obzira
narazinu potrosnje o kojoj ovisi njihovo trajanje. Takvi seizvori, ato su fosilnai
nuklearna goriva, uljni 3kriljavci te bituminozni pijesak iscrpljuju. Kolicina ener-
gije sadrzana u takvim izvorima ogranicenaje pacei rezerve ovisno o intenzitetu
iskoristavanja hiti iscrpljene. Ovi izvori mogu se transportirati i uskladistiti.

Osnovna je razlika izmedu obnovljivih.i neobnovljivih izvora u stalnosti te u
mogucnosti uskladistenjai transporta kao i u investicijama za izgradnju, pogon i
odrzavanje. Medusobna usporedba ovih-izvora pokazuje da su obnovljivi izvori
neiscrpni te se njihov tehnicki potencijal obnavlja. Nadalje, ekoloski su povolj-
niji (nema dimnih plinova, radijacije) i imaju nize pogonske troskove. Takoder,
obnovljivi izvori su nepredvidivi, Sto znaCi da su im svojstvene dnevnei sezonske
varijacije. To se ne odnosi na geotermicku energiju i biomasu koje variraju samo
sezonski. Isto tako obnovljivi izvori imaju manju energetsku gustotu, Sto znaci
da su za pretvorbu potrebni veti prostor i vete investicije (npr. polje kolektora,
farma vjetrenjaCa). Neobnovljivi izvori mogu se skladistiti u obliku u kojem se
nalaze u prirodi te zahvaljujuci tome iskoriStavati prema potrebama.

Zakljucno, upotreba primarnih oblika energije ovisi o tehniCkom rjeSenju kao i
ekonomicnosti iskoriStavanja.



Nosioci kemijske
energije

U praksi se ngjSire primjenjuju fosilnaili klasiCnagoriva koja su nosioci kemijske
energije. Mogucnosti njihove pretvorbe u konacne odnosno korisne oblike, kao i
njihova primjena pokazane su u tablici 3. |z tablice proizlazi da se fosilna goriva
mogu:

— neposredno primijeniti (metalurski koks),

— neposredno transformirati u elektricnu energiju (gorive celije),

— transformirati u unutraSnju, odnosno toplinsku energiju (izgaranje).

U industriji se ngj¢eSte susrete proces izgaranja u kojem se kemijska energija
sadrzana u fosilnim gorivima pretvara u toplinsku ili unutraSnju energiju. Slijedi
pretvorba u mehanicku energiju primjenom parnih i plinskih turbina te motora s
unutradnjim izgaranjem. |z mehanicke energije posredstvom elektrinog genera-
tora dobiva se konatni oblik, tj. elektricna energija.

PotroSatima je potrebna konacna energija u sljedecim korisnim oblicima: toplin-
ska, mehanicka, rasvjetnai kemijska energija.

Toplinska energija najceste se proizvodi izgaranjem goriva u lozistima, iako se
moze dobiti i iz elektriCne energije u otpornickim i indukcijskim petima. Ona
se moze potrosaCima dovesti vrelom vodom.ili parom uz primjenu izmjenjivata
topline.

Mehanicka energija dobiva se iz toplinske ili iz elektriCne energije. Potrosali
mogu biti stabilni, tj. stacionarni (npr..kompresijski rashladni uredaji) i pokret-
ni- (npr. automobili). Stabilni- potroSaci opskrbljuju se direktno s mehanickom
energijom pomocu pogonskih strojeva (parne, plinske i vodne turbine, motori
S unutrasnjim izgaranjem) bez pretvorbe u elektri¢nu energiju. To nije pogod-
no zbog koampliciranog odrzavanja pogona (doprema goriva, vodenje pogona).
Zbog toga je racionalnije proizvesti elektricnu energiju u velikim agregatima, tj.
elektranamai elektricnom mrezom, dalekovodima je dovesti do uredaja u kojem
se pretvara ponovno u mehanicku. Slijedi:

— Stacionarni, nepokretni (stabilni) potrosaci koriste se samo elektricnom ener-
gijom (elektricni motori). Mehanicka energija pretvara se u elektricnu i da-



etu) koriste se mehanickom energijom pro-

~

lekovodom dovodi potrosaCima, gdje se opet transformira u mehanicku (npr.
nom i zratnom prom

rashladni uredaji).

— Transport, tj. pokretni potroSaci (propulzija broda, automobila, zrakoplova,
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izvedenom pomocu motora s unutradnjim izgaranjem (MUI). Za Zeljeznicki
i brodski promet primjenjuju se uz motore s unutradnjim izgaranjem i parni
kotlovi s turbinama.

Rasvjetna energija ukljucuje klasi¢nu rasvjetu, kao i energiju za telekomunika-
cijske uredaje uz iskljucivu primjenu elektricne energije.

Kemijska energija je korisni oblik u redukcijskim petima i elektrolizama gdje
se kao popratni oblik javljai toplinska energija.

Opcenito, potrosnja se mora promatrati kao optimalno.iskoristenje kod sljedecih
energetskih potrosaca:
— pogonskih, za pokretanje motora i mehanizama,

— toplinskih, gdje se upotrebljava energija u temperaturnom rasponu od krioge-
ne < —150 °C do visokotemperaturne > 500 °C razine,

— kemijskih, uz primjenu toplinske i elektricne energije (susenje, destilacija),
— elektrofizikalnih, gdje se upotrebljava energija elektromagnetskog polja (ras-
vjeta).

3.1. Neposredna primjena

Pri neposrednoj primjeni (tablica 3) kemijska energija je korisni oblik u reduk-
cijskim petimakao i elektrolizama. Tu se pojavljuje takoder i toplinska energija
kao korisni oblik. U redukcijskim petima (npr. visoke peti za proizvodnju siro-
vog zeljeza) metalurski koks, koji se dobiva iz odredenih vrsta kamenog ugljena,
upotrebljava se primarno za redukciju Zeljezova oksida, a sekundarno kao gorivo.
Uobicajeno je medutim u visokim petima koks djelomicno zamijeniti prirodnim
plinom ili teSkim lozivim uljem.

3.2. Neposredna transformacija u elektricnu
energiju

Kemijska energija moze neposredno prelaziti u elektricnu energiju (tablica 3).
Takav proces odvija se u gorivnoj Celiji ili elementu koji se sastoji od dviju elek-
troda uronjenih u isti elektrolit (slika 1). U gorivnoj ¢eliji vodik se kao gorivo
dovodi na anodu, a kisik kao oksidans na katodu. Tu dolazi do kontinuirane
pretvorbe kemijske energije goriva i oksidacijskog sredstva u elektri¢nu energijul.
Proces se odvija kod konstantne temperature, tj. izotermno.
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. troSilo

H,—» «—O0,
(gorivo) (oksidans)
Kou (zrak, halogeni: F, Cl, Br)
kuéiste
|

anoda elektrolit katoda

Slika 1. Proces u gorivnoj ¢eliji. (Ha—O2) uz luznati elektrolit

U ovom povratljivom procesu gorivo je kemijski element ili spoj visoke unut-
radnje energije. Na anodi dolazi do oksidacije goriva pri ¢emu se oslobadaju
elektroni koji se vode od anode kroz vanjski strujni krug preko troSila do katode.
Tu se elektronima reducira drugi kemijski element ili spoj koji se dovodi kao
oksidans. Energija se dobiva prema izrazu:

Gon. = H(T) + TS asi(pT) = Y ahsh (p.T)| (3.1
N N

H(T) = toplinska vrijednost goriva (kJ kmol),
ay 1 ay = kolicine resktanata i produkata reakcije (kmol/ kmolgy. ),

sy 1S\ = apsolutne entropije reaktanata i produkata reakcije (kJ kmol K),
indeks N odnosi se na reaktante i produkte.

Stupanj djelovanja transformacije kemijske energije u elektricnu definira se kao
omjer slobodne entalpije i toplinske vrijednosti istog goriva:

h p
n= -, (3.2)
goriva

Na toplinsku vrijednost goriva i slobodnu entalpiju utjeCe agregatno stanje vode
na kraju procesa kao sto je slu€aj kod odredivanja vise ili nize toplinske vrijed-
nosti.

Ukupni stupanj djelovanjagorivne Celije (nge):

Vs = hapon na stezaljkama gorivne Eelije (V),
E = elektrokemijski potencija (V).
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Prednosti gorivnih elemenata oCituju se u visokom stupnju iskoristenja, beSum-
nom radu, malom utjecaju na okolis.

Zbog malih snaga od stotinjak kilovata ofekuje se primjena u specijalne svr-
he, kao &to su postrojenja bez nadzora (relgjne stanice radijai TV-a) prijenosne
radiostanice te kod svemirskih brodova.

S obzirom na agregatno stanje mogu se primijeniti kruta, teku€ai plinovita goriva
(tablica4). Od krutih goriva upotrebljava se ugljik (C) i sumpor (S) uz stupan]
djelovanjaveti od 1 jer se dio topline za vrijeme procesa dobivaiz okolisa. Neka
od tekucih goriva su n-pentan (CsHi2), benzol (CgHe), n-oktan (C7Hgg), pri
¢emu je stupan] djelovanjato vis Sto je veti postotak ugljika. U plinovita goriva
ubrajaju se izmedu ostalih vodik (Hz), metan (CHy), butan (C4H1o) .

Gornja
. . toplinska . Goriva koja se jo$
Gorivo Simbol vrijednost | " transformacije mogu upotrebljavati
MJ/ kmol
kruto
ugljik C 393,5 1,00023 * sumpor
tekuce
benzol Cs 3268 0,97998 n-pentan
toluol C/Hg 3906 0,9780 heksan, heptan, oktan
plinovito
vodik Ho 285,9 0,830 CO, acetilen,
metan CHg 890,5 0,9187 etilen, etan
butan C4H1o 2879 0,9555 propan

Tablica 4. Svojstva odabranih goriva

Gorivnecelijerazlikuju se premagorivu, oksidacijskom sredstvu i materijalu elek-
troda, a grupiraju se prema radnim temperaturama na:
— niskotemperaturne (do 100 °C): H,—0,; metalne elektrode; elektrode od
ugljika,
— srednjetemperaturne (od 150 °C do 250 °C): H>—0;, visoki tlak; Hy—O»,
elektrode od poroznog nikla (Ni), elektrolit KOH visoke koncentracije,
— visokotemperaturne (500 °C): ugljikovodici—kisik; ugljikovodici—zrak uz
Cvrsti elektrolit (smjesa cirkonijeva oksida ZrO, i kalcijeva oksida CaO).

* 1 veti od 1 znati da se dio topline za vrijeme procesa uzimaiz okoli%a.
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3.3. Pretvorba kemijske energije u toplinsku.
Goriva i izgaranje

Kemijska energija sadrzana u fosilnim ili klasi¢nim gorivima naj¢esce se trans-
formira u unutrasnju, odnosno toplinsku energiju procesom izgaranja. No, svaka
tvar koja pri izgaranju, odnosno kemijskoj reakciji sa O, oslobadatoplinu (egzo-
termiCka reakcija) ne mora biti gorivo. Npr., kremen je u metalursSkim procesima
izvor topline (izgaranjem se oslobada toplina), ali nije gorivo.

Fosilna goriva mogu se podijeliti s obzirom na agregatno stanje i nastanak (tab-
licab):

agregatno stanje nastanak
— kruta, — prirodna,
— tekuca, — industrijska.
— plinovita;
. Agregatno stanje
Gorivo
Kruto Tekuce Plinovito
drvo, treset, mrki
. . ugljen, kameni . -
Prirodna goriva ugljen, antracit, nafta prirodni plin
Skriljavci, otpad
naftni plin,
drveni ugljen, benzin, kerozin koksni plin,
koks, polukoks, (derivat geperamc_)rsk] plin,
. : sueni ugljen, 150-300 °C), mijeSani- plin,
LT n | - —— dizelsko gorivo, dimni. plinovi,
ugljeni briketi, mazut, razna ulja;~ | bioplin,
bioloske mase alkoholi propan-butan
(smjesa)

Tablica 5. Podjela fosilnih goriva

3.3.1. Svojstva krutih, tekucih i plinovitih goriva

Krutai tekuca goriva su kompleks organskih i mineralnih tvari, a sastoje se od
dvadijelai to:

= gorivog (C, H, Sy) i
— nesagorivog (N, O, W, A),

pri Cemu su upotrijebljene oznake: C — ugljik, H — vodik, Sy — volatilni ili
hlapivi sumpor, N — dusik, O — kisik, W —vlaga, A — pepeo.
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Kemijski sastav gorivog dijela, tj. oblik i formula kemijskog spoja odreduju se
vrlo slozeno, dok se oblik i sastav nesagorivog dijela odreduju jednostavno.

Kruta i teku€a goriva definirgju se elementarnim sastavom koji je zbroj svih ke-
mijskih komponenata goriva. Elementarni sastav ne daje uvid u molekularnu i
kemijsku strukturu goriva. Za kruta i teku€a goriva elementarni sastav je:

C+H+Sy+0+N+A+ W= 100%. (3.9)
Gorivi dio Cine C, H, Sy, pri Cemu je Sy volatilni (hlapivi) sumpor koji ulazi u
sastav organskih spojeva (Sqrg.) 1 pirita S, (FeS;), paje:
S\/ = Sorg. + &)

Organski sumpor je vezan sa C, H, N.i. O. Osim volatilnog, u gorivu se naazi i
sumpor vezan s mineralnim solima (CaSO,4, MgSO4, FeSO,) . Ovakav sumpor
naziva se sulfatni (Ss), nesagoriv jei ulazi u balast, tj. pepeo.

Slijedi ukupni sumpor:
SJk:S\/+SS:Sorg.+Sp+SS- (3-5)

Nesagorivi dio ¢ine N, O, W te mineralne nesagorive tvari koje nakon izgaranja
daju pepeo. Pritom se balast, odnosno nesagorivi dio dijeli na

— unutarnji (O, N, Sg) i
— vanjski (pepeo A, vlaga W).
Vanjski balast ovisi 0 vanjskim uvjetima, kao npr. dobivanje, skladistenje itd.
Kruta i teku€a goriva usporeduju se prema sastavu, tj. masama:
—radnamasa (r)

—suhamasa (s) bez viage (W)
— goriva masa (g) bez viage i pepela (W, A)
— organska masa (0) bez W, A, S, sadrZzava samo Sy,

Radna masa obuhvata gorivo u obliku u kojem dolazi potrosaCu, izgara te se
naj ceSte upotrebljava u energetskim proraCunima. Elementarni sastav radne mase
je

C+H +S,+0 +N +A"+W" = 100% (3.6)
(C, H, O itd. su.maseni % elemenata).
Suha masa ne sadrzava vlagu:

CS+ HS + S5, + 05 + NS + AS = 100%. (3.7)

Goriva masa ne sadrzava vanjski balast, tj. vlagu (W) i pepeo (A):
CY+HI+ SY + 0% + NI = 100%. (3.8)
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Goriva masa je uvjetni naziv jer su gorivi elementi samo C, H, i Sy. Sastav
gorive smjese ovisi 0 naCinu dobivanja goriva i geoloskoj dobi. Sadrzaj C raste,
aH opadasa starenjem. Npr., sadrzgj C: treset 50— 60%; mrki ugljen 60— 75%;
kameni ugljen 75 — 90%.

Organska masa je ona koja sadrzava samo organski sumpor (Serg.) , & ne pifitni
(Sn):
C° + H® + Sgrg + O° + N° = 100% (3.9

Za odredivanje sastava pojedinih masa upotrebljavaju se medusobni odnosi pri-
kazani u tablici 6:

Masa goriva organska (o) goriva (g) suha (s) radna (r)
oroanska 1 100-<° 100—(S*+A%) | 100—(S+A"+W")
< 100 100 100
oriva 100 1 100—AS 100—(A"+W")
: 100 S 100 100
" 100 100 1 100—-W'
100—(S5+AS) 100—As 100
radna 100 100 100 1
100—(S+AT+W") | 100—(AT-+Wr) 100—Wr

Tablica 6. Medusobni odnosi masa goriva

Najvazniji je odnos gorive i radne mase, a dobiva se kako dlijedi:

CY+ HY+ S + 0% + N9 = 100% .
C+H' +8,+0" +N +A"=100— (A" +W")
c9 100

C - 100— (AT + W)

paje zaugljik
100

100 — (A" +W")’
Naisti naCin izrazavaju se i odnosi ostalih sastojaka u gorivu (H, Sy itd).
o
Sastav gorive mase ugljena (maseni %) je: 81%C9, 5,4%H9Y, 8,8% 09,

1,6%N9, 3,2%S} . Suha masa pepelaje AS = 11,1%, a sadrzgj viage u
radnoj masi gorivaje W' = 5,9%. lzraCunati sastav radne mase goriva.

ci=C




3. Nosioci kemijske energije

® RjeSenje.
. . AS(100 — W' -
|z tablice 6 (zadnja kolona, 3. red): A" = % , Slijedi:
11,1- (100 — 5,9)
r— - 0
A 100 10,5%.
Iz zadnje kolone 2. red proizlazi:
CY.(100—A"™—W")  81.(100—10,5-5,9)
r— — - . _ 0,
C 100 100 81-0,836 = 67,72%
g. _ Al _ r
H = H? - (100-A"-W)) =5,4.0,836 = 4,51%
100
9. (100—AT—W"
O = O (100 ) =8,8-0,836 = 7,36%
100
N9 . (100—A"—W")
r— — . — 0
N 100 1,6 - 0,836 1,34%
+(100-A"—W"
S, = S 100 ) = 3,2-0,836 = 2,67%

Plinovita goriva su smjesa gorivih i nesagorivih plinova:

— Gorivi dio sadrzava zasitene (CxHox2) 1 nezasiene (CxHax) ugljikovodike,

vodik, ugljikove okside i sumporovodik.

— Nesagorivi dio ukljuCuje dusik (N2), ugljikov dioksid (CO,) i kisik (Oy).
Prirodni plinovi sadrZzavaju metan (CH,) do 98%, te manji dio etana (CyHg),
propana (CsHg), butana (C4H10) , etilena (CoHy4) 1 propilena (CsHe) .

Sadrzaj gorivih dijelova u industrijskim plinovima na bazi vodika i-ugljikova
oksidaje 25—45%. Kao balast dolazi N, i CO,.

Sastav (u volumnim %) je:

m m
> CHara+ Y CuHoy+ Ha+ CO+ HpS+ Oz + N + CO, = 100%. (3.10)
i=1 i=1

SadrZzaj komponenata vlaznih-plinova (vol. %) iznosi:

PH,0 s, 0805
KY = kS. 0 s, 2=~ 3.11
szO + d 0,805 + d ( )

KV = volumni sadrzaj komponenata u vlaznom plinu,
KS = volumni sadrzaj komponenata u suhom plinu,
d = sadrzaj vodene pare (kg/m3),
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M 18
PROTY T 224
(p=1,01325bar,t = 0°C), gdje je

M = molarna masa = 18kg/kmoal ,

Vm = molarni volumen = 22,4m3/kmol .

=0,805kg/m® gustota vodene pare kod normalnih okolnosti

Kod plinovitih goriva raCuna se sa suhim sastavom. Elementarna svojstva pli-
novitih gorivai plinovaizgaranja odreduju se Cesto pomocu ugljikova broja (x) .
Smjesa ugljikovodika metanova reda CyHox > zamjenjuje se uvjetnim ugljiko-
vodikom, a broj x pokazuje koli¢inu atoma u njemu (npr. za CHy x = 1). Uz
poznavanje sadrzaja ugljikovodika metanova reda u vol. % dobiva se:

X — CH4 + 2CoHg + 3CsHg + ... + XCXH2X+2
- 100 — (CO, + Oz + N3) '

(3.12)

3.3.2. Toplinska vrijednost goriva

Toplinska vrijednost ili ogrjevna mo¢ goriva je koli€ina topline koja se oslobada
pri potpunom sagorijevanju jedinice mase (kg) ili volumena goriva (md®). Pri
potpunom  sagorijevanju komponente goriva se potpuno oksidirgju. Toplinska
vrijednost krutog i tekuceg goriva odnosi se na masu od 1 kg, a plinovitog na
volumen od 1m® kod normalnih uvjeta. Ovaveliina odreduje se zakrutai teka
teku€a goriva (mazut) laboratorijski pomocu kalorimetrijske bombe. Za plinovi-
tai lakatekuca goriva (benzin, kerozin) odreduje se u kalorimetru (H. Junkers).
Uz poznati elementarni sastav krutog i tekuceg goriva, toplina izgaranja dobiva
se analitickim putem pomocu empirijskih formula od kojih je naj¢esta ona po
D. J. Mendeljegevu.

Kruta i tekuca goriva

U gorivu se potpuno oksidirgju ugljik (C), vodik (H) i-volatilni, hlapivi sumpor
(Sv). Produkti izgaranja sadrzavaju vodu (H20) koja potjeCe iz viage (W) i
izgorjelog vodika (H) iz sastava goriva. Nalazi li se sva voda u plinovima iz-
garanja u tekucem stanju, toplina koja se oslobada izgaranjem je gornja ili visa
toplinska vrijednost (Hy ). Nalazi li se'sva voda u plinovima izgaranja u pli-
novitom, tj. parnom stanju, toplina koja se oslobadaizgaranjem je donjaili niza
(Hp) toplinska vrijednost.

Za pretvaranje tekuce faze u parnu trosi se energija pa je H, < Hy za toplinu
isparavanjavode. U niZu toplinsku vrijednost (H,) ne ulazi toplina kondenzacije
vodepase H, i Hy razlikuju za toplinu isparavanja kojaiznosi r = 2500 kJkg
kod 0°C. Slijedi:

Hn = Hv — On,0 (3.13)

gH,0 =T - Gh,0. (3.19)
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Vodik iz goriva oksidacijom daje 9kg H»O:
2H, + O, — 2H,0
4+32=36/:4
1+8=9

ili 9—Hrk H,Opare/kg goriva.
100 gr20p gg

Vlaga iz goriva je:  W'/100kg - H,O pare/kg goriva, pa se isparavanjem vliage

dobiva:
OH" +~ W'

Gh,0 = 100 kg H,O pare/kg goriva. (3.15)
Uz r = 2500kJkg dobiva se:
B O OH W OH"+W" . ;
C]HZO =1TI- GHzO =1I- T = 2500 . T - 25(9H + W ) (316)
Slijedi niza toplinska vrijednost radne mase:
H, =H{, —25- (9H" + W") (3.17)
Hp' = H{, — 225H" — 25W" kJ/kg (3.18)

Sto vrijedi i za suhu, gorivu i organsku masu:
Hj = HS — 225H°
HY = HJ — 225 H¢
HP = HY — 225H°.
Uz poznati elementarni sastav krutih i teku€ih goriva visa toplinska vrijednost
raCuna se po Mendeljegjevu:
H{, = 340C" + 1260H" — 109 (O" — S|,) kJ/Kg. (3.19)
C', H", O, S, suelementi umasenim %, a koeficijenti su viSe toplinske vrijed-
nosti izgaranja elementa:
C+ 0Oy = CO, + 33915 kJ = 340
2H; + O = 2H50 + 126000 kJ = 1260
S+ O, = SO, +108900 == 109.
Stvarni koeficijenti su 33915,-126 000, 108 900 ako se elementi ne izrazavaju u

% (npr. 0,5C). Zaokruzene vrijednosti 340, 1260, 109 upotrebljavaju se ako su
elementi izrazeni u % (npr. 50C).
Niza toplinska vrijednost dobiva se uvrstenjem izraza (3.19) u (3.18):
H;, = 340C" + 1035H" — 109(0" — S|,) — 25W"kJkg (3.20)
il
r

H' = 340C' + 1035 (H' - %) +109S, — 25W". (3.22)
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. r r
Clan (Hr — %) je slobodni vodik jer je o vezani vodik, tj. ongj Sto ga veze

8
kisik koji se nalazi u gorivu.

Uz poznavanje medusobnih odnosa masa goriva mogu se racunati toplinske vri-
jednosti, kao npr.
100 — A" — W'

r _ MY
Hn = Hy 100

— 25W. (3.22)

LN PRIMJER 3.2.

Goriva masa ima nizu toplinsku vrijednost. H} =22500kJkg. Radna
masa sadrzava 12,9% pepelai 37,4% vlage. |zraCunati nizu toplinsku
vrijednost radne mase (kJ/ kg).

® RjeSenje.
100 - A" — W'
Hi=H3. — —  _ 25W'
" . 100 >
100 -129—-37,4
=22500- 100 — (25 37,4) = 10250.

Plinovita goriva

Zarazliku od krutih i teku€ih, sastav plinovitih goriva uobicajeno je izrazen u vo-
lumnim postocima te je uveden standardni kubi¢ni metar suhog plina. Toplinska
vrijednost odreduje seizgaranjem u (H. Junkers) ili pomo¢u kalorimetrijske bom-
be. Takoder se odreduje i empirijski temeljeno na sastavu plina uz poznavanje
toplinskih vrijednosti svake komponente. Slijede visa i nizatoplinska vrijednost
suhog plina (kJym?3):

v = 398CH, + 700 CoHg + 995 C3Hg + 1285C4H10 + 1575 CsH1

+ 126,5CO + 127,5H, + 257 H>S (3.23)
HS = 358 CH, + 640 CoHg + 915C3Hg + 1190 C4Hyg + 1465 CsHao
+ 126,5CO +107,5 Hp + 234 H,S. (3.24)

Toplinska vrijednost moze seizraCunati i pomocu prije definiranog ugljikova bro-
jax izrazima koje je prediozio G. F. Knorr:

HS = 29307,6X + 10048,32 (3.25)
HS = 27423 5x + 8373,6. (3.26)
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Ekvivalentno (uvjetno) gorivo

Za usporedbu razlicitih goriva primjenjuje se pojam uvjetnog ili ekvivalentnog
goriva. Odnos nize toplinske vrijednosti H,, krutog, teku€eg ili plinovitog goriva
i topline ekvivalentnog goriva Hgg naziva se toplinski ekvivalent €, koji utvr-
duje koji dio topline ekvivalentnog goriva odgovara nizoj toplinskoj vrijednosti
promatranog goriva: y

n

€= . 3.27
He (3.27)
Slijedi:
masa ekvivalentnog goriva,
DEG =D- €, (328)
volumen ekvivalentnog plina,
Veg =V -&. (3.29)

Toplinske vrijednosti ekvivalentnih goriva su sljedece:

— ugljen Heu: tEU = 29,3 10° kJ (kameni ugljen) ili
engl. tonne of coal equivalent, TCE,
— nafta Hen: tEN = 41,8 10° kJ (nafta) ili

engl. tonne of oil equivalent, TOE,

— prirodni plin Hegp: m3EP = 34 - 10°% kJ (prirodni plin) ili
engl. natural gas equivalent, NGE.

3.3.3. Stehiometrijske jednadzbe izgaranja

|zgaranje goriva je slozeni fizikalno-kemijski proces €Ciji se mehanizam temelji
na Lavoisierovu i Daltonovu zakonu te kemijskim ravnotezama. Kemizam izga-
ranja je proces oksidacije gorivih sastojaka kisikom, uglavnom iz zraka. Proces
se odvija pri odredenoj temperaturi s-oslobadanjem topline. Fizikalno svojstvo
izgaranja okarakterizirano je brzinom kemijske reakcije koja je proporcionalna
koncentraciji reaktanata, a raste eksponencijalno s povisenjem temperature.

Jedan od uvjeta za odvijanje procesaizgaranjaje temperatura zapaljenja. Toje
ona grani¢na temperatura iznad koje je oslobadanje topline brze, a ispod koje je
ono sporije od odvoda topline. Ova temperatura ovisi o brzini kemijske reakcije
kod oksidacije i 0 odvodenju topline koja se oslobada kemijskom reakcijom. Br-
Zim oslobadanjem topline od njezina odvodenja temperatura €e rasti, $to dovodi
do zapaljenja goriva.

Za proces izgaranja karakteristiCna je temperatura izgaranja, i to teoretska i
stvarna. Odvija li se izgaranje u toplinski izoliranom, tj. adijabatskom sustavu,
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plinovi izgaranja postizu vrlo visoku temperaturu koja se naziva teoretska tem-
peratura. Stvarna temperatura niZa je od teoretske jer se dio topline oslobodene
izgaranjem predaje okolnom mediju zbog postojanja temperaturnih razlika. Po-
jave pri izgaranju u lozZistu povezane su s promjenama temperatura na temelju
prvog i drugog zakona termodinamike. Procesi izgaranja su nepovratljivi.

Procesi izgaranja odvijaju se u skladu sa stehiometrijskim zakonima. 1z stehi-
ometrijskih jednadzbi racuna se koli€ina kisika i zraka za izgaranje goriva te
koli¢ina nastalih dimnih plinova. Pri proracunu izgaranja za kruta i teku¢a goriva

upotrebljava se elementarna analiza, a za plinovita molekularna analiza, pa se
stehiometrijski odnosi mogu izraziti u masenim ili volumnim postocima.

Krutai tekuca goriva
Jednadzbe oksidacije gorivih elemenata:
1. ugljik — potpuno sagorijevanje

C+0, = COy
1kmol C 4+ 1kmol O, = 1kmol CO,
12kgC+ 32kgO, = 44kgCO, /:12
1kgC+ 2,667kg0O, — 3,667 kg COs.

Ako se O, i CO, zeleizrazitiu m® (1kmol = 22,4m? kod n.o.), slijedi:

12kgC +224m°0, — 224m°kgCO, /: 12
1kgC+ 1,867m° 0, — 1,867 m>COs.

2. vodik

H, +050, = H»0
1kmol H, + 0,5kmol O, = 1kmol H,O
2kgH» + 16kgO, — 18kgH,0O /: 2
1kgHz + 8kgO, = 9kgH-O0.

Ako se Oy i HyO Zele izraziti u m® (1kmol = 22,4m? kod n.0.), slijedi:

224mPHy+ 112m3 0, = 224m3kgH,0 /: 224
1m*H, +05m*0; = 1m>H,0

ili:za vodik u kg, akisik i voduu m? iz

2kgH, +112m2 0, = 224m3H,0 /:2
1kgH, +56m°0, = 11,2m>H,0.
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3. volatilni sumpor

Sy +0, — SO,
1kmol Sy + 1kmol O, = 1kmol SO,
32kgSy + 32kg0O, = 64kgSO, /:32
1kgSy + 1kgO, = 2kg SO,
32kgSy + 22,4kg0, — 22,4m3S0, [:32
1kgSy +0,7m*0, = 0,7m°S0,.

4. ugljik — nepotpuno izgaranje

C+050, = CO
1kmol C+0,5kmol O, =— 1kmol CO
12kgC + 16kgO, —> 28kgCO /: 12
1kgC+1,333kg0O, = 2,333kgCO

ili Oy i COizrazeni u m3
12kgC+11,2m30, = 224m3kgCO /: 12
1kgC+0,933m30, — 1,867m°>CO.

Koeficijenti oksidansai produkta izgaranju gorivih sastojaka (m®) su:
C+ 0 = CO;

2,667 - 22,4 3,667 22,4
1kgC+ ———— m 0, — — X mS CO;
1,867 1,867
S+ 0, = SO,
0,7 0,7
Hy, + 0,50, — H»0 ’ ’
8.22,4 9.224
1kgH, + m*0, — m>H,0
32 18
6 11,2
5, )
C+050, = CO
1,333 22,4 2,333-22,4
1kgC+ == m*0, — s m3CO
N——

0,933 1,867
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Element Mu?jsi?i §$$3 Kolitina kisika
ka/kggor. kmol/kggor. kmol/kggor. ka/kggor. m3/kggor.
C — CO, C cl12 0O=C/12 | 2667C | 1,867C
C = CO C cl12 O=C/24 | 1333C | 0933 C
H, — H,0 H H/2 O=H/4 8 H 56 H
S = SO, S /32 O =932 1S 0,7S
(0)) (@) 0/32 0= -0/32 -0 -0,70
N, N N/28
vliaga w W/18

Tablica 7. Kolicina kisika po kg goriva

Tablica sadrzava kisik unesen s negativnim predznakom ako je prisutan u sastavu
goriva.’ U tom se sluCaju za njegov iznos smanjuje koliCina zraka potrebna za
izgaranje.

Opce jednadzbe izgaranja
U teku€im i plinovitim gorivima glavni su sastojci ugljikovodici Ciji se sastav
moze pisati optenito:
A. CxHyO, zaugljikovodike s kisikom,
B. CxHy zaugljikovodike bez kisika,
X, Y, z= broj atoma C, H, O.

A. Jednadzbe izgaranja za ugljikovodike s kisikom
1. Zapotpuno izgaranje vrijedi jednadzba (kmaol):
y Z y
1kmol CyHy O, + (x + 2" E)kmol 0O, — xkmol CO, + EkmoI H»0.
(3.30)

2. Uz relativhu molekularnu masu ugljikovodika 12x + y + 16z, jednadzba
izgaranja (kQ) je:

1kg CXHyOz + 32m kg 02
44x 9y

" kgCO,+ ——2 — kgH,O.
= Txtyr16z 972 I py 11621902

(3.31)
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3. Zaizratunavanje kisika, ugljikova dioksidai vode (m?3kg) goriva vrijedi

jednadzba:
— 22,4 e M0, + T 11.2y oo M Ha0.
X +Yy + 16z X +Yy+ 16z (3.:32)
o
|zgaranje etanola (C;Hs50H) .
® RjeSenje.
Iz jednadzbe (3.30) slijedi (kmal):
C,HsOH + (2+ g - %) 0, — 2CO, + gHzo
3
CoHs50H + 30, =— 2CO; + 3H,0.
1z izraza (3.31) slijedi (kg/Qgor.):
2+ 6_1
Taa 2-44 9:6
1kgC2H5OH+3212.2+6+16k902 = kgCO, + I kgH,0O
—_——————

46
1kg CoHsOH + 2,087kg0, = 1,931kgCO; + 1,174kgH,0.

Iz jednadzbe (3.32) zaizgaranje 1kg C,HsOH slijede O,, CO, i H,0 izrazeni
ums:

242 2
1kgCoHOH1 224 4.2 180, L. 2572 800 m3 H,0
S A Y TR T 26 >* 6 2
—_

46
1kgCoHsOH 4 1,461m° 0, — 0,974m3CO, + 1,461 m>H,0.

B. JednadZzbe izgaranja za ugljikovodike bez kiska CxH
4. Zapotpuno izgaranje (kmol) vrijedi:

Lkmol CHy + (x -+ X) kmol O, —> kmol CO; + % kmol H,0. (3.33)

4



Prvo poglavlje: Opskrba energijom

5. Uz relativnu molekularnu masu 12x +y jednadzbaizgaranja (kg/kg) je:

x+¥1
kgO
Xty 952 =

kg H>0.
(3.34)

6. Zaizratunavanje kisika, ugljikova dioksidai vode (m3kg) ugljikovodika
CiHy je

X 9y
12x+ykgco2+ 12X +y

1kgCxHy + 32

y
X+7 0, s 2 g o ALy
2x+y 2 2x +y 2T 1ox 1

1kg CxHy+22,4 y m° H,0.

(3.35)

LN PRIMJER 3.4.

|zgaranje metana (CHg).

® RjeSenje.
Iz izraza (3.33) (kmoal) dlijedi:

4 4
1kmol CHy4 + (1+ 21)02 — COp+ g

CH; + 20, — CO, + 2H,0.

|z jednadzbe (3.34) (kg/kg) dobiva se:

4
1+Z a4 .4
1kgCH4—|—3212+4k902 — 12—_'_4kgC02+12—+4

1kgCHg + 4kg0, = 2,75kgCO; + 2,25H,0.

kg H20

|z izraza (3.35) zaizgaranje 1kg CH4 slijede Op, COz i H,O (m?):

4

1+7 22.4 11,2 4
1kgCHs + 224—4 mB0, — 227 m3co ’
S R IR 24" St

1kgCHgs + 28m2 0y — 1,4m>CO;, + 2,8m> H,0.

m3H,0

3.3.4. PotroSnja kisika i zraka pri stehiometrijskom izgaranju
Zaoksidaciju goriva, odnosno izgaranje potreban je kisik koji u praksi potjeCe iz
zraka. Prema stehiometrijskim jednadzbama odreduju se potrebne koliCine kisika
i zraka za teoretsko, odnosno stehiometrijsko izgaranje. Ova potpuna oksidacija
odvija se uz njihovu minimalnu kolicinu.





