
Gorive materije predstavljaju supstance koje sagorevan-
jem oslobađaju određenu količinu toplote [1]. Opšta 
podela fosilnih goriva data je u tabeli 1.

Pored opšte podele, goriva se mogu razvrstati [1]:
•	 prema postojanosti na toplotu (toplo-postojana i toplo-

nepostojana),
•	 prema karakteru korišćenja (energetska i tehnološka),
•	 prema zapaljivosti (samozapaljiva i samonezapaljiva),
•	 prema primeni.

Odabir i način na koji se različite vrste goriva sagorev-
aju u gorionicima/ložištima predstavlja veoma kompleksnu 
problematiku. Većina postojećih jedinica ima ograničenu 
fleksibilnost u pogledu sagorevanja alternativnih goriva. 
Odabir novih jedinica u kojima se odvija sagorevanje gori-
va vrši se na taj način da su investicioni troškovi minimal-
ni, pri čemu se mora voditi računa da se odabrana jedinica 
bez značajnih poteškoća može koristiti i za sagorevanje 
druge vrste goriva (uz blizak ili jednak stepen iskorišćenja 
goriva).

Prirodni gas
Prirodni gas je tradicionalno najatraktivnije gorivo za 

sagorevanje zbog relativno lakog rukovanja opremom i 
gasnim instalacijama i jednostavnog izbora opreme za 
sprečavanje zagađenja. Nepovoljnost se ogleda u stal-
nom rastu cena gasa, nepostojanja adekvatnih zaliha ovog 
goriva, kao i zbog manje efikasnosti uređaja koji sagore-
vaju gas u odnosu na uređaje koji sagorevaju druge tipove 
goriva (posebno tečna goriva). Veća efikasnost pri sagore-
vanju tečnog goriva postiže se zbog energije zračenja pla-
mena. Kada se sagorevaju tečna goriva, plamen ima žuto 
crvenu boju, i on zrači zbog prisustva čvrstih čestica čađi 

u oblasti gde se nalazi plamen, dok u slučaju sagorevanja 
gasovitog goriva (pre svega se misli na prirodni gas) nije 
takav slučaj. Plamen je transparentan i ne predaje toliku 
količinu toplote zračenjem kao što je to slučaj sa sagorev-
anjem tečnih goriva. Tako, na primer, pri sagorevanju gasa 
potrebna je veća površina za predaju količine toplote sa 
dimnih gasova na radni medijum u kotlu, odakle sledi da 
je efikasnost pri sagorevanju gasa niža od efikasnosti pri 
sagorevanju tečnog goriva. Kao posledica toga, javljaju se 
i više temperature dimnih gasova na izlazu iz kotla, što za 
posledicu ima veći „gubitak“ sa dimnim gasovima. Ono 
što je prednost prirodnog gasa u odnosu na tečna goriva, 
pogotovu na goriva koja se klasifikuju kao srednje teška i 
teška lož ulja jeste mogućnost sniženja temperature dim-
nog gasa i ispod 100°C, te korišćenje latentne toplote pri 
kondenzaciji vodene pare iz dimnog gasa, što nije slučaj 
kod tečnog goriva, pogotovu goriva koje ima visok sadržaj 
sumpora. U tim slučajevima, u zavisnosti od toga koliki 
je maseni udeo sumpora u polaznom gorivu, definiše se 
minimalna temperatura dimnog gasa, što je uslov za 
sprečavanje pojave niskotemperaturske korozije u dimnim 
kanalima kotla/ložišta.

Tečna goriva naftnog porekla
Saglasno Pravilniku o tehničkim i drugim zahtevima za 

tečna goriva naftnog porekla (Službeni glasnik RS 36/09) 
propisuju se tehnički i drugi zahtevi koje moraju ispunjavati 
tečna goriva naftnog porekla koja se koriste kao goriva za 
motore sa unutrašnjim sagorevanjem i kao energetska goriva 
koja se stavljaju u promet na tržište Republike Srbije, kao 
i način ocenjivanja i usaglašenosti tečnih goriva. U okviru 
ovog članka, poseban akcenat će biti stavljen na klasifikaciju 
i karakteristike ulja za loženje.

Uopšteno posmatrano, tečna goriva klasifikovana prema 
srpskom standardu SRPS ISO 8216-0, klasa F mogu biti [2]:

bezolovni motorni benzini: 
•	 EVRO BMB 98, 
•	 EVRO Premium BMB 95, 
•	 BMB 98, Premium BMB 95; 

(izrazi i standardi koji se odnose na bezolovne benzine 
utvrđeni su standardom SRPS EN 228);

avionski benzini:
•	 avionski benzin AB 80/87, 
•	 avionski benzin AB 100/130 i 
•	 avionski benzin AB 100 LL;

Analiza primene različitih vrsta fosilnih goriva u 
kotlovskim ložištima

Mirjana Stamenić, Novica Paunović
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Tabela 1.  Opšta podela goriva [1]
Prema 

agregatnom 
stanju

Prema stepenu prerade

PRIRODNA GORIVA PRERAĐENA GORIVA

Čvrsto

drvo, treset, 
ugljevi (lignit, mrki, kameni, 
antracit), gorivi škriljci, uljani 

pesak

drveni ugalj, briketi, polu-
koks, koks i dr.

Tečno nafta
benzin, petroleum, dizel-
motorsko gorivo, mazut, 

alkoholi ter i dr.

Gasovito prirodni zemni gas rafinerijski, destilacioni, 
generatorski, biogas i dr.
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goriva za mlazne motore:
•	 gorivo za mlazne motore tip GM-1 i 
•	 gorivo za mlazne motore tip JET A-1;

	 goriva za dizel motore:
•	 EVRO dizel, 
•	 dizel D2, 
•	 dizel D2S, 
•	 dizel D1E;

(izrazi i pojmovi koji se odnose na dizel gorivo utvrđeni su 
standardom SRPS EN 590);

ulja za loženje:
•	 ulje za loženje – ekstra lako EVRO EL, 
•	 ulje za loženje – ekstra lako EL, 
•	 ulje za loženje srednje EVRO S, 
•	 ulje za loženje srednje S, 
•	 ulje za loženje nisko supmorno gorivo – specijalno 

NSG i 
•	 ulje za loženje teško T.

Ulja za loženje ekstra laka (EVRO EL i EL) su desti-

latna goriva, koja moraju biti obojena postojanom bojom i 
moraju da sadrže indikator, a namenjena su za gorionike sa 
isparavanjem, kao i za sve gorionike koji rade sa uljem pod 
pritiskom, bez mogućnosti predgrevanja goriva.

Ulja za loženje srednja (EVRO S i S) su ostatna goriva 
koja se koriste kao goriva u industriji, poljoprivredi i za en-
ergetske jedinice, i to za one sisteme gde proizvođač gorion-
ika zahteva ovo gorivo. Za transport, skladištenje i primenu 
ovih goriva potrebno je predgrevanje.

Ulje za loženje nisko sumporno gorivo – specijalno NSG 
je mešano ostatno i destilatno gorivo, koje se mora predgre-
vati prilikom transporta, skladištenja i upotrebe, a namen-
jeno je za potrebe u metalurgiji i za sve industrijske pogone 
gde se zahteva nizak sadržaj sumpora.

Ulje za loženje teško T je ostatno gorivo koje se koristi 
kao gorivo za industrijske peći i velike energetske jedinice. 
Za transport, skladištenje i primenu ovog goriva potrebno je 
predgrevanje.

Ulja za loženje: ekstra lako EVRO EL, srednje EVRO S 
i nisko sumporno gorivo-specijalno NSG prema Pravilniku 
moraju da zadovolje kriterijume prikazane u tabeli 2.
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Tabela 2.  Kriterijumi koje moraju zadovoljiti ulja za loženje EVRO EL, EVRO S i ulje NSG [2]
Karakteristika Jedinica EVRO EL EVRO S NSG-S Metode

Gustina na 15°C, najviše kg/m³ 870,0 upisuje se upisuje se SRPS EN ISO 3675

Sadržaj sumpora, najviše %mas 0,10 1,00 1,00 SRPS EN ISO 8754

Tačka paljenja, najmanje °C 55 80 90 SRPS ISO 2719

Viskoznost, najviše
20°C 

Čvrsto
2,5-6

SRPS ISO 3104/ASTM D 445
100°C 10-35 10-35

Viskoznost na drugoj temperaturi * mm²/s upisuje se upisuje se upisuje se SRPS ISO 3104/ASTM D 445

Tačka tečenja, najviše °C -9/0** 45 SRPS ISO 3016

Destilacija 90% (V/V), najviše °C 370     SRPS EN ISO 3405

Boja oranž     Vizuelno

Indikator (Solvent Yellow 124), najmanje mg/l 15     SRPS B.H8.065

Voda i talog, najviše %vol 0,15 1,00 1,00 SRPS B.H8.150

Pepeo, najviše %mas 0,02 0,20 0,15 SRPS EN ISO 6245

Ugljenični ostatak, najviše %mas 0,30*** 10,00 8,00 SRPS B.H8.051/ SRPS ISO 
10370

Donja toplotna vrednost, najmanje MJ/kg 42,00 40,00 40,50
ASTM D/4868/ računski 

prema formuli iz Na-
pomene 1

*Navodi se u Izveštaju o ispitivanju.
**Zimski kvalitet (1. septembar – 31. mart) / letnji period (1. april – 31. avgust).
***Odnosi se na 10% ostatka destilacije. 

Napomena 1: 
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Gde je: 
D15 - gustina na 15°C u kg/m³,   ω (S)- sadržaj sumpora u % (m/m),   HU- donja toplotna vrednost u MJ/kg.
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Ulja za loženje navedena u tabeli 2 ne smeju da sadrže 
više od 0,5 mg/kg polihlorovanih bifenila.

 
Ulja za loženje: ekstra lako EL, srednje S i teško T prema 

Pravilniku moraju da zadovolje kriterijume prikazane u tabeli 
3.

Ulja za loženje iz tabele prema važećem Pravilniku na 
domaće tržište mogu se staviti samo iz domaće proizvodnje i 
to do 31. decembra 2012. godine.

Glavna prednost primene lakog ulja u odnosu na sredn-
je teško i teško ulje za loženje je lakše rukovanje budući da 
nema potrebe za zagrevanjem goriva radi transporta i kontro-
lom temperature radi podešavanja vrednosti viskoznosti tako 
da se ulje može dovoljno dobro raspršiti u struji vazduha za 
sagorevanje. Međutim, na tržištu naftnih derivata velika je ra-
zlika u ceni između lakih i teških ulja.

Osnovna svojstva lož ulja koja determinišu način njihove 
primene su sledeća: 

1.	 	Viskoznost označava potrebno vreme izraženo u 
sekundama za koje zapremina od 60 cm3 ulja pro-

tekne kroz otvor standardne veličine pri definisanoj 
temperaturi. U Sjedinjenim američkim državama 
obično je određen Sajboltovim viskozimetrom, koji 
postoji u Universal i Furol varijantama. Razlika 
između njih je veličina otvora i nivo temperature 
uzorka. Stoga, kada se navodi viskoznost lož ulja, 

moraju se navesti tip instrumenta i temperatura. 
Universal ima najmanje otvore i koristi se za lakša 
ulja.

2.	 	Tačka paljenja predstavlja temperaturu pri kojoj se 
pare ulja pale pomoću eksternog toplotnog izvora 
(spoljašnji plamen); kako se zagrevanje nastavlja 
iznad ove tačke, dolazi do kontinualnog stvaranja 
para ulja, čime se obezbeđuje kontinualan proces 
sagorevanja. Tačka paljenja takođe ukazuje na maksi-
malnu temperaturu pri kojoj je moguće bezbedno ru-
kovanje instalacijom. Destilovana ulja imaju tačke 
paljenja od 55 – 80 °C; najniže tačke paljenja težih 
ulja su od 90 °C.

3.	 	Tačka stinjavanja ili tačka tečenja je najniža tem-
peratura pri kojoj ulje teče pri standardnim us-
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Tabela 3.  Kriterijumi koje moraju zadovoljiti ulja za loženje EL, S i T [2]
Karakteristika Jedinica EVRO EL EVRO S NSG-S Metode

Gustina na 15°C, najviše kg/m³ 870,0 upisuje se upisuje se SRPS EN ISO 3675

Sadržaj sumpora, najviše %mas 1,00 3,00 4,00 SRPS EN ISO 8754

Tačka paljenja, najmanje °C 55 80 100 SRPS ISO 2719

Viskoznost, najviše
20°C 

Čvrsto
2,5-6

SRPS ISO 3104/ASTM D 445
100°C 10-35 35-63

Viskoznost na drugoj temperaturi * mm²/s upisuje se upisuje se upisuje se SRPS ISO 3104/ASTM D 445

Tačka tečenja, najviše °C -9/0** 45 SRPS ISO 3016

Destilacija 90% (V/V), najviše °C 370 SRPS EN ISO 3405

Boja crvena     Vizuelno

Indikator, najmanje mg/l 15     SRPS B.H8.065

Voda i talog, najviše %vol 0,15 1,00 1,50 SRPS B.H8.150

Pepeo, najviše %mas 0,02 0,20 0,20 SRPS ISO EN 6245

Ugljenični ostatak, najviše %mas 0,30*** 12,00 15,00 SRPS B.H8.051/SRPS ISO 
10370

Donja toplotna vrednost, najmanje MJ/kg 42,00 40,00 39,00 ASTM D 4868/ računski pre-
ma formuli iz Napomene1

*Navodi se u Izveštaju o ispitivanju.
**Zimski kvalitet (1. septembar – 31. mart) / letnji period (1. april – 31. avgust).
***Odnosi se na 10% ostatka destilacije. 

Napomena 1: 
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Gde je: 
D15 - gustina na 15°C u kg/m³,   ω (S)- sadržaj sumpora u % (m/m),   HU- donja toplotna vrednost u MJ/kg.
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lovima, i približno je 2 do 3 °C iznad temperature 
očvršćavanja. Poznavanje tačke tečenja je neophod-
no radi definisanja kapaciteta grejača za zagrevanje 
rezervoara za skladištenje ovog goriva, temperature 
koje se moraju održavati u instalaciji, kao i potre-
ba za korišćenjem različitih vrsta aditiva kojima se 
utiče na snižavanje tačke tečenja. U zavisnosti od 
godišnjeg doba, tačka tečenja je za ekstra laka lož 
ulja -9°C, dok je ova vrednost u letnjem periodu 0 
°C. Za srednje teška lož ulja ova vrednost iznosi 45 
°C.

Ugalj
Izbor uglja kao goriva podrazumeva veće kapitalne inves-

ticije, zbog potrebe za opremom za manipulaciju, pripremu 
uglja (drobljenje, transport, mlevenje i td.) i skladištenje, ru-
kovanje i čuvanje pepela, opremu za prečišćavanje dimnog 
gasa i održavanje opreme. Operativne uštede sa trenutnim ce-
nama uglja u odnosu na tečna ili gasovita goriva su značajne. 
Jedina mana pri korišćenju uglja su značajno veće investicije 
koje su potrebne za opremu za manipulisanje ugljem.

Kod kotlovskih postrojenja koja sagorevaju ugalj, stepen 
efikasnosti je niži zbog postojanja dodatnih gubitaka (usled 
mehaničke i hemijske nepotpunosti sagorevanja, propadan-
ja goriva kroz rešetku, letećeg pepela i nesagorelih čestica 
u pepelu, visoke temperature dimnih gasova, zračenja kroz 
ozid kotla – kada se ugalj koristi kao gorivo predaja toplote 
zračenjem je izraženo).

Parna kotlovska postrojenja koja sagorevaju ugalj „trpe“ 
značajnije gubitke zbog nemogućnosti da se sagori svo 
dostupno gorivo. Nesagorelo gorivo je preostali ugljenik u 
letećem pepelu kao što je to primer kod ložišta kod kojih se 
ugalj sagoreva u sprašenom stanju.

Gubici usled nesagorelog ugljenika kod kotlovskih ložišta 
kod kojih se sagoreva ugalj u sprašenom stanju najčešće su 
posledica sledećih pojava:

1.	 odstupanje sirovinskog sastava ulaznog goriva u 
odnosu na projektovane parametre;

2.	 pogoršanje u radu gorionika usled oštećenja poje-
dinih delova gorionika;

3.	 povećana učestanost duvanja čađi radi čišćenja 
površina za prenos količine toplote;

4.	 povećana čađavost dimnog gasa;
5.	 neujednačenost plamena koja se karakteriše jarko 

obojenim plamenom sa jedne strane, odnosno izrazito 
tamnim delom na drugoj strani;

6.	 postojanje ugljen-monoksida u dimnom gasu 
(utvrđeno merenjima pomoću gasnog analizatora);

7.	 česta pojava crnog dima u zoni sagorevanja;
8.	 loše održavanje unutrašnjih kritičnih delova mlinova 

i uređaja za klasifikaciju;
9.	 učestalo taloženje sprašenog uglja na zidovima cevi 

kojima se dovodi sprašeni ugalj do gorionika;
10.	 česta podešavanja odnosa ugalj/vazduh u primarnim i 

sekundarnim vazdušnim registrima.

Da bi se smanjili gubici usled nesagorelog ugljenika i/
ili gubici usled neadekvatnih uslova sagorevanja koji se pre 
svega odlikuju visokom vrednošću viška vazduha sprovode 
se sledeće mere:

1.	 poboljšanje rada mlinova radi održavanja nivoa i 
kvaliteta mlevenja uglja;

2.	 uvođenje sistema za upravljanje radom gorionika 
kako bi se obezbedio stabilan i optimalan rad ovih 
uređaja;

3.	 uvođenje novih savremenih sistema za doprem-
anje uglja (hranilice) kako bi se obezbedio stabilan 
rad i dobar odziv prilikom značajnijih promena u 
opterećenju kotlovskih jedinica;

4.	 kalibracija uređaja za merenje protoka vazduha, kao 
i ostalih mernih instrumenata koji bi trebalo da obez-
bede optimalan odnos gorivo/vazduh i brzine na izla-
zu iz gorionika;

5.	 uvođenje dodatnih kola ili profilisanih lopatica na 
dovodu sekundarnog vazduha kako bi se osigurala 
ravnomerna raspodela i adekvatno mešanje goriva i 
vazduha na svakom od goronika;

6.	 redovno održavanje i zamena oštećenih ili istrošenih 
delova gorionika;

7.	 uvođenje novih jedinica za prosejavanje usitnjenog 
uglja kako bi se do gorionika doveo ugalj zahtevane 
granulacije;

8.	 rekonstrukcija sistema za dovođenje mešavine ugalj/
primarni vazduh do gorionika kako bi se sprečila 
nepoželjna pojava taloženja uglja na zidovima ovih 
vodova što dovodi do pojave začepljenja vodova;

9.	 povišenje temperature mešavine vazduh/ugalj na izla-
zu iz mlinova kako bi se postiglo dobro paljenje bez 
nepoželjne pojave koksiranja;

10.	 čišćenje naslaga na pojedinim delovima gorionika.

Nomogram prikazan na slici 1 može se upotrebiti za 
procenu kako smanjenje nesagorelog ugljenika utiče na efi-
kasnost i uštede kod kotlovskih postrojenja koja u svojim 
ložištima sagorevaju sprašeni ugalj.

Primer: U ložištu parnog kotla može da sagoreva 65,77 
t/h sprašenog uglja, što odgovara maksimalnom opterećenju 
kotla. Prosečno opterećenje kotla iznosi 56,7 t/h. Merenjima 
je utvrđeno da maseni udeo gorivih komponenti u pepelu 
iznosi 40%. Ukupno 5% gorivih komponenti iz pepela se 
može iskoristiti. Postrojenje radi 8500 h/god. Maksimalni ka-
pacitet kotla je 43,93 MW, dok u radnim uslovima kotao radi 
pri opterećanju od 37,78 MW. Prosečna cena goriva iznosi 
$1,42 po GJ.

Analiza: Na dijagramu A u okviru nomograma prikaza-
nog na slici 1, maseni udeo izražen u % koji je dobijen na 
osnovu merenja prikazan je na horizontalnoj osi. Krive na 
ovom dijagramu prikazuju moguće poboljšanje u odnosu 
na procenat nesagorelog ugljenika u pepelu. Povlačenjem 
horizontalne linije do prave na dijagramu B koja predstavlja 
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nominalni kapacitet kotlovskog postrojenja dobija se tačka 
koja predstavlja početak vertikalne linije koja se povlači ka 
dijagramu C do preseka sa linijom koja predstavlja jediničnu 
cenu goriva.

Da bi se izračunale godišnje uštede u gorivu, potreban je 
korekcioni faktor (CF) koji uzima u obzir stvarni kapacitet 
kotla i vreme njegovog rada:

Stvarna ušteda izražena u novcu iznosi:
	
S=Sdij×CF

gde je:
CF – korekcioni faktor:
	

Sdij – vrednost ostvarenih ušteda očitanih sa dijagama,
S – ostvarive realne uštede na osnovu realnog angažovanja 

postrojenja
Tako se ušteda za ovaj primer može sračunati:

S=210,000$/god×37,78/43,93×8500/8760=175,240$/god

Napomena: Ukoliko se toplotna snaga kotlovske jedinice 
ili srednja cena goriva ne nalaze u granicama dijagrama, 
upotrebiti polovinu pojedinačnih vrednosti i duplirati uštede 
dobijene sa dijagrama C.

Literatura:
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Nomogram za definisanje ušteda na 
godišnjem nivou smanjenjem gubitaka 
usled nesagorelog ugljenika u pepelu [3]
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radova objavljenih u domaćim i međunarodnim časopisima. 
Učestvovala je u izradi većeg broja tehničkih dokumentacija, 
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Kompanija: Lokacija:

Identifikacioni broj: Naša / vaša oznaka:

Datum Ime i prezime Potpis

Izradio

Kontrola

Odobrio

Tip Veličina

Broj aparata u rednoj vezi Broj aparata u paralelnoj vezi

Ukupna toplotna snaga, W Ukupna površina, m2

PROCESNI PODACI ZA JEDAN RAZMENjIVAČ TOPLOTE

Topliji fluid Hladniji fluid

Ulaz Izlaz Ulaz Izlaz

Naziv fluida

Ukupni protok, kg/h

Tečnost, kg/h

Para, kg/h

Nekondenzujući gasovi, kg/h

Temperatura, °C

Tačka rose / ključanja, °C

Pritisak, barA

Molarna masa, tečnost, kg/kmol

Molarna masa, para, kg/kmol

Molarna masa, nekondenzujući gasovi, kg/kmol

Gustina – tečnost / gas, kg/m3

Viskoznost – tečnost / gas, Pa•s

Spec. toplotni kapacitet – tečnost / gas, J/(kg•K)

Toplotna provodnost – tečnost / gas, W/(m•K)

Latentna toplota, kJ/kg

Broj prolaza

Brzina, m/s

Pad pritiska – dozvoljeni / izračunati, bar

Zaprljanje, m2•K/W

Koeficijent prelaza toplote, W/(m2•K)

Toplotna snaga, W

Srednja temperaturska razlika, °C

Koeficijent prolaza toplote, W/(m2•K) Radni

Zaprljan

Nezaprljan

Inženjerska praksaPT
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KONSTRUKCIONI PODACI ZA JEDAN RAZMENjIVAČ TOPLOTE

Topliji fluid Hladniji fluid

Proračunski pritisak, bar

Ispitni pritisak, bar

Proračunska temperatura, °C

Dodatak na koroziju, mm

Priključci - ulazni / izlazni, DN

Masa praznog aparata, kg Ispitni fluid

Masa aparata u radnom stanju, kg Masa aparata pri ispitivanju, kg

Dimenzije rama

KONSTRUKCIONI MATERIJALI

Ploče Ram

Zaptivači Anker vijci

NAPOMENE

Inženjerska praksa PT

Pripremio
Vladimir Marković, dipl. maš. inž.

Diplomirao je na Mašinskom fakultetu Univerziteta 
u Beogradu 2011. godine na Odseku za procesnu 
tehniku. Tema diplomskog rada bila je Grafičko 
predstavljanje tehnoloških procesa.
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