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Apstrakt 

U cilju smanjenja zagađenja na globalnom nivou poslednjih godina aktuelna je tema 

zamene fosilnih goriva nekim novim biogorivima. Terpeni, koji su sastavni delovi biljaka, 

mogu se koristiti u ove svrhe kao dodatak standardnim gorivima. Neke od 

termodinamičkih svojstva pod uslovima visokog pritiska i određnih temperatura su od 

velike važnosti za efikasnost motora. U ovom radu su dobijene gustine linalola, alfa-pinena 

i beta-pinena u temperaturnom intervalu 293.15-413.15 K i na pritiscima do 60 MPa. Na 

osnovu ovih rezultata utvrđeno je da s porastom temperature pri konstantnom pritisku 

gustina navedenih terpena opada, dok sa povećanjem pritiska pri konstantnoj temperaturi 

gustina raste. 

 

Uvod 

Terpeni su velika i raznovrsna klasa organskih jedinjenja koje proizvode mnogobrojne 

biljke, a posebno su zastupljeni kod četinara. Ova grupa prirodnih hemijskih jedinjenja, 

predstavljaju veoma povoljne kandidate za aditive goriva. Mogli bi se proizvesti ili iz 

biomase algi ili razgradnjom drvnih ostataka tokom perioda skladištenja izazvanog 

bakterijama [1,2]. Terpeni su vrlo dobri kandidati, jer obično ne sadrže kiseonik, za razliku 

od biodizela i alkohola. Takođe,veoma su povoljni i zbog svojih svojstava kao što su tačka 

ključanja, tačka paljenja, tačka mržnjenja, niska viskoznost, velika gustina energije. 

Uopšteno govoreći, terpeni su stekli veliko interesovanje za hemijsku industriju kao 

alternativni održivi izvori [3]. Predstavljaju prirodni proizvod poznat kao sekundarni 

metabolit biljke, dobijen ekstrakcijom iz biljaka. Linalool je prirodni terpenski alkohol koji 

je prisutan u mnogim cvetajućim i začinskim biljkama, dok se alfa-pinen i beta-pinen 

nalaze u četinarima. Ovi terpeni imaju mnoštvo komercijalnih primena, većina kojih se 

bazira na prijatnom mirisu ali može naći i primenu kao dodatak gorivima. Poslednjih 

godina pridaje se sve veći značaj gorivima visoke energije, niske viskoznosti i efikasnog i 

čistog sagorevanja, koja mogu koristiti avioni, brodovi, teški kamioni, vojni transporteri 

[4,5]. Zbog konstantne potrebe za gorivima za transport i rigorozne kontrole zaštite životne 

sredine, neophodan je razvoj proizvodnje goriva koji bi podrazumevao upotrebu 
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ekonomski isplativih i obnovljivih sirovina [6,7]. U vazduhoplovnim vozilima uticaj 

gustine i zapreminske energije upotrebljenih tečnih goriva su najvažniji aspekti pogonskih 

karakteristika.Veličina ili težina ovih vozila su često ograničena, pa bi trebalo puniti male 

rezervoare za gorivo sa tečnostima velike gustine energije. Da bi se povećao korisni teret, 

gorivo treba da ima visoku gustinu energije  i nisku viskoznost. Biogoriva sa pomenutim 

svojstvima treba sintetizovati iz sirovine biomase, uključujući terpen, hemicelulozu, 

celulozu i lignin. Ponekad, da bi se poboljšala zapreminska energija, terpeni bi se mogli 

koristiti u smešama sa konvencionalnim gorivima [8]. U ovom radu, eksperimentalno 

određene gustine linalola, alfa-pinena i beta-pinena. Eksperimentalna merenja su rađena za 

čiste komponente, u opsegu temperatura od 239.15 K do 413.15 K na pritiscima do 60 

MPa. Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata perioda oscilovanja izačunate su 

gustine navedenih terpena. 

 

Eksperimentalni deo 

Opis supstanci, kao i hemijska struktura je data u tabeli 1. Uređaj na kome je vršeno 

merenje gustine na visokom pritisku je  DMA HP gustinomer proizvođača Anton Paar 

(Slika 1.a). Ovaj aparat ne poseduje svoj ekran te je povezan sa DMA 5000 (Slika 1.b) 

uređajem koji se koristi za merenje gustine na atmosferskom pritisku i u kojem je 

instalirana softverska jedinica kojom se podešavaju željeni procesni uslovi (temperatura i 

pritisak) na kojima se meri gustina uzorka u mernoj ćeliji DMA HP gustinomera.  Od 

posebnog značaja su gustinomeri sa vibrirajućim elementom čiji se princip rada zasniva na 

pobuđivanju vibracija čvrstog elementa koji sadrži fluid (ili je okružen njime) i 

posmatranju njegove rezonantne frekvencije. Tada će frekvencija rezonancije sklopa 

čvrsto/fluid zavisiti od osobina fluida, i posebno, njegove gustine ρ. Veliki broj različitih 

gustinomera i sa različitim vibrirajućim elementom je razvijen, među kojima vredi istaći: 

gustinomere sa vibracionom cevi, gustinomere sa vibracionim cilindrom, gustinomere sa 

zvučnim viljuškama i gustinomere sa vibrirajućom žicom. Detalji o eksperimentalnoj 

proceduri i načinu rada koji je korišćen u našoj laboratoriji opisani su u prethodnim 

radovima [9,10] 

 

Slika 1. Uređaji: a) DMA HP i b) DMA 5000 
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Tabela 1. Opis ispitivanih supstanci:  

Hemijska 

supstanca 

Čistoća CAS broj Molarna 

masa g/mol 

Hemijska struktura 

linalol  97% 78-70-6 154.25 

 

alfa-pinen 98% 7785-70-8 136.24 

 

beta-pinen 98% 18172-67-3 136.24 

 

 

 

Eksperimentalna merenja gustine za čiste komponete linalol, alfa-pinen i beta-pinen su 

rađena na devet temperatura (T = 293,15 K, 303,15 K, 313,15 K, 323,15 K, 333,15 K, 

353,15 K, 378,15 K, 393,15 K, 413,15 K) i u opsegu pritiska od 0.1 MPa do 60 MPa.  

 

Za izračunavanje gustine prema jednačinama: 

2 2

2 2

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ,0.1 )

( ,0.1 ) ( )

voda
voda voda

voda vakuum

T p T p
T p T p T MPa

T MPa T

 
  

 

 
    

 
                (1) 

 

2 2

2 2

( ,0.1 ) ( ,0.1 )
( ,0.1 ) ( ,0.1 ) 1

( ,0.1 ) ( )

dekan
dekan

dekan vakuum

T MPa T MPa
T MPa T MPa

T MPa T

 
 

 

 
   

 
           (2) 
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2 2

2 2

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( ,0.1 )

( ,0.1 ) ( )

voda
voda dekan

dekan vakuum

T p T p
T p T p T MPa

T MPa T

 
  

 

 
    

 
              (3) 

potrebno je, pored perioda oscilovanja U cevi za uzorak, poznavanje i perioda oscilovanja 

cevi gustinomera za vodu, vakuum i referentni fluid (n-dekan) na atmosferskom pritisku, 

kao i gustine vode i gustina referentnog fluida na atmosferskom pritisku.  

S tim u vezi, najpre su vršena merenja navedenih fluida potrebnih za kalibraciju [9,10].  

 

Rezultati i diskusija 

Za čiste komponete linalol, alfa-pinen i beta-pinen na slici 2 su predstavljeni rezultati 

merenja, tj vrednosti gustina u funkciji pritiska. 
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Slika 2. Eksperimentalni podaci gustine za (a) alfa-pinen, (b) beta-pinen i (c) linalol, u 

funkciji pritiska p, na temperaturama: (■) 293.15 K, (●) 303.15 K, (▲) 313.15 K, (▼) 

323.15 K, () 333.15 K, (◄) 353.15 K, (►) 373.15 K, (●) 393.15 K, () 413.15 K; 

Zaključak 

Analizom grafika zavisnosti gustina od pritiska i temperature za odgovarajuće terpene 

može se jasno videti da s povećanjem pritiska u cevi se povećava i vrednost gustine samog 

uzorka, dok s povećanjem temperature uzorka vrednost gustine se smanjuje, kao sto je i 

ocekivano. Takodje je utvrđeno da pri istim uslovima temperature i pritiska najveću 

gustinu ima beta-pinen, dok linalol i alfa-pinen imaju veoma slicne gustine pri ovim 

uslovima. 

Dobijeni rezultati eksperimentalno određenih gustina dalje mogu koristiti u određivanju 

volumetrijskih karakteristika, odnosno parametara kao što su koeficijent izotermskog 

sabijanja, koeficijent izobarskog sabijanja i unutrašnji pritisak. Ovi parametri su veoma 

značajni u projektovanju motora koji bi koristili navedene terpene kao aditive.Dobijene su 

niske vrednosti gustina za sva tri termena sto predstavlja jedan od bitnih uslova za njihivu 

upotrebu kao aditivi goriva.  

 

Zahvalnica 

 

Autori se zahvaljuju finansijskoj podršci koju su dobili od strane istraživačkog fonda 

Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja, Republike Srbije i Tehnološko 

metalurškog fakulteta, Univerziteta u Beogradu (br. ugovora 451-03-9/2021-14/200135). 
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In order to reduce pollution at the global level in recent years, the main topic is replacing 

fossil fuels with some new biofuels. Terpenes, which are integral parts of plants, can be 

used for these purposes as an addition to standard petroelum fuels. Some of 
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thermodynamic properties under high pressure conditions and moderate temperatures are 

of significant importance for engine efficiency. In this work, the densities of linalool, α-

pinene and β-pinene were obtained in the temperature range 293.15-413.15 K and at 

pressures up to 60 MPa. Based on these results, it was found that with increasing 

temperature at constant pressure the density of these terpenes decreases, while with 

increasing pressure at constant temperature the density increases. 
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