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1. U V O D

Ovaj elaborat predstavlja rezultate istra�ivanja koje je izvršeno u pogonu TE-TO OSIJEK s
ciljem  da  se  utvrdi  u� inkovitosti  aditiva  za  lo�ivo  ulje  u  realnim  pogonskim  uvjetima,
odnosno pod radnim parametrima ugra� enih generatora pare K1 i K2.
Ispitivanja su provedena u razdoblju os 19. 01.2006. do 14. 02. 2006.
Aditiv, kojega se ispitivalo, pod trgova� kim je nazivom FLEX-O FORMULA FXO-100, te se
prema preporukama proizvo� a� a dodaje u gorivo u omjeru: 1 kg aditiva na 100.000 litara
lo�iva ulja.

1.1. CILJ ISPITIVANJA

Osnovni cilj ispitivanja bio je da se utvrdi utjecaj korištenoga aditiva na smanjenje odnosno
uklanjanje pogonskih problema što se posljedi� no mogu pripisati kvaliteti lo�iva ulja koje se
koristi za izgaranje u generatorima pare. 
Sukladno tome, ispitivao se je utjecaj aditiva na:
- kvalitetu izgaranja lo�iva ulja,
- intenzivnost stvaranja taloga na ogrjevnim površinama,
- pojavu i intenzivnost korozije, 
- pogonske gubitke, odnosno iskoristivost generatora pare,
- emisiju štetnih sastojaka u atmosferu.

1.2. PROGRAM I OBIM ISPITIVANJA

Program  ispitivanja  prilago� en  je  zahtjevu  da  se  ono  provede  bez  ikakva  obustavljanja
pogona, budu� i da su predmetni generatori pare K1 i K2 u TE-TO OSIJEK uklju� eni u proces
redovite opskrbe toplinskom energijom,  pa se u takvim uvjetima ne dozvoljava planirani
prekid rada.
Dne 11. studenoga 2005. godine obavljen je pregled postrojenja, kada su utvr� ene tehni� ke
mogu� nosti  za realizaciju  ispitivanja prema predlo�enome programu koji  je prihva� en  od
strane  naru� itelja  HEP  PROIZVODNJA  d.o.o,  TE-TO  OSIJEK  kao  od  isporu� itelja
ispitivanog aditiva FLEXO-ŠPORT d.o.o. Zagreb.
Cjelokupno ispitivanje  izvedeno je u dvije faze, odnosno:
1. faza - ispitivanje u pogonskom razdoblju bez korištenja aditiva,
2. faza - ispitivanje u pogonskom razdoblju s korištenjem aditiva.
Obje faze ispitivanja provedene su uz istovjetna mjerenja pod istim radnim re�imima (koliko
je to bilo mogu� e ostvariti u realnim pogonskim uvjetima), da bi se usporedbom dobivenih
rezultata došlo do  zaklju� aka o stvarnim efektima korištenja aditiva.

Kompletna pogonska ispitivanja izvedena su kod tri razli� ita optere� enja generatora pare, a za
svako referentno optere� enje izvršena su mjerenja uz tri razli� ita preti� ka zraka za izgaranje u
rasponima  koji  su  se  mogli  posti� i  bez  opasnosti  da  se  pri   tome prouzro� i  eventualni
poreme� aj  u radu postrojenja. Na taj se na� in u svaku fazu ispitivanja uklju� ilo ukupno devet
pogonskih stanja, što je dovoljno za kvalitetnu usporedbu rezultata i donošenje zaklju� aka o
u� inkovitosti ispitivanoga aditiva.
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� Tijekom svake faze ispitivanja uzet je referentni uzorak korištenog lo�iva ulja radi
njegove detaljne analize, odnosno utvr� ivanja sljede� ih fizikalno-kemijskih osobina:

            - elementarni maseni sastav goriva (C, H, S, O, N)
            - donja toplinska vrijednost goriva

- kinematska viskoznost,
- gusto� a,
- sadr�aj sumpora,
- sadr�aj teških metala (vanadija, natrija),
- sadr�aj koksa (Conradson),
- sadr�aj asfaltena.

      
� Tijekom svakoga pogonskog stanja, kod kojega je vršeno ispitivanje (ukupno 2

x 9 pogonskih stanja),  mjerenje je sadr�avalo  analizu izlaznih dimnih plinova sa
sljede� im veli� inama:
- izlazna temperatura,
- koncentracija O2, NOx,
- koncentracija SO2, SO3,
- temperatura rosišta dimnih plinova,
- koncentracija neizgorenih � estica.

� Kod obje faze ispitivanja, tijekom pogonskoga razdoblja od po 13 dana, izvedena su
mjerenja intenzivnosti korozije pomo� u korozijskih kupona. Kuponi za neposredno
mjerenje intenzivnosti korozije ugradili su se na tri razli� ite dubine dimnoga kanala i
to na dvije pozicije, odnosno u zoni izme� u prvoga i drugoga cijevnog snopa zagrija� a
vode (ekonomajzera) te u dimnome kanalu na izlazu iz generatora pare.

�         Za svako pogonsko stanje izvršen je prora� un toplinske bilance odnosno
            iskoristivosti ispitivanoga generatora pare. To je izvedeno temeljem    
            mjerenja i zapisa ugra� enih mjernih ure� aja. Iskoristivost generatora pare odre� ena je 
            direktnom i indirektnom metodom.

Na sl. 1.1  prikazana je shema generatora pare s nazna� enim mjernim pozicijama na kojim su
izvedena opisana mjerenja.

1.3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE ISPITIVANOGA GENERATORA  PARE 

Oznaka generatora pare:   K1
Mjesto ugradnje:                TE-TO Osijeka
Proizvo� a� :                        Waagner Biro A.G. Graz / TPK Zagreb
Tip:                                     ozra� eni generator pare s jednim bubnjem, s prirodnom          
                                           cirkulacijom vode te s dva konvekcijska prolaza dimnih plinova 
Tvorni� ki broj:                   2880
Godina izgradnje               1980.
Maksimalni (koncesijski) pretlak:        107 bar
Temperatura napojne vode:                  155 0C
Temperatura izlazne pregrijane pare:   515 0C
Vrsta goriva:                                         lo�ivo ulje / prirodni plin 
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Sl. 1.1 – Shema mjernih mjesta



Ispitivanje u� inkovitosti aditiva                                                                                                                     List  7   
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2. METODE ISPITIVANJA, MJERNA MJESTA I MJERNI URE � AJI

Analiza dimnih plinova (temperatura, O2, CO, CO2, NOx) vršila se na priklju� ku u dimnome
kanalu iza zagrija� a vode, odnosno na mjestu pored ugra� ene sonde analizatora O2.
Mjerenje  (analiza)  izlaznih  dimnih  plinova  izvodilo se  prijenosnim  analizatorom dimnih
plinova tipa TESTO – 350 XL koji  ima ugra� ene elektrokemijske � elije  za kontinuirano
mjerenje koncentracije navedenih plinova u skladu s normom ISO 10396.

               

Sl. 2.1 – Mjerno mjesto za analizu dimnih plinova

                

Sl. 2.2 - Mjerni ure� aj TESTO – 350 XL
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Mjerenje sadr�aja neizgorenih � estica u izlaznim dimnim plinovima izvodilo se na izlaznome
dijelu dimnoga kanala (iza generatora pare K1 i K2), a vršilo se mjernim ure� ajem, tipa SICK
– SCH 501 koji je izveden za gravimetrijsko mjerenje u izokineti� kim uvjetima.
Mjerenje  � estica u dimnim plinovima  izvodilo  se na dvije  pozicije  popre� noga presjeka
dimnog kanala a na svakoj poziciji na tri razli� ite dubine po visini, kako bi se dobili što to� niji
rezultati.

              

Sl. 2.3 – Mjerni ure� aj SICK-SCH 501

             

Sl. 2.4 – Mjesto uzimanja uzorka dimnog plina za analizu koncentracije � estica
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Izokineti� ki uvjeti  zna� e da se uzimanje uzoraka dimnoga plina izvodi s jednakom brzinom
kao što je brzina strujanja plinova u dimnome kanalu.  To se posti�e mjerenjem brzine u
kanalu i istovremenim kontroliranjem (podešavanjem) protoka na pumi koja isisava dimne
plinove iz kanala. Ure� aj  je opremljen sondom za uzimanje uzorka koja se ume� e u dimni
kanal i na koju se ugra� uju sapnice s filtarskim uloškom. Sonda je opremljena s otvorima za
mjerenje brzine strujanja u dimnom kanalu pomo� u diferencijalnog tlaka. Brzina isisavanja
plinova odr�ava se istom kao i brzina u dimnom kanalu uz pomo�  pumpe koja ima mogu� nost
podešavanja protoka. 
Koncentracija � estica u dimnom plinu  odre� uje se na temelju  odvage filtarskog uloška  prije
i nakon uzimanja uzorka te izmjerenog protoka dimnog plina u mjerenom razdoblju.

Sl. 2.5 – Uzorci filtarskih ulo�aka za gravimetrijsko odre� ivanje emisije � estica
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Sadr�aj SO2 i SO3 u dimnim plinovima odre� ivao se na priklju� ku u horizontalnome dijelu
dimnoga kanala izme� u silaznoga i uzlaznoga dimnog trakta, pomo� u mjernog ure� aja tipa
GALLENKAMP koji se temelji na referentnoj metodi «EPA Method 6».

         

Sl. 2.6 – «Gallenkamp» analizator SO2 i SO3 u dimnim plinovima

Temperatura rosišta dimnih plinova odre� ena je indirektnom metodom temeljem mjerenja
koncentracije SO3 u  dimnim plinovima prema dijagramu na sl. 3.1.
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Intenzivnost korozije odre� ena je neposrednom metodom pomo� u ugra� enih korozijskih test-
kupona na dvije pozicije dimnoga kanala i to izme� u cijevnih snopova zagrija� a vode te na
izlaznome horizontalnom dijelu dimnog kanala.

       

Sl. 2.7 – Test-kuponi za mjerenje intenzivnosti korozije

      

SL. 2.8 – Mjerno mjesto za  odre� ivanje intenzivnosti korozije
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3. O P I S  I  R E Z U L T A T I   I S P I T I V A N J A

3.1.  MJERENJE KONCENTRACIJE SO2, SO3 i TEMEPERATURE
ROSIŠTA           

Mjerenje  sadr�aja  sumpornih  oksida  (SO2 i  SO3)  provedeno  je  pomo� u  laboratorijskoga
analizatora tipa «Gallenkamp» koji je prilago� en referentnoj metodi prema «EPA Method 6».
Princip mjerenja sastoji se u usisavanju uzorka dimnog plina u mjerni ure� aj gdje se najprije
� vrste � estice odstranjuju pomo� u ugra� enoga filtra,  a iza toga plin se dovodi u zasi� eno
stanje  hla� enjem  pomo� u  80%-tna  izopropanola.  Na  taj  se  na� in  ubrzava  izlu� ivanje
sumporne kiseline i istovremeno sprje� ava oksidacija SO2, prisutnoga u dimnim plinovima, u
SO3. Protok izopropanola i dimnih plinova podešava se pomo� u ugra� enih igli� astih ventila i
o� itava se pomo� u pokaziva� a protoka (flow meter).

Sumporna kiselina sakuplja se u apsorpcijskoj posudi i zadr�ava u posudi za sakupljanje, a
SO2 u plinskoj struji dalje te se apsorbira u standardnoj otopini joda. Analiza traje sve dok ne
do� e do obezbojenja jodne otopine (jodna otopina mijenja boju i postaje bezbojna).

Ukupna koncentracija SO2 odre� uje se jodometrijskom titracijom alikvotnoga dijela otopine
zadr�ane u apsorpcijskoj posudi i apsoriranoga SO2 u standardnoj otopini joda (obezbojenje
20 cm3 otopine joda).

Sadr�aj sumporne kiseline u otopini izopropanola odre� uje se titracijom s otopinom barijeva
perklorata uz thoron indikator.

Ovisnost  temperature  rosišta,  odnosno  temperature  kondenzacije  sumporne  kiseline  o
koncentraciji SO3 u dimnim plinovima dana je u prilo�eno dijagramu (sl. 3.1).

3.1.1.  Prora� un koncentracije SO2

Pod uvjetom da se 20 ml 0.1N jodne otopine koristi u boci za pranje, kao i da se 20 ml
izopropanolne otopine pripremljene za analizu uzima za jodometarsku titraciju, jednad�ba za
prora� un koncentracije SO2 glasi:

        ppm(v/v)             

gdje je:
f(0,1NJ) – korekcijski faktor za 0,1N jodnu otopinu 
f(0,01NJ) – korekcijski faktor za 0,01N jodnu otopinu 
a – ukupni volumen izopropanolne otopine pripremljene za analizu, ml
V – utrošak 0,01N jodne otopine za titraciju 20 ml izopropanolne otopine za analizu, ml
r – proto� na koli� ina dimnih plinova kroz instrument, svedena na stanje okoline, l/min
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       gdje je:
       rinstr – podešeni protok dimnih plinova kroz instrument, oko 1 l/ min
       Ta – apsolutna temperatura okoline, K
       T – apsolutna temperatura o� itana u instrumentu, K
       P – tlak u instrumentu, Pa
       Pa- tlak okoline, Pa

t – vrijeme od po� etka apsorpcije do trenutka kada jodna otopine postane bezbojna, min
dSO2 – mrtvi prostor instrumenta za SO2, izra�en u lit.
     

3.1.2. Prora� un koncentracije SO3

Pod uvjetom da se uvijek uzima alikvot od 20 ml iz izopropanolne otopine spremljene za
analizu, jednad�ba za prora� un koncentracije SO3 gasi:

          ppm v/v
gdje je:
a – ukupni volumen izopropanolne otopine spremljene za

analizu, ml
m – utrošak barijeva perklorata 0,0025 M za titraciju, ml
f(0,0025BP) – korekcijski faktor za 0,0025 M otopinu barijeva perklorata
r – proto� na koli� ina dimnih plinova kroz instrument, svedena na stanje okoline, l/min
     

      
a

a
instr p

p
T
T

rr ..====           l/min

       gdje je:
       rinstr – podešeni protok dimnih plinova kroz instrument, oko 1 l/ min
       Ta – apsolutna temperatura okoline, K
       T – apsolutna temperatura o� itana u instrumentu, K
       P – tlak u instrumentu, Pa
       Pa- tlak okoline, Pa
t – vrijeme od po� etka apsorpcije do trenutka kada jodna otopine postane bezbojna, min
dSO3 – mrtvi prostor instrumenta za SO3, izra�en u lit.
3.1.3. Temperatura rosišta dimnih plinova

Ovisnost temperature rosišta sumporne kiseline o sadr�aju SO3 u dimnim plinovima dana je u
prilo�enom dijagramu. Temeljem izmjerenoga sadr�aja SO3 u izlaznim dimnim plinovima, iz
njega  je  odre� ena   temperatura  rosišta  sumporne  kiseline,  na kojoj  dolazi  pojave  nisko-
temperaturne korozije u danim pogonskim uvjetima.
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OVISNOST TEMPERATURE ROSIŠTA O SADR�AJU SO 3 U 
DIMNIM PLINOVIMA

100

110

120

130

140

150

160

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SO3 ppm(v/v)

T
e

m
p.

 r
os

iš
ta

 (
0 C

)

               Sl. 3.1 – Ovisnost temperature rosišta dimnih plinova o koncentraciji SO3

3.1.4. Rezultati analize dimnih plinova ure� ajem «Gallenkamp» 

U sljede� im tabelarnim pregledima dani su rezultati   ispitivanja  koji  su razvrstani prema
rednom  broju  mjerenja,  srednjem  optere� enju  generatora  pare  te  sadr�aju  kisika  (O2)  u
dimnim plinovima. 
Mjerenja su se najprije izvršila za stanje bez dodatka aditiva (19. i 20. sije� nja 2006), a zatim,
pod pribli�no istim pogonskim uvjetima, uz dodatak aditiva u lo�ivo ulje (02.i 03. velja� e
2006).
Za  obra� un  koncentracije  SO2 i  SO3 prema  korištenoj  metodi  s  mjernim  ure� ajem
«Gallenkamp» va�e sljede� i korekcijski faktori:

· Korekcijski faktor jodne otopine, f(0,1NJ): 0,968
· Korekcijski faktor jodne otopine, f(0,01NJ): 0,835
· Korekcijski faktor otopine barijeva perklorata, f(0,0025MBP): 1,0
· Nulti volumen instrumenta za S02, dso2: 200 ml = 0,2 l
· Nulti volumen instrumenta za S03, dso3: 50 ml = 0,05 l
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Tablica 3.1 – Ispitivanje bez aditiva; otere� enje generatora pare 80 t/h

Redni broj mjerenja 1 2 3 4 5

Pogonsko stanje mjerenja
(Bez dodatka aditiva)

1.1 1.2 1.3

Datum mjerenja 19. 01.
2006.

19. 01.
2006.

19. 01.
2006.

19. 01.
2006.

19. 01.
2006.

Srednje optere� enje 
generatora pare

t/h 80 80 80 80 80

Sadr�aj O 2 u izlaznim
dimnim plinovima

%
v/v

2,9 – 3,1 2,4 – 2,6 3,4-3,6

Temperatura okoline
na mjestu mjerenja

0C 18 18 18 18 18

Tlak 
okoline

mbar 1024 1024 1024 1024 1024

Potlak u instrumentu
mbar 200 200 200 200 200

Temperatura u 
instrumentu

0C 25 25 25 25 25

Volumen 
izopropanola

ml 74 75 89 89 87

Protok plina kroz
instrument

l/min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Vrijeme do 
obezbojenja

min 25,0 24,8 25,6 25,5 27,5

Utrošak jodne otopine 
za titraciju 

ml
(0,01NJ)

6,8 6,0
7,0
8,2

5,6
5,6

5,4
5,5

Utrošak barijev-perklorata
za titraciju 

ml
(0,0025N)

8,6
8,8

8,4
8,5

6,7
7,5

7,6
7,6

8,2
8,0

Koncentracija
SO2

ppm
v/v

1236 1233 1242 1210 1117

Sadr�aj
SO2

mg/mn
3 3531 3522 3548 3457 3191

Sadr�aj SO2 
srednja vrijednost

mg/mn
3 3527 3503 3191

Sadr�aj SO2 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 3527 3408 3282

Koncentracija 
SO3

ppm
v/v

92 92 88 95 92

Sadr�aj
SO3

mg/mn
3 328 328 314 339 328

Sadr�aj SO3

srednja vrijednost
mg/mn

3 328 327 328

Sadr�aj SO3 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 328 318 337

Udjel pretvorbe
SO2 u SO3

% 6,9 6,95 7,6

Temperatura rosišta
dimnih plinova

oC 152 152 152
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Tablica 3.2 – Ispitivanje bez aditiva; otere� enje generatora pare 105 t/h

Redni broj mjerenja 6 7 8  9

Pogonsko stanje mjerenja
(Bez dodatka aditiva)

2.1 2.2 2.3

Datum mjerenja 19. 01.
2006.

19. 01.
2006.

19. 01.
2006.

19. 01.
2006.

Srednje optere� enje 
generatora pare

t/h 105 105 105 105

Sadr�aj O 2 u izlaznim
dimnim plinovima

%
v/v

3,0 -3,3 3,9-4,2 2,4-2,6

Temperatura okoline
na mjestu mjerenja

0C 18 18 18 18

Tlak 
okoline

mbar 1024 1024 1024 1024

Potlak u instrumentu
mbar 200 200 200 200

Temperatura u 
instrumentu

0C 25 25 25 25

Volumen 
izopropanola

ml 78 84 100 95

Protok plina kroz
instrument

l/min 1,0 1,0 1,0 1,0

Vrijeme do 
obezbojenja

min 24,2 23,8 25,0 23,1

Utrošak jodne otopine 
za titraciju 

ml
(0,01NJ)

5,5
4,8

4,0
4,0

5,0
4,8

5,3
5,5

Utrošak barijev-perklorata
za titraciju 

ml
(0,0025N)

8,5
8,5

9,4
9,5

9,5
9,5

8,5
8,3

Koncentracija
SO2

ppm
v/v

1253 1256 1233 1341

Sadr�aj
SO2

mg/mn
3 3580 3588 3523 3831

Sadr�aj SO2 
srednja vrijednost

mg/mn
3 3580 3556 3831

Sadr�aj SO2 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 3610 3787 3727

Koncentracija 
SO3

ppm
v/v

98 118 135 123

Sadr�aj
SO3

mg/mn
3 350 421 482 439

Sadr�aj SO3

srednja vrijednost
mg/mn

3 350 452 439

Sadr�aj SO3 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 353 481 427

Udjel pretvorbe
SO2 u SO3

% 7,25 9,2 8,4

Temperatura rosišta
dimnih plinova

oC 153 155 155
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Tablica 3.3 – Ispitivanje bez aditiva; otere� enje generatora pare 60 t/h

Redni broj mjerenja 10 11 12 13 14

Pogonsko stanje mjerenja
(Bez dodatka aditiva)

3.1 3.2 3.3

Datum mjerenja 20.01.
2006.

20.01.
2006.

20.01.
2006.

20.01.
2006.

20.01.
2006.

Srednje optere� enje 
generatora pare

t/h 60 60 60 60 60

Sadr�aj O 2 u izlaznim
dimnim plinovima

%
v/v

2,5 3,2-3,4 3,8-4,1

Temperatura okoline
na mjestu mjerenja

0C 22 22 22 22 22

Tlak 
okoline

mbar 1030 1030 1030 1030 1030

Potlak u instrumentu
mbar 200 200 200 200 200

Temperatura u 
instrumentu

0C 25 25 25 25 25

Volumen 
izopropanola

ml 107 110 103 112 95

Protok plina kroz
instrument

l/min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Vrijeme do 
obezbojenja

min 25,5 25,3 25,6 25,7 25,4

Utrošak jodne otopine 
za titraciju 

ml
(0,01NJ)

4,7
4,9

4,5
4,5

5,7
5,7

6,0
5,4

5,0
5,2

Utrošak barijev-perklorata
za titraciju 

ml
(0,0025N)

7,0
7,0

8,0
8,0

5,7
5,7

5,8
6,0

6,2
6,0

Koncentracija
SO2

ppm
v/v

1195 1200 1208 1215 1184

Sadr�aj
SO2

mg/mn
3 3414 3428 3451 3471 3383

Sadr�aj SO2 
srednja vrijednost

mg/mn
3 3321 3461 3383

Sadr�aj SO2 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 3231 3520 3571

Koncentracija 
SO3

ppm
v/v

103 122 81 90 80

Sadr�aj
SO3

mg/mn
3 368 436 289 321 286

Sadr�aj SO3

srednja vrijednost
mg/mn

3 402 305 286

Sadr�aj SO3 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 391 310 302

Udjel pretvorbe
SO2 u SO3

% 8,7 6,6 6,3

Temperatura rosišta
dimnih plinova

oC 154 152 152
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Tablica 3.4 – Ispitivanje s aditivom; optere� enje generatora pare 105 t/h

Redni broj mjerenja 1 2 3 4 5 6 7

Pogonsko stanje mjerenja
(Uz dodatak aditiva)

1.1 1.2 1.3

Datum mjerenja 02. 02.
2006.

02. 02.
  2006.

02. 02.
  2006.

02. 02.
  2006.

 02. 02.
   2006.

02. 02.
   2006.

02. 02.
   2006.

Srednje optere� enje 
generatora pare

t/h 105 105 105 105 105 105 105

Sadr�aj O 2 u izlaznim
dimnim plinovima

%
v/v

2,2 - 2,4 3,2 – 3,4 4,2 – 4,3

Temperatura okoline
na mjestu mjerenja

0C 18 18 18 18 18 18 18

Tlak 
okoline

mbar 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024

Potlak u instrumentu
mbar 200 200 200 200 200 200 200

Temperatura u 
instrumentu

0C 25 25 25 25 25 25 25

Volumen 
izopropanola

ml 65 63 90 90 104 76 80

Protok plina kroz
instrument

l/min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Vrijeme do 
obezbojenja

min 27,0 20,6 25,7 30,4 33,7 27,4 29,0

Utrošak jodne otopine 
za titraciju 

ml
(0,01NJ)

5,5
5,5

7,0
7,0

6,0
6,2

8,8
8,6

6,1
5,9

5,6
5,6

5,8
6,0

Utrošak barijev-perklorata
za titraciju 

ml
(0,0025N)

4,5
4,5

5,0
5,0

4,0
4,2

4,5
4,5

4,5
4,5

6,5
6,5

6,4
6,4

Koncentracija
SO2

ppm
v/v

1111 1485 1212 1070 936 1110 1052

Sadr�aj
SO2

mg/mn
3 3174 4243 3463 3057 2674 3171 3006

Sadr�aj SO2 
srednja vrijednost

mg/mn
3 3627 2866 3089

Sadr�aj SO2 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 3491 2915 3320

Koncentracija 
SO3

ppm
v/v

38,7 54.6 51,2 47,6 49,6 64,4 63

Sadr�aj
SO3

mg/mn
3 111 156 146 136 142 184 180

Sadr�aj SO3

srednja vrijednost
mg/mn

3 138 139 182

Sadr�aj SO3 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 133 141 196

Udjel pretvorbe
SO2 u SO3

% 3,7 4,6 5,6

Temperatura rosišta
dimnih plinova

oC 147 147 149
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Tablica 3.5 – Ispitivanje s aditivom; optere� enje generatora pare 65 t/h

Redni broj mjerenja 8 9 10 11 12 13

Pogonsko stanje mjerenja
(Uz dodatak aditiva)

2.1 2.2 2.3

Datum mjerenja 02. 02.
2006.

02. 02.
2006.

02. 02.
2006.

02. 02.
2006.

02. 02.
2006.

02. 02.
2006.

Srednje optere� enje 
generatora pare

t/h 65 65 65 65 65 65

Sadr�aj O 2 u izlaznim
dimnim plinovima

%
v/v

3,8 - 4,2 3,2 2,2-2,3

Temperatura okoline
na mjestu mjerenja

0C 20 20 20 20 20 20

Tlak 
okoline

mbar 1024 1024 1024 1024 1024 1024

Potlak u instrumentu
mbar 200 200 53 53 53 53

Temperatura u 
instrumentu

0C 25 25 25 25 25 25

Volumen 
izopropanola

ml 102 85 80 85 110 100

Protok plina kroz
instrument

l/min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10

Vrijeme do 
obezbojenja

min 33,7 32,2 24,5 24,5 34,3 34,0

Utrošak jodne otopine 
za titraciju 

ml
(0,01NJ)

6,0
6,4

6,0
5,9

6,0
7,0

6,5
6,6

7,0
6,8

6,8
7,0

Utrošak barijev-perklorata
za titraciju 

ml
(0,0025N)

3,7
4,0

3,0
3,0

4,2
4,4

4,0
4,3

4,0
4,2

4,2
4,0

Koncentracija
SO2

ppm
v/v

937 958 1074 1081 800 790

Sadr�aj
SO2

mg/mn
3 2677 2737 3068 3088 2286 2257

Sadr�aj SO2 
srednja vrijednost

mg/mn
3 2707 3078 2272

Sadr�aj SO2 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 2866 3113 2181

Koncentracija 
SO3

ppm
v/v

41,5 28,2 42,5 43,7 39,9 36,5

Sadr�aj
SO3

mg/mn
3 148 101 152 156 142 130

Sadr�aj SO3

srednja vrijednost
mg/mn

3 125 154 136

Sadr�aj SO3 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 132 156 131

Udjel pretvorbe
SO2 u SO3

% 3,5 3,8 4,6

Temperatura rosišta
dimnih plinova

oC 143 146 145
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Tablica 3.6 – Ispitivanje s aditivom; optere� enje generatora pare 80 t/h

3.2.  MJERENJE INTENZIVNOSTI KOROZIJE

Redni broj mjerenja 14 15 16 17 18 19

Pogonsko stanje mjerenja
(Uz dodatak aditiva)

3.1 3.2 3.3

Datum mjerenja 03. 02.
2006.

03. 02.
   2006.

03. 02.
   2006.

03. 02.
   2006.

03. 02.
   2006.

03. 02.
   2006.

Srednje optere� enje 
generatora pare

t/h 80 80 80 80 80 80

Sadr�aj O 2 u izlaznim
dimnim plinovima

%
v/v

2,5 -2,7 3,8 – 4,0 4,2 – 4,4

Temperatura okoline
na mjestu mjerenja

0C 18 18 18 18 18 18

Tlak 
okoline

mbar 1022 1022 1022 1022 1022 1022

Potlak u instrumentu
mbar 53 53 53 53 53 53

Temperatura u 
instrumentu

0C 25 25 25 25 25 25

Volumen 
izopropanola

ml 55 77 80 74 86 90

Protok plina kroz
instrument

l/min 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Vrijeme do 
obezbojenja

min 18,9 22,7 23,4 22,6 24,0 24,8

Utrošak jodne otopine 
za titraciju 

ml
(0,01NJ)

6,5 7,7 7,4
7,4

6,6 5,7
5,7

6,0
6,0

Utrošak barijev-perklorata
za titraciju 

ml
(0,0025N)

4,4 4,3
4,4

4,5
4,4

4,5
4,4

4,1
3,8

4,0
4,0

Koncentracija
SO2

ppm
v/v

1349 1175 1139 1156 1089 1063

Sadr�aj
SO2

mg/mn
3 3854 3357 3254 3303 3111 3037

Sadr�aj SO2 
srednja vrijednost

mg/mn
3 3606 3269 3074

Sadr�aj SO2 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 3528 3441 3313

Koncentracija 
SO3

ppm
v/v

38,8 44,7 46,1 44,2 42,9 44,0

Sadr�aj
SO3

mg/mn
3 139 160 165 158 153 157

Sadr�aj SO3

srednja vrijednost
mg/mn

3 150 162 155

Sadr�aj SO3 
svedeno na 3% O2

mg/mn
3 147 171 167

Udjel pretvorbe
SO2 u SO3

% 3,2 3,8 3,9

Temperatura rosišta
dimnih plinova

oC 146 147 146
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Intenzivnost korozije odre� ena je direktnom metodom pomo� u test-kupona ugra� enih u dvije
kontrolne pozicije: 

1) u dimnome kanalu na izlazu iz generatora pare K1
2) u dimnome kanalu izme� u primarna i sekundarna zagrija� a vode generatora pare K1.

U  svakoj  kontrolnoj  poziciji,  na  posebnome  nosa� u,  ugra� ena  su  po  tri  test-kupona,  na
razli� itim udaljenostima od stjenke (400mm, 800mm i 1200mm).

Tako su pod istim uvjetima, i na istim mjestima, ugra� eni korozijski test-kuponi, najprije, u
pogonskome razdoblju bez korištenja aditiva, a zatim u razdoblju tijekom kojega je korišteno
gorivo s dodatkom aditiva.

Prva grupa test-kupona bila ja ugra� ena u razdoblju od 20. 01. 2006. do 02. 02. 2006.
Druga grupa test-kupona bila ja ugra� ena u razdoblju od 02. 02. 2006. do 14. 02. 2006.

Materijal ugra� enih test kupona je standardni uglji� ni � elik.

Intenzivnost  korozije  direktnom  metodom  pomo� u  test-kupona  odre� ena  se  na  temelju
mjerenja  gubitka  mase  tijekom  razdoblja  izlo�enosti pogonskim  uvjetima  u  navedenim
kontrolnim pozicijama, pomo� u formule:
 

                                                
rrrrtA
G

I
DDDD

====
365

   (mm/god)

gdje je:
- � G – gubitak mase tijekom razdoblja izlo�en0sti pogonskim uvjetima
- t- vrijeme izlo�enosti u danima
- A- izlo�ena površina test-kupona
- � - gusto� a materijala test-kupona ( uglji� nog � elika)

             

Sl. 3.2 – Korozijski test-kupon prije umetanja u dimni kanal
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Sl. 3.3 – Korozijski test-kupon nakon va� enja iz dimnog kanala

         
                                   

Sl. 3.4 – Korozijski test-kuponi nakon va� enja iz dimnog kanala na izlazu 
iz generatora pare
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Tablica 3.7 -  Intenzivnost korozije u pogonskome razdoblju bez dodatka aditiva

Mjerno mjesto Na izlazu iz generatora pare Izme� u I  i II zagrija � a vode

Udaljenost od stjenke, (mm) 400 800 1200 400 800 1200

Masa na po� etku, (gr) 10,0723 11,5395 8,9543 10,3005 10,2216 10,0828

Masa na kraju, (gr) 10,0684 11,5341 8,9503 10,0375 9,9770 9,8505

Gubitak mase, (gr) 0.0039 0,0054 0,0040 0,2630 0,2446 0,2323

Izlo�ena površina, (mm2) 2174 2174 1722 2174 2174 2174

Vrijeme izlo�enosti, (dan) 13 13 13 13 ¸13 13

Intenzivnost korozije, (mm/god) 0,0065 0,0089 0,0084 0,4355 0,4050 0,3846

Intenzivnost korozije 
srednja vrijednost, (mm/god) 0,0079 0,4084

Tablica 3.8 - Intenzivnost korozije u pogonskome razdoblju s dodatkom aditiva

Mjerno mjesto Na izlazu iz generatora pare Izme� u I  i II zagrija � a vode

Udaljenost od stjenke, (mm) 400 800 1200 400 800 1200

Masa na po� etku, (gr) 9,0440 11,6264 11,6190 10,2811 10,3063 11,6079

Masa na kraju, (gr) 9,0411 11,6218 11,6142 10,1008 10,1395 11,3408

Gubitak mase, (gr) 0,0029 0,0046 0,0048 0,1803 0,1668 0.2671

Izlo�ena površina, (mm2) 1722 2205 2205 2174 2174 2205

Vrijeme izlo�enosti, (dan) 12 12 12 12 12 12

Intenzivnost korozije, (mm/god) 0,0066 0,0081 0,0085 0,3234 0,2992 0,4724

Intenzivnost korozije 
srednja vrijednost, (mm/god) 0,0077 0,365

3.3. MJERENJE  EMISIJA (CO 2, O2, NOX, � ESTICA) U IZLAZNIM 
DIMNIM PLINOVIMA
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U narednim tablicama dani su rezultati  mjerenja emisija (CO2, O2, NOX, � estica) u izlaznim
dimnim plinovima. tijekom mjerenja kod razli� itih pogonskih stanja. 
U razdoblju 19.-20. sije� nja 2006., mjerenja su najprije izvedena kod pogonskih stanja bez
dodatka aditiva, a zatim u razdoblju 02.-03. velja� e 2006. s dodatkom aditiva u lo�ivo ulje.

Tablica 3.9 – Analiza dimnih plinova (bez dodatka aditiva); optere� enje 80 t/h

Pogonsko stanje

                                                                                                        

Bez dodatka aditiva
 

Proizvodnja
pare t/h ~80 ~80 ~80

 

R. br. mjerenja - 1.2 1.1 1.3  

Vrijeme hh:min 14.58 10:57 16:35  
Srednja

vrijednost
Mjerena veli � ina
(svedeno na  3% vol. O2)

Mjerno mjesto
A B A B A B

T plinova
oC 199.6 200.7 200.5 200 207.5 208.5

  200.15 200.25 208 202.80
O2 % 2.74 2.84 3.47 3.38 4 4.13

2.79 3.425 4.065 3.43
CO2 % 13.825 13.75 13.273 13.341 12.871 12.773

13.79 13.31 12.82 13.31
NO mg/m n

3 285.81 313.75 366.00 365.49 377.41 371.80
299.78 365.74 374.60 346.71

NOx mg/m n
3 440.54 483.6 564.13 563.34 581.72 573.08

462.07 563.74 577.40 534.40

� estice mg/m n
3 73.75 103.48 98.55 91.91

Tablica 3.10 – Analiza dimnih plinova (bez dodatka aditiva); optere� enje 105 t/h
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Pogonsko stanje

 
 

Bez dodatka aditiva                                                           

Proizvodnja
pare t/h ~105 ~105 ~105  
R. br. mjerenja - 2.3 2.1 2.2  
Vrijeme hh:min 21:10 18:27 19.59  

SrednjaMjerena veli � ina  Mjerno mjesto
(svedeno na 3% vol.  O2) A B A B A B vrijednost

T plinova
oC 232 230 232.3 232 242 242

  231 232.15 242 235.05
O2 % 2.6 2.63 3.28 3.27 4.16 4.2

2.615 3.275 4.18 3.36
CO2 % 13.93 13.91 13.42 13.42 12.75 12.72

13.92 13.42 12.74 13.36
NO mg/m n

3 330.48 338.83 362.07 363.22 415.11 407.55
334.66 362.64 411.33 369.54

NOx mg/m n
3 509.38 522.26 558.08 559.85 639.83 628.18

515.82 558.96 634.01 569.60

� estice mg/m n
3 109.65 128.42 137.40 125.19

Tablica 3.11 – Analiza dimnih plinova (bez dodatka aditiva); optere� enje 60 t/h

Pogonsko stanje

 
 

Bez dodatka aditiva

Proizvodnja
pare t/h ~60 ~60 ~60  
R. br. mjerenja - 3.1 3.2 3.3  
Vrijeme hh:min 11:42 12:32 14:26  

SrednjaMjerena veli � ina Mjerno mjesto
(svedeno na 3% vol. O2) A B A B A B vrijednost

T plinova
oC 173 173 173 173 179.9 179.9

  173 173 179.9 175.30
O2 % 2.59 2.52 3.57 3.44 4.56 4.48

2.555 3.505 4.52 3.53
CO2 % 13.94 13.99 13.20 13.30 12.45 12.51

13.97 13.25 12.48 13.23
NO mg/m n

3 248.37 250.02 300.79 294.48 349.49 344.9
249.20 297.64 347.19 298.01

NOx mg/m n
3 382.83 385.37 463.63 453.9 538.69 531.61

384.10 458.76 535.15 459.34

� estice mg/m n
3 91.83 100.93 111.52 101.42

Tablica 3.12 – Analiza dimnih plinova (s dodatkom aditiva); optere� enje 105 t/h

Pogonsko stanje  
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S dodatkom aditiva

Proizvodnja
pare t/h ~105 ~105 ~105  

R. br.  mjerenja - 1.1 1.2 1.3  

Vrijeme hh:min 11:33 12:41 14:40  
SrednjaMjerena veli � ina  Mjerno mjesto

(svedeno na 3% vol.  O2) A B A B A B vrijednost

T plinova
oC 226 225 231 231 240 240

  225.5 231 240 232.17
O2 % 2.4 2.36 3.51 3.37 4.48 4.51

2.38 3.44 4.495 3.44
CO2 % 14.083 14.113 13.242 13.348 12.508 12.485

14.10 13.30 12.50 13.30
NO mg/m n

3 292.17 295.40 342.20 339.48 381.13 389.08
293.78 340.84 385.10 339.91

NOx mg/m n
3 450.34 455.31 527.44 523.26 587.45 599.71

452.82 525.35 593.58 523.92

� estice mg/m n
3 112.45 114.01 109.43 111.95

Tablica 3.13 – Analiza dimnih plinova (s dodatkom aditiva); optere� enje 60 t/h

Pogonsko stanje
 

 S dodatkom aditiva

Proizvodnja
pare t/h 60 60 60  
R. br. mjerenja - 2.1 2.2 2.3  
Vrijeme hh:min 17:40 18:45 20:30  

SrednjaMjerena veli � ina  Mjerno mjesto
(svedeno na  3% vol. O2) A B A B A B vrijednost

T plinova
oC 187 188 188 189 193 193

  187.5 188.5 193 189.67
O2 % 2.67 2.75 3.18 3.23 4.55 4.43

2.71 3.205 4.49 3.47
CO2 % 13.88 13.82 13.49 13.45 12.46 12.55

13.85 13.47 12.50 13.27
NO mg/m n

3 263.82 259.73 294.21 297.73 368.2 359.75
261.78 295.97 363.97 307.24

NOx mg/m n
3 406.64 400.34 453.48 458.91 567.52 554.5

403.49 456.20 561.01 473.57

� estice mg/m n
3 108.24 102.14 106.86 105.75

Tablica 3.13 – Analiza dimnih plinova (s dodatkom aditiva); optere� enje 80 t/h

Pogonsko stanje  
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 S dodatkom aditiva
 

Proizvodnja
pare t/h 80 80 80  
R. br.  mjerenja - 3.1 3.2 3.3  
Vrijeme hh:min 10:40 11:50 13:07  

SrednjaMjerena veli � ina  Mjerno mjesto
(svedeno na  3% vol. O2) A B A B A B vrijednost

T plinova
oC 194 194 196 197 201 201

  194 196.5 201 197.17
O2 % 3.22 3.14 4.2 4.21 4.71 4.68

3.18 4.205 4.695 4.03
CO2 % 13.46 13.52 12.72 12.71 12.33 12.36

13.49 12.72 12.35 12.85
NO mg/m n

3 284.1 306.96 357.67 357.89 380.63 374.06
295.53 357.78 377.35 343.55

NOx mg/m n
3 437.9 473.13 551.3 551.63 586.69 576.56

455.52 551.47 581.62 529.54

� estice mg/m n
3 150.50 64.38 96.02 103.62

3.4. TOPLINSKA BILANCA, GUBICI I ISKORISTIVOST
GENERATORA PARE
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Radi utvr� ivanja u� inka aditiva na ekonomi� nost pogona, za svako ispitivano pogonsko stanje
odre� ena je iskoristivost odnosno toplinski gubici generatora pare. U tome smislu, ispitivanja
su izvedena za ukupno devet pogonskih stanja bez aditiva te isto toliko u uvjetima kad  je
korišteno gorivo s dodatkom aditiva. 
Ispitivanja su provedena kod tri razli� ita optere� enja generatora pare te za svako optere� enje
kod tri razli� ita preti� ka zraka za izgaranje.

3.4.1. Opis metode

Iskoristivost generatora pare odre� uje se prema dvije metode:
1. Direktna metoda
2. Indirektna metoda

3.4.1.1. Direktna metoda

Iskoristivost generatora pare prema direktnoj metodi proizlazi iz sljede� eg odnosa izme� u
efektivno iskorištene i ukupno utrošene toplinske energije:

Toplina izlaznoga radnog
fluida

ppppiz hDQ ====     (MJ/h)
gdje je: 

� Dpp – koli� ina izlazne pregrijane pare (t/h)
� hpp – entalpija izlazne pregrijane pare (kJ/kg)

Toplina ulaznoga radnog fluida  

nvnvul hDQ ====
     (MJ/kg)

               
gdje je:

� Dnv – koli� ina ulazne napojne vode, (t/h)
� hnv – entalpija napojne vode na ulazu u generator pare, (kJ/kg)

Kemijska energija goriva

dGH BHQ ====     (MJ/h)

gdje je:

100(%)
ZOQPRQGOQGHQ

ulQizQ
GP ++++++++++++

----
====hhhh
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� B – potrošnja goriva, (t/h)
� Hd- donja toplinska vrijednost goriva, (kJ/kg)

Osjetna toplina goriva

0( ttBcQ ggGO ----==== )  (MJ/h)

gdje je:
� B – potrošnja goriva, (t/h)
� cg – spec. toplina goriva, (kJ/kg K)
� tg- temperatura goriva na ulazu u generator pare, (0C)
� to – temperatura okoline, (0C)

Toplina pare za raspršivanje goriva

)( 0hhBXQ PRPRPR ----====   (MJ/h)

gdje je:
� B – potrošnja goriva, (t/h)
� XPR- udjel pare za raspršivanje goriva po jedinici koli� ine goriva, (kg/kg)
� hPR – entalpija pare za raspršivanje goriva, (kJ/kg)
� h0 – entalpija pare kod stanja okoline, (kJ/kg)

Osjetna toplina pred-grijana zraka

)( 0,min, ttCVBQ zsrzzZO ----==== lll l    (MJ/h)

gdje je:
� �  – koef. preti� ka zraka za izgaranje

         
(%)221

21
Vo----

====lll l

� Cz,sr – srednja spec. toplina pred-grijanog zraka za izgaranje, (kJ/mn
3)

� tz – temperatura zraka na izlazu iz parnoga pred-grija� a, (0C)
� to – temperatura okoline iz koje se usisava zrak za izgaranje (0C)
� Vz,min – minimalna (teoretska) koli� ina zraka za izgaranje, (mn

3/kgg)
� B – potrošnja teku� eg goriva (lo�iva ulja)  (t/h)
� Vz,min – minimalna (teoretska) koli� ina zraka za izgaranje, (mn

3/kgg)
          

                      Vz,min= )7,07,06,587,1(76,4 OSHC mmmm ----++++++++   (mn
3/kgg)

           - mC, mH, mS, mO – maseni udjeli u gorivu, (kg/kg)

3.4.1.2. Indirektna metoda
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Iskoristivost generatora pare prema indirektnoj metodi proizlazi iz jednad�be bilance energije
koja je definirana sljede� im izrazom:

��� � ++++++++----====----==== )(100100 321(%) ggggGPhhhh

gdje je:

Gubitak iskoristivosti uslijed kemijske nepotpunosti izgaranja

spl
ZOPRGOGH

CO
V

qqqq

V
g ,

(%)
1

12645

++++++++++++
====      (%)

gdje je:
� Vco(%)- koli� ina CO u izlaznim suhim dimnim plinovima, (%vol)
� Vpl.s- koli� ina suhih dimnih plinova, (mn3/kg)

     plOzNgNSOCOtgsplspl VVVVVVV ,,,,., 22222
++++++++++++++++========  

     min,min,, )1(21,079,08,07,085,1 zzNSCspl VVmmmV ----++++++++++++++++==== lll llll l    (mn
3/kgg)

� dGH Hq ==== ,tg    (kJ/kgg)
           - Hd,tg- donja toplinska vrijednost goriva, (kJ/kgg)

� 0( ttcq ggGO ----==== )   (kJ/kgg)
- cg – spec. toplina goriva, (kJ/kg K)

            - tg- temperatura goriva na ulazu u generator pare, (0C)
         

� )( 0hhXq PRPRPR ----====    (kJ/kgg)
- XPR- udjel pare za raspršivanje goriva po jedinici koli� ine goriva

            - hPR – entalpija pare za raspršivanje goriva, (kJ/kg)
            - h0 – entalpija pare kod stanja okoline, (kJ/kg)

� )( 0,min, ttCVq zsrzzZO ----==== lll l    (kJ/kgg)

          - Cz,sr – srednja spec. toplina pred-grijana zraka za izgaranje, (kJ/mn
3K)

          - tz – temperatura zraka na izlazu iz pred-grija� a zraka, (0C)
          - to- temperatura okoline iz koje se usisava zraka, (0C)

     -Vz,min – minimalna (teoretska) koli� ina zraka za izgaranje, (mn
3/kgg)

           Vz,min= )7,07,06,587,1(76,4min,, OSHCtgz mmmmV ----++++++++====   (mn
3/kgtg)

           - mC, mH, mS, mO – maseni udjeli u gorivu, (kg/kg)

Gubitak iskoristivosti zbog odvo� enja topline konvekcijom i zra� enjem       
preko  vanjskih površina generatora pare

- g2, odre� uje se temeljem iskustvenih podataka, ovisno o kapacitetu i       
optere� enju generatora pare.
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Gubitak iskoristivosti zbog osjetne topline izlaznih dimnih plinova

  (%)

gdje je:
� Vpl – koli� ina izlaznih dimnih plinova, (mn3/kgg)
     OHsplpl VVV

2, ++++====

     )9(24,1,, wHspltgplpl mmVVV ++++++++========    (mn
3/kgg)

� Cpl - srednja spec. toplina izlaznih dimnih plinova, (kJ/mn
3K)

           
          Cpl=� r iCpl,i=rCO2CCO2+ rH2OCH2O+ rSO2CSO2+ rN2CN2+ rO2CO2

                              rCO2=1,85mC/Vpl

                              rH2O=1,24(9mH+mw)/Vpl

                                             rSO2=0,7mS/Vpl

                              rN2=(0,8mN+0,79� Vz,min)/Vpl

                                             rO2=0,21(� -1)Vz,min/Vpl

� tpl - izlazna temperatura dimnih plinova iz generatora pare, (0C)

      
3.4.2. Rezultati ispitivanja 

U  sljede� im tabelarnim prikazima dani su rezultati ispitivanja iskoristivosti generatora pare
(K1)  kod  devet  razli� itih  pogonskih  stanja  bez  dodatka  aditiva,  a  zatim  kod  isto  toliko
pogonskih stanja s dodatkom aditiva za lo�ivo ulje.
Prora� un iskoristivosti prema direktnoj i indirektnoj metodi, za svako ispitivano pogonsko
stanje, dan je u prilogu (Prilog 2.1 i Prilog 2.2).

100
)(

3
ZOPRGOGH

oplplpl

qqqq

ttCV
g

++++++++++++

----
====
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Tablica 3.14 - Mjerene veli� ine za prora� un iskoristivosti generatora pare (pogonska stanja bez dodatka aditiva)

*Napomena: stanje nakon ispuhivanja ogrjevnih površina generatora pare

TOPLINSKA BILANCA GENERATORA PARE (K1) – ISPITIVANJ E BEZ DODATKA ADITIVA  (19-20. 01. 2006.)

MJERENE VELI � INE

OPTERE� ENJE GENERATORA PARE
Minimalno Srednje Maksimalno

Preti� ak zraka Preti� ak zraka Preti� ak zraka
Min. Sred. Maks. Min. Sred. Maks. Min. Sred. Maks.

Proizvodnja 
pare Dp t/h 60,286* 59,252* 63,170* 80,296 80,682 81,317 106,340 103,253 104,522
Tlak izlazne
pare pp bar 87 86 87 86 86 86 87 87 86
Temperatura
 izlazne pare tp

0C 505 504 505 505 505 506 505 506 505
Koli � ina napojne 
vode Dw t/h 60,268 59,252 63,170 80,296 80,683 81,317 106,340 103,253 104,522
Tlak napojne 
vode pw bar 143 144 144 142 142 142 140 141 140
Temperatura napojne
vode tw

0C 139 138 138 141 140 141 147 144 145
Potrošnja 
goriva B t/h 4,713* 4,722* 4,938* 6,358 6,341 6,435 8,277 8,311 8,377
Temperatura
goriva tg

0C 127 125 125 126 125 124 122 121 121
Temperatura zraka na
ulazu u lo�ište tz,ul

0C 132 131 131 126 125 124 118 118 117
Temperatura izlaznih
dimnih plinova tpl.iz

0C 179* 183* 187* 209 212 218 240 243 251
Vol. udjel kisika u 
izl. dim. plinovima O2 % 2,5 3,2-3,4 3,8-4,1 2,4-2,6 2,9-3,1 3,4-3,6 2,4-2,6 3,0-3,3 3,9-4,2
Koeficijent viška
zraka za izgaranje � - 1,135 1,18-1,19 1,22-1,24 1,13-1,14 1,16-1,17 1,19-1,21 1,13-1,14 1,17-1,21 1,23-1,25
Temperatura zraka na
usisu u ventilator tz,o

0C 33 32 34 35 35 34 31 33 32
Tlak pare za
raspršivanje pp,r bar 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Temperatura pare za
raspršivanje tp,r

0C 255 255 255 255 255 225 225 255 255
Temperatura
okoline t0

0C +2,5 +0,5 +3,5 +4,0 +3,0 +3,0 +1,5 +2,0 +2,0
Redni broj mjerenja 3.1 (20.02.) 3.2 (20.02.) 3.3 (20.01.) 1.2 (19.01.) 1.1 (19.01.) 1.3 (19.01.) 2.3 (19.01.) 2.1 (19.01.) 2.2 (19.01.)
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Tablica 3.15 – Mjerene veli� ine za prora� un iskoristivosti generatora pare (pogonska stanja s dodatkom aditiva)

*Napomena: stanje nakon ispuhivanja ogrjevnih površina generatora pare

TOPLINSKA BILANCA GENERATORA PARE (K1) – ISPITIVANJ E S DODATKOM ADITIVA  (02-03. 02. 2006.)

MJERENE VELI � INE

OPTERE� ENJE GENERATORA PARE
Minimalno Srednje Maksimalno

Preti� ak zraka Preti� ak zraka Preti� ak zraka
Min. Sred. Maks. Min. Sred. Maks. Min. Sred. Maks.

Proizvodnja 
pare Dp t/h 68,997 66,485 66,214 80,177* 80,262* 80,386* 104,728 103,780 103,712
Tlak izlazne
pare pp bar 88 86 85 87 86 87 87 86 86
Temperatura
 izlazne pare tp

0C 505 505 507 503 506 504 504 505 506
Koli � ina napojne 
vode Dw t/h 68,997 66,485 66,214 80,177 80,262 80,386 104,728 103,780 103,712
Tlak napojne 
vode pw bar 140 141 141 139 140 140 139 139 139
Temperatura napojne
vode tw

0C 142 141 142 140 139 139 143 143 144
Potrošnja 
goriva B t/h 5,298 5,260 5,254 6,253* 6,359* 6,330* 8,294 8,149 8,234
Temperatura
goriva tg

0C 132 133 133 129 129 130 133 132 133
Temperatura zraka na
ulazu u lo�ište tz,ul

0C 130 129 128 124 121 121 119 118 117
Temperatura izlaznih
dimnih plinova tpl,iz

0C 195 197 200 199* 207* 210* 235 242 250
Vol. udjel kisika u 
izl. dim. plinovima O2 % 2,2-2,3 3,2 3,8-4,2 2,5-2,7 3,8-4,0 4,2-4,4 2,2-2,4 3,2-3,4 4,2-4,3
Koeficijent viška
zraka za izgaranje � - 1,12 1,18 1,22-1,25 1,14-1,15 1,22-1,24 1,25-1,27 1.12-1,13 1,18-1,19 1,25-1,26
Temperatura zraka na
usisu u ventilator tz,o

0C 30 31 31 27 28 29 32 30 30
Tlak pare za
raspršivanje pp,r bar 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Temperatura pare za
raspršivanje tp,r

0C 255 255 255 255 255 255 255 255 255
Temperatura
okoline t0

0C -1,8 -1,5 -1,5 -3,5 -2,9 -2,4 -1,3 -1,7 -1,7
Redni broj mjerenja 2.3 (02. 02) 2.2 (02. 02) 2.1 (02. 02) 3.1 (03.02) 3.2 (03. 02) 3.3 (03.02) 1.1 (02.02) 1.2 (02.02) 1.3 (02.02)
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Tablica 3.16 -  Iskoristivost generatora pare; stanje bez korištenja aditiva 

Red. broj
isptivanja

Pogonsko stanje – bed dodatka aditiva Direktna
metoda

Indirektna
metoda

3.1

O
pt

er
e�

en
je

 g
en

er
at

or
a 

pa
re Minimalno

(60 t/h)
Preti� ak

zraka

Min. 83,35 91,57
3.2 Sred. 81,63 91,04
3.3 Maks. 81,18 90,73
1.2

Srednje
(80 t/h)

Preti� ak
zraka

Min. 82,93 90,49
1.1 Sred. 83,63 90,12
1.3 Maks. 82,86 89,65
2.3

Maksimalno
(105 t/h)

Preti� ak
zraka

Min. 84,11 89,32
2.1 Sred. 81,30 88,89
2.2 Maks. 81,51 88,08

                                                                                                   Srednja vrijednost: 89, 99

Tablica 3.17 -  Iskoristivost generatora pare; stanje s korištenjem aditiva 

Red. broj
isptivanja

Pogonsko stanje – bed dodatka aditiva Direktna
metoda

Indirektna
metoda

2.3

O
pt

er
e�

en
je

 g
en

er
at

or
a 

pa
re Minimalno

(60 t/h)
Preti� ak

zraka

Min. 85,43 90,90
2.2 Sred. 82,75 90,47
2.1 Maks. 82,40 90,01
3.1

Srednje
(80 t/h)

Preti� ak
zraka

Min. 84,09 90,64
3.2 Sred. 82,68 89,77
3.3 Maks. 83,15 89,47
1.1

Maksimalno
(105 t/h)

Preti� ak
zraka

Min. 83,15 89,58
1.2 Sred. 83,68 88,81
1.3 Maks. 82,64 87,95

                                                                                                   Srednja vrijednost: 89,73
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4. A N A L I Z A   I   K O M E N T A R   R E Z U L T A T A

U  nastavku ovoga elaborata  iznosi  se  analiza i  komentar  dobivenih rezultata  istra�ivanja
vezanih  na  utvr� ivanje  u� inaka  korištenog  aditiva  za  lo�ivo  ulje   u  realnim  pogonskim
uvjetima TE-TO  Osijek. 

4.1. KVALITETA GORIVA 

Za  vrijeme � itavog tijeka  ispitivanja  gorivo  je  korišteno iz  istoga  spremnika kako  bi  se
izbjegao utjecaj razli� ite kvalitete. U tijeku ispitivanja uzeta su dva referentna uzorka goriva
koji  su dani  na analizu u  ovlašteni  laboratorij  (Centralni  ispitni  laboratorij  u  Sektoru  za
istra�ivanje i razvoj INE). Prvi je uzorak uzet tijekom 1. faze ispitivanja bez dodatka aditiva, a
drugi  tijekom 2. faze ispitivanja s dodatkom aditiva.
Rezultati analize korištenog lo�iva ulja prikazani su u sljede� oj tablici 4.1. 
Vidljivo da je kvaliteta uzoraka pribli�no ista te takva nema bitnoga utjecaja na razliku
rezultata iz 1. i 2. faze ispitivanja, odnosno ispitivanja sa i bez korištenja aditiva. 
Treba napomenuti da uzorak iz 2. faze ispitivanja s aditivom pokazuje ve� i udjel asfaltena,
odnosno 9,32 % u odnosu na 6,4 % iz 1. faze bez aditiva.

Tablica 4.1 – Analiza kvalitete lo�iva ulja

Karakteristike lo�iva ulja Mj. jed. Uzorak 1
20. 01. 2006.

Uzorak 2
03. 02. 2006.

Sadr�aj ugljika (C) %(m/m) 85,41 85,52
Sadr�aj vodika (H) %(m/m) 10,80 10,50
Sadr�aj dušika (N) %(m/m) 0,79 0,83
Sadr�aj sumpora (S) %(m/m) 1,41 1,45
Sadr�aj vanadija(V) mg/kg 72 82
Sadr�aj nikla (Ni) mg/kg 37 38
Donja toplinska vrijednost Mj/kg 40,95 40,43
Gusto� a kg/m3 947,7 967,1
Viskoznost  (kod 100 0C) mm2/s 41,91 31,75
Koksni ostatak (Condrason) %(m/m) 13,98 12,89
Sadr�aj asfaltena %(m/m) 6,40 9,21
Sadr�aj pepela %(m/m) 0,12 0,10
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4.2. VRSTA  ISPITIVANOG ADITIVA ZA LO�IVO ULJE

Aditiv za lo�ivo ulje, � iji su u� inci ispitivani tijekom ovoga istra�ivanja, pod komercijalnim je
nazivom FLEX-O formula FXO-100.
Prema  uputama proizvo� a� a,  aditiv  se  dodaje  u  lo�ivo  ulje  u  koncentraciji  od  10  ppm,
odnosno u omjeru 1 kg aditiva FXO-100 na 100 m3 lo�iva ulja.
Prema raspolo�ivim podacima, aditiv FXO-100 je smjesa soli organskih spojeva, koji je lako
topiv u gorivu.

Prema navodima proizvo� a� a, efekti njegove upotrebe su sljede� i:
1) Pove� ava iskoristivost generatora pare djelovanjem na potpunije izgaranje i smanjenje

talo�enja na ogrjevnim površinama.
2) Smanjuje koroziju u visoko-temperaturnom podru� ju smanjivanjem udjela nastajanja

vanadijevih spojeva s ni�om temperaturom taljenja (lijepljenja).
3) Smanjuje koroziju u nisko-temperaturnom podru� ju na na� in da snizuje temperaturu

rosišta dimnih plinova te tako smanjuje mogu� nost nastajanja kondenzirane sumporne
kiseline.

Cjelokupni program istra�ivanja izveden je na  na� in i s ciljem da se utvrde stvarni
u� inci aditiva FXO-100 u realnim pogonskim uvjetima.
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4.3. UTJECAJ ADITIVA NA EMISIJU SO X

4.3.1. Op� enito

Pri izgaranju goriva u lo�ištu, sumpor koji je sadr�an u njemu najve� im dijelom prijelazi u
SO2, a samo njegov manji udjel dalje oksidira u SO3 putem reakcija koje se zbivaju u plamenu
odnosno dimnim plinovima.
Ukupna koli� ina  nastalih  sumpornih oksida (SO2+SO3=SOx)  zavisi  o  sadr�aju  sumpora  u
gorivu te na to aditiv  ne mo�e imati nikakav  utjecaj.  
Udjel sumpor-dioksida (SO2), koji se daljnjom oksidacijom pretvara u sumpor-trioksid (SO3),
zavisi o više utjecajnih faktora. U prvom redu to su: 

- višak kisika u dimnim plinovima
- prisutnost �eljeznog oksida (Fe2O3)
- prisutnost vanadijevog oksida (V2O5).

Naime,  ako  sumpor-dioksid  (SO2)  u  dimnim plinovima dolazi  u  kontakt  sa  �eljeznim ili
vanadijevim oksidom strujanjem preko ogrjevnih površina na kojim ima takvoga taloga, te
ako je u dimnim plinovima sadr�an i višak neutrošena (slobodnoga) kisika, nastaju uvjeti koji,
pri temperaturama 500 do 600 0C, pogoduju stvaranju sumpor-trioksida (SO3) prema sljede� oj
kataliti� koj reakciji: 

  

Gotovo u svakom generatoru pare, u kojemu izgara gorivo sa sadr�ajem sumpora,  nastaje
odre� ena koli� ina sumpor trioksida (SO3).
Dok sumpor-dioksid (SO2) nema bitnog utjecaja na rad (raspolo�ivost) generatora pare ve�
samo na emisiju  u  okoliš,  sumpor-trioksid  (SO3)  bitno  utje� e  na pogonsku raspolo�ivost
generatora  pare  zbog njegova direktnog utjecaja na tzv.  nisko-temperaturnu koroziju koja
nastaje na «hladnijim» površinama generatora pare. 
Nisko-temperaturna  korozija  nastupa  u  uvjetima  kada do� e  do  kondenzacije  sumporne
kiseline (H2SO4), a koja nastaje vezom sumpor-trioksida (SO3) i vodene pare (H2O) iz dimnih
plinova, prema reakciji:

                                            SO3 + H2O = H2SO4

Naime, ako u generatoru pare postoje dijelovi (ogrjevne površine) s temperaturom ni�om od
temperature  rosišta (kondenzacije)  sumporne kiseline,  tada nastaju uvjeti  za kondenzaciju
sumporne kiseline, a time i za vrlo intenzivnu koroziju.
Što je udjel sumpor-trioksida (SO3) u dimnim plinovima ve� i, viša je temperatura na kojoj
dolazi do kondenzacije sumporne kiseline i intenzivnija je korozija.

Postoje tri na� ina za rješavanje opisanoga problema:
1) Smanjiti  preti� ak zraka (višak slobodna kisika u dimnim plinovima) do granice pri

kojoj ne mo�e do� i do oksidacije SO2 u SO3.

                                 Fe2O3                         

       SO2 + 1/2O2                                         SO3

                                                   V2O5
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2) Neutralizirati djelovanje kiseline na mjestu gdje dolazi do njene kondenzacije.
3) Sprije� iti,  odnosno  smanjiti  nastajanje  kiseline  uklanjanjem  kataliti� ke  reakcije  u

visoko-temperaturnoj zoni generatora pare gdje dolazi do najve� e konverzije SO2 u
SO3.    

                      
Prvi pristup rješavanja problema je u praksi je naj� eš� e vrlo teško primijeniti zbog prate� ega
negativnog efekta nepotpuna izgaranja što nastaje reduciranjem preti� ka zraka ispod odre� ene
granice  Ta se metoda mo�e primijeniti  za ubla�ivanje problema tamo gdje je to mogu� e
posti� i.
Korištenjem odre� enih aditiva mo�e se posti� i neutraliziraju� e djelovanje u zoni kondenzacije
kiseline ili  inhibitorsko djelovanje u zoni konverzije SO2 u SO3.

Sva tri mogu� a efekta utvr� ivana su u ovome istra�ivanju. 
Prvi efekt mjeren  je utvr� ivanjem udjela pretvorbe SO2 u SO3 pri razli� itim preti� cima zraka
za izgaranje  u rasponima koji  su se u pogonu TE-TO Osijek mogli  posti� i  u pogonskim
uvjetima, sa i bez dodavanja ispitivanoga aditiva u lo�ivo ulje
Drugi i tre� i efekt utvr� ivani su direktnom metodom pomo� u test-korozijskih kupona koji su
ugra� eni  u  struju  dimnih  plinova  na  dvije  pozicije  generatora  pare  gdje  je  mjerena
intenzivnost korozije.

Sumiranjem rezultata mjerenja prikazanih u tablicama 3.1 do 3.6, proizlaze grafikoni (sl.4.1,
sl. 4.2, sl. 4.3) u kojima je prikazana zavisnost udjela konverzije SO2 u SO3 pri razli� itim
optere� enjima generatora pare i preti� cima zraka za izgaranje, i to u uvjetima bez dodatka i s
dodatkom aditiva za lo�ivo ulje.

Konverzija SO 2 u SO3 kod optere � enja generatora pare 60 t/h
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Sl. 4.1 – Udjel pretvorbe SO2 u SO3 kod optere� enja generatora pare 60 t/h
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Konverzija SO 2 u SO3 kod optere � enja generatora pare 80 t/h
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Sl. 4.2 – Udjel pretvorbe SO2 u SO3 kod optere� enja generatora pare 80 t/h
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Konverzija SO 2 u SO3 kod optere � enja generatora pare 105 t/h
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Sl. 4.3 – Udjel pretvorbe SO2 u SO3 kod optere� enja generatora pare 105 t/h

Na temelju dobiven rezultata mo�e se utvrditi sljede� e:

1. Optere� enje generatora pare nema bitnoga utjecaja na koli� inu SO3 u dimnim
plinovima kao ni i na udjel konverzije SO2 u SO3.

2. Promjena preti� ka zraka za izgaranje u ispitivanome rasponu ne pokazuje bitan
utjecaj  na  konverziju  SO2 u  SO3.,  što  se  mo�e  objasniti  s  relativno  malim
rasponom promjene preti� ka zraka, koji se mogao posti� i u pogonskim uvjetima
tijekom ispitivanja.  Naime,  zbog opasnosti  od poreme� aja  u  radu  generatora
pare,  ispitivanje  se  nije  moglo  provesti  s  ve� im  rasponom preti� ka  zraka  za
izgaranje.

3. Rezultati ispitivanja pogonskih stanja s dodatkom aditiva za lo�ivo ulje pokazuju
smanjenje udjela konverzije SO2 u SO3. To smanjenje iznosi  40 do 50 %.

4. Opisanim efektom, u konkretnome slu� aju, temperatura rosišta dimnih plinova
sni�ena je za oko 7 0C, odnosno od  152 - 155 0C na 145 -147 0C.

4.4. UTJECAJ ADITIVA NA INTENZIVNOST KOROZIJE

U poglavlju 3.2., tablicama 3.7 i 3.8 prikazani su rezultati direktnog odre� ivanja intenzivnosti
korozije pomo� u korozijskih test-kupona u zoni temperature dimnih plinova 180-220 0C (iza
zagrija� a vode) te 400-500 0C (izme� u I i II dijela zagrija� a vode). 
Budu� i  da  ugra� eni  test-kuponi  tijekom  ispitivanja  nisu  hla� eni,  njihova  je  temperatura
izjedna� ena s temperaturom dimnih plinova pa se njihovo ponašanje, obzirom na koroziju u
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struji dimnih plinova, mo�e  poistovjetiti  sa stjenkama metala cijevi koje u pogonu imaju
pribli�no istu temperaturu.
Temperaturu  od  180-220  0C,  tijekom  rada  generatora  pare  imaju  stjenke  cijevi  I  dijela
zagrija� a vode, a temperaturu  od 400-500 0C  stjenke cijevi pregrija� a pare.

Zbirni rezultati  intenzivnosti korozije prikazani su u grafikonima (sl.4.4, sl. 4.5, ) iz kojih se
vidi utjecaj pogonskih uvjeta (sa i bez dodatka aditiva) na intenzivnost korozije.

Intenzivnost korozije na izlazu iz generatora pare (tpl = 180 - 220 ºC)

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

0,010

400 800 1200 prosje� no

Udaljenost od stijenke, mm

In
te

nz
iv

no
st

 k
or

oz
ije

, 
 m

m
/g

od

Bez aditiva

S aditivom

Sl. 4.4 – Intenzivnost korozije u temperaturnoj zoni 180-220 0C
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Intenzivnost korozije izme � u I i II dijela zagrija � a vode (t pl = 400 - 500 ºC)
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Sl. 4.5 – Intenzivnost korozije u temperaturnoj zoni 400-500 0C

Na temelju dobivenih rezultata mo�e se utvrditi sljede� e:

1. U podru� ju izlaznih temperatura dimnih plinova (180-220  0C) nisu utvr� ene
nikakve promjene  intenzivnosti  korozije  u uvjetima s  dodavanjem aditiva u
odnosu  na  one  bez  dodavanja  aditiva.  Intenzivnost  korozije  je  vrlo  mala,
odnosno zanemariva. Takvi su rezultati, u ovom slu� aju, logi� ni budu� i da je
ovo temperaturno podru� je iznad  temperature rosišta dimnih plinova te zbog
toga ne mo�e do� i  do kondenzacije sumporne kiseline, a prema tome niti  do
djelovanja nisko-temperaturne korozije.

2. U  podru� ju  viših  temperatura  dimnih  plinova  (400-500  0C)  utvr � ena  je
relativno velika intenzivnost korozije; prosje� no na razini 0,30 do 0,45 mm/god.
Ovdje  treba  napomenuti  da  je  navedena  intenzivnost  korozije  mjerena  na
temelju  relativno  kratkoga  razdoblja  (12  dana),  u  kojem  je  ona  ve� a  od
prosje� nih  realnih  veli� ina  na  razini  jedne  godine.  Naime,  u  po� etnome
razdoblju, dok se na test-kuponu ne formira oksidni sloj, koji ujedno djeluje
djelomi� no  i  kao  zaštitni,  korozija  je  najintenzivnija.  Kasnije  se  ona  s
vremenom   smanjuje. 
Za  ovu  analizu   va�ni  su  usporedni  pokazatelji  o  utjecaju  aditiva,  a  to  je
utvr � ivano pod istim uvjetima. Mjerenje u uvjetima bez i s aditivom provelo se
u jednakim vremenskim razdobljima. 
Prosje� na  intenzivnosti  korozije  u  uvjetima  s  dodatkom  aditiva,  koja  je
utvr � ena temeljem mjerenja  u temperaturnome podru� ju  400-500 0C na tri
pozicije,  manja je za 12 % u odnosu na stanje bez korištenja aditiva.
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4.5 UTJECAJ ADITIVA NA EMISIJE U DIMNIM PLINOVIMA

Rezultati  mjerenja emisija putem dimnih plinova dani  su u poglavlju 3.3.   odnosno u
tablicama 3.9 do 3.13. Veli� ine su prikazane u ovisnosti o optere� enju generatora pare,
preti� ku zraka za izgaranje  (O2 u  dimnim plinovima) te o  uvjetima sa i  bez  dodatka
aditiva.
Zbirni  rezultati  ispitivanja,  svedeni  na  prosje� ne  vrijednosti  kod  svakoga  pojedinog
pogonskoga  stanja,  dani  su  u  narednoj  tablici  4.2., gdje  je  dana  i  usporedba  prema
grani� nim vrijednostima emisije (GVE).
Grafi� ki prikazi rezultata, dobiveni u uvjetima bez dodatka i s dodatkom aditiva, dani su u
grafikonima  na  sl.  4.6,  sl.  4.7,  sl.  4.8  i  sl.  4.9.,  u  kojima  su  promjene  prikazane
lineariziranim trendovima u ispitivanome podru� ju.
Trend  promjene  emisije  � estica  dan  je  u  odnosu  na  ukupnu  proizvodnju  pare  oba
generatora  pare  K1 i  K2,  budu� i  je  mjerenje  vršeno na zajedni� kome kanalu  dimnih
plinova oba generatora pare.

Tablica 4.2 – Prosje� ne veli� ine emisije u dimnim plinovima

Pogonsko stanje
Bez dodatka aditiva S dodatkom aditiva

 

 
R. br.
mjerenja  3 1 2 2 3 1

Optere � enje * t/h ~60 ~80 ~105 ~60 ~80 ~105   

Datum
ispitivanja  20.1.06 19.1.06 19.1.06 2.2.06 2.2.06 3.2.06

 GVE
  GVE
   od
01.01.09.

T plinova
oC 175.30 202.80 235.05 189.67 197.17 232.17 - -

O2 
** % 3.53 3.43 3.36 3.47 4.03 4.495 - -

NO mg/mn
3

298.01 346.71 369.54 307.24 343.55 339.91 - -
NOx mg/mn

3
459.34 534.40 569.60 473.57 529.54 523.92 1200 400

� estice mg/mn
3 101.42 91.92 125.19 105.75 103.62 111.95 450 150

   Napomena:   mjerene veli� ine svedene su na 3 % O2 
   *  koli� ina proizvedene  pare na generatoru pare K1
   **mjereno prijenosnim analizatorom O2 
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                          Sl. 4.6 – Emisija NOx kod optere� enja generatora pare 60 t/h 

                             Sl. 4.7 – Emisija NOx kod optere� enja generatora pare 80 t/h
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                         Sl. 4.8 – Emisija NOx kod optere� enja generatora pare 105 t/h

Sl. 4.9 – Emisija � estica u dimim plinovima
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Na temelju dobivenih rezultata proizlazi sljede� e:
 

1) Emisija dušikovih oksida (NOx) raste s porastom optere� enja generatora pare
kao i s porastom preti� ka zraka za izgaranje.

2) Ispitivanja pri optere� enju od 60 t/h pokazuju manje emisije NOx u uvjetima bez
dodavanja aditiva,  dok pri  optere� enjima 80 t/h i  105 t/h,  rezultati  pokazuju
manje emisije NOx u uvjetima s dodavanjem aditiva. Te razlike iznose oko 10 %.

3) Sadr�aj dušika (N) u gorivu, koji bitno utje � e na emisiju NOx, pribli�no je bio
jednak u uvjetima ispitivanja sa i bez  aditiva. Razlika sadr�aja dušika u gorivu,
tijekom ispitivanja, iznosila je 5 %.

4) Rezultati  pokazuju  manju  emisiju  � estica  u uvjetima s dodavanjem aditiva u
podru� ju  ve� ih  optere� enja  generatora  pare  (  iznad 80  t/h),  dok  kod manjih
optere� enja generatora trend rezultata  ne pokazuje efekte aditiva na emisiju
� estica.

5) Izmjerene emisije dušikovih oksida (NOx) i � estica manje su od va�e� ih grani� nih
veli� ina  emisije  (GVE).  Me� utim,  te  su  emisije  ve� e  u  odnosu  na  grani� ne
vrijednosti emisije (GVE) koje � e u našoj zemlji stupiti na snagu od 2009. godine

      (vidi tablicu 4.2).

4.6. UTJECAJ ADITIVA NA ISKORISTIVOST GENERATORA PA RE

Analizom rezultata iskoristivosti generatora pare kod ispitivanih pogonskih stanja mo�e se
utvrditi sljede� e:

1) Iskoristivost  generatora  pare,  odre� ena  prema  indirektnoj  metodi,  pokazuje
gotovo iste vrijednosti kod pogonskih stanja bez korištenja i uz korištenje aditiva.
Srednja vrijednost iskoristivosti generatora pare kod svih ispitivanih pogonskih
stanja bez aditiva iznosi 89,99 %, a uz korištenje aditiva je 89, 73%.

2) Vrijednosti iskoristivosti prema direktnoj metodi  pokazuju manje vrijednosti  u
odnosu na indirektnu metodu. Ta razlika iznosi 5 do 7 %. Odstupanje prema
direktnoj metodi ukazuje na greške u pokazivanju ugra� enih mjernih ure� aja na
� ijem  se  mjerenju  (pokazivanju)  temelji  prora� un  iskoristivosti  prema  toj
metodi. 
Stoga  se  odgovornoj  stru� noj  slu�bi  TE-TO  Osijek  ukazuje  da  je  potrebno
provjeriti to � nost mjernih ure� aja za protok goriva i/ili protok izlazne pare jer te
veli� ine imaju najve� i utjecaj na to� nost rezultata prora� una iskoristivosti prema
direktnoj metodi.

3) Zbirni  rezultati  iskoristivosti  (vidi  tablicu  3.1 6  i  3.17)  pokazuju  ovisnost
iskoristivosti generatora pare o optere� enju (proizvodnji pare) i preti � ku zraka
za izgaranje, što je grafi� ki prikazano na dijagramima (sl. 4.10 i 4.11). Porastom
optere� enja generatora pare iznad 60 t/h, iskoristivost pada; prvenstveno zbog
rasta  izlazne  temperature  dimnih  plinova,  odnosno  posljedi� no  zbog  porasta
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gubitaka osjetne topline izlaznih dimnih plinova. Promjena izlazne temperature
dimnih plinova s optere� enjem prikazana je na dijagramu, sl. 4.10.

Izlazna temperatura dimnih plinova i iskoristivost generatora pare
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Sl. 4.10 – Promjena temperature izlaznih dimnih plinova i iskoristivosti ispitivanoga
generatora pare (K1) o optere� enju

Zavisnost iskoristivosti generatora pare od preti � ka zraka za izgaranje
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Sl. 4.11 – Zavisnost iskoristivosti generatora pare o preti� ku zraka za izgaranje
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5. ZA K L J U �  C I

1. Program istra�ivanja u � inkovitosti aditiva FXO-100 za lo�ivo ulje izveden je na  na� in
i s ciljem da se utvrde njegovi u� inci u realnim pogonskim uvjetima.

2. Kvaliteta lo�iva ulja tijekom 1. faze ispitivanj a bez korištenja  i 2. faze ispitivanja s
korištenjem aditiva bila je pribli�no jednaka, što omogu� uje usporedivost rezultata
kod utvr � ivanja  u� inkovitosti aditiva.

3. Ispitivanja  pogonskih  stanja  s  dodatkom  aditiva  pokazuju  smanjenje  udjela
konverzije SO2 u SO3, što u konkretnome slu� aju snizuje temperaturu rosišta dimnih
plinova za oko 7 0C, odnosno od 152 - 155 0C na 145 -147 0C. Me� utim, takav efekt kod
ispitivanoga generatora  pare  u TE-TO OSIJEK nema bitan u� inak,  budu� i  da je
temperatura  dimnih  plinova  i  stijenki  cijevi  u  «najhladnijem»  podru� ju  viša  od
temperature kondenzacije sumporne kiseline (temperature rosišta) te stoga, u takvim
pogonskim  uvjetima,  ne  postoji  realna  opasnost  od  pojave  nisko-temperaturne
korozije.  To  potvr� uju  i  rezultati  mjerenja  intenzivnost  korozije  na  izlazu  iz
generatora pare, odnosno u podru� ju temperature dimnih plinova 180-220 0C. U toj
zoni generatora pare je izmjerena intenzivnost korozije zanemariva. 

4. Mjerenje intenzivnosti korozije u podru� ju temperature dimnih plinova 400-500  0C
pokazuje  njeno smanjenje  u  uvjetima  korištenja  aditiva (prosje� no  za  12 %),  što
ukazuje na pozitivan efekt aditiva na smanjenje visoko-temperaturne korozije koja
nastaje u uvjetima korištenja lo�iva ulja s ve� im sadr�ajem teških metala, odnosno
vanadija i natrija.

5.  Aditiv  pokazuje  efekt  smanjenja  emisije  � estica  u  uvjetima  ve� ih  optere� enja
generatora  pare  (iznad  80  t/h),  dok  pri  manjim  optere� enjima  nije  utvr � eno
smanjenje emisije � estica.

6. Pri optere� enjima generatora pare ve� im od 80 t/h rezultati pokazuju manje emisije
NOx (za  oko  10%)  u  uvjetima  s  dodavanjem  aditiva.  Efekti  aditiva  kod  ni�ih
optere� enja, vezano na emisiju NOx, nisu utvr� eni.

7. Izmjerene emisije dušikovih oksida (NOx) i  � estica manje su od va�e� ih grani� nih
veli� ina emisije (GVE). Me� utim, te su emisije ve� e u odnosu na grani� ne vrijednosti
emisije (GVE) koje � e u stupiti na snagu 2009. godine.

      
8. Srednja vrijednost iskoristivosti generatora pare kod  ispitivanih pogonskih stanja

bila  je  90  %  (temeljem  prora� una  prema  indirektnoj  metodi).  U  ispitivanome
razdoblju nije utvr � en utjecaj aditiva na iskoristivost generatora pare.
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