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SANTRAUKA

Vilniuje veikia galingiausias Lietuvoje 60 MW biokuru kiirenamas BKZ-75-39-FB garo
katilas. Katilo nominali galia 75 t/h, garo slégis 4,0 MPa. Pagal verdancio sluoksnio technologija
veikian¢iame garo katile pagaminta Siluminé energija garo pavidalu keliauja j turbogeneratoriy.
Degimo metu susidaran¢ioms kiety daleliy bei azoto oksidy iSmetimams j aplinkg mazinimui
jrengtas elektrostatinis filtras bei selektyvinés nekatalitinés redukcijos (SNCR) sistema. Nuo $iy
mety sumaz¢jus iSmetamy terSaly normoms, buvo atliekami skai¢iavimai bei matavimai siekiant
nustatyti, ar misy pasirinkto biokuru kiirenamo garo katilo BKZ-75-39-FB iSmetamy terSaly

koncentracijos tenkina nustatytas ribas.

Rimvydas, Kvedaravi¢ius. Master‘s thesis in Emissions Analysis of Energy Biofuel-fired
Steam Boiler / supervisor assoc. prof. Egidijus Puida. The Faculty of Mechanical engineering
and design, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Thermal engineering
Key words: biofuel, steam boiler, emission
Kaunas, 2016. 61 p.

SUMMARY

In Vilnius operates the most powerful 60 MW biofuel-fired steam boiler in Lithuania.
The nominal power of the boiler 75 t/h, steam pressure 4,0 MPa. Thermal energy produced in a
steam boiler operating based on fluidised bed technology travels to the turbogenerator in the
form of steam. An electrostatic filter and selective non-catalytic reduction (SNCR) system are
installed in order to reduce the emissions of particulates and nitrogen oxides, produced during
combustion, into the environment. After the pollutant emission rates have been decreased as of
this year, calculations and measurements were carried out in order to determine whether our
selected biofuel-fired steam boiler BKZ-75-39-FB meets the established pollutant emission

concentration limits.



TURINYS

TVADAS s 10
1 NAUJOS TERSALU EMISIJAS REGLAMENTUOJANCIOS DIREKTYVOS DIDELES
GALIOS KATILAMS . ... ot 11
1.1  Direktyva 2010/75/ES dél pramoniniy iSmetamy terSaly (tarSos integruotos prevencijos
100 118 0] (1) TR P PP R PP 11
2 GARO KATILO BKZ-75-39-FB IR PAGALBINES [JRANGOS ANALIZE..........ccccoucn. 14
2.1 Garo Katilo charakteristiKoS............ccoiiiiiiiiici s 14
2.2 KUro padavimo SISTEIMA .........cueiveiieiieieesieeieseeste e e e ra et e e te e e e sreesaesneens 16
2.2.1  Kuro padavimo SiStem0S VEIKIMAS. .........cccviiriieiiiieieiesesicse s 16
2.3 Katilo 010 SISTEMA. ......ccviiiiiiiiiici e 17
2.3.1  Katilo 0ro Sistemos VEIKIMAS ..........ccoeiiiiiiiiiicee e 17
2.4 Katilo UMY SISEEIMA ...ivvieiiiieiiiieiiei ettt sib e sbb e e bb e e bn e e 18
2.4.1  Katilo dimy siStemos VEIKIMAS........c.uevvirieiiriiiiiesiieie e 19
2.5 Katilo Smelio siStemos VETKIMAS ........cceeiiiiiiiiiiiiiiieiieeiee e 20
2.6 Katilo peleny Salinimo SISTEMA........ccviiieriiiiiiieiisie e 20
2.6.1 Katilo peleny Salinimo siStemMoS VEIKIMAS ......ocvvviiiiieiiiiieiiiesiiie e sieee e 20
2.7  Katilo paleidimo dujiniS degiklis...........ccoiiiiiiiiiiie e 21
2.8, VerdanCio* sluoksnio degimo SISTEMA...........cocverivieiiiriiieriieiee e 22
3 EMISIU KIEKIO SKAICTAVIMAS........ooiviieiciieiseeeseeseseeses s issasssesse s 24
3.1 Reikalingas KUro KIEKIS ........coviiiiiiiieiiesie e 24
3.2 Kurui sudeginti reikalingas 0ro KIieKiS..........cccocvveiiiiiiiiiiec e 25
3.3 Degimo Produkty tUIIAL ......ccviiveieeiieeesiese et 26
3.4  Toksogeny kiekio SKaiClavimas........ccueieeiuieiiiiiiesic e 26
4 ELEKTRINIS DUMU FILTRAVIMO IRENGINYS ...ooooiiiiiiiiiiiiceceeeese s 27
4.1  Elektriniy filtravimo jrenginiy NAUOJIMAS ......cccvveruviiiieiiieiiiesiie et 27
4.2 TeChNiNial PAraMETIaAl ........ccovveveirireiee e s 29
4.3 Veikimo principas ir KONStrUKCIja ..o 31
4.3.1 Pagrindiné mechaning KONStrukCija ...........corveriiiiiiiiiiic e 32
4.3.2  ISKIOVOS €lEKIIOAa .. .ocueiiiiiiiieiiie e 33
4.3.3  Elektrody Valymas.........cccciiiiiiiiiiiiesieee e 34
4.4 Elektrostatinio filtro DEP 4-1*37,5+1*45-72-95 BH efektyvumo tyrimas .................. 35
441  Tyrimui naudoty metody apraSymas .........ccceiieruiiieiiniriiie e 36
4.4.2  Matavimy rezultatai. Nominalus réZimas (75 t/h).......ccccooceniiiiniiniciinc e 38
4.4.3  Matavimy rezultatai. Minimalus réZimas (40 t/h) .........ccooeviiniiniininiene e 40
4.4.4  Matavimy rezultaty apibendrinimas............ccovveiiiieiiiiicn e 42
5 SELEKTYVINES NEKATALITINES REDUKCIJOS SISTEMOS APRASYMAS.......... 43
0.1 PrOCESO APTASYIMIAS . ....ueiiuriiieiiieieieesiee et e e e et sse e e s n e e e e s e e e e ne e anr e e nnn e 43
5.2 KOMPONENtY APTASYINAS ...eeuvirvriiiieiiiiiesiieie sttt 44
5.2.1 Redukuojancio agento talpyKIa ..........ceoeriiriiiiiieiiecseee e 45
5.2.2  Redukuojancio agento STUrbliai..........cccciiiiiiiiiiiiiiiici i 45
5.2.3  MaiSymo ir matavimo MOAUILS ........cccueiiiiiiiiiiiie i 46
5.24  JpurSkimo vamzdeliai..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 47
5.3  Redukuojancio agento JPUISKIMAS.........cccririririeiiiieiieii e s 49
5.4  AutomatiniS SNCR ValaYMAS........ccoiiiiiiiiiic e 49
6 SNCR SISTEMOS EFEKTYVUMO NUSTATYMAS ..o 51
6.1  SNCR SiStEMOS DANAYMAT .....c.viuiiiiiiiiiiiic e 51
6.1.1 Bandymy rezultatai. Amoniako kiekis kondensate .............ccccvvvininiiniiniiiinnnn, 52



6.1.2 Bandymy rezultatai. Amoniako kiekis iSeinanciuose dimuose ...........cccvevrveernnen.

5 6.1.3  Bandymy rezultatai. NOx kiekis iSeinanc¢iuose diimuose ........covevveiiveeiveiiieerinenn,

ISV ADOS ..ttt b e b et et e e h e et e e e R et e bt e ek et e b e e Re e et e e ene e e beearneenee s
LITERATURA



Lenteliy sarasas

1.1 lentelé. Sieros dioKSidY TIDINES VETEES. ... .civieitiieiiieiiieitie e e siee et e e e ie e sie e b e snee s 12
1.2 lentelé. Azoto OKSIdY IDINES VEITES......viieeiiiiiiriiiteeieseesieerteseeseeeessaesteeseesseesseeeesneesraeneennes 12
1.3 lentelé. Anglies monoksido rbINES VEITES........civuiiiiiiiiiiiiieiiiee e 13
1.4 lentelé. Kiety daleliy ribines VETtES........covuiiiiiiiiiiiiiiieiese e 13
2.1 lentelé. BKZ-75-39-FB pagrindinial parametral.............ccoovevererenenineniseeeeeese e 14
2.2 lentelé. Kuro padavimo sistemos charakteristikoS..........ccovviiiiieiiiiciieiieeee e 17
2.3 lentelé. Oro padavimo sistemos charakteristikoS........covvviiiiiiiiiiiiiiii e 18
2.4 lentelé. Dumy sistemos charakKteriStIKOS. .......uiiiviiiiiiiiiiiciiie s 19
2.5 lentelé. Peleny Salinimo sistemos charakteristikos. ........cooviviiiciiiiciice e 21
3.1 lentele. Skaic¢iavimams imame jvairios medienos naudojamosios Mases..........cccvrverveereenne 25
4.1 lentelé. Elektrostatinio filtro techniniai dUOMENYS...........coveiiiieie i 29
4.2 lentelé. Mechanings jrangos charakteristika............coooiveiiiiiiiiiiiiie e 29
4.3 lentelé. Elektrostatinio filtro konstrukciniai parametrai.............ccocovverieiiienc i, 30
4.4 lentelé. Elektrostatinio filtro jtampos-srovés charakteristika...........cccooeviiviiiiiiiiciicicsn 30
4.5 lentelé. Oro terSaly matavimo METOUAL.........cciviiiiiieieie e 35
4.6 lentele. Matavimams NaUdOta JFANGA. .........coiveeiiieiiiiii e ene e 38
4.7 lentelé. ISmatuoti dujy fiziKinial PArAMETIa.........cciiiiiiieiee e 38
4.8 lentelé. Cheminiai parametrai. Kiety daleliy dimuose matavimo rezultatai...............ccccuee..e. 39
4.9 lentelé. Cheminiai parametrai. [Smatuotos anglies monoksido koncentracijos...................... 39
4.10 lentel¢. Cheminiai parametrai. [ISmatuotos azoto oksidy koncentracijos..........c.cceeevervennnnne 40
4.11 lentelé. ISmatuoti dujy fizikinial parametral..........c.ccoooveriiriienecieer e 40
4.12 lentel¢é. Cheminiai parametrai. Kiety daleliy dimuose matavimo rezultatai......................... 41
4.13 lentelé. Cheminiai parametrai. [ISmatuotos anglies monoksido koncentracijos..................... 41
4.14 lentel¢. Cheminiai parametrai. [ISmatuotos azoto oksidy koncentracijos..........c.ccevvervennenne 42
4.15 lentelé. Vidutinés kietyjy daleliy vertés Koncentracijos.........ccoovvvvveiieiieenieniiienee e 43
5.1 lentelé. Karbamido tirpalo talpos techniniai JUOMENYS..........cccooeiiriniiiinereeeeseeeeee 45
5.2 lentelé. Panardinamo siurblio techniniai dUOMENYS..........ccovviiiiiiiiiiiiiice e, 46
5.3 lentelé. MaiSymo ir matavimo moduliy techniniai dUOmenys...........cccoocverieiiiecieciieenieenneens 47
5.4 lentelé. JpurSkimo vamzdeliy jrengimo dUOMENYS. .......ccuvrviereeriiiniie e 48
6.1 lentele. BKZ-75-39-FB darbo rézimai bandymy metu...........cccevveiiiiiiiciincniecc e 52
6.2 lentele. Amoniako kiekis kondensacinio ekonomaizerio kondensate.............ccccoovviiernininnns 52
6.3 lentelé. Amoniako kiekis 18e1nanciuoSe dUMUOSE..........cevvvereerrieieeiiiesee e 54
6.4 lentelé. Azoto oksidy koncentracijos i$einancinose dMUOSE. ..........ervrreeereerierenerenesenieas 55
6.5 lentelé. Garo katilo BKZ-75-39-FB parametrai dirbant SNCR sistemai..........cccocevenieinnnnns 58



Paveiksly sarasas

1 pav. Garo katilo BKZ-75-39FB su pagalbiniais jrengimais principiné schema......................... 15
2 pav. Galimi verdancio sluoksnio tipai priklausomai nu0 0r0 EreiCi0.......ccevverrivreriveesriersrineens 23
3 pav. SantyKinis iSSISVETTMO OTO STAULAS. .....veeiivreeeiiieeiieeesiieessiresssineesseessseeesseessnseesssseessssessses 24
4 pav. EIeKIroStatinis FHTraS. ........cooouiiiiie e 28
5 pav. Elektrostatinio filtro jtampos-sroveés charakteristika..............ccooviieieiencinieceee, 31
6 pav. ISkrovos eleKtrody r€mas..........c.cciiiiiiiiiiic s 32
7 pav. ISkrovos elektrody SIStEMA. ........uiiiuiiiiiiiiiie it 33
8 pav. ISKIOVOS €lEKIIOAAS. ... .vviiiiiiiiiiii i 34
9 pav. Krentancio plaktuko KONStrUKCIJA. ........ceviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 34
10 pav. Bandiniy paémimo taskai po Katilo..........ccooviiiiiiiiiiiii e 37
11 pav. Bandiniy paémimio taskai po elektrostatinio filtro..............cccooevviiiiici i, 37
12 pav. PaSalinamo NOx dalies priklausomybé nuo temperatiros............ccoevevviniinieininiinnienen, 44
13 pav. Panardinamas STUDIYS. ..o 46
14 pav. Ipurskimo vamzdelis su karbamido tirpalo bei suspausto oro vamzdziais....................... 47
15 pav. IpurSkimo vamzdelio principiné SChema............ccoovveiiiiiiiiiieic e 48
16 pav. OP177 SKYAEHIO VAIZUAS.........ccccviiiiiiecie ettt 50
17 pav. SNCR SiStemMOS VAIAYMAES.........cccviiiiiiiiie ettt sra e e e e 50

18 pav. Azoto oksidy koncentracijos dirbant SNCR sistemai prie skirtingy katilo apkrovimy..57



IVADAS

Vienas populiariausiy atsinaujinancios energijos Saltiniy yra biokuras: zaliava, gaminama
1§ biomasés atlieky. Lietuvoje biokuro istorija prasidéjo apie 1994 metus, kai atsirado pirmosios
katilinés, kiirenamos smulkinta mediena ir pjuvenomis, taciau Salyje $i pramonés sritis jsitvirtino
tik 1999 metais.[1] Misy Salyje galimybés naudoti biokurg itin palankios, kadangi Lietuvoje
daug zaliavy, galimy naudoti nekenkiant aplinkai. Be to, biokuro naudojimas yra gerokai
pastovesnis uz kitus atsinaujinancios energijos Saltinius.

Vilniuje veikia galingiausias Lietuvoje 60MW biokuru karenamas BKZ-75-39-FB garo
katilas. Pagal verdancio sluoksnio technologija veikian¢iame garo katile pagaminta Siluminé
energija garo pavidalu keliauja ] turbogeneratoriy. Biokuro katilas jrengtas Vilniaus
termofikacingje elektringje Nr.2, kurioje pakeité vieng i§ keturiy katily, kiirenamy gamtinémis
dujomis. Garo katile BKZ-75-39-FB kiirenamos medzio drozlés, tad neiSvengiamai jy degimo
metu susidaro tersalai.

Ekologiniu atzvilgiu svarbu, kad deginant biokura, iSskiriamas anglies dvideginio kiekis
yra proporcingas jo absorbcijai, tad poveikis gamtai yra minimalus. Dar labiau tar$g aplinkai ma-
ina inovatyviy technologijy naudojimas. Oro tarSa - medziagy, kenksmingy Zmonéms bei kitiems
organizmams arba pazeidzianc¢iy aplinka, iSmetimas j atmosfera.[2] Nors ir laikoma, kad biokuru
kiirenamos katilinés yra ekologiskos, taciau bet kokia technologija daro tam tikra poveikj ir
gamtinei aplinkai ir regiono gyventoms. Kovojant su kietyjy daleliy ir dujiniais iSmetimais, daug
daugiau démesio reikia skirti deginimo bei kiety daleliy valymo technologijy tobulinimui, dél to
turéty susidaryti salygos vis griezt¢janciy aplinkosauginiy reikalavimy tenkinimui.

Azoto junginiy perteklius aplinkoje yra viena svarbiausiy pasauliniy ekologiniy
problemy, lemian¢iy neigiamus lokalinio, regioninio ir globalinio masto procesus (riigs¢ios
iSkritos, stratosferos ozono sluoksnio nykimas). ,,Svarbiausi antropogeniniai azoto oksidy
Saltiniai — organinio kuro naudojimas energetikos, pramoneés ir transporto sektoriuose (50 %
visos NOx emisijos) ir biomasés deginimas (18 % visos NOx emisijos)“.[3]

Siame darbe bus atlikta energetinio biokuru kiirenamo garo katilo emisijy susidarymo bei
ju mazinimo analiz¢. Bus detaliai iSnagrinéti naudojami kietyjy daleliy, azoto oksidy mazinimo

Jrengimai, atliktas jy darbo efektyvumo tyrimas.
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1 NAUJOS TERSALU EMISIJAS REGLAMENTUOJANCIOS DIREKTYVOS
DIDELES GALIOS KATILAMS

2007 m. Europos Sajungos Taryba inicijavo naujos TIPK (TarSos integruotos prevencijos
ir kontrolés) direktyvos parengima, kuri pakeisty nemazai dabar galiojanciy direktyviniy
dokumenty, tarp jy ir direktyvg 2001/80/EC, reglamentuojancia terSaly i$ dideliy kurg deginanciy
jrenginiy normas.[4] TIPK direktyvoje numatoma dabar galiojanéias terSaly koncentracijy
normas pakeisti ] grieztesnes, atitinkancias geriausiy prieinamy gamybos biuidy galimybes.

Naujieji reikalavimai pradés galioti nuo 2016 mety sausio 1 dienos.

1.1 Direktyva 2010/75/ES dél pramoniniy iSmetamy terSaly (tarSos integruotos
prevencijos ir kontrolés)

TerSaly ribines vertes reglamentuoja direktyva 2010/75/ES. Laikotarpiu nuo 2016 m.
sausio 1 d. iki 2020 m. birZelio 30 d. valstybés narés gali parengti ir jgyvendinti pereinamojo
laikotarpio nacionalinj plang, taikomg jrenginiams, kuriems pirmasis leidimas buvo iSduotas
anksciau nei 2002 m. lapkric¢io 27 d. arba kuriy tkio subjektai iki tos datos buvo pateike iSsamy
prasyma dél leidimo i8davimo, jeigu jrenginys pradéjo veikti ne véliau kaip 2003 m. lapkricio 27
d. Planas taikomas vienos ar keliy rasiy tokiems terSalams: azoto oksidams, sieros dioksidui ir
dulkéms, iSmetamiems i8S kiekvieno kurg deginancio irenginio, kuriam taikomas planas.

Direktyva netaikoma [5]:

1. Irenginiams, kuriuose degimo produktai naudojami tiesioginiam S$ildymui, dziovinimui
arba kitoms objekty arba medziagy apdorojimo riiSims.

2. ISmetamoms dujoms valyti jas deginant skirtiems antrinio deginimo jrenginiams, kurie
néra eksploatuojami kaip atskiri kurg deginantys jrenginiai

3. Irenginiams katalizinio krekingo katalizatoriams regeneruoti.

4. Jrenginiams, vandenilio sulfidg paverciantiems siera.

5. Chemijos pramongéje naudojamiems reaktoriams.

6. Visai techninei jrangai, naudojamai kaip transporto priemoniy, laivy ar léktuvy varikliai.

7. Irenginiams, kuriuose kaip kuras naudojamos bet kokios kietos arba skystos atliekos,
i§skyrus 3 straipsnio 31 punkte nurodytas atliekas.

Pateikiamos sieros dioksidy ribinés vertés 1.1 lenteléje [5].
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1.1 lentelé. Sieros dioksidy ribinés vertés

Pagal DKDI normy 1,2,3,4,5,6 priedy A dalyje ribinés vertés

Nominalus Biomasé Durpés Skystasis kuras Dujos
naSumas, MW
SO, (DKD] taisyklés nuo 2008-01-01) mg/m®
50-100 2000 2000 1700 35
SO, (direktyva 2010/75/ES nuo 2016-01-01) mg/m*
50-100 200 300 350 35
SO, jrenginiams statytiems po 2016-01-01, mg/m®
50-100 200 300 350 35
Pateikiamos azoto oksidy ribinés vertés 1.2 lenteléje [5].
1.2 lentelé. Azoto oksidy ribinés vertés
Pagal DKDJ] normy 1,2,3,4,5,6 priedy A dalyje ribinés vertés
Nominalus Biomasé Durpés Skystasis kuras Dujos
nasumas, MW
NOx (DKD] taisyklés nuo 2008-01-01) mg/m®
50-100 600 600 450 300
NOXx (direktyva 2010/75/ES nuo 2016-01-01) mg/m°
50-100 300 300 450 100
NOKx jrenginiams statytiems po 2016-01-01, mg/m®
50-100 250 250 300 100

Pateikiamos anglies monoksido ribinés vertés 1.3 lenteléje [5].
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1.3 lentel¢. Anglies monoksido ribinés vertés

Pagal DKDI normy 1,2,3,4,5,6 priedy A dalyje ribinés vertés

Nominalus Biomasé Durpés Skystasis kuras Dujos

naSumas, MW

CO (DKD] taisyklés nuo 2008-01-01) mg/m®

50-100 700 700 400 300
CO (direktyva 2010/75/ES nuo 2016-01-01) mg/m®
50-100 - - - 100
CO jrenginiams statytiems po 2016-01-01, mg/m®
50-100 - - - 100

Pateikiamos kiety daleliy ribinés vertés 1.4 lenteléje [5].

1.4 lentelé. Kiety daleliy ribinés vertés

Pagal DKDJ] normy 1,2,3,4,5,6 priedy A dalyje ribinés vertés

Nominalus Biomasé Durpés Skystasis kuras Dujos

nasumas, MW

KD (DKD] taisyklés nuo 2008-01-01) mg/m®

50-100 100 100 50 5
KD (direktyva 2010/75/ES nuo 2016-01-01) mg/m*
50-100 30 30 30 5
KD jrenginiams statytiems po 2016-01-01, mg/m®
50-100 20 20 20 5

IS lentelése pateikty duomeny matyti, kad naujosios direktyvos reikalavimai terSaly
koncentracijoms degimo produktuose yra zymiai grieztesni uz $iuo metu galiojan¢ias normas:
SO2 — grieztéja 2 — 5 kartus (iSskyrus gamtines dujas); NOx — grieztéja 2 — 3 kartus; CO —
gamtinéms dujoms grieztéja 2 - 3 kartus; KD — grieztéja 2 — 5 kartus ( i$skyrus gamtines dujas).

Atsizvelgus | sugrieztéjusias emisijy normas, atliekami skai¢iavimai bei matavimai
siekiant nustatyti, ar miisy pasirinkto biokuru kiirenamo garo katilo BKZ-75-39-FB iSmetamy
terSaly kiekiai tenkina nustatytas ribas. Tyrimai buvo atlikti elektrostatiniam filtrui, kuris mazina
kiety daleliy emisijas bei azoto oksidams mazinanciai naujai jdiegtai selektyvinés nekatalitinés
redukcijos (SNCR) sistemai. Katile deginamos medzio drozlés su labai mazu sieros kiekiu, todél

iSmetamiems sieros dioksido kiekiams skai¢iavimai bei matavimai nebuvo atlickami.
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2 GARO KATILO BKZ-75-39-FB IR PAGALBINES JRANGOS ANALIZE

2.1 Garo katilo charakteristikos

BKZ-75-39-FB tipo garo katilas yra nattralios cirkuliacijos, su vienu biignu ir vertikaliais
garo-vandens vamzdziais. Katilas skirtas perkaitinto garo gamybai. Jo kaitinimo pavirSius turi
LI formg. Konvektyvinis garo perkaitintuvas patalpintas horizontalioje damtakio dalyje.
Galiniai katilo Sildymo pavirSiai dvilaipsniai. Ekonomaizeris ir oro Sildytuvas iSdéstyti
vertikalioje dimtakio Sachtoje sekcijomis.

Pagrindiniai katilo parametrai pateikiami 2.1 lenteléje. [6]

2.1 lentelé. BKZ-75-39-FB pagrindiniai parametrai

Marké BKZ-75-39-FB
Projektinis naSumas 75 t/h
Garo slégis 4,0 Mpa
Perkaitinto garo temperattra 435°C
Verdancio sluoksnio temperatiira 850°C
Naudingo veiksmo koeficientas (NVK) 0,87

Pateikiama garo katilo BKZ-75-39FB su pagalbiniais jrengimais principiné schema 1

paveikslélyje.
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Biokure tiskimo sistema

Zemuting kiiryilos dalis

Katilo ehraniniai vam=zdZai

Katilo dujinis degiklis

Pelerm Zalinimo sistema 18 kryklos

Smélio iekimo ir recitluliacijos | kirydda sistema
Garo perlaifintuvas Nr.l

Gare perkaifinfvas Nr.2

IEEHHRILG

O PA S e b b

. SuodAu apipltimoe aparatai
10. Salto ore padildviuvai
11. Peleny Salinimo sistema 15 konvektvvings dalies

11

1 pav. Garo katilo BKZ-75-39-FB su pagalbiniais jrengimais principiné schema
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2.2 Kuro padavimo sistema

Kuro padavimo sistemos paskirtis — trasportuoti biokura reikiamu greiciu ir tiekti i
,verdantjji sluoksnj* pro kiiryklos sienele i$ katilo priekinés pusés.
Katilo kuro padavimo sistema susideda is:
1. Kuro skirstytuvo esancio bunkerio virsutingje dalyje.
2. Kuro bunkerio su echoskopinio tipo lygio matavimo prietaisais (2vnt.) ir virSutinés
ribos lygio matavimo prietaisu (1vnt.).
3. Rotacinio sraigtinio paéméjo (jkrautuvo).
4. Grandiklinio transporterio (konvejerio).
5. Tarpinés kuro iSlyginimo kameros su radiaciniu lygio matavimo prietaisu.
6. Sraigtiniy kuro maitintuvy (2vnt.).
7. Rotaciniy kuro maitintuvy su rankiniu bidu valdomom uzsklandom (2vnt.).
8. Kuro nuleidziamyjy lataky su kompensatoriais ir rankiniu btudu valdomomis
uzsklandomis.

9. Kuro padavimo oro ventiliariaus su oro padavimo kanalais.

2.2.1 Kuro padavimo sistemos veikimas.

Kuro bunkeryje (taris — 50m®) jtaisytas skirstytuvas, du echoskopinio tipo lygio
matavimo prietaisai (CLOO1 ir CL002) bei rotacinis sraigtinis paémimo jrenginys, kuris tiekia
kurg ant grandininio transporterio. Grandininis transporteris paduoda kura j tarpinj iSlyginimo
bunkerj, kurio ttris — 2m°, Lygio matavimo prietaisas perduoda signalg apie kuro lygi kameroje |
kuro valdiklj, i$ kurio kontroliuojamas grandininio transporterio variklio apsisukimo greitis.
Tokiu biidu iSlaikomas reikiamas kuro lygis tarpiniame bunkeryje. IS tarpinio bunkerio kuras
paduodamas j katila dviem (kairysis, deSinysis) sraigtiniais maitintuvais. Sie maitintuvai
reguliuoja katilo apkrovima, reguliuojant kuro kiekj pagal poreikj. Po sraigtiniy maitintuvy kuras
nukreipiamas j kurykla per du kuro latakus (kuriuose jtaisyti rotaciniai maitintuvai
kompensatoriai, ir rankiniu biidu valdomos uzsklandos). Rotaciniy maitintuvy paskirtis — neleisti
liepsnai i§ kuryklos patekti j tarpinj kuro bunkerj. Apacioje rotaciniy kuro maitintuvy esancias
rankiniu biidu valdomas uzsklandas galima uzdaryti, prireikus atlikti rotaciniy maitintuvy
remonto ar valymo darbus, jy paskirtis — neleisti liepsnai i§ karyklos patekti j kuro padavimo
latakus.

Kuro padavimo sistemos charakteristikos pateikiamos 2.2 lenteléje. [6]
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2.2 lentelé. Kuro padavimo sistemos charakteristikos

Kuro skirstytuvas

. Nasumas iki 150 m*/val.

° Rotacinis variklis 1,5 kW

o Latakas Nertdijantis plienas
Kuro bunkeris

o Diametras 45m

° Aukstis 48m

. Tiiris 50 m®
Sraigtinis paémejas

. Nasumas 15 — 120 m®/val.

o Sraigto iSorinis diametras 540 mm

. Sraigto sukimosi greitis Iki 40 aps./min.
Grandiklinis transporteris

. Nasumas 15 — 120 m®/val.

o Plotis 1m

o llgis 12 m.

o Variklis 11 kw/ 1500 aps./min.
Tarpin¢ i§lyginimo kamera (bunkeris)

. Turis 2,0m?

. Aukstis 15m

. lgis 1,5m
Sraigtiniai maitintuvai

o Nasumas 8 — 65 m*/val.

o Diametras 0,63 m

o llgis 2,5m

o Variklis 7,5 kKW/1500 aps./min.
Rotaciniai maitintuvai

o Nasumas 8 — 65 m*/val.

o Sukimosi greitis 29 aps./min.

o Variklis 15 kW/1500 aps./min

2.3 Katilo oro sistema

Katilo oro sistemg sudaro:

Pagrindinio oro piitimo ventiliatorius.
Pirminio oro pttimo ventiliatorius.
Garo kaloriferiai.

Metaliniai ortakiai.

o~ w0 D

Oro Sildytuvai katilo konvektyvingje dalyje.

2.3.1 Katilo oro sistemos veikimas

Visg degimui reikalingg org tiekia pagrindinis oro ventiliatorius. Paduodamas oro kiekis

i$§ pagrindinio oro ventiliatoriaus reguliuojamas sklgsciy pagalba (kreipiamuoju aparatu). Degimo
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oras yra skirstomas i pirminj (palaikanti verdantj sluoksnj), antrinj ir tretinj (vir§ ugnies puciamas
oras). Pirminio oro ir vir§ ugnies puCiamo oro sistemos turi atskirus kanalus, oro kiekio
matavimo jrangg ir oro angas. J[jungimo degikliui reikalingas oras irgi paduodamas i§ pagrindinio
oro kanalo po garu Sildomy oro kaloriferiy, reikiamg oro slégj (kiekj) reguliuoja paleidimo
degiklio automatika. Garu Sildomi kaloriferiai naudojami pasildyti ora, einantj | vamzdinius
pirminius oro Sildytuvus. Tikslas — i§vengti korozijos vamzdinio pirminio oro Sildytuvo jvade.
Oras 1§ pagrindinio ortakio pra¢jes garu Sildomus kaloriferius ir vamzdinius oro S$ildytuvus
nukreipiamas j auk$to slégio pirminio oro ventiliatoriaus jsiurbimo linijg, esancig Kkatilo
priekin¢je dalyje. Pirminio oro ventiliatorius palaiko 10+12 kPa oro slégj, oro kiekis
reguliuojamas pirminio oro ventiliatoriaus sklas¢iy pagalba ir matuojamas aerodinaminiu
matavimo prietaisu. Pirminis (verdantj sluoksnj palaikantis) oras puciamas j kuiryklos dugna,
praeina per vandens sijas (groteles) su vienodais tarpais ir oro antgaliais (oro titos), iSdéstytais
kiiryklos dugne. Degima uzbaigia antrinis ir tretinis oras. Antrinis oras puciamas ] katilg per
antrinio oro angas, tretinio oro angos yra vir§ antrinio oro angy esanciy kuryklos Soninése
sienelése. Vir$ ugnies puciamo oro kiekis matuojamas debeto matavimo prietaisais (kairiuoju ir
desiniuoju) bei reguliuojamas oro kanaluose esanciomis reguliavimo uZsklandomais. Deguonies
koncentracija katilo dimuose reguliuojama keifiant antrinio oro reguliavimo sklgsciy
(uzsklandas) padétj. Tretinio oro linijas turi save reguliuojancius nuolatinio greic¢io antgalius,
kurie naudojami tam, kad biity garantuotas optimalus oro pasiskirstymas ir oras j kiiryklg patekty
pakankamai giliai.

Oro padavimo sistemos jrengimy charakteristikos pateikiamos 2.3 lenteléje. [6]

2.3 lentelé. Oro padavimo sistemos charakteristikos

Pagrindinio oro patimo ventiliatorius
o Tipas IScentrinis su aSiniu kreipiamuoju aparatu
. Nagumas 31,7 m%/s
o Paspyris 3400Pa
o Apsisukimy skaicius 740 aps./min
. Elektros variklio galingumas 320kW
Pirminio oro piitimo ventiliatorius
. Tipas Radialinis
. Nagumas 21,75 m%/s
o Paspyris 13520 Pa
. Apsisukimy skai¢ius 2980 aps./min
. Elektros variklio galingumas 500 kw

2.4 Katilo dimy sistema

Katilo diimy sistemg sudaro:
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Vandeniu auSinamos katilo sienelés ir ekranai.

Garo perkaitintuvai.

Miriné konvektyviné Sachta su ekonomaizeriais, vamzdiniais oro Sildytuvais.
Diimy kanalai.

Elektrinio filtravimo jrenginys.

Diimsiurbis.

Dumy recirkuliacijos ventiliatorius su diimy recirkuliacijos kanalais.

L N o g B~ w D P

Kaminas.

2.4.1 Katilo diimy sistemos veikimas

Iseinanciy i§ katilo dimy kiekis priklauso nuo katilo apkrovimo ir kuro savybiy.
Kiuryklos degimo naSumas apskaiCiuotas taip, kad didzioji dalis peleny sukietéja pries
patekdami ] perkaitintuvo zong. Kylantys i§ kiiryklos diimai pirmiausiai pasiekia garo
perkaitintuvo dalj, po to patenka j konvekcingje Sachtoje esancius ekonomaizerius ir oro
Sildytuvus. Iséje i katilo konvekcinés Sachtos, diimai patenka j elektrinj filtravimo jrenginj
(elektrostatinj filtrg). I§ elektrinio filtravimo jrenginio diimai patenka j dimsiurbj. Dimsiurbis
yra uz elektrostatinio filtro. Dumsiurbis sukuria trauka, (palaiko trauka virSutinéje karyklos
dalyje), kurios reikia dimams iStraukti i§ katilo. IS dimsiurbio dimai patenka j dimy
kondensacinius ekonomaizerius Nr.4A,B, toliau patenka | Slapius elektrostatinius filtrus ESP-
1,2,3,4 ir kondensacinio ekonomaizerio dimsiurbiy KE D-1,2 pagalba Salinami pro kaming.
Dalis diimy uz katilo dimsiurbio patenka j dimy recirkuliacijos diimsiurbj ir atskiru diimy
kanalu (kanalas yra padarytas i§ @ 800 cm vamzdzio) grazinami ] pirminio oro trakta, (greitis
kanale iki 13,8 m/s) | pirminio oro ventiliatoriaus jsiurbimo kanalg. Pirminis oras yra dalinai
sumaiSomas su diimais - tai sumazina deguonies kiekj pirminiame ore.

Dimy sistemos jrengimy charakteristikos pateikiamos 2.4 lenteléje. [6]

19



2.4 lentelé. Diimy sistemos charakteristikos

Dumsiurbis
o Tipas Radialinis
. Nagumas 69,06 m®/s
o Slégis 3070 Pa
. Apsisukimy skai¢ius 990 aps./min
. Elektros variklio galingumas 320kW
Diimy recirkuliacijos diimsiurbis
o Tipas Radialinis
. Nagumas 8,48 m®/s
o Paspyris 3530 Pa
o Apsisukimy skaicius 2970 aps./min
. Elektros variklio galingumas 55 kW

2.5 Katilo smélio sistemos veikimas

Biokuras katilo karykloje deginamas naudojant ,,verdandio sluoksnio® principa. Sio
deginimo biido esmé — biokuras deginamas pakeltas vir§ smélio sluoksnio. Pakélimas vyksta
pirminio oro pagalba. ,,Verdancio sluoksnio® sudarymui naudojamas smelis. Sluoksnio storis
50+=55cm. Dalis smélio i§ kiryklos bus Salinama su kiiryklos pado pelenais, todél bitinas
nuolatinis smélio papildymas. Smélio atsarga iki 20m?3 kaupiama metaliniame smélio bunkeryje.
Bunkerio diametras 2,9 m, cilindrinés dalies auks$tis 4m, kiiginés dalies aukstis apie 2,28 m.
Bunkeris sumontuotas katilo priekinéje dalyje, Salia katilo kuro bunkerio. Smélis papildomas j
katilg i§ smélio bunkerio sraigtiniu transporteriu, kuris valdomas i§ katilo valdiklio (ODV)

rankiniu badu.

2.6 Katilo peleny Salinimo sistema

Katilo peleny Salinimo sistema susideda is:
Ardyno su peleny piltuvais, latakais.
Vandeniu auSinamo sraigtinio transporterio.
Dugno peleny grandiklinio transporterio.

Dugno peleny biigninio sieto (filtro).

o ~ w0 D

Pneumatinio transporterio.

2.6.1 Katilo peleny $alinimo sistemos veikimas

Pelenai Salinami i§ kiiryklos dugno per tarpus tarp vandeniu auSinamy oro kanaly.
Bendrasis plotas — apytiksliai 30% kiryklos dugno ploto, kuris garantuoja kietos medziagos
pasalinimg. Po grotelémis yra keturi bunkeriai (piltuvai), kuriuose paSalinta kieta medziaga yra
surenkama ir patenka ] vandeniu auSinamg sraigtinj transporterj. Peleny - Slako piltuvai turi

pneumatiniu biidu atidaromy / uzdaromy voztuvy, kurie izoliuoja jvairias ardyno dalis. VoZtuvai
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tarpusavyje yra susieti taip, kad vienu metu negali biti atidarytos jy poros. Dviejy voztuvy
atsidarymo laikas turi skirtis, kad sraigtinis transporteris spétu pernesti medziaga pro abejus
voztuvus ir nauja medziaga pro voZztuvus nepatekty ant jau transportuojamos konvejeriu
medziagos. Valdymas turi biiti sureguliuotas taip, kad per vieng ciklg biity pasalinama dalis Slako
i§ katilo per du voztuvus, o per sekantj ciklg pro kitus du. Verdancio sluoksnio medziagos
rupumas (daleliy dydzio padidéjimas) jvertinamas matuojant temperatiirg jvairiose pagrindo
dalyse. Jei jvairiose dalyse iSmatuota temperatira labai skiriasi, tai rodo, kad verdancio sluoksnio
medziaga tapo rupesné ir tai trikdo deginimo procesa. Konkrecioje to ardyno vietoje esanti
medZziaga turi biiti paSalinta. | vandeniu auSinamg sraigtinj transporterj, pro ardyng krentantys
pelenai, ausSinami pirminiu oru ir katilo vandeniu. Sraigtinio peleny konvejerio ausinimo vandens
temperatiira ir kiekis matuojami i§éjimo gale (po sraigto). Kadangi sraigtinis transporteris dirba
tik po kelias minutes, judéjimas Zemyn yra létas. D¢l to pirminis oras supucia smelj atgal |
pagrinda ir paSalinamos tik stambesnés dalelés.

Grandininis peleny transporteris, pasalintg verdan¢io sluoksnio medziagg, transportuoja j
filtrg (sieta), kuris i$sijoja rupias medziagas ir nukreipia jas j peleny konteinerj. Vidutinio dydzio
pelenai krenta i$ filtro j pneumatinj transporterj, kuris grazina atgal j katilo verdantj sluoksnj pro
priekinéje sienoje vir§ sluoksnio esancig anga. Peleny grandininis transporteris turi pneumatiniu
bidu valdomg uzsklanda, kuri paSalintag verdanciojo sluoksnio medziaga (Slakas, smélis)
nukreipia arba j sietg, arba j peleny konteinerj.

Katilo peleny $alinimo sistemos jrengimy charakteristikos pateikiamos 2.5 lenteléje. [6]

2.5 lentele. Peleny Salinimo sistemos charakteristikos

Vandeniu auSinamas sraigtinis transporteris
o Nasumas 2 m*/val.
o Apsisukimy skai€ius 2 aps./min
o Elektros variklio galingumas 2,2 KW
o llgis 8m.
Grandiklinis transporteris
. NaSumas 2 m®jval.
o Plotis 0,6 m
o llgis 12 m.
o Elektros variklio galingumas 2,5 kW

2.7 Katilo paleidimo dujinis degiklis

Paleidimo degiklio sistemos paskirtis — jkaitinti verdantj sluoksnj iki kietojo kuro
uzsiliepsnojimo temperattros. Katilo paleidimui naudojamas kuras — gamtinés dujos. Paleidimo
dujinio degiklio ,,OILON GL-450 nasumas — 18 MW. Degiklis jrengtas katilo deSinéje sieneléje
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vir§ verdanciojo sluoksnio su nuolydZziu j kiiryklos pada. Degimo org paduoda pagrindinis oro
ventiliatorius. Degiklio oro padavimo kanale jdiegta oro kiekio reguliavimo uzsklanda. Degiklis
yra vientisa sistema su visa oro, dujy reguliavimo armatiira. Degiklyje yra uzdegtuvas ir fakelo
kontrolés skeneris. | degikl] paduodamas suspaustas oras, kuris reikalingas uzdegtuvo degimui

bei fakelo kontrolés skenerio ausinimui. Degiklio valdymas automatinis.

2.8 ,Verdancio* sluoksnio degimo sistema

Katilo karykla - kameriné, pilnai ekranuota. Verdanciojo sluoksnio (ardyno) degimo
sistemos paskirtis yra kiirykloje deginti biokurg (medieng, drozles, durpes ir Siaudus) ir tam
tikromis proporcijomis sumaiSytus $iy kuro rasiy misinius. Degimo kamerg sudaro verdancio
sluoksnio grotelés, smélio sluoksnis ir ugniai atsparia medziaga padengtos vandeniu ausinamos
sijos.

Verdantis sluoksnis yra tam tikra biisena, kurioje kietosios dalelés pakimba aukStyn
judanciame oro sraute taip, kad dujy - kietyjy daleliy misinio savybés tampa panasios ] skys¢iy
savybes. Verdancio sluoksnio palaikymui oras puciamas pro kietyjy daleliy pagrinda tokiu
greiCiu, kad dalelés atsiskiria ir jy savybés tampa panaSios ] skys€io savybes (iSsisveria).
Verdancio sluoksnio kiirykloje degimas vyks kiiryklos dugne esan¢iame tankiame verdanciame
sluoksnyje ir vir§ jo. Mazos kuro dalelés greitai dega vir§ smélio, kuro ir peleny sudaryto
iSsverto sluoksnio, o didesnés dalelés jsiskverbia j pagrinda, kur jos iSdzifista ir sudega
verdancio sluoksnio (smélio) viduje. Sluoksnio i$svérimas leidzia padidinti degimo zona, sukurti
didelg¢ turbulencija. Kietyjy daleliy ir oro judéjimas sudaro didelj Silumos perdavimo greitj
sluoksnio viduje. Dél didelés temperatiiros sluoksnio viduje stabilus degimas pasiekiamas netgi
tada, kai kuras labai drégnas. Sluoksnio temperatiira, kuri paprastai btina 750+860 °C,
priklauso nuo sluoksnyje esancio kuro kokybés ir kiekio. Degimo temperatiira yra pakankamai
Zema, kad pelenai likty dulkiy pavidalo ir neprikibty prie Silumos perdavimo pavirsiy.

Sluoksnio busena priklauso nuo oro grei¢io. Sluoksnis gali bati kietas, verdantis
(kunkuliuojantis), turbulentinis arba cirkuliuojantis. Verdanc¢io sluoksnio sukiirimo greitis yra
apibréziamas, kaip oro srauto greitis, apskaiciuotas groteliy laisvajam pjtvio plotui esant tam
tikram pagrindo slégiui ir temperatiirai. Orui tekant pro sluoksnj slégis sumazéja. Slégio
sumaz¢jimas atsiranda dél to, kad org sulaiko iSsvérimo dalelés. Matuojant ir stebint slégio
skirtumg verdanciame sluoksnyje, galima nustatyti, ar sluoksnio apacioje nesusikaupé neissvertos
medziagos, tokios kaip akmenys.

Pateikiami verdancio sluoksnio galimi tipai priklausomai nuo oro greicio 2 paveikslélyje.
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sluokstis
010 padaying,
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liupjantis  Turbulentinis ikuliagini
sluoksnis sluoksnis sluoksnis sluoksnis

— wlaPridétasis
slunksnis

—
—

o < aiatinis -
sluoksnis

Oro greitis

2 pav. Galimi verdancio sluoksnio tipai priklausomai nuo oro grei¢io

Veiksniai darantys jtaka verdanc¢iam sluoksniui:

Slégio sumazéjimas yra proporcingas smélio pagrindo statiniam auksciui.
Statinis aukstis gali keistis nuo 0,5 iki 0,55 m.

Aukstesnis sluoksnis padidina energijos suvartojimg.

Jei pagrindas per zZemas, gali sutrikti iSsvérimo procesas.

Smulki dalelé i$sisveria lengviau nei didelé.

IS rupesnés medziagos sudarytam pagrindui reikia didesnio i§svérimo greicio.
Daleliy dydZio padidéjimas padidina minimaly i§svérimo greit;.

Aukstesné temperatiira mazina minimaly iSsvérimo greitj, kai daleliy dydis yra

apytiksliai 2 mm.

9.

Oro kiekio padid¢jimas, kylant temperatiirai, sumazina jo kiekio poreikj. Karstas

sluoksnis iSsisveria lengviau.

Katilui veikiant (eksploatacijos metu) pagrindo medziagos dalelés sustambéja, padidéja

daleliy vidutinis dydis, sumazéja smulkiy daleliy kiekis. Tai galima pamatyti 3 paveikslélyje.
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3 pav. Santykinis i§sisvérimo oro srautas
Verdancio sluoksnio privalumai:

1. Nesusilydo pelenai.

2. Didelis degimo greitis: naudojant biokuro rasSis, kuriy pagrindg sudaro mediena,
verdanc¢iajame sluoksnyje kuras nesusikaupia.

3. Kuras verdanciajame sluoksnyje efektyviai sumaiSomas.

4. Beveik visi pelenai iSlieka lakiyjy peleny pavidale, iSskyrus stambias daleles: akmenis,
gelezis ir kt.

5. Stebimas pagrindo temperatiiros profilis ir iSsvérimas.

6. Reguliuojant kuro padavimg uztikrinama efektyvi kontrolé.

7. Kontroliuojama verdanciojo sluoksnio bukl¢, nuolat kaupiami duomenys apie

temperatiirg, sluoksnio skystinimo oro kiekj ir O, koncentracijg iSeinanciose diimuose.

3 EMISIJU KIEKIO SKAICIAVIMAS

3.1 Reikalingas kuro kiekis

Reikalingas kuro kiekis apskai¢iuojamas pagal formule [7]:
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0 Q:@:5,94@/5
Q, 10100

(3.1) ¢ia Q —reikalinga Siluminé galia, kJ/s; Q. — apatinis naudojamosios masés
Silumingumas, kJ/kg.
Jvertinus katilo naudingumo koeficientg reikalingas kuro kiekis [7]:
B=(@+(1-7))-B, =(1+(1-085))-594=683kg/s (3.2)
¢ia n — katilo naudingumo koeficientas (kieto kuro katilams, kiirenant mediena imama

n=0,85) [3] .
3.2 Kurui sudeginti reikalingas oro Kiekis

3.1 lentelé Skai¢iavimams imame jvairios medienos naudojamosios masés [7]:

0
Kuras Naudojamosios masés sudétis, % Q! medziagy
c’ H" S o" N" A" w" kilkg| %
m?ﬁfer;a 30,3 | 36 - 251 | 04 | 06 | 40 | 10100 | 85

Apskai¢iuojame vienam kilogramui kuro sudeginti reikalingo oro deguonies kiekj.

n n n

kg anglies, H d

Kadangi viename kilograme kuro yra - kg vandenilio ir S
100 100 100

kg sieros, tai,

atmetus kure esantj deguonj, jam sudeginti reikia oro deguonies [7]:

Mo, =266- = +8.1 3 O _,

30,3 36 0 251
= . +8- +
100 100 100 100

100~ 100 100 100

=0,843kg/kg

(2.3)
Pagal mase ore yra 21% deguonies. Tode¢l teoriSkai degimui reikalingo oro tiiris vienam
kilogramui kuro yra [3]:

v ~100-M,,  100-0,843

t= = =3105 nm* /kg (3.3)
21-p, 211,293

¢ia p, — oro tankis normaliomis salygomis, kg/m? ( 0, =1,293kg/m?®) [7]
Dél kiryklos netobulumo ir dél nepakankamo kuro susimaiSymo su oru, kuro sudegimui

teorinio oro kiekio nepakanka. Todél j kurykla tiekiamo oro turis V, visuomet yra didesnis uz
teoriskai reikalingg oro tiirj V. V, randame jverting oro pertekliaus koeficienta [7]:
V, =a-V, =15-3105 = 4,658 nm* / kg (3.4)

¢ia a — oro pertekliaus koeficientas (kiirenant kietgjj kurg o =15) [7]
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3.3 Degimo produkty turiai
Azotas ore sudaro 79% tiirio, pac¢iame kure yra N" % azoto, todél teorinis azoto tiiris,

sudegus 1 kg kuro yra [7]:

V,ﬁz =0,79 -Vot +0,008-N" =0,79-3105+0,008-0,4 = 2,456 nm®/ kg
(3.5)
Triatomiy dujy turis, visiSkai sudeginus kurg, yra pastovus ir nepriklauso nuo oro

pertekliaus. Triatomiy dujy tiiris, zinant kad dujy savitasis taris vV = ﬁ nm®/kg [7]:
n S n
C" 224 19,54 224 _

100 44 100 64
=0,565 nm® / kg (3.6)

VROZ = MCOZ “Veo, + MSOZ Vo, = 3,66

303 224 , 0 224
100 44 100 64

Deginant kietajj kura, vandens garas degimo produktuose atsiranda sudegus kuro

vandeniliui, iSgaravus drégmei, taip pat jo patenka su atmosferos oru [7]:
Vo =0111-H "+0,0124-W" +0,0161-V, =0,111-3,6 + 0,0124 - 40+ 0,0161- 4,658 =
=0,971nm®/kg (3.7)
Bendras degimo produkty tiiris [7]:
Vy =Vpo, +Vy, +(@=1)-V, +V,, ; = 0,565+ 2,456 +(1,5—1)-3105+0,971 =
=554 nm®/kg (3.8)
Sekundinis 1§ kamino iSmetamy dimy tiiris normaliomis saglygomis apskaifiuojamas
pagal formule [7]:
V =B-V, =6,83-554=37,84nm’/s (3.9)

&a B — kuro kiekis, kg/s; V, — bendras degimo produkty tiiris, m*/kg.

3.4 Toksogeny kiekio skai¢iavimas

I atmosferg iSmetamy lakiyjy peleny kiekis skai¢iuojamas pagal formulg [8]:

M, =10-B| @, - A" +q" Qe ~(1—77)=1o-6,83(0,5~o,6+o,98-@j-(1—0,95)=
32680 32680

2,069g/s

(3.10)
¢ia B — sekundinis kuro sunaudojimas kg/s; A"- kuro naudojamosios masés
peleningumas, %; «,, - peleny, iSmetamy i$ kiiryklos su diimais, dalis; q}" - $ilumos nuostoliai,
kurie katiluose susidaro dél nevisiSko mechaninio degimo produkty, %; Q. - kuro naudojamosios
masés zemutiné degimo Siluma, kJ/kg; 7 - lakiyjy peleny sugaudymo laipsnis.

Su diimais iSmetamy sieros oksidy kiekis neskaiciuojamas, nes medienoje néra sieros.
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Azoto oksidy kiekis, perskai¢iavus j NO,, randamas i§ formulés [8]:

2
M., =034-10*-K-B-Q"- 1-Yay. =0,34-10*-3,27-6,83-10100- (L— —)-0,366 =
NO, Q' - ( 100) o ( 100)

=2,75g/s
(3.11)

¢ia K- koeficientas, apibiidinantis susidaranc¢iy oksidy kiekj, tenkantj 1 t sutarttinio

kuro, kg/t; g, - mechaniniai nevisisko kuro degimo nuostoliai, %; f, - koeficientas, jvertinantis

azoto kiekj kure; Q- kuro naudojamosios masés Zemutiné degimo Siluma, kJ/kg; B —
sekundinis kuro sunaudojimas kg/s.

Koeficiento K reik§mé nustatoma [8]:

12-D .
= i 12:75 =327 (3.12)
200+ D 200+75

¢ia D, - katilo faktinis nasumas, t/h; D -katilo nominalus nasumas, t/h.

Koeficiento g, reikSmé nustatoma [8]:
S, =0178+0,47-N" =0178+0,47-0,4 = 0,366 (3.13)
¢ia N"- azoto kiekis kuro naudojamojoje maséje, %.

Anglies monoksido kiekis apskai¢iuojamas pagal formulg [8]:

Mo =Cco - B- [1—1%—40] =9,970- 6,83(1—%} =66,739g/s (3.14)
¢la C,, — anglies monoksido kiekis, susidarantis deginant kietaj; kura, kg/t; q, —
mechaniniai nevisiSko kuro degimo nuostoliai, %.
Anglies monoksido kiekis, susidarantis deginant kietajj kura [8]:

_0;-R-Q) 1.1,0-10100
o 1013 1013

=9,970 kg/t (3.15)

¢ia g, — cheminiai nevisisko degimo Silumos nuostoliai, %; R — koeficientas, jvertinantis

Silumos nuostolius dél CO buvimo dimuose (kietajam kurui R = 1,0) [8].

4 ELEKTRINIS DUMU FILTRAVIMO JRENGINYS

4.1 Elektriniy filtravimo jrenginiy naudojimas

Elektrostatiniai filtrai yra pla¢iai naudojami kurg deginanciuose jrenginiuose, kadangi
turi aukstg iSvalymo nuo kietyjy daleliy efektyvuma ir gali dirbti dideliame temperatiiros,
slégio ir uzter§tumo diapazone. Siuo metu elektrostatiniai filtrai sudaro didziajg dalj elektrinése
naudojamy peleny gaudymo jrenginiy.

Galima 18skirti kelis daleliy pasalinimo i§ diimy srauto etapus:
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* kietosios dalelés jkraunamos elektros kraviu;

* jelektrintos dalelés pritraukiamos prie nusodinimo elektrody;

» kietosios dalelés pasalinamos nuo elektrody pavirSiaus.

Kietyjy daleliy elektriné varza taip pat yra svarbus parametras. Kada ji yra per maza,
dalelés, pasiekusios surinkimo elektrodus, lengvai atiduoda kriivj ir gali biiti vél diimy srauto
nuneSamos. Kai daleliy varza yra pernelyg didelé, ant surinkimo elektrody susidaro izoliacinis
sluoksnis, sutrikdantis ziedinj i§lydj ir mazinantis daleliy surinkimo efektyvumg. Nuo daleliy
dydzio priklauso jy nusodinimo greitis elektriniame lauke. Didesniy uz 1 um daleliy nusodinimo
greitis yra atvirk$¢iai proporcingas jy dydziui, maZesniy uz 1 um daleliy nusodinimo greitis
nebepriklauso nuo jy dydzio. Be to, didelis submikroniniy daleliy kiekis prie surinkimo
elektrody padidina erdvinj elektrostatinj kriivj ir gali trumpinti ziedinj i$lydj, kuris yra biitinas
normaliam filtro darbui.

Itekanciy i filtra dimy srautas turi biti tolygiai paskirstytas per visg skerspjiivi, kad
nesusidaryty greito pratekéjimo zonos. Taisyklinga dimy jtekéjimo vamzdziy konstrukcija ir
srauto paskirstymo jtaisai padeda iSlyginti srauta prie$ daleliy nusodinimg. Todél filtro
efektyvumas priklausys ir nuo diimy srauto i$lyginimo jtekéjimo damtakyje. Elektrostatinio filtro
efektyvumui labai svarbu yra tinkamas dulkiy nupurtymas nuo elektrody, kadangi Sioje stadijoje
daug daleliy gali vél patekti j diimy srautg, kas labai sumazinty efektyvumga. Elektrostatinio filtro
efektyvumas labai priklauso nuo jrenginio dydzio, taciau taip pat iSauga jrenginio kaina.

Detaliau aptarsime UAB ,,Vilniaus Energija“ padalinyje sumontuota elektrostatinj filtra

DEP 4-1*37,5+1*45-72-95 BH.

i

ey

4 pav. Elektrostatinis filtras
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4.2 Techniniai parametrai

Pateikiami elektrostatinio filtro DEP 4-1*37,5+1*45-72-95 BH techniniai duomenys 4.1

lenteléje. [9]

4.1 lentelé.Elektrostatinio filtro techniniai duomenys

Elektrostatinio filtro vieta Lauke
Sistemy kiekis 2
Aktyvios sistemos ilgis 3,75+4,5m
Aktyvios sistemos aukstis 95m
Aktyvios sistemos plotis 7,2m
Dujy greitis 0,99 m/s
Diimy eigy skaicius 18
Nusodinimo plotas 2736 m*
I$lydzio elektrodas Spiralinis
Spiraliniy elektrody skaicius 1300 vnt.
Vardiné srové 600 mA
Vardin¢ didZiausioji jtampa 90 kV

Transformatorius — lygintuvas

3 faziy 90 kV / 600 mA /400 V / 50 kHz

Purtytuvy pavaros

0,37 kW /400 V /50 Hz

Kaitinimo elementai izoliavimo
kameroms

1 kW /400 V /50 Hz

Pateikiami elektrostatinio filtro DEP

charakteristikos 4.2 lenteléje. [9]

4.2 lentelé. Mechaninés jrangos charakteristika

4-1*37,5+1*45-72-95 BH mechaninés jrangos

Nusodinimo plokstes

EESC tipo, plotis =750 mm

ISlydzio elektrodai

Spiralinio tipo, sriegio skersmuo — 2,6 mm

Purtytuvai i§lydzio elektrodams

Sukiojamo tipo, skersmuo — 90 mm

Purtytuvai nusodinimo elektrodams

Sukiojamo tipo, skersmuo — 115 mm

Pateikiami elektrostatinio filtro DEP 4-1*37,5+1*45-72-95 BH konstrukciniai parametrai

4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. Elektrostatinio filtro konstrukciniai parametrai
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Didziausias vardinis iSmetamyjy dujy
taris

EESC tipo, plotis =750 mm

Didziausia temperatiira

Spiralinio tipo, sriegio skersmuo — 2,6 mm

Peleny kiekis jtekanciose dujose, kai jos
sausos, esant 6 % O2

Sukiojamo tipo, skersmuo — 90 mm

Peleny kiekis iStekanciose dujose, kai jos
sausos, esant 6 % Oz

Sukiojamo tipo, skersmuo — 115 mm

Tuscias elektrostatinis filtras (be cirkuliuojanciy iSmetamyjy dujy) pasizymi tam

tikromis jtampos-srovés charakteristikomis. Jas pateikiame 4.4 lenteléje bei 5 pav. [9]

4.4 lentelé. Elektrostatinio filtro jtampos-srovés charakteristika

Elektrostatinio filtro srove, Pirmo TL bloko jtampa, kV
A Antro TL bloko jtampa, kV
10 18,4 16,6
20 21,7 19,8
30 25 22,1
40 26,9 23,9
50 28 24,4
75 32,5 28,9
100 34,7 31,5
150 39,7 36
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5 pav. Elektrostatinio filtro jtampos-srovés charakteristika

4.3 Veikimo principas ir konstrukcija

= irmo TR bloko jtampa

Antro TR bloko jtampa

Mechaninés konstrukcijos poziiiriu elektrostatinis filtras yra sudétingas jrenginys ir jo

naSumg apsprendzia daug parametry. Elektrinio filtravimo jrenginiy naSumui poveikio turi

mechaninés savybés, elektrinés, proceso, dulkiy savybés ir kiti veiksniai. Elektrostatiniame filtre

naudojama elektrostatiné jéga, kuri nuo valomy dujy atskiria dulkiy daleles. Dujos prateka pro

kamera, kurioje yra vertikaliy plieniniy ploksteliy ,,uzuolaidos“, vadinamos surenkamosiomis

plokstémis. Sios uzuolaidos padalija kamera j tam tikra skaidiy lygiagre¢iy kanaly dujoms. Sios

uzuolaidos vadinamos surinkimo sistema. Kiekviename kanale yra jrengtas iSkrovos elektrody

rémas. Visi rémai sujungti tarpusavyje ir sudaro tvirtg karkasa, vadinamg iSkrovos sistema.
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| <+— Girliandinis vamzdis

Atraminis izoliatorius

6 pav. Iskrovos elektrody rémas

Aukstos jtampos lygintuvas yra prijungiamas tarp iSkrovos sistemos ir zemés, taip
sukurdamas stipry elektrinj lauka tarp iSkrovos sistemos elektrody ir surinkimo sistemos.
Elektrinis laukas labiausiai sustipréja prie laido pavirSiaus - jis toks stiprus, kad iSilgai laidy
atsiranda elektros iSkrova - ,vainikiné iSkrova®“. Vainikinéje iSkrovoje dujos jonizuojamos ir
susidaro didelis kiekis teigiamy ir neigiamy jony. Teigiami jonai nedelsiant pritraukiami prie
neigiamy iS8krovos elektrody. Neigiami jonai turi nukeliaut visg erdve tarp elektrody, kad
pasiekty artimiausig teigiama surinkimo sistemg. IS laidy, dar vadinamy iSkrovos elektrodais,
sukuriamas neigiamy jony srautas. Pakeliui | plienines uzuolaidas jonai susiduria su dujose
esanc¢iomis dalelémis ir prie jy prikimba. Dalelés elektriskai jkraunamos ir pradeda judéti ta
pacia kryptimi kaip ir jonai - link artimiausiy plieniniy uzuolaidy. Elektrinio lauko jéga dalele
ima veikti daug stipriau nei jos gravitaciné jéga. Judant link plieniniy uzuolaidy greitis yra daug
spartesnis nei nusédimo greitis, laisvai krentant. Dulkés dideliais kiekiais surenkamos ant
uzuolaidy - surinkimo elektrody. Dél periodiskai atlickamo purtymo, prikibusios dulkés

atsipalaiduoja ir dé¢l savo svorio slenka zemyn j dulkiy bunkerj.

4.3.1 Pagrindiné mechaniné konstrukcija

Filtro pagrindas yra elektrody sistema, sudaryta ir iSkrovos elektrody sistemos, kuri turi
itkrauti daleles, ir surinkimo elektrody sistemos, kuri turi surinkti dulkiy daleles. Sistemos viena

kitos atzvilgiu jrengtos ir tarpusavyje susijusios tam tikru budu.
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Nominalus ESF aukstis

7 pav. Iskrovos elektrody sistema

Aukstos jtampos 90 kV lygintuvas yra prijungtas prie iskrovos sistemos, o surinkimo
sistema sujungta su Zeme. Taip sukuriamas stiprus elektrinis laukas tarp iSkrovos sistemos
elektrody ir surinkimo sistemos. ISilgai laidy atsiranda elektros iSkrova - ,,vainikiné iSkrova®.
Vainikinéje iSkrovoje dujos jonizuojamos ir susidaro didelis kiekis teigiamy ir neigiamy jony.
Teigiami jonai, nedelsiant pritraukiami prie neigiamy iSkrovos elektrody. Neigiami jonai
keliauja tarp elektrody iki pasiekia artimiausig teigiama surinkimo sistema.

Iskrovos elektrodu sukuriamas neigiamy jony srautas. Pakeliui j plienines uzuolaidas
jonai susiduria su dujose esanc¢iomis dalelémis ir prie jy prikimba. Todél dalelés elektriskai
jkraunamos ir pradeda judéti ta pacia kryptimi kaip ir jonai - link artimiausiy plieniniy
uzuolaidy. Dulkés dideliais kiekiais surenkamos ant uzuolaidy - surinkimo elektrody. Dél
periodiskai atliekamo purtymo, prikibusios dulkés atsipalaiduoja ir dél savo svorio slenka

zemyn | dulkiy bunker;j.

4.3.2 1IS8krovos elektrodai

Spiralinis elektrodas ir juostinis elektrodas yra daZzniausiai naudojami elektrody tipai.
Kitokia konstrukcija naudojama retai. Spiralinis elektrodas yra spirale susuktas laidas, pagamintas
i§ SiuolaikiSko stipriai legiruoto plieno. Elektrodas yra tankiai susuktas, ties pagrindu iStgstas ir

vertikaliai jrengtas iSkrovos sistemos réme.
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8 pav. Iskrovos elektrodas
Juostinis elektrodas yra standaus stiebo pavidalo elektrodas su iSkySomis, sukurian¢iomis

vainikine iSkrova. Taip pat gaminama kitokiy tipy elektrody, taciau jie naudojami retai.

4.3.3 Elektrody valymas

Dé¢l elektrostatinio nusodinimo pagrindiné dulkiy dalis surenkama ant surinkimo elektrody, o
nedidel¢ jy dalis taip pat nuséda ant iSkrovos elektrody. Jei dulkiy sluoksnis didés, vainikiné iSkrova
palaipsniui bus slopinama. Todé¢l Siose dviejose sistemose svarbu nuvalyti dulkes. Tai atliekama abi
sistemas purtant plaktukais. Plaktukas priver¢ia abi elektrody sistemas vibruoti taip, kad ant

elektrody susikaupusios dulkés nukrenta Zemyn.

9 pav. Krentancio plaktuko konstrukcija

Siuo tikslu elektrodai yra tvirtai sujungti vienas su kitu specialia surinkimo plokstéms
skirta smiigio perdavimo juosta arba smugio perdavimo sijomis, esanCiomis ant iSkrovos elektrody

karkaso. Plaktukai valdomi tam tikru rezimu, kad bty pasicktas optimalus nasumas.
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4.4 Elektrostatinio filtro DEP 4-1*37,5+1*45-72-95 BH efektyvumo tyrimas

Atliktas UAB ,,Vilniaus Energija“ po garo katilo BKZ-75/39 FB esancio elektrinio
filtravimo jrenginio efektyvumo nustatymas, remiantis atliktais matavimais. Matavimai atlikti
dvejose vietose: po katilo ir po elektrostatinio filtro. Matavimo angos jrengtos lauke. Po Katilo
ortakyje (1,90 m x 1,90 m) vertikaliai jrengtos 4 matavimo angos. Po elektrostatinio filtro
horizontaliame ortakyje, kurio matmenys 2,20 x 2,20 jrengtos taip pat 4 matavimo angos. Srauty
matavimy rezultatai jrodo, kad angos jrengtos tinkamai, oro srautas visame ortakio plote
i8silygings. Matavimo vietose jrengtos stacionarios aikstelés, elektros jvadas prietaisy
pajungimui neinstaliuotas. Matavimo angos prisuktos dangteliais.

Matavimai atlikti esant 75 t garo/h. (nominali galia) ir minimaliai — 40 t garo/h. Oro

terSaly matavimo metodai pateikiami 4.5 lenteléje. [10]

4.5 lentelé. Oro terSaly matavimo metodai

Standartas Pavadinimas Bleidimo Matuojamt
data parametrai
LAND 28-98/M-08 | Stacionariis atmosferos terSaly 1998 Kietosios dalelés
Saltiniai. Dulkiy (kietyjy daleliy)
koncentracijos iSmetamosiose dujose
nustatymas. Svorio metodas
Lietuvos Dél aplinkos apsaugos normatyviniy | 2005-09-28 | Kietosios dalelés,
Respublikos dokumenty patvirtinimo** pakeitimo drégmé
aplinkos apsaugos | (Zin. 2005, Nr.117-4256)
ministerijos 1998
m. balandzio 30 d.
1sakymas Nr. 69
LAND 27-98/M-07 | Stacionariis atmosferos terSaly 1998 Dujy srautas ir
Saltiniai. Dujy srauto ir ttrio debito tirio debitas
ortakyje matavimas.
Matavimo Dujiniy degimo produkty matavimo 2005-10-05 | CO, NOy, O,,
procediira pagal multifunkciniu analizatoriumi CO,
prietaiso instrukcija | ,,Multilyzer* darbo procediira,
parengta pagal prietaiso instrukcija
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441 Tyrimui naudoty metody aprasymas

Anglies monoksidas, azoto oksidai, deguonis, anglies dioksidas nustatomi diamy
analizatoriumi elektrocheminiy celiy pagalba. Dimuose esanti drégmé renkama gaudyklése,
todél iSmatuojama sausy dujy koncentracija.

Drégmé nustatoma pagal LAND 28-98/M-08 pataisa. Siuo tikslu uz kamino statoma 2-y
sugertuvy su vandeniu granding, kurig uzbaigia silikageliu uzpildyta talpa. Minéti indai pries§
drégmés nustatymg susveriami. Sugertuvai pajungiami prie vakuumetro, termometro ir
aspiratoriaus. Nustatyta laikg, matuojamg laikmaciu, drégnas oras traukiamas tam tikru greiciu.
Surinkta drégmé nustatoma pagal indy masiy skirtuma.

Srauto greitis ortakyje matuojamas anemometru TESTO 445, su 10 arba 100 hPa slégio
keitikliais. Matavimui naudotas 3 m ilgio S tipo vamzdelis, kurio koeficiento verté 0,83 (pagal
ISO). Naudoty matavimo priemoniy patikra atlikta. Stadiakampio ortakio matavimo ziedai
iSdéstomi vienodais atstumais. Pirmas matavimo taSkas nuo ortakio vidinés sienelés nutoles per
7,5 cm, toliau - kas 15 ecm. Tokiu biidu po katilo dinaminis slégis kiekvienoje matavimo angoje
buvo matuojamas 13, o po elektrostatinio filtro — 15 tasky. Bendras matavimo tasky skaicius po
katilo — 52, po elektrostatinio filtro — 60.

Pridengus matavimo angg, kiekviename nustatytame ziede matuojamas dinaminis slégis.
Bet kurioje angoje i¥mauojamas statinis slégis. Siuo atveju naudojamas 100 hPa slégio keitiklis.
Tiirio debitas i§skai¢iuojamas laboratorijoje. Naudojami Sie jvesties duomenys:

- dimy temperatiira;

- statinis ir dinaminis slégiai;

- atmosferos slégis matavimo metu;

- surinkto per laiko tarpa kondensato masé, g;

- rinkto kondensato trukmé ir greitis;

- rinkto kondensato metu praretéjimas prie$ rotametrg ir temperatiira;

- CO; ir Oy koncentracija dimuose, tiirio procentais;

- ortakio matmenys.

Temperatiira ortakyje matuojama TESTO 445 zondu su termopora.

Temperatiira prieS rotametrg matuojama skaitmeniniu BLUE LINE termometru su
jutikliu.

Drégmes nustatymui naudojamos svarstyklés ,,Radwag WLC 0,6/B%, padalos verté 0,01
g, filtry masés nustatymui, elektroninés svarstyklés su vidiniu kalibravimu , Radwag
AS220/C/2%, padalos verte 0,0001g. Kondensatas renkamas ] stiklinj Saldomg sugertuva, o

liku€iai surenkami silikageliu. Indai sveriami prie§ ir po drégmés matavimo. Pagal masiy
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skirtumg apskai¢iuojamas drégmés kiekis ortakyje. Kondensatas renkamas 5 min, 10 I/min
greiciu aspiratoriumi.

Vakuumas prie§ aspiratoriaus rotametrus matuojamas 1 klasés manometru RCh80-1,
kurio matavimo ribos nuo -0,6 iki O bar.

Kietosios dalelés renkamos laikantis LAND 28-98/M-08 reikalavimy. Méginys imamas
vidinés filtracijos budu j stiklo vata uzpildyta, prie§ tai pasverta, aliuming kapsulg, kuri
laboratorijoje kaitinama 1 val. 160°C temperatiiroje ir kondicionuojama 8 valandas eksikatoriuje.
Méginys imamas izokinetinémis sglygomis, t.y. srauto greitis ortakyje turi sutapti su greiciu
paémimo antgalyje.

Darbo metu, imant méginius i§ ortakio po katilo, paimti 8 méginiai: kiekvienoje angoje
po du méginius. Pirmasis méginys 37,5 cm atstumu nuo vidinés ortakio sienelés, antrasis — 97,5

cm atstumu. Pateikiame bandiniy paémimo tasky iSdéstyma 10 ir 11 paveiksléliuose.

1,90 m
4amga |@' _@ 8
3 anga & > @ 6
2 anga @ 3 & 4
langa |@ ! _@2_ |

—@ tv —P

¢
4
?7

anga 4 anga

J
?

1 anga 2 anga

Ly —ir @

11 pav. Bandiniy paémimio taSkai po elektrostatinio filtro
IS kiekvienos matavimo angos paimtas 1 méginys, ji 15 minuciy laikant 37,5 cm ir 15

min 97,5 cm atstumu nuo sienos. Viso 4 méginiai.
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Paimti méginius i§ kitos ortakio pusés néra galimybés (per trumpas turimas meéginiy
paémimo vamzdelis, nejrengtos angos). Imant méginius fiksuota O, koncentracija. Tyrimy
rezultatuose pateikta iSmatuota kietyjy daleliy koncentracija ir perskaiciuota prie standartiniy
salygy — 6% deguonies.

Matavimams naudotos jrangos specifikacija pateikiama 4.6 lenteléje. [10]

4.6 lentelé. Matavimams naudota jranga

Nr. Jrangos pavadinimas Specifikacija
+5% (0-4000) ppm CO, (0-20,9)% Oo; (0-

2000)ppm NO, NOy, (0-2000) ppm SO,

1 | Dimy analizatorius Multilyzer Nr.02 95
00040

2 | Anemometras TSTO 445, Nr.
01986829/012 su S tipo Pito vamzdeliu
543

3 | Aspiratorius 822, Nr. 4578

4 | Laikmatis VAN ALLEN 32802
Nr.90713

5 | Radwag svarstyklés WLC 0,6/B1

6 | Skaitmeninis BLU LINE termometras

3-30 m/s

1-20 I/min, £5%

59 min+ (0,000431+0,341)

0,6 kg, padalos verté 0,01 g.

S -50... +650
su jutikliu. Tipas S2600-TM7
7 | 1 kl. vakuumetras EN 837-1 Nr.
0...+0,6 bar
114701602 (2)
4.4.2 Matavimy rezultatai. Nominalus réZimas (75 t/h)
Gauti matavimy rezultatai pateikiami lentelése. [10]
4.7 lentelé. ISmatuoti dujy fizikiniai parametrai
S . Drégny . Drégmes
Matavimo | Statinis | Y dutinis | Dujy dupy | Sausudwu ek Dujy
. . srauto greitis | debitas, : debitas, . . :
vieta slégis, hPa . 3 debitas, 3 dujose tirio | temp.,°C
ortakyje, m/s m>/s 3 nm°/s
nm-/s %
Po katilo | -19,990 16,51 59,5975 | 37,039 29,778 19,60 166
Po ESF -18,32 11,92 57,7002 | 36,335 29,284 19,60 163
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4.8 lentelé Cheminiai parametrai. Kiety daleliy dimuose matavimo rezultatai

. Méginio e ISmatuota 'Yidutiné Vidutiné
Matavi- AUMeris Koncentr. Vidutiné 0, iSmatuota K(_)ncentr., Koncentr.,
Mo 10ir 11 mg/m® koncent3r., koncentr O, prie st. (2,2’ prie st. O
vieta mg/m . " koncentr., mg/nm 52

pav. tario % tirio % mg/nm
Po 1 23007,8 11818,8 7,0 6,79 24651,18 | 12510,13
katilo 2 23386,2 6,8 24703,74
3 8273,5 7,1 8928,19
4 15344,5 6,7 16095,61
5 6174,6 6,7 6476,89
6 10315,6 6,7 10820,51
7 3637,5 6,8 3842,38
8 4410,5 6,5 4562,54
Po 1 20,0 8,0 6,95 6,98 21,4 8,60
ESF 2 4,4 6,95 4,7
3 3,4 6,90 3,6
4 4,4 7,10 4,7
4.9 lentelé. Cheminiai parametrai. ISmatuotos anglies monoksido koncentracijos
. co Viduting cO | [Smatuota | Vidutine Koncentr., Vidutiné
Mata_w— Koncentr. koncentr. ©; iSmatuota O, prie st. O, koncentr., prie
mo vieta mg/m® , mg/m® ’ ko_npentr. ko_n centr., mg/nm?® st 0, mg’/nm3
tario % tario % '
Po 7,5 0,94 7,0 6,79 8,0 1,00
katilo 0 6,8 0
0 7,1 0
0 6,7 0
0 6,7 0
0 6,7 0
0 6,8 0
0 6,5 0
Po ESF 10,0 11,09 6,9 6,98 10,6 11,9
17,50 7,0 18,8
13,75 6,9 14,6
15,00 7,0 16,1
15,00 7,0 16,1
6,25 6,8 6,6
6,25 7,1 6,7
5,00 7,1 54

39




4.10 lentelé. Cheminiai parametrai. ISmatuotos azoto oksidy koncentracijos

e y Vidutiné Vidutiné
Matavi- Koncentr., Vidutiné Ismatuota O, iSmatuota O, ancentr., koncentr.
mo vieta mg/m3 koncentsr., ko_n qentr., koncentr., prie st Cg)z’ prie st. O,,
mg/m ttrio % _ mg/nm 3
tirio % mg/nm
Po katilo 317,75 329,03 7,0 340,4 347,2
325,95 6,8 344.3
305,45 7,1 329,6
338,25 6,7 354,8
336,20 6,7 352,7
336,20 6,7 352,7
336,20 6,8 355,1
336,20 6,5 347,8
Po ESF 338,25 348,50 6,9 359,8 372,8
338,25 7,0 362,4
338,25 6,9 359,8
338,25 7,0 362,4
340,30 7,0 364,6
366,95 6,8 387,6
366,95 7,1 396,0
360,80 7,1 389,4
443 Matavimy rezultatai. Minimalus réZimas (40 t/h)
Matavimy rezultatai pateikiami lentelése. [10]
4.11 lentelé. ISmatuoti dujy fizikiniai parametrai
Vidutinis Duj . L
Matayi Statinis srauto debijtgs Drégny Sausy Drégmes Dujy
atavimo .. - X dujy dujy kiekis _
- slégis, greitis ortakio : ; _ temperati
vieta hPa ortakyje salygomis deblgas, deblgas, dlirr_luose ra°C
m/s ' s ’ nm°/s nm>/s tario % !
Po katilo -7,84 9,19 33,1649 21,623 18,792 13,10 138
Po ESF -8,54 7,27 35,1917 22,873 19,877 13,10 138
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4,12 lentelé.

Cheminiai parametrai. Kiety daleliy dimuose matavimo rezultatai

. Meéginio C [Smatuota .Vidutiné Vidutine
Matavi- . Vidutiné iSmatuota Koncentr.,
mo gg”.‘e“s Konce”?" koncentr., O, 0, prie st. O, koncentr.
vieta Ir 11 mg/m mg/m® kon (;erltr., koncentr., mg/nm? prie st (22’
pav. tirio % tlirio % mg/nm
Po 1 1721,330 | 1483,497 7,0 7,025 1844,28 1588,258
katilo 2 2026,443 6,9 2155,79
3 1596,823 7,0 1710,88
4 1765,998 6,6 1839,58
5 1146,602 7,3 1255,40
6 1366,562 6,7 1433,46
7 1179,362 7,4 1300,77
8 1064,855 7,3 1165,90
Po 1 8,499 4,159 7,3 7,2 9,31 4,52
ESF 2 1,59 7,1 1,72
3 0,302 7,3 0,33
4 6,247 7,05 6,72
4.13 lentelé. Cheminiai parametrai. [Smatuotos anglies monoksido koncentracijos
e ISmatuota Vidutiné Vidutiné
Matavi- K cO Vidutin® O, iSmatuota O, | Koncentr., prie koncentr,
. oncentr., koncentr., 3 :
mo vieta mg/m® mg/m? ko_ngentr., ko_ngentr., st. O,, mg/nm prie st. ng,
tario % tario % mg/nm
Po 61,25 67,50 7,0 7,03 65,63 72,18
katilo 113,75 6,9 121,01
60,00 7,0 64,29
71,25 6,6 74,22
50,00 7,3 54,74
86,25 6,7 90,47
43,75 7,4 48,25
53,75 7,3 58,85
Po ESF 66,25 58,28 7,4 7,19 73,07 62,93
70,00 7,2 76,09
102,50 6,7 107,52
51,25 7,5 56,94
35,00 7,4 38,60
27,50 7,2 29,89
30,00 7,3 32,85
83,75 6,8 88,47
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4.14 lentel¢é. Cheminiai parametrai. I§matuotos azoto oksidy koncentracijos

S y Vidutiné Vidutiné
Matavi- Koncentr., IY Idutiné Ismatuota O, iSmatuota O, K(_Jncentr., koncentr.,
mo vieta mg/m3 °”°e”§r' kqngentr. koncentr., prie st. 032’ prie st. O,
mg/m tario % _ mg/nm 3
tario % mg/nm
Po katilo 145,55 153,75 7,0 7,03 155,95 165,06
155,80 6,9 165,74
164,00 7,0 175,71
164,00 6,6 170,83
147,60 7,3 161,61
145,55 6,7 152,67
155,80 1,4 171,84
151,70 7,3 166,09
Po ESF 157,85 160,93 1,4 7,19 174,10 174,87
157,85 7,2 171,58
155,80 6,7 163,43
153,75 7,5 170,83
172,20 7,4 189,93
176,30 7,2 191,63
159,90 7,3 175,07
153,75 6,8 162,41

4.4.4 Matavimy rezultaty apibendrinimas

Katilui dirbant nominalia galia iSmetamy dujy debitas po katilo ir po elektrostatinio filtro
artimas, skirtumas sudaro tik 1,7%, deguonies koncentracija skiriasi 2,7%. Dirbant minimalia
galia iSmetamy dujy debitas po katilo ir po elektrostatinio filtro skiriasi 5,5%, deguonies
koncentracija - 2,2%. Jei matavimo metu katilo apkrova nekito, oro pasiurbimai yra minimalds.

Kietyjy daleliy koncentracija ortakyje po katilo nevienoda:

1. Pastebima, kad didesné koncentracija yra ortakio apacioje.

2. Ortakio centre kietyjy daleliy koncentracija didesné nei prie sienos.

Elektrostatinio filtro valymo efektyvumas 99,93 -99,56%. Pateikiamos vidutinés kiety
daleliy vertés 4.15 lenteléje. [10]

42



4.15 lentelé. Vidutinés kietyjy daleliy koncentracijos

Katilo apkrova 75 t garo/h Katilo apkrova 40 t garo/h
KD KD koncentr., KD KD koncentr.,
Matavimo vieta | neperskaiciuota perskai¢iuota neperskaiciuota perskaiciuota
koncentr., prie 6% O, koncentr., prie 6% O,
mg/nm? mg/nm? mg/nm? mg/nm?
Po katilo 11819 12510 1483 1588
Po
elektrostatinio 8,04 8,60 4,16 4,52
filtro

5 SELEKTYVINES NEKATALITINES REDUKCIJOS SISTEMOS APRASYMAS

5.1 Proceso aprasymas

Selektyvinés nekatalizinés redukcijos (angl. Selective Non-Catalytic Reduction, SNCR)
procesas yra nekataliziné redukuojancio agento konversija, vykstant reakcijai su degimo metu
susidaranciais azoto oksidais (NOXx), kurios metu susidaro aplinkai nepavojingas azotas (Ny),
vandens garai (H,0) ir CO,.[11][12] Kaip redukuojantis agentas naudojamas karbamido tirpalas
AdBlue / AUS-32 (cheminé formulé (NH,)2CO), kuris yra tinkamoje vietoje jpurSkiamas ]
pirmajj katilo dimtakj. Reakcijos vyksta, esant 850 — 1050 °C temperatiirai:

4 NO + 2 (NH,)2CO + 2H,0 + O, «» 4 N, + 6 H,0 + 2 COy; 1)

6 NO; + 4 (NH2)2CO + 4 H,0 <> 7 Np +12 H,0 +4 CO.. (2)

Daznai SNCR sistemose naudojamas amoniakinis vanduo. Supaprastinta eiga parodyta
(3) lygtyje, amonis reaguoja su degimo dujose esanciais azoto oksidais ir vandens garais:

4NO+4NH; +0O, ->4N, +6H,0 3)

Vadinamyjy NH, radikaly, susidaranciy reaguojant amoniui su deguonimi ir OH
radikalais, formavimasis sukelia pirmines reakcijas (4-5):

ANH;+20,->4NH, +40H (4)

NH; + OH -> NH; + H,0 (5)

Tolesniy reakcijy metu $ie NH2 radikalai pirmiausiai reaguoja su azoto oksido
molekulémis (6):

NHz + NO -> N, + H,0 (6)

Tam, kad SNCR NOy redukcijos procese buty tenkinami didelio selektyvumo

reikalavimai, temperattra turi biti palaikoma nurodytame diapazone. Taip yra todél, kad Siame
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siaurame 100 K temperatiiros diapazone konkuruojancios reakcijos yra geriausiai pasalinamos.

Siekiant uztikrinti optimaly proceso valdyma, turi biiti ivykdytos tokios salygos:

1. Redukuojancio agento paskirstymas visame reakcijos zonos skerspjivyje;

2. Pakankamas redukuojancio agento jmaiSymas j dimus;

3. Atsizvelgiama | temperatiros ir greiio skirtumus visame reakcijos zonos
skerspjuvyje;

4. Reguliuojamas jpurskimas pagal dimy temperatiiros pokycius dél apkrovos arba
kuro poky¢iy.

Pateikiama pasalinamo NOx dalies priklausomybé nuo temperattros 12 paveikslélyje.

[13]

Poveikis visame temperatiiros diapazone
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Temperatira °C

»A“ - ideali temperatira tik SNCR (nedidelis amonio prasiskverbimas)
»B“ - ideali temperatiira SNCR+SCR (didelis amonio prasiskverbimas)

12 pav. PaSalinamo NOx dalies priklausomybé nuo temperatiiros
Redukuojantis agentas yra iSpurSkiamas pro purkStukus skirtinguose jpurSkimo
lygmenyse. Taikomas jpurSkimo lygmuo priklauso nuo temperatiiros pokycio diimuose —
optimalaus SNCR temperatiiros diapazono kaitos reakcijos zonoje. Optimizuotam temperatiiros
diapazonui, jpurskimo lygmenys padalijami j sekcijas. Optimalus laselius transportuojancios
terpés misinio pasiskirstymas reakcijos zonoje ir mai§ymasis su diimais uztikrinamas, palaikant

didelj greitj ir tinkamai iSdéstant purkStukus.

5.2 Komponenty apraSymas

SNCR jranga sudaro Sie komponentai:
* Vienas maiSymo ir matavimo modulis

+ Karbomido tirpalo AdBlue/Aus-32 talpykla
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* 2 x 4 jpurskimo rinkiniai, purkstukai ir lanksc¢ios Zarnos
* Vamzdziy sistema $lapalo tirpalui, vandeniui ir technologiniam orui
» Skysciy paskirstymo, reguliavimo ir valdymo armattira

* Visi butini saugos jtaisai
5.2.1 Redukuojancio agento talpykla

Karbamido tirpalo redukuojantis agentas (40 % su priedu) laikomas atmosferiniame
slegyje pastatomoje talpykloje (30 m® naudingasis tiris).

Talpykla jrengta pastato viduje. Talpykloje jrengta periferiné jranga ir saugos jtaisai, taip
pat kopécios ir smeéliu padengtas virSutinis auksStas. Saugos jtaisus 1S esmés sudaro lygio
matuoklis ir apsauga nuo persipylimo. 40 % karbamido tirpalas su priedu (minkstikliu)
naudojamas kaip redukuojantis agentas. Priedas neleidzia, kad vamzdynai ir purkstukai
uzsiterSty, kalcio junginius sudaranc¢iomis, paruoStame vandenyje esan¢iomis medziagomis.

Talpyklos techniniai duomenys pateikiami 5.1 lenteléje. [13]

5.1 lentelé. Karbamido tirpalo talpos techniniai duomenys

Naudingasis tiiris 30m’
Vardinis tiiris 31,60 m®
Sienelés Dvigubos
Pastatymas AntZeminis, patalpoje
Terpé 40% karbamido tirpalas

5.2.2 Redukuojancio agento siurbliai

Talpykloje irengta cirkuliaciné sistema, kurig sudaro: du cirkuliaciniai siurbliai,
griztamoji linija su slégio palaikymu ir atvado linija, tiekianti Slapalo tirpala i SNCR jranga.
Slapalo cirkuliaciniai siurbliai jrengti su rezervu (2 x 100 %) ir kiekviename jy yra integruotas
terSaly surinktuvas ir vienos krypties voZtuvas. Siurbliai prijungti prie cirkuliacinés linijos ir
atvado linijos sléginéje puséje, naudojant gofruotas nertidijanciojo plieno Zzarnas. Siurblius
galima atjungti atskirai, naudojant rutulines sklendes. Tokiu biidu galima pakeisti vieng i$
siurbliy, tuo metu veikiant rezerviniam. Abi rankinés rutulinés sklendés turi biti visada
atidarytos, kai jranga veikia jprastiniu rezimu.

Cirkuliacingje linijoje jrengtas slégio matuoklis su nuotoliniu duomeny perdavimu,
vietinis slégio matuoklis ir slégio palaikymo voZtuvas prijungtas srautu Zemyn uz vamzdZio
jungties. Slégio matuoklis su nuotoliniu duomeny perdavimu ir slégio palaikymo voZztuvas

jrengti linijoje prie§ talpyklos grazinamo srauto jtekéjimo atvamzdj. Redukuojancio agento
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(40 % karmbamido tirpalas su priedu) slégis sureguliuojamas iki reikiamo tiekimo slégio,
naudojant slégio palaikymo voztuva. Redukuojancio agento kiekis, kurio pareikalauja valdymo
sistema, yra nukreipiamas } maiSymo ir matavimo modul} per atvado linija, kuri yra prijungta
prie cirkuliacinés linijos.

Likes dalinis srautas slégio palaikymo voztuvu nukreipiamas atgal i talpykla.

Recirkuliacing linija yra izoliuota ir apriipinta vamzdziy Sildymu.

13 paveikslélyje pateikiamas panardinamas siurblys. [13]

13 pav. Panardinamas siurblys

Pateikiame panardinamo siurblio techniniai duomenys 5.2 lentel¢je. [13]

5.2 lentelé. Panardinamo siurblio techniniai duomenys

Siurblio tipas Panardinamas
Siurblio modelis 150 B2/21
Gamintojas March-Pumpen
Variklio instaliuota galia 1,5 kw
Apsaugos klasé IP68
Jtampa 400V AC

5.2.3 MaiSymo ir matavimo modulis

MaiSymo ir matavimo modulyje jrengti visy SNCR sistemos (reagentai, reagentai i$
Salinimo jrenginio, vanduo, technologinis oras) veikimui biitiny terpiy matavimo prietaisai, taip
pat jame nustatyti visi slégio ir srauto reguliavimo parametrai (automatinio ir rankinio valdymo
rezimo). Sis modulis mai$o redukuojantj agenta su skiedimo vandeniu ir paskirsto $io miginio
daleles pro purkstukus. Visos dalys sumontuotos ant rémo konstrukcijos, kuri jrengta spintoje su
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permatomomis durimis, apsaugancioms jrangg nuo pazeidimo ir dulkiy.

Pateikiami maiSymo ir matavimo moduliy techniniai duomenys 5.3 lenteléje. [13]

5.3 lentelé. MaiSymo ir matavimo moduliy techniniai duomenys

Moduliy skaicius 1
Gamintojas Rittal
Ipurskimo lygmeny skaicius 1
Vamzdeliy skai¢ius viename lygmenyje 4
Ausinimo vamzdeliy skaicius viename lygmenyje 4

5.2.4 Jpurskimo vamzdeliai

PurkStuky pagalba redukuojancio agento ir vandens miSinys tolygiai paskirstomas
dimuose. Priklausomai nuo pakuros skerspjiivio ploto, jrengiama keletas purkstuky. Kiekvienas
purkstukas jstatomas j pakurg su flanSine jungtimi ir greitojo jungimo mova.

Vamzdeliai pagaminti su iSorine maiSymo kamera, kurioje redukuojantis skystis
suskaidomas j smulkias daleles, naudojant technologinj ora. Redukuojantis miSinys prasiskverbia
pro viena ar kelias angas vamzdelio gale. Siy purks$tuky skai¢ius ir kryptis projektuojama,
atsizvelgiant i jpurSkimo kelio formas ir matmenis. Terpé (oro ir redukuojancio agento-vandens
misinys) perneSama  vamzdelius lanks¢iomis plieno Zarnomis.

Ipurskimo vamzdeliy paskirstymo sistema sudaro purkStukai su rankinés atkirtos
sklendémis ir lanksCiomis zarnomis. Taip sistema galima lengvai jrengti ir iSmontuoti
neatjungiant vamzdeliy jungciy.

Pateikiama jpurSkimo vamzdelio su purkStuku katilo sieneléje ir dviem neriidijanciojo

plieno zarnelémis pavyzdys 14 paveikslélyje. [13]

14 pav. Ipurskimo vamzdelis su karbamido tirpalo bei suspausto oro vamzdziais
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5.4 lentelé. JpurSkimo vamzdeliy jrengimo duomenys [13]

Ipurskimo lygmeny skaicius

Vamzdeliy skaiCius lygmenyje

Ausinimo vamzdeliy skaicius

| b~ B =

Bendras vamzdeliy skaicius

5.2.4.1 Vamzdeliy jrengimas

Visuose jpurSskimo vamzdeliuose jrengtos ,,Camlock® jungtys. Reikiamg vamzdelio
jrengimo gyl; degimo kameroje lemia ,,Camlock® jungties padétis apsauginiame vamzdelio
vamzdyje. Vamzdeliai jrengti skirtingose padétyse, kurios priklauso nuo degimo kameros formos
ir matmeny. Vamzdeliai jstatomi numatytose pakuros angose ir uzfiksuojami jungciy pagalba.
Irengiant vamzdelius bitina uztikrinti, kad rutulinés sklendés, suslégtam orui, biity atidarytos.
Kai rutulinés sklendés, suslégtam orui yra atidarytos, reikiamas ausinimo oras turi tekéti pro
purkstuka. Jei taip nevyksta, kyla pavojus, kad vamzdelio galai gali perkaisti. Tokiu atveju
reikia patikrinti ir jsitikinti, kad visos rutulinés sklendés maiSymo ir matavimo modulio suslégto
oro puséje yra atviros. [rengus vamzdelj, mai§ymo rutulinés sklendés lieka atviros. Vamzdelius
jrengus degimo kameroje, apvado sklendés, maiSymo ir matavimo modulyje, yra nustatytos taip,

kad susidaryty min. 1,0 baro virSslégis (esant uzdaroms pneumatinéms pavaroms).

5.2.4.2 Ipurskimo vamzdeliy iSdéstymas ir jrengimas

Kadangi vamzdeliuose jrengti skirtingi purkstukai, ypatinga démesj jrengimo metu reikia
atkreipti teisingam vamzdeliy vietos parinkimui. Vamzdelio galas turi buti jstatytas ne daugiau
nei 2 cm degimo kameroje. Tai galima uZtikrinti naudojant varzta be galvutés, jrengta
,Camlock®” jungtyje. Galima pasinaudoti gabaléliu virinimo elektrodo arba tinkamu matavimo
jrankiu ir juo iSmatuoti atstumg ,,D* nuo katilo vidinés sienelés iki iSorinés purkstuko briaunos
(isk. vamzdj ir ,,Camlock® jungti). Tada atitinkamai sureguliuojamas jungties ilgis. Bitina

atsizvelgti | ekscentrinio uzrakto Ziedo jstatymo j jungtj gylj, kaip parodyta Zemiau pateiktame

i
H

15 paveikslélyje. [7]

I I

]
b

15 pav. Ipurskimo vamzdelio principiné schema
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5.3 Redukuojancio agento jpurskimas

Selektyvinés nekatalitinés redukcijos sistemoje naudojamas karbamido tirpalas AdBlue /
AUS-32 (cheminé formulé (NH,)2CO ). Karbamido tirpalas katily salé¢je paduodamas i NOx
sumaiSymo ir tiekimo valdymo bloka, jmontuotg ant prapleciamos GK-4 aptarnavimo aikstelés.
Karbamidas skiedziamas i§ gaisrinio vandentiekio imamu vandeniu. I§ valdymo bloko tirpalas
paduodamas | keturis katilo ekranuose jrengtus purkStukus. Karbamido tirpalas j Kkatilg
iSpursSkiamas suspausto oro pagalba. Tirpalo koncentracija ir Kiekis reguliuojamas pagal katilo
iSmetamuose degimo produktuose esancio NOx kiekj, Katilo apkrovima ir temperatira. Siuos

parametrus matuoja esami davikliai, kurie signalus siuncia j valdiklj.

5.4 Automatinis SNCR valdymas
Visos pavaros ir analoginiai bei diskretiniai prietaisai, priklausantys maiSymo ir
matavimo moduliui bei talpyklai, jrengti valdymo spintoje. I komplektacija jeinantj
programuojamgji loginj valdiklj sudaro S7-300 ir OP177, kurie jrengti spintos durelése. PLV ir
jdiegta programiné jranga naudojami valdyti SNCR jranga.
Programuojamajj loginj valdiklj sudaro:
- skai¢iavimo molulis CPU314 su atminties kortele
- PLV maitinimo Saltinis
- 1€jimy ir 18¢jimy moduliai
CPU veikia su programine jranga, jraSyta programos atmintyje. Valdymas ir stebésena
atlickami naudojat OP177 operatoriaus skydel;. Dingus maitinimo jtampai, ,,Micro-Memory-
Card (MMC)* atminties korteleé CPU viduje uztikrina duomeny i§saugojima.
Pateikiamas OP177 skydelio vaizdas 16 paveikslélyje. [13]
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SIEMENS

16 pav. OP177 skydelio vaizdas
SNCR sistemos darbg galima stebéti bei reguliuoti katily-turbiny pulte esanciame
kompiuteryje. Kompiuterio ekrane matomi visi SNCR sistemos parametrai, jrenginiy darbas bei
galima nustatyti NOx emisijy kiekio verte iSeinanciuose diimuose. Nustatyta verte sistema
palaiko automatiniu biidu, dozuodama tam tikra redukuojancio agento kiekj.

Pateikiama SNCR sistemos vaizdas 17 paveikslélyje. [13]

17 pav. SNCR sistemos valdymas
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Siame lange matoma karbomido tirpalo talpa su dviem siurbliais, talpoje esantis lygis,
bei uzpildymo sklendziy indikacijos. Galima stebéti tiekiamo karbomido, suspausto oro bei
auSinancio vandens kiekius. Matomos garo katile BKZ-75-39-FB isdéstyty purkstuky indikacijos
bei jungianciosios suspausto oro, vandens bei tirpalo linijos. Sistemos paleidimas vykdomas

paspaudus START mygtuka, sistemos darbas pilnai automatizuotas.

6 SNCR SISTEMOS EFEKTYVUMO NUSTATYMAS

Idiegiant bet kokig sistema ji turi atitikti gamtosauginius reikalavimus. Buvo atlikti
SNRC sistemos bandymai prie skirtingy katilo apkrovimy (77 t/h, 75 t/h, 65 t/h) su tikslu
nustatyti: ar nevir§ijamos azoto oksidy koncentracijos dimuose (NOx<300 mg/nm?), amoniako
koncentracijos kondensacinio ekonomaizerio kondensate (NH3<10 mg/Nm?®). Azoto oksidy
matavimai atliekami AMS (automatiné monitoringo sistema) Sistemos pagalba. Amoniako
matavimai dimuose atlikti uZz kondensacinio ekonomaizerio (abiejose pusése, viso 10

matavimy) ir kondensate (5 matavimai).

6.1 SNCR sistemos bandymai
Pateikiama NOx mazinimo sistemos bandymy eiga:

1. Katilo apkrovimas 75 t/h. Sudaroma NOXx koncentracija dimuose 360 mg/nm3,
jjungiama SNCR sistema.

2. Nusistoveéjus rezimui po 20 min. uZfiksuojama bandymo pradzia ir atliekami NHj
matavimai bei stebimi NOx parodymai monitoringo sistemoje.

3. Apkraunamas Katilas iki 77 t/h, nusistovéjus rezimui po 20 min., uzfiksuojama
bandymo pradzia ir atlickami NH3z matavimai bei stebimi NOx parodymai AMS;

4. Nukraunamas Kkatilas iki 75 t/h, nusistovéjus rezimui po 20 min., uzfiksuojama
bandymo pradzia ir atlieckami NH3; matavimai, stebimi NOx parodymai AMS;

5. Nukraunamas Katilas iki 70 t/h, nusistovéjus rezimui po 20 min., uzfiksuojama
bandymo pradzia ir atlickami NH3 matavimai, stebimi NOx parodymai AMS;

6. Nukraunamas Katilas iki 65 t/h, nusistovéjus rezimui po 20 min., uzfiksuojama
bandymo pradzia ir atliekami NH3 matavimai, stebimi NOx parodymai AMS;

7. Atstatomas nominalus katilo apkrovimas 75 t/h.

Matavimy metu atlieckami 6.1 darbo rézimai, kurie pateikiami 5 lenteléje. [14]
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6.1 lentelé. BKZ-75-39-FB darbo rézimai bandymy metu

Bandymo Katilo NOX reikS§mé ASM atjungus SNCR uzduota NOx
N, apkrovimas, t/h SNCR, mg/nm?® reikimé , mg/nm®
1 75 t/h 360 290-300
2 77t/h 340 290-300
3 75t/h 320 290-300
4 70 t/h 310 290-300
5 65 t/h 310 290-300

6.1.1 Bandymy rezultatai. Amoniako kiekis kondensate

Aukstoje temperatiiroje i§ karbomido tirpalo atskyla amoniakas bei anglies dioksidas.
Iséje 18 katilo diimai, patenka j elektrostatinj filtra, kur i§valomos kietosios dalelés. Po to dimy
srautas Kkeliauja j kondensacinj ekonomaizerj, kur susidargs kondensatas paSildo grjZztamajj
termofikacinj vandenj. Bandymo metu buvo matuojamas susidarusio amoniako koncentracija po
garo katilo BKZ-75-39-FB esancio diimy kondensacinio ekonomaizerio kondensate. Matavimo
tikslas buvo uztikrinti, jog iSvalytame kondensate, kuris nebegrazinamas j cikla bei pasalinamas j
nuoteky tiklus, nevirS§yty nustatyty normy. Nustatytos amonio jony normos yra 6,43 mg/l.

Pateikiami matavimy rezultatai 6.2 lenteléje. [14]

6.2 lentelé. Amoniako kiekis kondensacinio ekonomaizerio kondensate

Katilo .. .

Bandymo apkrova, t Ana.ht.es Matavimo vnt. Tyrimo Tyrimo metodas

Nr. pavadinimas rezultatas
garo/val.
14 75 Amoniakas mg NH/I 150,1 Vandens kokybe.
15 77 Amoniakas mg NHy/I 143,6 Amonio Kiekio
. nustatymas. Rankinis

16 75 Amoniakas mg NH/I 135,9 spektrofotometrinis
17 70 Amoniakas mg NHs/I 123,6 metodas. LAND 38-
18 65 Amoniakas mg NH/I 157,2 2000

IS atlikto bandymo gauty rezultaty matome, jog gauti rezultatai virSija nustatytas ribas,
tad tuo tikslu, pries pasalinant kondensatg j nuoteky tinklus, kondensatas yra sumaiSomas su
techniniu (i§ Neries upés) imamu vandeniu. Taip uztikrinama, kad per didelis amoniako Kiekis

nepatekty j nuoteky tinklus.

6.1.2 Bandymuy rezultatai. Amoniako kiekis iSeinan¢iuose diimuose

Bandymo metu buvo nustatinéjama, ar amoniako koncentracija iSeinanciuose diimuose

nevir§ija nustatyty normy (NHs<10 mg/Nm?®). Méginiai buvo imami po elektrostatinio filtro
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prie$ kondensacinj ekonomaizerj. Atlikus matavimus gavome, jog amoniako kiekis iSeinanciuose

dimuose nevirsija nustatyty normy. Matavimy rezultatai pateikiami 6.3 lenteléje. [14]
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6.3 lentelé. Amoniako kiekis iSeinan¢iuose dimuose

Mégini Garo Vidutiné
esiniy . Koncentracija, konc.,
. paémimo . . katilo y oy Iy
Matavimo . Katilas, Matavimo . Tersalo Nustatymo perskaiciuota | perskaiciuota
laikas ) apkrova, Ortakis o . .
Nr. (pradzi pakura vieta t pavadinimas metodas prie st.salygy, prie
I;rt?aiZIS aro/val mg/nm” st.salygy,
pabaig g ' mg/nm
1 1130.11%0 75 De§.inys.is 0,13
Kairysis 0,14
2 12-121° | Garo Po 77 Desinysis I 0.15
katil lek ini Kairysis Y 0,14
atilas | elektrostatinio Fotokolorimetrinis
3 12%0-12%° BKZ f Itrc_), 75 Des.l YIS Amoniakas amoniako 0,14 0,12
7_5/39, naudOant Kairysis nustatymas su 0,13
4 1315.13% biokuro | karbamido 70 Desinysis Neslerio reagentu 0,10
] pakura | tirpala Kairysis 0,11
> 14%0141° 65 Desinysis 0,09
Kairysis 0,10
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6.1.3 Bandymu rezultatai. NOx Kkiekis iSeinan¢iuose diimuose

Bandymo metu buvo nustatinéjama, ar panaudojant SNCR sistema galima palaikyti azoto

oksidus nustatytose ribose. SNCR sistemai uzduota NOx reik§mé buvo 290-300 mg/Nm®. Pagal

iSeinanciuose dimuose esanc¢io NOx koncentracija ir katilo apkrovima, sistema nustatyta azoto

oksidy koncentracijg palaiko automatiniu biidu, keisdama karmbomido kiekj bei koncentracija

(skiedziant vandeniu). Jjungus SNCR sistemg matavimai buvo atliekami 10 min, kas 2 min.,

fiksuojant azoto oksidy vertes. Atjungus selektyvinés nekatalinés redukcijos sistema, buvo

keiciamas katilo apkrovimas bei degimui skirtas oro kiekis, kad buty virSijamos reglamentuose

nusatytos azoto oksidy koncentracijos (>300 mg/Nm®). Mazdaug po 20 min. jjungiama SNCR

sistema ir stebima, kaip automatiniu biidu kei¢iamas jpurSkiamo karbomido tirpalo kiekis bei

mazinamos NOx koncentracijos.
Pateikiami gauti rezultatai 6.4 lenteléje. [14]

6.4 lentelé. Azoto oksidy koncentracijos iSeinanc¢iuose dimuose

Matavimo
Nr.

Matavimo
rezultaty
nustatymo
laikas

Vidutinis
karbomido
ipurSkiamas
Kiekis,
I/val.

Garo
katilo
apkrova,
t
garo/val.

Vidutiné
NOx
konc. be
SNCR,
mg/nm®

NOXx konc.
naudojant
SNCR,
mg/nm?®

NOXx
vidutiné
konc.,
mg/nm?

1130_1140

63,7

75

360

266,18
275,01
265,04
270,30
277,33

270,77

1200_1210

71,1

77

340

270,19
271,21
273,31
274,64
276,89

273,25

1240_1250

66,7

75

320

264,58
249,02
265,48
260,09
265,29

260,89

1315_1325

68,5

70

310

239,50
243,75
240,65
248,54
243,14

243,12

14%014%°

66,0

65

310

217,62
201,11
226,64
213,74
219,49

215,72

55




Pateikiame gautus duomenis grafiskai. Grafike matyti, kaip kinta azoto oksidy
koncentracijos iSeinanc¢iuose dimuose, priklausomai nuo katilo aprovimo. Duomenys pateikiami

18 paveikslélyje.
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NOx konc, mg/Nm3

300

290

280

270

260

250

240

230

220

210

200

NOx koncentracijos

To—

== Katilo apkrovimas 75 t/h
~ll— Katilo apkrovimas 77 t/h

o ‘/(\X_‘_ Katilo apkrovimas 75 t/h
ST g Katilo apkrovimas 70 t/h

{=¥=Katilo apkrovimas 65 t/h

4 6 8 10

Laikas, min

18 pav. Azoto oksidy koncentracijos, dirbant SNCR sistemai, prie skirtingy katilo apkrovimy, mg/nm®
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Pateikiami bandymo metu biokuru kiirenamo garo katilo BKZ-75-39-FB parametrai,

dirbant SNCR sistemai. [14]

6.5 lentelé. Garo katilo BKZ-75-39-FB parametrai dirbant SNCR sistemai

Kuras-biomasé, medienos skiedros,medienos atliekos,

Kuro drégnumas

| 50%

Parametrai Matavimo Garo srautas, t/h
vnt.

65 70 75
Temperatiira °C 432 432 432
Slegis bar,g 36,04 | 36,8 37,1
Temperatiira prie§ garo ausintuva °C 380,1 381 383
Temperatiira uz garo ausintuvo °C 343 345 347
Garo srautas t/h 67 72 77
Maitinimo vandens temperatiira °C 109
Nuolatinio prapttimo srautas t/h 0,65
T pagrindinio oro prie§ garo kaloriferius °C 45 45 45
T pagrindinio oro uz garo kaloriferiy °C 60 60 60
T pagrindinio oro uz oro Sildytuvo kairé °C 345 348 357
T pagrindinio oro uz oro Sildytuvo desine °C 368 371 387
P pagrindinio oro uz oro Sildytuvy kPa 2,50 2,50 2,51
P pirminio oro kPa 9,9 10,22 10,7
Pirminio oro srautas nm>/s 7,31 7,6 8,20
Antrinio ir tretinio oro srautas kairé nm>/s 6,75 7,68 7,47
Antrinio ir tretinio oro srautas desiné nm>/s 753 | 8,72 8,61
Oro slégis kuro tiekimo latakuose mbar 38
Dumy srautas nm°/h 112692 | 117301 117317
O, uz garo perkaitintuvy % 4,12 4,19 3,9
O, uz ESF % 6,2 6 54
Oro pertekliaus koeficientas uz katilo ir 1,42 14 1,35
ESF.
cO mg/nm?> 6,2 6,2 6,2
NOXx mg/nm”® 220 240 260
NH; mg/nm® | 0,10 0,11 0,14
Kietos dalelés po filtro mg/nm? 52 58 62
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ekonomaizerio kodensate

Diimy t-ra prie§ garo perkaitintuva °Cc 563 584 605
Diimy t-ra prie§ garo perkaitintuva °C 582 607 627
Trauka kurykloje mbar -1,
Trauka uz ESF mbar -18,13 | -21,06 -21,75
Dumy temperattra uz ESF °C 166,5 | 166,5 170,08
Verdancio sluoksnio storis cm 48,18 48,5 475
Verdangio sluoksnio t-ra °C 845 841 819
Katilo NVK % 86,6 86,7 86,8
Geriamo vandens suvartojimas m>/h 0,45- 0,45- 0,45-0,86
0,86 0,86
Suspausto oro suvartojimas m>/min 12,4 12,4 12,4
El. energijos suvartojimas kWh 4 4 4
Reagenty suvartojimas m>/h 0,051 | 0,059 0,67
NH; koncentracija kondensacinio damy mg/l 157,2 123,6 135,9

Katilui dirbant nominalia galia (75 t/h) naudingo veiksmo koeficientas (NVK) siekia
0,868, apkrovimui esant 65 t/h - 0,866, 70 t/h — 0,867. Didé¢jant katilo apkrovimui, padidéjo

kietyjy daleliy koncentracijos. Tai sglygoja didesnis biokuro kiekio deginimas. Anglies

monoksido koncentracijos nekito, dél tolygiai pasiskirstyto degimui reikalingo oro kiekio. Azoto

oksidy koncentracijos SNCR sistemos darbo metu nevirSijo nustatyty reglamentuose riby (<300

mg/nm®), didéjant katilo apkrovimui sistema automatiniu biidu keité jpurskiamo karbomido

kiekj.
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ISVADOS

1. Siame darbe i$nagrinétas Vilniuje veikiantis 60MW biokuru kurenamas BKZ-75-39-FB
garo katilas, jo sandara.

2. Isnagrinétas sumontuotas elektrostatinis filtras, konstrukcija, veikimo principas.

3. Pateikti elektrostatinio filtro matavimo rezultatai. Matavimai atlikti su tikslu nustatyti
elektrostatinio filtro efektyvuma, Katilui dirbant nominaliu apkrovimu — 75 t/h, bei minimaliu —
40 t/h. Gauta, jog kietyjy daleliy koncentracijos katilui dirbant nominaliu apkrovimu, sieké
11819 mg/nm?®, minimaliu — 1483 mg/nm®. Po elektrostatinio filtro atitinkamai 8,04 mg/nm? ir
4,16 mg/nm°. Elektrostatinio filtro valymo efektyvumas 99,56 -99,93%.

4. Detaliai iSnagrinéta garo katile jdiegta SNCR azoto oksidy mazinimo sistema, veikimo
principas, pagalbiniai jrengimai.

5. I8analizuoti SNCR sistemos efektyvumo bandymy rezultatai. Matavimai atlikti prie
skirtingy katilo apkrovimy (77 t/h, 75 t/h, 65 t/h) su tikslu nustatyti, ar nevir§ijamos azoto oksidy
koncentracijos dimuose (NOx<300 mg/nm®). Atlikus bandymus gauta, jog jpurskiant karbomido
tirpalg temperatiiros diapazone 850 — 1050 °C, azoto oksidy koncentracijas galima sumazinti 20
- 25%.

6. Atsizvelgiant | naujas nuo 2016 mety jsigaliojusias azoto oksidy iSmetimy leistinas
normas, Sis katilas be SNCR sistemos negaléty uztikrinti leistiny iSmetimy normy.

7. Dirbant selektyvinés nekatalitinés redukcijos sistemai, automatiniu biidu buvo kei¢iamas
karmbomido tirpalo kiekis. Katilui dirbant nominalia galia (75 t/h) vidutinis jpurSkiamas kiekis -
65,2 I/h.

8. Pateikti garo katilo darbo parametrai, veikiant SNCR sistemai. Katilui dirbant nominalia
galia (75 t/h) naudingo veiksmo koeficientas (NVK) siekia 0,868. Gamintojas nurodo, kad
biokuru kiirenamo garo katilo BKZ-75-39-FB naudingo veiksmo koeficientas siekia 0,87, tai

galime daryti iSvada, jog katilo darbui jjungta SNCR sistema didelés jtakos nedaro.
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