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SANTRAUKA

Siame darbe motyvuojamas kuro NO, redukavimo aktualumas. Jvertinama azoto oksidy
daroma zala Zzmogui, gyviinijai ir augmenijai. ApZzvelgiama $iuo metu galiojanti Europos
sgjungos tarSos mazinimo direktyva LAND 43-2013 bei biisima direktyva 2013/0442.

Teorinéje dalyje apzvelgiami azoto oksidy $altiniai ir jy susidarymo mechanizmai. Siame
darbe detaliai aprasomos placiai paplitusios ir daznai praktikoje taikomos pirminés ir antrinés
azoto oksidy mazinimo priemonés. Aptariami kiekvienos i§ Siy priemoniy privalumai ir
trukumai.

Tiriamojo darbo metodikoje pateikiama visa informacija apie eksperimenty metu naudota
matavimo jrangg, jos veikimo principus bei charakteristikas. Detaliai aprasytas eksperimentui
naudotas kura deginantis jrenginys. Eksperimentams atlikti pasirinktas tyrimo objektas — baldy
gamybos pramonés atliecky granulés. Atliktas daug azoto turin€io kuro charakteristiky
palyginimas su mediena ir kitomis kuro rasimis. Eksperimenty eigoje NOy mazinimui buvo
pasitelkti pirminiai ir antriniai NOy mazinimo metodai.

Darbo pabaigoje pateikiami atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai. IStirty NOy
koncentracijy redukavimo efektyvumai yra nurodomi grafiniu pavidalu. Jy rezultatai yra aprasyti
ir analizuojami. Rezultaty apzvalgoje pateikiamas taikyty metody tarpusavio efektyvumo
palyginimas. Pateikiamos isvados dél NOx redukavimo metody efektyvumy. Jvertinta, kuriuos
mazinimo metodus taikant galima deginti baldy pramonés gamybos atlieky granules, nevirSijant

direktyvose numatyty normy.



JanCauskas, A. Fuel NOy reduction in combustion of high nitrogen-containing fuel.
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SUMMARY

The topicality of the fuel NOy reduction is motivated in this paper. The harm of nitrogen
oxides for people, fauna and flora are evaluated. A review of European Union directives of
pollution reducing LAND 43-2013 that is valid at this moment and the future directive
2013/0442 is made.

In the theoretical part the source and formation mechanisms of nitrogen oxides are
reviewed. Here you can find detailed information of wide and frequently used in practice
primary and secondary reduction measures of nitrogen oxides. The advantages and
disadvantages of these measures are discussed.

In methodology of this research work you can find all information about all measuring
equipment, working principles and characteristics that were used during experiments. A
combustion plant used in the experiment is described widely. For the experimental inquiry a
research object — furniture manufacturing waste pellets was chosen. This material with high
quantities of nitrogen was compared to wood and other fuel varieties. During experimental
investigation a primary and secondary NOy reduction methods were exercised.

At the end of this paper experimental research results are presented. Examined effects of
reduction of NOy reduction are plotted by graph. These results are described and analysed. A
compare of methods effectiveness are plotted in a review of the results. A conclusion of various
NOy reduction methods effectiveness is presented. A conclusion that determines NOy reduction
effectiveness of various methods is made. An assessment of methods that allow the burning of

furniture manufacturing waste pellets without exceeding pollution directives.
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1. TEMOS AKTUALUMAS

Pastaruosius kelerius metus stebima pasauliniy naftos kainy mazéjimo tendencija. Taciau
atkreipiant démesj ] ilgesnj, keliy deSimtmeciy laikotarpj matome, kad naftos kainos yra
nepastovios. Remiantis pastarojo deSimtmecio birzy teikiamais duomenimis, pasauliné naftos
kaina kito keturiais Kkartais. Sios Zaliavos kaina tiesiogiai daro jtaka dujy pardavimo kainoms
tarptautinése rinkose. Zinoma tai, kad Lietuvos Respublika visoje Europos Sajungoje uz dujas i$
to paties uZzsienio tiekéjo moka brangiausiai. Sios ir kitos priezastys ilgainiui verté ieskoti kity,

pigesniy ir patikimesniy, energijos gamybos zaliavy, tokiy kaip biokuras.

IS pradziy, kaip biokuras buvo naudojama mediena, taciau ilgainiui pradéta ieSkoti dar
pigesniy alternatyvy. Padidé¢jo poreikis deginti tokias biokuro rusis, kurios yra nepritaikytos
jprastiems kieto kuro deginimo katilams. Siuo metu mediena palaipsniui kei¢ia tokios kuro riigys
kaip misko kirtimo atliekos, atliekinés Zemés tikio naudmenos (Siaudai, gridy atsijos, zolés ir
kt.), pramoninés veiklos atliekos, pavyzdziui, baldy gamybos pramonés atlickos. Dazniausiai
alternatyviy biokuro riisiy Silumingumas yra ekvivalentiSkas medienai arba net didesnis. Taciau
norint deginti tokias kuro rusis, kieto kuro katiluose atsiranda nemazai technologiniy ir
aplinkosauginiy sudétingumy. Augalinés kilmés biomas¢ neretai pasizymi dideliais azoto

kiekiais, priklausanc¢iais nuo augmenijos rusies.

Lietuvos Respublikoje nuo 2008 m. sausio 1 dienos jsigaliojo direktyva 2001/80/EB ,,Dél
tam tikry terSaly, iSmetamy j org i§ dideliy kurg deginanéiy jrenginiy, kiekio apribojimo®, kurioje
buvo nustatyti reikalavimai esamiems dideliems kurg deginantiems jrenginiams (galia vir§ 50
MW) ir kurie yra grieztesni uz ankséiau Lietuvoje galiojusias normas. Nuo 2016 m. sausio 1 d.
senoji direktyva nustojo galioti ir jsigaliojo naujoji Europos Parlamento ir Tarybos direktyva
2010/75/ES, patvirtinta 2010 m. lapkri¢io 24 d., kurioje sugrieztintos terSaly, iSmetamy i§ dideliy
deginimo jrenginiy (DKDJ]), normos. Direktyva parengta pagal Europos Tarybos patvirtintg
rekomendacinj dokumentg — Geriausi prieinami gamybos btdai (GPGB) dideliems deginimo
jrenginiams (,,Integrated Polution Prevention and Control, Best Available Technique for Large
Combustion Plants*), kuriame pateikta tarSos mazinimo budy apZvalga, efektyvumas, taikymo
patirtis. 2015 m. priimta nauja direktyva vidutinés galios jrenginiams (galia nuo 1 iki 50 MW).
Sie reikalavimai jsigalios nuo 2018 m. gruodzio 20 d. Jie yra Zymiai grieztesni uz dabar

Lietuvoje galiojancias normas vidutinés galios katilams LAND 43-2013.

Naujose direktyvose leidziamos terSaly koncentracijos katily degimo produktuose
normy jvedimas terSaly koncentracijoms rodo didele kurg deginanciy jrenginiy tarSos mazinimo
svarba.

10



2. DARBO TIKSLAS IR LITERATUROS APZVALGA

2.1 Darbo tikslas

Azoto oksidai, remiantis Kioto protokolu, priimti laikyti netiesioginiais Siltnamio efekta
skatinanCiais sukéléjais. Azoto oksidai skatina ozono susidarymag vykstant fotocheminéms
reakcijoms atmosferoje. NOy skatina globalinj atSilima, formuoja riig8cius lietus ir toksinius
junginius. Azoto oksidy emisijos iSlieka vis dar didele gamtosaugine problema. Alternatyvis
biokuro Saltiniai daznai turi padidintus elementy (kalio, natrio, fosforo, sieros, chloro, azoto)
kiekius. Priklausomai nuo to, kokio elemento koncentracija yra didesné lyginant su mediena,
galimi technologiniai ir gamtosauginiai sunkumai deginant tokios riisies kurg. Kalis, natris ir
fosforas mazina peleny lydymosi temperatiirg ir didina peleny Slakavimosi rizika. Siera ir chloras
spartina katily ir karyklos pavirSiy korozija ir generuoja sieros ir chloro junginiy emisijas.
Elementas azotas katily korozijos procesuose nedalyvauja, taciau jo junginiai su deguonimi
(NOy) yra ypa¢ kenksmingi zmogaus organizmui. D¢l Sios priezasties NOy emisijos yra
ribojamos LAND 43-2013 direktyvos.

Sio darbo tikslas yra istirti kure esan¢io didelio kiekio azoto jtaka kuro oksidy
susidarymui ir jy susidarymo désningumus. Taip pat, atlikti literatiiros analiz¢ ir eksperimentiniu

biidu nustatyti tinkamiausius metodus kuro azoto oksidy mazinimui.

2.2 Azoto oksidy jtaka gyvajai aplinkai

Biokurg deginanciy jrenginiy darbas yra neatsiejamas nuo toksogeny generavimo.
Priklausomai nuo kuro rusSies ir jo kokybés, degimo metu iSsiskiria tam tikri kiekiai emisijy:
azoto oksidai (NOy), sieros dioksidas (SO,), vanadZio oksidai (V,0y), anglies monoksidas (CO),
nepilno degimo produktai — angliavandeniliai (CnH,), kietosios dalelés ir kiti atmosferg
terSiantys junginiai. Nors visi be iSimties paminéti terSalai, remiantis mokslinémis
publikacijomis, turi neigiamg jtaka gyvajai aplinkai, taciau pastaruoju metu daug démesio yra
skiriama NOy terSaly mazZinimui. Nuo 2016 mety sausio 1 dienos jsigalioja direktyva
2010/75/ES. Pagal nuo $iy mety jsigaliojanCias grieztesnes tarSos normas, dideliems kurg
deginantiems jrenginiams (DKDJ), kuriy galia siekia 50 MW ir daugiau, azoto oksidy norma
griezté¢ja 2-3 kartus, priklausomai nuo jrenginio galios. Tai yra labai aktualu biokurg
deginancioms katilinéms, kuriose yra deginama arba planuojama deginti daug azoto turincia
biomasg.

Pagrindiniai tarSos Saltiniai — autotransportas ir energetiniai jrenginiai. Esant
nekokybiskam degimui j atmosferg yra iSmetami nepilno degimo produktai — angliavandeniliai
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(CyHp) ir azoto junginiai — vykdoma antropogeniné oro tarSa. Degimo metu, azoto atomas,
veikiamas iSorinés energijos, jungiasi su deguonimi sudarydamas azoto monoksidg (NO) ir
dioksidg (NOy). Azoto monoksidas sudaro nuo 70 iki 90 % visy azoto oksidy kurg deginan¢iame
jrenginyje, likusi dalis — azoto dioksidas. | atmosferg iSmesti angliavandeniliai ir azoto oksidas,
vykstant fotocheminéms reakcijoms, jungiasi ir sudaro ozong, jvairius radikalus, peroksidg —
susidaro fotocheminis smogas [1]. Junginiai mazina matomumg, sulaiko ultravioletinius
spindulius. Verta paminéti, kad azoto dioksidas (NOj) yra stabilesnis ir kenksmingesnis uz azoto
monoksidg. Atkreipiant ] tai démesj, matuojant NOy, terSaly matavimo prietaisuose automatiskai
atliekama NO daugyba i§ aproksimuojanéiy koeficienty, konvertuojant rezultatus j NO,. Siy

dviejy skai¢iy suma priimta Zyméti NOy.

Azoto oksidai gali patekti | zmogaus organizmg keliais budais: per kvépavimo takus, per
virSkinamgjj trakta ir per oda absorbcijos budu. Galimi véziniai susirgimai, kvépavimo organy
sutrikimai, silpnéja imunitetas, todél mazg¢ja atsparumas infekciniams susirgimams. Azoto
oksidas mazina arterinj kraujospiidj, sukelia neurologines ligas. NO ir NO; dirgina virSutinius
kvépavimo organus ir sukelia kosulj. Azoto oksidai per plaucius patenka j krauja ir jungiasi su
hemoglobinu, kuris organizma apriipina deguonimi. Hemoglobinas lengviau prisijungia NO, nei
O,. Hemoglobinas prisijunges azoto dioksida tampa methemoglobinu. UZimant azoto dioksidui
deguonies vieta hemoglobine, ji nebeatlieka organizmo apriipinimo deguonimi funkcijos, taip pat
kaip ir anglies dioksido Salinimo funkcijos. Esant deguonies nepakankamumui ir anglies
monoksido organizme koncentracijos didéjimui, audiniai nuodijami. Priklausomai nuo NO;
koncentracijos, apsinuodijimo simptomai rySkéja: svaigsta galva, prarandama samoné, sustoja

gyvybinés funkcijos.

Azoto dioksidas, reaguodamas su vandeniu, sudaro riigstinj (pH < 7) tirpala. Sis tirpalas
atmosferoje sudaro rigstinius lietus. Rigstinis lietus augmenijg veikia dvejopai. Pirmiausia,
rugstinis tirpalas ardo augmenijos lapy pavirSiaus struktiirg, pazeisdamas juose esanciy lasteliy
sieneles — plazmines membranas, atsakingas uz medziagy apykaitg [2]. llgalaikis NO, poveikis,
esant koncentracijai 2-6 mg/m®, sukelia chlorozg, augalai meta lapus ir spyglius, tampa
nebeatspariis temperatiiros pokyc¢iams ir parazitams. Nebevykdoma fotosintezé ir jvyksta lasteliy
mirtis. Sutrinka augaly tarpusavio simbiozé. Rugstinis lietus dirvozemyje suriSa mineralines

medZziagas, todél nebegali vykti Iasteliy dalijimasis — mitozeé.

Paveikiama ne tik augalija. Ezery vandens terpé riig§téja, nyksta vandens gyvinija,
suardoma ekologiné pusiausvyra. EZerai tampa skaidriis, nes riigstine terpé netinkama daugintis
nei prokariotams, nei eukariotams. Esant vandenilio potencialui Zemiau 4,5, neiSgyvena

dauguma zuvy [3], o riigstis vandenyje slopina fermenty gamyba, kurie biitini zuvy lervoms.
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Didelis vandenilio potencialas didina aliuminio koncentracija vandens telkiniuose, todél kai
kuriy Zuvy Ziaunos apsinesa gleivémis. Taip pat, slopinamas fitoplanktono augimas, dél to
kencia juo mintantys gyviinai [4]. Maziausiai atspariis yra moliuskai, véziai, upétakiai, baliniai
véziai. Dirvoje esantis vandenilio potencialas keiCiasi, jvyksta fermenty denatiiracija, todél

rugstingje terpéje ziista smulkieji bestuburiai, mazéja dirvos derlingumas.

D¢l rigsStinio lietaus pagreitéja vandentiekio sistemos korozija, didéja metaly
koncentracija geriamajame vandenyje. Tai gali sukelti neurologines problemas, Iétinancias
protinj vystymasi bei sukelti virskinamojo trakto ligas [5]. Vienu metu Svedijoje vandentiekio
vanduo buvo toks uzterStas variu, kad jj geriant plaukai jgaudavo Zalig atspalvj [6]. Miestuose

vyksta greitesné pastaty, paminkly, meno kiriniy korozija bei irimas.

2.3 Azoto oksidy susidarymo mechanizmai

Azoto oksidai (NOy) yra jvairiis azoto ir deguonies junginiai, kuriy oksidacijos laipsnis
gali svyruoti nuo +1 iki +5. | azoto oksidy grupe jeina Sie junginiai: NO, NO3, N,O, N2O3 N,Oy,
N,Os. Kuro degimo metu daugiausiai susidaro azoto monoksidas (NO). Jo kiekis, lyginant nuo
bendros NO ir NO, masés, siekia apie 80 %. Kaip matome i§ auks$Ciau pateikty junginiy
variacijy, azoto oksido molekule sudaro du atomai — azotas ir oksidacijos reakcijai palaikyti
skirtas deguonis. Degimo reakcijos metu elemento azoto Saltiniai yra kuras ir oras. Kure azotas
yra suri$tas jvairiuose junginiuose, kuriems skylant, degimo reakcijos metu, jis praranda
molekulinius ry$ius. Oras degimo reakcijos metu naudojamas kaip oksidatoriaus — deguonies
Saltinis. Ora sudaro du pagrindiniai elementai: N ir O,. Jie uzima atitinkamai 78% ir 21% tirio
dalis. Azoto oksidy susidarymo mechanizmai yra labai sudétingi. Literatiiroje nurodomi trys
azoto oksidy susidarymo mechanizmai

1)  Kuro NO;

2)  Terminiai NOy (Zeldovi¢iaus mechanizmas);

3)  Greitieji NO (Fenimoro mechanizmas).
NO, susidarymo metu vyksta jvairiausios reakcijos. Siy reakcijy skai¢ius yra Zzymiai

didesnis ir sudétingesnis nei pateikiama literatiiroje. Supaprastintas azoto oksidy susidarymo

mechanizmy grafinis atvaizdavimas pateikiamas 2.3.1 paveiksle.
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2.3.1 pav. Azoto oksidy susidarymo keliai [7]

Kaip matome pateiktame 2.3.1 paveiksle, terminiai, greitieji ir kuro NOy susidaro esant

skirtingoms reakcijoms. Priklausomai nuo degimo salygy ir elemento azoto Saltinio, reakcijos

vyksta skirtingais susidarymo keliais.

2.3.1 Kuro NOy

Kuro azoto oksidai formuojasi i$skirtinai tik i§ kure esancio azoto. Yra jvertinta, kad jie

sudaro net 80 % visy azoto oksidy degimo proceso metu [8]. Visos organinés kietojo biokuro

rasys savo sudétyje turi tam tikrg kiekj azoto. Remiantis daugkartiniais jvairiy, daug azoto

turinéiy kuro rsiy tyrimais buvo rastas rySys tarp azoto kiekio ir NOy kiekio dimuose. Kuo N

dalis naudojamojoje kuro maséje yra didesné, tuo didesng NOy koncentracija dimuose galima

prognozuoti (2.3.2 paveikslas).
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Azotas yra suriitas organinése medziagose. Sias medziagas deginant, organiniai junginiai
skyla, taip atskirdami azoto atoma. Vykstant degimui, kure esantis azotas pasiskirsto j du
Saltinius — lakiosiose medZziagose esant] azota ir nepilnai sudegusioje anglyje esant] azota.
Lakiosiose medziagose esanCiy junginiy sudétis labiausiai priklauso nuo kuro strukttiros ir
temperatiiros. Biomasés lengvieji azoto junginiai gali biti iSlaisvinti tiesiogiai i§ kietosios maseés.
Vandenilio cianidas (HCN) oksiduojamas j NO per tarpinius aminus arba, priklausomai nuo
stechiometrinio santykio ar kure esancios azoto koncentracijos, konvertuojamas j N,. Reakcijy
metu vyksta NO rekombinacija, kartu su kitomis azoto turin¢iomis raSimis. Likusi azoto dalis
anglyje ir suodziuose heterogeniniy reakcijy metu oksiduojasi j NO ir N,. Esant aukStoms
temperatiiroms, sukuriami lengvesni komponentai, tokie kaip vandenilio cianidas. Veikiami
angliavandeniliy radikaly, susiformave¢ azoto oksidai gali baiti redukuoti j CHN arba N, vykstant
pavirS§inéms reakcijoms ant anglies arba suodziy pavirSiy [9]. NOy dazniausiai susidaro i$
lakiyjy, azoto turin€iy junginiy, tokiy kaip NHz, HCN. Esant Zemesnéms temperatiiroms (1100
K), pirolizés metu iSsiskiria dideli kiekiai vandenilio cianido, amoniako (NHg) ir izocianato
rugsties (HNCO) kiekiai. Esant Sioms salygoms, ypa¢ aktyviai vyksta kure esan¢io azoto
konversija i azoto oksidus [8, 9]. Kiti azoto oksidy formavimosi mechanizmai esant jprastoms

kuro deginimo priemonéms yra nereikSmingi.

2.3.2 Terminiai NOy (Zeldoviciaus mechanizmas)

Antrasis NO, formavimosi priezaséiy sandas yra terminiai azoto oksidai. Jy formavimosj
mechanizmg piimta vadinti Zeldovi¢iaus mechanizmu. Sis mechanizmas vyksta esant $ioms

reakcijoms [10]:

O+N,=NO+N (1)
N+0,=N0+0 )
N+OH = NO+H ?)

Pirmoji lygtis (1) rodo, kad reakcijai vykti reikia didelio energijos kiekio, todél azoto
oksidy formavimasis yra jmanomas tik esant ypa¢ aukstoms temperattiiroms (1800 K) [9]. NOy
formavimosi pradzia neturi grieztai apibréztos ribos, todél Si temperatiira gali buti ir zenkliai
zemesné (1400-1600 K). Sios endoterminés reakcijos metu, formuojantis NOy, sunaudojama
90,4 kJ mol” (298 K) energijos. Reakcijos sparta ir kartu azoto oksidy koncentracija didéja

eksponentiskai, priklausomai nuo temperattiros (2.3.2 paveikslas).
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2.3.3 pav. Azoto oksidy koncentracijos priklausomybé nuo dujy temperatiiros, esant pastoviam
stechiometriniam misiniui 95% O2/5% N2/CHy liepsnoje [11]

2.3.3 paveiksle matome degimo temperatiros jtaka terminiy azoto oksidy susidarymo
kiekiams. Esant degimo temperatirai iki 1600 K, terminiy azoto oksidy susidaranéiy kiekiy
galima nepaisyti [8]. VirSijus Sig temperatiirg, degimo metu susidaran¢iy azoto oksidy kiekiai
didéja geometrine progresija. Daugelis terminiy azoto oksidy maZinimo priemoniy yra pagrjstos
liepsnos temperatiiros mazinimu.

Biomasés deginimui daZniausiai naudojamos yra judancio ardyno ir verdancio sluoksnio
kairyklos. Pramoninése judancio ardyno kiiryklose temperatiira vyrauja 1100-1400 K, verdancio
sluoksnio zemesnés (1100 K) temperatiiros tarpe. Nurodytos temperatiiros yra i§ esmés zemos,

todél terminiy azoto oksidy formavimasis yra menkas ir jy jtakos bendram NOy emisijy

formavimuisi galima nevertinti.

2.3.3 Greitieji NOy (Fenimoro mechanizmas)

Treciasis NOy formavimosi priezas¢iy sandas yra greitieji azoto oksidai. Greitieji azoto

oksidai susidaro aktyviesiems angliavandeniliy (CH) radikalams veikiant N, trigubg ry$j (4)

[12].
CH+ N, = NCN+H 4)
Arba N,O generavimo mechanizmas kuriamas reakcijos (4):

0+N,+M=N,0+M ®)
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Auksciau apraSyti reaktyviis azoto junginiai (NCN, N,0) véliau gali biiti oksiduojami |
NO arba grjzti | prading N, formg priklausomai nuo reakcijos salygy. Greityjy azoto oksidy

formavimosi sparta mazai priklauso nuo temperatiros [13].

2.4 Azoto oksidy maZinimo priemonés

Europos Komisijos pateiktuose energetikos planuose yra nurodyta, kad 2050 m.
planuojama iSgauti 100 % poreikiams tenkinti reikalingos energijos i§ atsinaujinanciy Saltiniy,
kuriy tre¢dalj sudarys energija iSgaunama i§ biomasés. Vienas labiausiai paplitusiy
atsinaujinancios energijos Saltiniy Siaurés, vidurio ir ryty Europoje yra biokuras. Naudojant §j
Saltinj energijos gamybai nei§vengiamai susidaro tam tikri kiekiai emisijy. Siy emisijy taros

normas reglamentuoja Europos Sajungos tarSos mazinimo direktyvos.

Kiekviena Europos Sajungos valstybé naré pati pasirenka sau tinkamiausig ir
priimtiniausig terSaly, iskaitant ir NOy, maZinimo biidg. Taikomi metodai priklauso nuo
techniniy ir finansiniy galimybiy. Pavyzdziui, Salims, kuriy bendras vidaus produktas (BVP)
vienam gyventojui zemas (vidurio ir ryty Europa, Balkany $alys), yra ekonomiskai netikslinga
taikyti brangius NOx mazinimo metodus. Sie metodai tik dar labiau padidins galutiniam
vartotojui tiekiamos energijos kaing. Vakary Salys, kuriy BVP vienam gyventojui yra aukstas,
gali taikyti geriausius prieinamus energijos gamybos budus (GPGB). Investavimas j $ias
prevencines priemones ilgalaikéje perspektyvoje sumazins $alies i$laidas sveikatos apsaugos

srityje.

NOx mazinimo metodai susideda i§ daugybés kompleksiniy priemoniy. Azoto oksidy
mazinimo priemonés yra skirstomos j dvi grupes: pirmines ir antrines NOy koncentracijy
mazinimo priemones (2.4.1 pav.) [14]. Pirminiai azoto oksidy koncentracijy mazinimo metodai
pasitelkia prevencines NOx mazinimo priemonés. Jy veikimo principas yra pagrjstas azoto
oksidy koncentracijos mazinimu jy formavimosi etapo metu. NOy koncentracijos mazinamos
pasitelkiant i§ anksto numatyta karyklos konstrukcija: oro/kuro tiekimo vieta karykloje,
pirminio/antrinio oro kiekiai, kuro sudétis. Siy priemoniy taikymas katilo eksploatavimo metu
nereikalauja reikSmingy energetiniy ir finansiniy resursy. Antrinés priemonés, daznai vadinamos
,vamzdzio galo® priemonémis. Tai priemonés, kurios reikalauja sudétingy ir brangiy jrenginiy
(SKV, SNKV metodai) ir cheminiy reagenty (NHs, NH4CO ir kiti). Siy priemoniy naudojimas,
katilinés eksploatavimo metu, reikalauja dideliy finansiniy i$laidy. Reikia palaikyti perioding
jrenginiy prieziiira, atlikti techninj aptarnavima, pirkti chemikalus. Metodai smulkiau skirstomi
2.4.1 paveiksle.

17



Kuro keitimas
Galios maZinimas
Diimy recirkuliacija

—‘ 7Zemas oro pertekliaus koeficientas |

.
Pirminés

I kurykla (papildomas deginimas) |

Maiy NO degikliai Igjungiant da] degikliy |

Oro laispniavimas kilrykloje I8kreipiant oro portekliy degiklinose |

Virsliepsninis oras

Mazy NOx degikliai

) —| Oro pasildymo sumaZinimas ‘
Azoto oksidy - - —
hia¥iniivo — —{ T kurykla (papildomas deginimas) ‘
priemonés

Mazy NOx degikliai

Antrinés

| Selektyvus katalitinis valymas | | Selektyvus nekatalitinis valymas |

2.4.1 pav. Azoto oksidy mazinimo priemoniy schema [14]

NOy formavimosi ir skilimo sparta priklauso nuo iSlaikymo laiko, temperatiiros, oro
kiekio, kure esancio azoto kiekio ir kuro sudéties. Priklausomai nuo esamos situacijos, Silumos

tikyje ir techniniy bei finansiniy galimybiy, pasirenkamas tinkamiausias NOy mazinimo metodas.

2.4.1 Pirminés azoto oksidy maZinimo priemonés

2.4.1.1 Kuro keitimas arba maiSymas

Kuro keitimas arba maiSymas su maziau azoto turin¢iu kuru yra pati paprasCiausia ir
lengviausiai taikytina NOy mazinimo priemoné. Azoto oksidy kiekis priklauso nuo kure esancio
azoto kiekio (ziaréti 2.3.1 skyriy Kuro NO). Kei¢iant kurg kita, maziau azoto turin¢ia rasimi
kuro azoto oksidy koncentracija sumazés. Jeigu naudojamame kure esancio azoto kiekj
sumazinsime nuo 2 % iki 1 %, NOy koncentracija sumazés 25 % (2.3.2 paveikslas).

Keiciant arba maiSant kuro rii§is svarbu atkreipti démesj | technologines galimybes.
Bitina, kad kei¢iamas arba maiSomas kuras bty ty paciy fizikiniy savybiy. Priklausomai nuo
kuro rusies, ypac¢ svarbu atkreipti démes;j j kuro sudétj, frakcijos dyd;j (kietam kurui), klampuma
(skystam kurui) ir kitus aspektus. Tai labai parankus buidas mazinti azoto oksidy koncentracija,
taCiau praktinés galimybés yra mazos. Dazniausiai katily kiirenimui jau btna parinkta pati

optimaliausia sagnaudy atzvilgiu kuro rasis, todél retai pasitaiko galimybés pakeisti kuro raisj kita,
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maziau azoto turinéia ruSimi. Esant dideléms iSlaidoms katilinés suminimas metiniams

mokesc¢iams uz atmosferos tersima toksogenais kuro keitimas arba maiSymas yra svarstytinas.

2.4.1.2 Galios maZinimas

Pati paprasciausia NOy emisijy mazinimo priemoné yra mazinti kurg deginancio
jrenginio galig. Remiantis azoto oksidy kiekio skai¢iavimo formule (6 formulé) [15], NOy

toksogeny kiekis tiesiogiai priklauso nuo katilo galios.
Myo, = 107% B - Q - Kno, (1 = B) (6)

Cia Mo, — azoto oksidy kiekis dumuose, g/s;

B — per sekundg vieno katilo sunaudojamas kuro kiekis, kg/s;

Q3 — kuro naudojamosios masés Zemutiné degimo Siluma, kJ/kg;

Kno, — paramentras, apibudinantis susidaranCiy azoto oksidy kiekj, tenkantj 1 GJ
Silumos, kg/GJ;

B — koeficientas, jvertinantis azoto oksidy susidarymo sumaZzéjima dél panaudoty
techniniy priemoniy.

Remiantis azoto oksidy kiekio skai¢iavimo formule matome, kad azoto oksidy kiekis
diimuose yra proporcingas katilo sunaudojamam kuro kiekiui per sekundg¢. Suvartojamas kuro

kiekis per sekunde skai¢iuojamas pagal 7 formulg [15].

_ D(Hg—Hpy)-100

B=""gn @
¢ia D - katilo naSumas, kg/s;

n - katilo naudingumo koeficientas, %;

Q3 — kuro zemutinis $ilumingumas;

Hm.v.— Katilo papildymo vandens entalpija, kJ/kg;
Hg — garo entalpija, kJ/kg.

Suvartojamas kuro kiekis per sekunde katile tiesiogiai priklauso nuo katilo naSumo
(galios). Sumazinus katilo $iluming galia, tick pat karty sumazés sunaudojamo kuro kiekis. Dél
Sios priezasties tiek pat karty sumazes ir iSmetamy j aplinkg NOy toksogeny kiekis. D¢l dideliy

energijos poreikiy $is metodas yra retai taikomas.
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2.4.1.3 Zemas oro pertekliaus koeficientas

Jvairiuose moksliniuose Saltiniuose yra atkreipiamas démesys j oro pertekliaus jtaka
azoto oksidy koncentracijoms [8, 9, 11]. Esant mazam deguonies pertekliui, kai o yra lygus nuo
0,9 iki 1,0, galima pasiekti labai gery rezultaty mazinant NOy. Kai deguonies Kiekis skirtas
degimui yra lygus teoriniam kiekiui, dél nepakankamos sudegimo kokybés generuojasi tam
tikras kiekis anglies monoksido (CO). Esant pakankamai aukstai temperatiirai, susimaiSymui ir
iSlaikymo laikui, jvyksta konversija tarp CO ir NOy. Anglies monoksidas redukuoja degimo
metu susidariusius azoto oksidus. Esant deguonies pertekliui didesniam uz 1,0, anglies
monoksido koncentracija mazéja, taciau azoto oksidy koncentracija didéja. Taip vyksta
rinkimasis tarp dviejy toksogeny (CO ir NOy). Kadangi literatiiroje [15] yra pabréziama NOx
didesné zala nei CO, esant galimybei, renkamasi modifikuoti degima, tiekiant org su trakumu.
Sis mazinimo biidas nuo 2017 mety liepos 1 d. yra ypatingai parankus jsigaliojus vidutiniy kura
deginanciy jrenginiy (VKDI) direktyvai 2013/0442, kurioje yra numatyta visiskai neriboti

anglies monoksido koncentracijos iSmetamuose dimuose.

2.4.1.4 Dimy recirkuliacija ir oro pasSildymo sumaZzinimas

Dumy recirkuliacija ir oro paSildymo sumazinimas NOy i§ esmés redukuoja tuo paciu
principu — temperatiros mazinimu. Tiekiant recirkuliacinius dimus atgal j kirykla, yra
sumazinamas deguonies kiekis ir atSaldomas fakelas, taciau iSlaikomas tas pats dujy turis. Dél
deguonies trilkumo atsiranda dvi pasekmés: 1) sumaz¢ja degimo temperatiira, todél iSvengiama
terminiy azoto oksidy susidarymo; 2) recirkuliuojamuose diimuose yra nedidel¢ dalis nepilno
degimo produkty (CyHy, CO), kurie dalinai redukuoja azoto oksidy koncentracija.
Recirkuliaciniai dimai - tai degimo proceso $alutiniai produktai. Dimy sudétyje yra mazas
kiekis deguonies. Jprastai biokuro katilinése i§ katilo iSeinanciuose diimuose yra palaikomas
pastovus 6 % deguonies kiekis. Sis teorinis kiekis uZtikrina efektyviausia oro pertekliaus

koeficienta t.y. a = 1,4.

Sumazinus tiekiamo oro temperatiira dél mazesnés dujy miSinio Siluminés energijos,
sumazéja liepsnos temperatiira. Esant Zemesnei temperatirai, mazéja terminiy azoto oksidy

kiekis (zitréti 2.3.2 skyriy Terminiai NOy).
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2.4.1.5 Kuro ir oro laipsniavimas

Kuro ir oro laipsniavimg degimo metu yra priimta vadinti pakopiniu arba kaskadiniu
deginimu. Sios priemonés tikslas yra sukurti atskiras degimo zonas. DaZniausiai atskiros degimo
zonos skaidomos j dvi dalis: I-gjg degimo zong ir II-gjg degimo zonas. I-0joje degimo zonoje
sukuriamas riebus misinys (o = 0,9), kuomet tiekiamo oro kiekis yra mazesnis uzZ teorinj oro
kiekj, skirtg degimui palaikyti. II-0joje degimo zonoje sukuriamas liesas misinys (o = 1,1),
kuomet tiekiamo oro Kiekis yra didesnis uz teorinj oro kiekj, skirtag degimui palaikyti [16]. Toks

pats riebaus ir lieso misinio sukiirimas yra jmanomas dozuojant kuro kiekj.

I-ojoje degimo zonoje, esant nepakankamam oro Kiekiui, formuojasi nepilno degimo
produktai (CxHy, CO). Sie produktai yra labai aktyviis, todél neleisdami azotui oksiduotis
redukuoja NOsx.

2.4.2 Antrinés azoto oksidy maZinimo priemonés

Antrinés azoto oksidy mazinimo priemon¢s dar kitaip yra vadinamos ,,vamzdzio galo*
priemonémis. Tai efektyvios priemonés, kurios gali buti realizuojamos tik rekonstruojant esamg
katila arba kuriant naujaji. Sios priemonés yra skirtos sumazinti jau susikiirusius NOj.
Dazniausiai yra taikomos dvi antrinés azoto oksidy mazinimo priemonés: 1) Selektyvus
katalitinis valymas (SKV), 2) Selektyvus nekatalitinis valymas (SNKV). Tai Siuo metu

placiausiai naudojamos priemonés NOy maZinimui.

2.4.2.1 Selektyvus katalitinis valymas

Selektyvus katalitinis valymo (SKV) procesas yra pagristas selektyvine azoto oksidy
deoksidacija, naudojant amoniaka (NHs) arba karbamida (NH4CO). Si reakcija vyksta ant didelio
ploto katalitinio pavirSiaus (2.4.2 paveikslas). Esant katalizatoriui, SKV priemonei pakanka
salyginai zemos (600 — 700 K) temperatiiros. Esant Sioms temperatiiroms, §is valymo metodas
dar vadinamas Zematemperatiire azoto oksidy katalitine radukcija. Sios priemonés privalumas
yra iSliekantis aukstas valymo efektyvumas, keiCiantis katilo apkrovimams. Kintant katilo
apkrovimams, diimy temperatiira uz ekonomaizerio, kur jprastai jrengiamas jrenginys, keiciasi
labai mazai [15].

Kaip redukcinis SKV agentas dazniausiai naudojamas 25 % koncentracijos amoniako

vanduo.
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Amoniako Degimo produktai + H,O + N,

vanduo 25 %
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Katali-
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Ipurskimas il s 5 Ipurskimas
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600-700 K

Degimo produktai + NO,

6644446 ores
_______ ——

2.4.2 pav. Selektyvusis katalitinis redukavimo biidas

Amoniako vanduo arba karbamido tirpalas yra jpurSskiamas j liepsng kiryklos viduje.
SKYV proceso metu i liepsng jpurSkiamas ir sumaiSomas su iSmetamosiose dujose esanciais NOy.
Dujy mi8inys toliau tickiamas | katalizatoriy. Ant katalizatoriaus pavirSiaus NOy ir NH;
difunduoja j Ny ir H,O. Vyksta reakcijos aprasytos 2.4.2.2 skyriuje. Naudojant tiek karbamida,

tiek amoniakg gaunami nekenksmingi reakcijy Salutiniai produktai: Ny, H,0, CO..

SKV NOy koncentracijy mazinimo priemoné yra labai efektyvi. SKV sistemos
efektyvumas siekia iki 90 % [15]. Sis efektyvumas yra i$gaunamas tik laboratorinémis
salygomis, nes rinkoje sitilomy SKV sistemy, skirty biokuro katilinéms, efektyvumas siekia tik
30-50 %, o jy jrengimas ir eksploatavimas reikalauja dideliy materialiniy iStekliy. Dél sieros
poveikio ant katalizatoriy pavirSiaus vyksta destrukcinés reakcijos, todél ilgainiui jis praranda
savo fizines savybes. Pro katalizatoriy praéjes ir nesureagaves amoniakas reaguoja su Sieros
anhidridu sudarydamas amonio hidrosulfatg (NH,HSO,). Dél NH,HSO, poveikio

eksploatavimo trukmé yra nedidesné nei 3 metai [15].

2.4.2.2 Selektyvus nekatalitinis valymas

Priesingai nei selektyviuose katalitiniuose valymo jrenginiuose, selektyvaus nekatalitinio
valymo (SNKYV) jrenginiuose yra nenaudojamas katalizatorius. Selektyvaus nekatalitinio valymo
metu naudojami dviejy riisiy reagentai: amoniakas NHj3 (8) arba karbamidas NH4CO (9).

Redukcijos reakcijos prasideda 1200 K temperatiroje. Priklausomai nuo to, Kkuris
reagentas NOx redukcijai yra naudojamas, vyksta $ios reakcijos:

1) naudojant amoniaka:
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4 NO +4 NH3+ 0y« 4N, +6H,0 (8)
6 NO2 + 8 NH; <> 7N, + 12 H,0

2) naudojant karbamido tirpala:

4 NO + 2 (NH3)2CO + 2 H,0 + O «» 4 Ny + 6 H,0 + 2 CO, 9
6 NO + 4 (NH2)2CO + 4 H,0 < 7 N, +12 H,0 +4 CO;,

Svarbu palaikyti tikslig ir pastovig reakcijos temperatirg (1200 K). Esant per Zemai
temperatirai, reakcijos greitis sumazéja, dél to NOy ir nespéjusio surcaguoti NHz koncentracija
dimuose padidéja. Jei temperatiira yra per didelé, vyksta nepageidaujama reakcija aprasyta 10

formulégje:
4 NH3 + 50, <> 4 NO + 6 H,0 (10)

Reagentas amoniakas (NH3) pats pradeda disocijuoti j atominj azotg, kuris aukstoje
temperattiroje oksiduojasi. Tokiu atveju azoto oksidy koncentracija diimuose tik didéja.
Redukcinés reakcijos vyksta degimo kameros viduje (2.4.3 paveikslas), amoniako jpurskimo

zonose, todél kintant katilo naSumui sunku i$laikyti pastovig temperatiira.

Amoniako Degimo produktai + H,O + N,
vanduo 25 %

A 4

Ipurskimas Ipurskimas

1200-1400 K

Degimo produktai + NO,

6646664 -
_______ o

2.4.3 pav. Selektyvusis nekatalitinis redukavimo biidas

Labai svarbu kokybiskai sumaisSyti NH3 su diimy ttiriu, kad jame esantis NOy sureaguoty.
Nesureagaves amoniakas reaguoja su sieros anhidridu bei vandens garais ir sudaro amonio
hidrosulfatg (NH4HSO,). Hidrosulfatas padengia Silumokaiciy pavirsius ir didina aerodinaminj

pasiprieSinimg ir Silumine¢ varZa, taip maZindamas katilo efektyvuma.
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3 TIRIAMOJO DARBO METODIKA

3.3 Tyrimy jranga

3.1.1 Tyrimy stendas

Tyrimai buvo atliekami naudojantis Kauno Technologijos Universiteto, Silumos ir atomo
energetikos katedros, kuro degimo laboratorijoje esanciu kieto kuro, judan¢io ardyno, Katilu.
Laboratorijoje yra sumontuotas 50 kW Siluminés galios automatizuotas centrinio Sildymo katilas

(3.1.1 paveikslélis).
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3.1.1 pav. Judancio ardyno laboratorinio katilo Siluminé schema su termofikato cirkucliacijos
konttiru

Sis katilas turi visus technologinius elementus leidzianéius imituoti kieto kuro
pramoninio judancio ardyno katilo veikima: atskirai reguliuojama I-inio ir Il-inio oro tiekiama,
pastovig iSlaikomg trauka iSmetamajame trakte, galimybe reguliuoti ardyno greitj ir kuro tiekimo
kiekj. Vandens katilo Siluma cirkuliaciniu siurbliu tiekiama j ausinimo sistema - orinj kaloriferj
ir plokstelinj Silumokaitj. Kaloriferyje siluming energija jgijes Oras grazinamas atgal j lauka, o
ploksteliniame Silumokaityje suSildytas vanduo tiekiamas ] kanalizacija. Atvésintas cirkuliacinio
kontiiro vanduo grazinamas atgal ] katilg. SuSildytas oras paSalinamas ] laukg. Bandymy metu
buvo registruojamas S$ildymo sistemos slégis, 1§ katilo iSeinancio ir griztanio vandens

temperatiira ir kiti parametrai.
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Visiskam biokuro sudeginimui dazniausiai yra tiekiamas pirminis ir antrinis oras, o
pramoniniuose katiluose daznai ir tretinis. Pirminis oras tickiamas pro ardyno ardelése esancias
skyles, todél jo tiekimo pozicijos kurykloje negalime keisti. Antrinis oras j kiiryklg tickiamas vir$
arkos arba po ja (3.1.2 paveikslélis). Karyklos arka yra skirta prailginti degimo produkty
reakcijos laika karykloje. Vykstant gazifikacijai, degimo produktai kyla ir kaupiasi I-ingje
degimo zonoje. Dél teigiamos slégio srities, pirolizés dujos jgyja kryptingg judéjima ll-inés
degimo zonos link. Antrinés degimo zonos kameros Sonuose esantys du antrinio oro tiekimo

kanalai tiekia org visiSkam dujy sudeginimui.

3.1.2 pav. UAB ,Enerstena“ gamybos biokuro judancio ardyno kairyklos pjavis (be katilo)

Sraigtinis velenas tiekia biokurg j kiirykla. Biokuras patenka j degimo zona, ant laiptuoto,
mechani$kai judinamo ardyno. Sioje zonoje vykdomas degimo procesas. Ardynas yra sudarytas
1§ judamy ir nejudamy, laiptuotai Zemyn sudéty ardeliy eiliy. Kas antra ardeliy eilé judédama
stumia ] prieki kuro sluoksnj. Tarp ardyno ardeliy yra ertmés, skirtos pirminio oro tekéjimui.
Pirminio oro kiekis nustatytas toks, kad uztekty palaikyti ant ardyno esancio biokuro degimg ir

kad jo metu vykty gazifikacija.

Biokuras ir jame esanti vandens dalis susyla. Silimo metu biokure esantis vanduo
garuoja. Dél ypa¢ didelés vandens specifinés garavimo Silumos sunaudojama dalis Siluminés
energijos. Sio etapo metu vyksta intensyvus biokuro dzitvimas. Kito etapo metu vykdoma
gazifikacija. Susidariusios lakiosios medziagos juda pro antrinio oro tieckimo zong, kurioje vyksta
galutinis degimo produkty sudeginimas. Prasideda lakiyjy medziagy iSsiskyrimas, vyksta
degimas. Paskutinio etapo metu baigiamas anglies (kokso) degimas. Jo degimas vyksta
laiptuotojo ardyno pabaigoje prie peleny susidarymo zonos. Kai anglis sudega, ardyno pabaigoje
lieka neorganing, nedegioji biokuro masé¢ — pelenai. Toliau veikiami ardyno judéjimo, jie slenka j

karyklos apacioje esantj peleny Salinimo bunker;.
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3.1.2 Matavimo priemonés

Azoto oksidy koncentracijoms matuoti naudojamas Vokietijoje gamintas dimy sudéties
analizatorius ,,Multilyzer NG* (3.1.3 paveikslélis). Damy sudéties analizatorius matuoja NOx,
CO, SO,, O, ir temperatiiras. Siuos toksogenus i§ dimy trakto per zonda siurbia analizatoriuje
integruotas dujy siurblys. Siurbiamos dujos yra nusausinamos drégmeés surinktuve. Nusausintos
dujos filtruojamos pro mechaninj filtrg nuo nesudegusiy produkty, tokiy kaip suodziai, kurie
galéty uztersti elektrocheminius jutiklius. Paruostos dujos tickiamos j tris, dazniausiai nuosekliai
sujungtus, skirtingus elektrocheminius jutiklius (celes). Kiekvienas elektrocheminis jutiklis yra

atsakingas tik uz tam tikro toksogeno koncentracijos matavima.

3.1.3 pav. Dumy sudéties analizatorius Multilyzer NG su matavimo zondu

Elektrocheminiame jutiklyje esantys kietojo elektrolito pavir$iai padengti porétu platinos
sluoksniu. Priklausomai nuo toksogeno koncentracijos, jutiklio kontakty galuose yra sukuriamas
atitinkamas jtampos potencialo skirtumas. I§ jutikliy iSeinantys analoginiai signalai
konvertuojami j skaitmeninj kodg. Prietaiso operatyvinéje atmintyje atlikus skai¢iavimus,
rezultatai pateikiami jo ekrane, gali biiti atspausdinti, iSsaugoti vidinéje atmintyje arba

kompiuteryje.

Dumy sudéciai matuoti buvo parinktos dvi matavimo vietos: katilo damy Salinimo trakte
ir recirkuliaciniy damy kanale (3.1.4 paveikslélis). Sios vietos parinktos remiantis emisijy
matavimo rekomendacijomis. ISlaikytas daugiau nei 5 kanalo skersmeny atstumas nuo priesakyje

esanciy, turbulentiSkumg sukelian¢iy kliti¢iy iki zondo ir daugiau nei 2 kanalo skersmeny
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atstumai uz matavimo zondo [17]. Damy analizatorius jstatomas j anga dimtakyje statmenai

diamy judéjimo krypciai per kanalo centra.

3.1.4 pav. Dimy analizatoriaus matavimo tasko vietos tyrimy metu. Kairéje puséje — damy
sudéties matavimas recirkuliaciniame kanale, deSinéje pus¢je — 1§ katilo iSeinan¢iy dimy
sudéties matavimas.

Visi matavimai atliekami nusistovéjus katilo Siluminiams parametrams. Jjungus prietaiso
»Multilyzer NG* matavimo funkcijg laukiama, kol nusistovés matavimo rezultaty parodymai.
Nusistovéjus NOy ir CO matavimo rezultatams, jie yra uzrasomi Microsoft Office Excel
programoje nurodant emisijy reikSmes, matavimo laikg ir eksperimento metu taikyta mazinimo

metoda.

Oro ir recirkuliaciniy diimy debito nustatymui naudojamas Sveicarijoje gamintas
propelerinis anemometras ,,MiniAir 20* (3.1.5 paveiklélis). Jis skirtas preciziskam dujy srauto
grei¢iui matuoti. Eksperimenty metu buvo matuojami I-inio, Il-inio oro ir, kai buvo taikyta,
recirkuliaciniy diimy srautai. NustaCius oro arba dimy srauty greiCius yra apskaiiuojamas
kanalu pratekantis dujy srautas. Remiantis apskai¢iuotais debitais yra reguliuojami pirminio ir

antrinio oro kiekiai.

Anemometro matavimo vietos parinktos islaikant daugiau nei 5 kanalo skersmeny
atstumus nuo prieSakyje esanciy turbulentiSkuma sukelianc¢iy kliti¢iy iki zondo ir daugiau nei 2
kanalo skersmeny atstumai uz matavimo zondo [17]. Anemometras jstatomas kanalo ertmés
viduryje. Lemiamg reikSme¢ rodmeny rezultatams turi matavimo zondo atakos kampas.
Anemometro zondo propelerio sukimosi aSis turi biti nukreipta lygiagre€iai tekancio srauto

greicio vektoriui.
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3.1.5pav. Anemometras ,,MiniAir 20* su zondu (kairéje) ir matavimo vieta I-inio oro kanale
(desingje).

Jo veikimo principas pagrijstas kintamo elektromagnetinio lauko (indukcijos) sukuriama
elektrovara. Si elektrovara gnybty galuose sukuria jtampos potencialy skirtuma, Kuris
priklausomai nuo kampinio sukimosi greic¢io yra didesnis arba mazesnis. Kuo didesnis kampinis
sukimosi greitis, tuo gnybty galuose bus didesné jtampa. Matavimo prietaisas priima §j analoginj
signalg, ji suskaitmenina ir atlikdamas skaiiavimg pateikia rezultatg prietaiso ekrane. Pagal
prietaiso gamintojo charakteristikas (3.1.1 lentelé) jsitikinama ar prietaisas ir zondas yra tinkami

naudoti bandymo metu esan¢iomis saglygomis.

3.1.1 Lentelé. , MiniAir 20 zondo ,,Mini Probe 95.0005* techninés charakteristikos

Matavimo ribos 0,540 m/s

Zondo galvutés matmenys 022 x 28 mm

Tikslumas + 1,0 % nuo matavimo skalés arba + 1,0 % matuojamo dydzio
Darbiné temperattra -30-140 °C

Minimaliis kanalo matmenys | @ 35 mm

Esant sglyginai aukstai zondo darbinei temperatiirai §is zondas yra tinkamas matuoti I-inj

ir 11-inj org ir recirkuliacinius diimus, kuriy temperattra nevirsija 413 K temperatiiros.

3.1.3 Tyrimy objektas

Lietuvoje deginamas jvairiy rasiy biokuras. Silumos gamybai deginama mediena, jos
kirtimo atliekos, Siaudai, lapai, pramoninés atliekos, Sienas, kitos augalinés kilmés atliekos. I§

naudojamos kuro rasies galime spresti apie degimo metu susidarancias jvairias toksogeny
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emisijas. Mediena yra $varus kuras. Joje yra labai mazi kiekial N, S, Cl, taip pat Sarminiy metaly
(natrio, kalio, kalcio, magnio) kiekiai. D¢l greitos medienos regeneracijos apykaitoje ir dél
uzdaro CO, apytakos rato priimta medieng vadinti biokuru arba biomase. Medienoje jprastai
azoto kiekis siekia apie 0,03 % [18]. Esant tokiam mazam azoto kiekiui katilo emisijose,
formuojasi labai mazai azoto oksidy NOy. Taciau didéjant S$io biokuro vartojimo paklausai,
did¢ja pardavimo kaina. Dél Sios priezasties atsiranda poreikis deginti pigesnes alternatyvas,
tokias kaip baldy gamybos pramonés atlickas. Remiantis Lietuvos statistikos departamento
pateiktais duomenimis, 2014 metais baldy gamybos pramoné sukaupé 43,6 tikstanciy tony baldy
pramonés gamybos atlieky (3.1.2 lentel¢). Baldy gamybos pramoné yra suinteresuota tinkamam
atlieky utilizavimui iS§gaunant Siluming energija ir nevir§ijant direktyvose nustatyty toksogeny

koncentracijy normy.

3.1.2 Lentelé. Medienos atlicky susidarymo kiekiai Lietuvoje [19]

Sutvarkyta | Sutvarkyta
Atlieka Metai |Susidaré Sutvarkyta Sutvarkyta Sletvfs\ rkyta perduodant | perduodant [Kiekis mety,
) X naudojant| Salinant o . .
atlieky | deginant dkvie dkvie kitiems atlieky pabaigoje
v Y vartotojams | tvarkytojams
. 2012 | 345 15,8 13,3 01 - 35 18
Mediena
2014 | 436 | 236 16,0 0,2 03 16 1,9

Baldy gamybos pramonés atlickas sudaro atraizos, pjuvenos, $veitimo dulkés, gamybos
brokas. Sios atliekos netinkamos pakartotiniam naudojimui dél technologiniy klité¢iy. Baldy
gamybai daZniausiai haudojamos laminuoty medZzio drozliy plokstés (LMDP) ir medienos plauso
plokstés (MPP). Abiejy ploksciy gamybos metu presuojamas jkaitintas medienos plausas arba
drozlés, sumaisytos su priedais, tokiais kaip karbamido formaldehidine (NH4N,O) arba fenolio

(CH0) derva. Is $iy medziagy susidaro atliekos.

Tyrimams buvo pasirinktas vienos Lietuvoje esancios baldy gamybos jmonés atliekos.
Joje kiekvienais metais baldy gamybos proceso metu susidaro keli tikstanciai tony baldinés
medienos atlieky. Sumazinus LMDP ir MPP atlieky frakcijos dydj (< 1 mm) jos sugranuliuotos j
6 mm diametro granules. Esant mazam santykinés drégmés kiekiui (4.1.1 lentelé) baldy gamybos
atliekose, medienos nereikia papildomai dziovinti. D¢l Sios priezasties zenkliai sumazéja islaidos

medienos granuliy gamybai.

Remiantis daugkartiniais elementinés sudéties nustatymo tyrimais, atliktais Lietuvos
agrariniy ir miSky moksly centro agrocheminiy tyrimy laboratorijoje, nustatytas azoto kiekis

granulése buvo apie 3,6 % (3.1.6 paveikslélis).
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IAtIiekiné baldiné mediena
Visty kraikas
Nuoteky dumblas

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

3.1.6 pav. Ivairiy kuro rtsiy azoto kiekio palyginimas naudojamojoje maséje, %

Tarpusavyje palyginus Sias kuro riiSis, matome, kad baldin¢ plok$¢iy mediena virSija

jprastinj azoto kiekj medienoje deSim¢ia karty.

3.1.4 Tyrimy eiga

3.1.4.1 PasiruoSimas eksperimentams

Bandymy metu yra laikomasi katilinés eksploatacijos instrukcijos ir kity bendrinés
tvarkos taisykliy, numatanciy saugy darbg katilinéje. Prie§ pradedant eksperimentus jsitikinama,
ar visa su katilu ir S§ildymo sistema susijusi jranga yra veikianti, tvarkinga ir tinkama naudojimui.
Patikrinamas slégis vandens Sildymo sistemoje. Sistemoje palaikomas 0,11-0,12 MPa slégis.
Patikrinamas slégis iSsiplétimo inde. Jis turi bati toks, koks nustatytas gamintojo. Patikrinamas
cirkuliacinio siurblio ir kaloriferio veikimas. Isitikinus, kad visos sistemos veikia tvarkingai,

vykdoma sekanti darby seka.

Isitikinama ar visa tyrimams naudojama matavimy jranga (dimy sudéties analizatorius,
anemometras, vandens temperattiros ir debito matuoklis) yra veikianti. Jjungiamas cirkuliacinis
siurblys, orinis kaloriferis ir plokstelinis vandens Silumokaitis. Jjungiamas valdymo pultas ir
nustatomi i§ anksto zinomi pirminio ir antrinio oro, traukos, ardyno judéjimo ir kuro tiekimo
sraigto nustatymai. | kuro bunkerj jpilamas kuras. Pasiskirs¢ius kuro sluoksniui ant ardyno —
rankiniu budu jis uzdegamas. Laukiama, kol katilas ir sildymo sistema susils iki 343 K. Pasiekus
Sig temperatiirg, laukiama, Kol nusistovés katilo Siluminé galia ir sistemos §iluminé pusiausvyra.

Nusistoveéjus degimo rezimui, vykdomas matuojamy charakteristiky matavimas.
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Pasiruosus eksperimentams, toliau tyrimai skirstomi i etapus:

1) ISmatuojami katilo parametrai (ir NOyx koncentracija), deginant kontrolinj kurg —
medienos granules;

2) Medienos granulés pakei¢iamos tiriamuoju kuru, pavyzdziui, baldy gamybos atlieky
granulémis. Katilo darbo rezimas suderinamas taip, kad biity atkartojami tie patys
katilo parametrai, kaip buvo deginant kontrolinj kurg (oro pertekliaus koeficientas,
katilo galia, CO koncentracija, pirminio/antrinio oro santykis ir kt.);

3) Atliekami NOy koncentracijos matavimai;

4) Keiciamas oro perteklius, matuojant degimo produkty sudétj ir jvertinant poveikj NOy
koncentracijai;

5) Kai tiriamas kity NOx mazinimo priemoniy efektyvumas — jjungiamos $ios priemonés
ir keiCiant jy parametrus, nustatomas $iy priemoniy poveikis NOx koncentracijali,

stengiantis iSlaikyti pradinius parametrus, kurie buvo deginant kontrolinj kura.

3.1.4.2 NOy koncentracijos redukavimas veikiant dideliems CO kiekiams

Degimui skirtas oras yra tiekiamas j abi degimo zonas (pirminio ir antrinio) atskirai. Si
konstrukcija leidzia reguliuoti bendrg deguonies kiekj dimuose ir pirminio/antrinio oro
proporcija. Taip galima isgauti skirtingus degimo rezimus. Degimo produkty sudétis ir
temperatiira matuojami dimtakyje uz dimsiurbés. Bendras vaizdas ir kairyklos pjuvis pateiktas

3.1.7 paveiksle.

Antrinis

/ oras
i

Pirminis
oras

L

& 7\“ =2
3.1.7 pav. [lir Il —inio ory tiekimo vietos

Kirykla yra su judanciomis ardelémis, o kiiryklos tiiris horizontalia pertvara padalintas |

dvi degimo kameras. Taip iStgsiamas degimo produkty buvimo laikas kiirykloje ir sudaroma
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galimybé organizuoti laipsninj degimga. Buvo nagrin¢jami 2 degimo rezimai: CO generacijos
rezimas ir pilno sudegimo rezimas.

Tyrimo metu buvo keiiamas pirminio — antrinio ory santykis. Pirmiausia kuras buvo
deginamas esant pakankamiems I-inio ir ll-inio ory pertekliams. Taip nustatyta NOy vidutiné
koncentracija, esant normaliems darbo rezimams. Anemometru buvo pamatuotas ir apskai¢iuotas
degimui palaikyti sunaudotas oro kiekis. ISlaikant tokj patj oro kiekj, palaipsniui buvo
mazinamas I-inio oro Kiekis, kartu didinant ll-inio oro kiekj visiSkam lakiyjy medziagy

i8deginimui. Tyrimai daryti iki tol, kol buvo visiskai nutrauktas I-inio oro tiekimas.

3.1.4.3 NOy redukavimas tiekiant recirkuliacinius dimus

Recirkuliaciniy dimy generavimui buvo pasirinkta naudoti 23,7 kW Siluminés galios
karSto vandens ruosimo dujinj Katilg ,,Chaffoteux*. Veikiant dujiniam katilui, susidaro degimo
produktai, budingi dujiniy degikliy veikimo Salutiniams produktams: CO,, CO, NOy, bei
sumazéjes deguonies kiekis (3.1.3 lentelé).

3.1.3 Lentelé. NOy, CO, O; priklausomybé nuo ruosiamo vandens temperatiiros

Tvandens, °C NO,, mg/m® CO, mg/m’ 0,, %
40 72 129 16,2
50 80 144 16,6
60 79 132 16,6

Kaip matome i§ 3.1.3 lentelés, recirkuliaciniuose diimuose yra sumazgjes Kiekis
deguonies. Dél nevisisko sudegimo susidaro nedidelis anglies monoksido kiekis. Esant skirtingai
kar§to vandens paruoSimo temperatiirai, tai neturi Zymios jtakos NOy, CO koncentracijoms ir O,
kiekiui. Sie duomenys rodo, kad $io dujinio katilo veikimo rezimas yra impulsinis. Esant tokiam

veikimo rezimui, katilo Siluminé galia, vandens Sildymo metu, yra nekintanti.

Recirkuliaciniy diimy tiekimui j I ir Il — inj oro kanalus buvo specialiai sukonstruotas
tiekimo kanalas su deguonies kiekio reguliavimo armatiira (3.1.8 paveikslas). Reguliavimo
armatiirg sudaro 4 sklendés. 1-o0ji sklendé reguliuoja recirkuliaciniy dumy pertekliy, iSmetant dalj
1 kaloriferio, pasildyto oro salinimo, trakta. 2-0ji sklendé reguliuoja recirkuliaciniy dimy kiekj.
3-0ji sklendé reguliuoja aplinkos oro kiekj. 4-oji sklendé stabdo srautg ir reguliuoja

recirkuliaciniy diimy debita.
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3.1.8 pav. Recirkuliaciniy dumy tiekimo schema

Pramoninése katily karyklose recirkuliaciniai dimai tiekiami grazinant dalj tos pacios
karyklos Salutiniy degimo produkty, tafiau Siuo tirlamuoju atveju buvo pasirinkta
recirkuliacinius diimus generuoti atskirame katile. Sis budas pasirinktas dél technologinio

paprastumo ir recirkuliaciniy diimy koncentracijos reguliavimo tikslumo.

UZkuriami abu katilai. Dujinis katilas jjungiamas ] karSto vandens ruoSimo reZima,
tiekiant karSta vandenj ] kanalizacijg. Sklendés Nr. 1, 3 ir 4 pilnai atidarytos, o sklend¢ Nr. 2
uzdaryta. Esant $iai kombinacijai, judancio ardyno katilui tiekiamas aplinkos oras be
recirkuliaciniy diimy. Tyrimy metu buvo kei¢iama recirkuliaciniy dimy koncentracija.
Palaipsniui didinant recirkuliaciniy diimy koncentracijg, Nr. 1 ir 3 sklendés dalinai uzdaromos, o
sklendé Nr. 2 atidaroma. Norint recirkuliaciniy dimy koncentracija sumazinti, sklendés Nr. 1 ir 3

atidaromos, o sklendé Nr. 2 uzdaroma.

Recirkuliaciniy dimy koncentracija matuojama diimy analizatoriumi ,,Multilyzer NG*.
Matuojamas kriterijus — O, kiekis dimuose. Diimy srauto debitas matuojamas su anemometru

»MiniAir 20%.

3.1.4.4 NOy redukavimas tiekiant gara

Garas generuojamas garo generatoriumi ,,Kércher SC 1402 (3.1.9 paveikslas). Sis
generatorius turi iSimama 1,6 litro tiirio vandens talpg. Kiekvieng kartg jis uzpildomas distiliuotu
vandeniu, kad biity iSvengta pasalinio drusky poveikio. Garas tiekiamas ] vieng i§ antrinio oro
tieckimo kanaly. Tiekiamo garo debitas buvo reguliuojamas su integruotu reguliatoriumi.
Tiekiamo garo debitas apskai¢iuojamas matuojant garo generavimo laikg ir iSgarinto vandens

kiekj. ISgaravimo kiekis buvo apskaiciuotas, likuting talpos mas¢ atémus i$ uzpildytos vandens
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talpos masés. Masé buvo matuojama svarstyklémis AEG 61725-5. Tiekiamo garo debitas buvo
reguliuojamas su integruotu 2 pakopy galios reguliatoriumi.

3.1.9 pav. Garo tiekimo sistema

Apskaiciuotos vidutinés garo generatoriaus nasumo reik§meés rodé, kad veikdamas daliniu
nasumu, garo generatorius vidutiniS$kai iSgarina 2,227 kg/val., o veikdamas pilnu nasumu

generuoja 3,370 kg/val.

3.1.4.5 NOy redukavimas tiekiant vandeni ir redukcinius agentus

Tekancio reagento debito matavimo tikslas - nustatyti kokio reagento kiekio reikia 1 kg
daug NOy turin¢io kuro (ml/kg) degimo produkty srautui apdoroti, siekiant sumazinti NOx
koncentracija degimo produktuose. Reagento debitas buvo matuojamas skai¢iuojant lasy skaiciy
per 1 minute ir padauginus i$ vidutinés laso masés. Daugkartiniy matavimy metu buvo nustatyta,
kad 1 laso masé 0,06 g. Matavimai buvo atlikti su vandeniu, amoniako tirpalu ir karbamido
tirpalu. Kiekvieno bandymo metu buvo laukiama nusistovéjusio katilo darbo rezimo. Reagento
tiekimo metu buvo nustatomas reagento debitas. Nustacius reagento tiekimo debitg ir jj
stabilizavus, atliekami NOy , CO ir temperatiiros matavimai. Eksperimento metu reagentas buvo
tiekiamas 10 minuciy.

NOy redukavimui tirpalas yra tiekiamas j antrinio oro tickimo kanalus. Prie oro jptatimo
vamzdziy galy buvo pritvirtinti triSakés jungtys Su Zarny jungtimiS. Preciziskas tirpaly

dozavimas uztikrinamas medicininiu lasintuvu (3.1.10 paveikslas).
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3.1.10 pav. Reagento dozavimo sistema

Reagento talpa patalpinta auksciausioje tiekimo sistemos vietoje. IS reagento talpos
reagentas, veikiamas slégio, teka savaime j lasinimo kamerg (lasintuva). LaSintuvas skirtas
indikuoti reagento tekéjimo debita. Debitas reguliuojamas Zemiau esanciu srauto reguliatoriumi.
Nustacius tekéjimo debita, jis tiekiamas j antrinio oro kanalg. Oro kanale reagento lasai yra oro
srauto suardomi j smulkius lagus. Sis oro ir reagento gary misinys patenka j antrinés degimo

zonos kamerg.

3.1.4.6 NOy redukavimas tiekiant aktyviuosius angliavendenilius

Kaip aktyviyjy angliavandeniliy $altinis buvo pasirinktos naftos dujos — propano/butano

dujy misinys. Sistema susideda i$ slégio, srauto reguliavimo ir debito matavimo jrangos (3.1.11

pav.).
Diumai T
1 |"2"'| 3 Biokuro
OE—W i katilas

Dujos A
—

Oras @ i) }F - J,/

Kuras

3.1.11 pav. Dujy dozavimo sistema (kair¢je) ir dujy skaitiklis Gallus 2000 (desinéje)
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Propano/butano dujos laikomos 5 1 talpos dujy balione (1). Prie Sio baliono prijungtas dujy
slégio reduktorius (2). Jame rodmenys rodo dujy slégi balione ir slégi dujy tiekimo sistemoje.
Dujy srauto debitui matuoti naudojamas membraninis gamtiniy dujy skaitiklis Schlumberger
Gallus 2000 G 1.6 (3). Skaitiklis yra skirtas tick gamtiniy, tiek suskystinty naftos dujy
apskaitymui. Dujy skaitiklis atitinka O.LM.L ir EN 1359 metrologijos standartus. Norint
uztikrinti dujy tiirio matavimo tiksluma biitina, kad pro skaitiklj pratekantis dujy debitas nebity
7emesnis nei 0,016 m*/val ir nevir§yty 2,5 m*/val. I§ dujy skaitiklio dujos tiekiamos j voZtuva,
kuriuo reguliuojamas dujy tiekimas. Normali voztuvo blisena - voztuvas uzdarytas. I§ voztuvo
dujos toliau tickiamos j vamzdelius, kuriais propano/butano dujos yra tiekiamos j antrinio oro

tiekimo kanalus.
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4 REZULTATAI

4.1. Medienos ir baldy gamybos atlieky fiziniy savybiy ir emisijy tarpusavio palyginimas

Tyrimams naudotos medienos granulés buvo pagamintos i§ nuzievintos medienos. Dél
Sios priezasties peleny kiekis kure néra didelis. Sios medienos granulés yra tiekiamos
mazmeniniams vartotojams ir yra parduodamos jvairiuose prekybos tinkluose. Gamintojas
deklaruoja, kad granules sudaro lapuoCiy — spygliuo¢iy mediena. Deklaruojamas granuliy
Silumingumas 17 — 18 MJ/Kg, drégnumas 8 %. Faktiniai daugkartiniai jvairiy parametry
matavimy rezultatai pateikiami 4.1.1 lenteléje. Granuliy drégnumas, peleningumas ir
Silumingumas buvo nustatyti UAB ,,ENERSTENA®“ Moksliniy tyrimy ir vystymo centro Kuro
tyrimy laboratorijoje. Granuliy sausojoje maséje esancio azoto kiekis nustatytas Lietuvos

agrariniy ir miSky moksly centro agrocheminiy tyrimy laboratorijoje.

4.1.1 Lentelé. Medienos ir baldy gamybos atlieky tarpusavio palyginimas

. Granuliy | Drégnu- Peleny Kkiekis Drégno kuro apatinis Azoto kiekis
Kuro rusis . . ‘e o . . ..
dydis, mm | mas, % | sausoje maséje, %0 | Silumingumas, MJ/ kg | sausoje maséje, %
Mediena 6 8,7 1,2 17,1 0,2
Bald b
aldu Samybos 6 4.9 1,0 17,6 33
atliekos

IS 4.1.1 lentelés matome, kad medienos ir baldy gamybos atliecky granuliy apatinis
Silumingumas, jvertinus drégmés jtaka, yra labai panaSus. Baldy gamybos atlieky granulése yra
mazesnis drégmeés kiekis dél papildomo dziovinimo baldy ploks$¢iy gamybos technologijoje.
Baldy gamybos atlickose esancio bendrojo N kiekis sausojoje maséje deSimteriopai virsija
medienoje esancio azoto kiekj. Remiantis tyrimais yra nustatyta, kad azoto kiekis kure turi
tiesioging jtaka azoto oksidy koncentracijoms. Buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai deginant
medienos ir baldy gamybos atlieky granules. Tyrimo tikslas - nustatyti NOy emisijy
koncentracijy priklausomybe nuo azoto kiekio kure (4.1.1. pav). Siame paveikslélyje esanéiame
grafike pavaizduota NOx koncentracijos deginant medieng ir baldy gamybos atliekas, taip pat
galiojanti tarSos mazinimo direktyva LAND 43-2013 ir busima 2013/0442. Abiejy eksperimenty
metu buvo i$laikoma pastovi 19,2 — 21,2 kW Katilo galia.

NO, emisijy koncentracija buvo perskaiGiuota prie 6 % deguonies dimuose. Sis
deguonies kiekis pasirinktas remiantis LAND 43-2013 2 priede priimta standartine O,

koncentracija tiirio procentais Kietajam kurui.
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4.1.1 pav. Azoto oksidy priklausomyb¢ nuo kuro rusies

Is 4.1.1 grafiko matome, kad deginat medienos granules, kuriose yra 0,2 % azoto kiekio,
vidutinés NOy emisijy reikimes siekia 125 mg/m®. Deginat baldy gamybos atlicky granules,
kuriose yra 3,3 % azoto, vidutinés NOx emisijy reik§més siekia 824 mg/mg. I$ sudaryto grafiko
matome, kad deginant medienos granules néra grésmés virSyti §iuo metu galiojancig tarSos
direktyvg LAND 43-2013. Pramoniniuose katiluose deginant baldy gamybos atlicky granules
neiSvengiamai virSijama tiek busima grieZtesné tarSos direktyva 2013/0442, tiek Siuo metu
galiojanti LAND 43-2013.

Bandymo eigoje Zemiausia temperatiira kiirykloje sieké 1220 K, o auksc¢iausia sieké 1350
K. Esant tokioms temperatiroms, remiantis terminiy NOy susidarymo salygoms, aprasytoms

2.3.2 skyriuje, terminiy NOy oksidy susidarymas néra galimas.

4.2. NOy koncentraciju redukavimas, generuojant didelius CO kiekius karykloje

Eksperimento pradzioje buvo tiekiamas pakankamas pirminio ir antrinio oro kiekis
visiSkam kuro sudeginimui. Eksperimento metu buvo islaikoma pastovi 34,0 — 38,3 kW Katilo
galia. Tyrimo rezultatai parodé, kad esant didesnei CO koncentracijai dimuose, NOy
koncentracija bus mazesne (4.2.1 pav.)

Deguonies kiekis diimuose buvo didinamas nuo 6,7 % iki 8,7 %. Buvo nustatyta, kad
iSvystytas efektyviausias degimo procesas - pasiekta maziausia CO koncentracija, esant
deguonies kiekiui dimuose 8 %, taCiau esant Siam O, kiekiui, NOy koncentracija pasiekia

maksimuma. Esant 8 % O, kiekiui NO, koncentracija siekia 1000 mg/m°.
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4.2.1 pav. NOy priklausomybé¢ nuo CO tiekiant pirminj ir antrinj org

IS 4.2.1 grafiko matome, kad anglies monoksido kiekis yra nepakankamas Zymiam kuro
azoto oksidy mazinimui. Buvo nuspresta netiekti antrinio oro, o reikiamg oro kiekj tiekti tik per
ardyno pirminio oro tiekimo ertmes. Netiekiant oro j antring degimo zong, prailginamas
reakcijos laikas. Tarp anglies monoksido ir azoto oksidy vyksta konkuruojancios reakcijosS -
azoto oksidy konversija j N, deguonis naudojamas CO oksidavimui j CO,. Eksperimento

rezultatai pateikiami grafiskai (4.2.2 pav.).
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4.2.2 pav. NOy priklausomybé¢ nuo CO tiekiant tik I-inj org

Deguonies koncentracija iseinan¢iuose dimuose buvo kei¢iama nuo 4 % iki 10 %. Esant
mazam deguonies pertekliui, kai deguonies kiekis dimuose yra 4 %, kuryklos viduje, pirminéje
degimo zonoje, generuojasi labai dideli CO kiekiai, siekiantys 2900 mg/m®. Esant tokiai

koncentracijai, NO, sumaz¢jo iki 200 mg/m®. Toliau maZinant anglies monoksido kiekj, didinant
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oro tiekimg, azoto oksidy koncentracija didé¢ja, kol pasiekia koncentracija, biidingg iprasto

deginimo metu (zitréti j 4.1.1 paveikslg).

4.3. NOy koncentracijuy redukavimas, tiekiant recirkuliacinius dimus j kairykla

Pirmojo tyrimo metu buvo pasirinkta tiekti recirkuliacinius dimus j pirminio oro tiekimo
kanalg. Recirkuliaciniuose dimuose esanc¢io deguonies kiekis buvo reguliuojamas maiSant tam
tikrg kiekj aplinkos oro su kar§to vandens ruoSimo dujinio katilo ,,Chaffoteux degimo
produktais. Recirkuliaciniy dimy koncentracija yra nustatyta dimy analizatoriumi ,,Multilyzer
NG“, matuojant O, koncentracija 0oro - recirkuliaciniy damy miSinyje. Azoto oksidy

koncentracijos priklausomybé nuo deguonies kiekio recirkuliuojamuose dimuose pateikta 4.3.1

paveiksle.
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4.3.1 pav. NOjy koncentracijy priklausomybé nuo deguonies koncentracijos pirminiame ore

Mazinant deguonies kiekj tiekiamame pirminiame ore nuo 21 % iki 13 %, nebuvo
pastebéta Zymi jtaka NOy koncentracijai. Tiekiant didesng¢ dalj recirkuliaciniy damy, azoto
oksidy koncentracija nezymiai padidé¢ja. Tai galima paaiskinti kuro NOy formavimosi
mechanizmu, apraSytu 2 skyriuje. Kuro NOy susidarymui degimo temperatiira nedaro bent kiek
zenklesnés jtakos, o deguonies koncentracija degimo zonoje, kai visas degimui reikalingas oras
tiekiamas per ardyng, bet kuriuo atveju yra daug didesné uz stechiometrinj kuro oro santykj.
Lokaliai, kuro degimo sluoksnyje, oro perteklius yra daug didesnis uz 1, nes tik dalis oro yra
sunaudojama degimui kuro sluoksnyje. Didesné oro dalis yra sunaudojama dujiniy gazifikacijos

produkty degimui virSardyninéje degimo zonoje.
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Sekancio tyrimo metu buvo pasirinkta tiekti recirkuliacinius diimus i antrinio oro tiekimo

kanalus. Recirkuliaciniy dujy miSinio sudarymo mechanizmas buvo paliktas toks pat, kaip ir

pastarojo eksperimento metu. Recirkuliaciniy diimy miSinys buvo tiekiamas j antrinio oro siurblj.

I$ Sio siurblio, sklendés pagalba, buvo reguliuojamas recirkuliaciniy dimy srautas. Azoto oksidy

koncentracijy priklausomybé nuo deguonies kiekio recirkuliuvojamuose diimuose pateikta 4.3.2

paveiksle.
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4.3.2 pav. NOjy koncentracijy priklausomybé nuo deguonies koncentracijos antriniame ore

Recirkuliaciniy dumy tiekimas j II-inio oro kanalus tur¢jo Zenklig jtakga azoto oksidy

koncentracijos didéjimui. Mazinant deguonies kiekj antriniame ore iki 13 %, padidino NOy

koncentracija nuo 500700 mg/m°. Recirkuliaciniy diimy tiekimas j antrine degimo zong neturi

itakos NOy koncentracijy mazinimui.

4.4. NOy koncentracijuy redukavimas, tiekiant vandens garus j pirmin¢ degimo zona

Vandens garai buvo tiekiami j degimo zong vir$ ardyno. PrieSingai nei tiekiant vandenj,

garai turi aukStg energeting verte. Dél Sios priezasties eksperimento metu nebuvo pastebétas

dimy temperatiiros pokytis. Esant aukStam garo energetiniam potencialui, buvo i$vengta

ktryklos atausinimo ir anglies monoksido susidarymo. NOy priklausomybé nuo tiekiamo garo

masés pateikiama 4.4.1 pav.
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4.4.1 pav. NOy ir CO koncentracijy priklausomybe nuo tiekiamo garo kiekio

Esant tiekiamam garo kiekiui 40 % nuo kuro masés, nebuvo pastebéta Zymi jtaka NOy
koncentracijai. Nedidelis NOyx sumaz¢jimas gali buti paaiskinamas deguonies koncentracijos
sumaz¢jimu Sioje degimo zonoje, degimo zong balastuojant vandens garais. Tiekiant §j vandens
kiekj azoto oksidy koncentracija sumazé&jo nuo 850 mg/m? iki 820 mg/m®.

Didziausias NOy redukavimo efektyvumas tyrimo metu buvo pasiektas esant 65 % garo
nuo kuro masés. Azoto oksidy koncentracija sumazéjo nuo 850 mg/m? iki 750 mg/m?®. Tiekiamas

garas turéjo nezymig jtaka azoto oksidy koncentracijos mazinimui.

4.5. NOy koncentracijy redukavimas, tiekiant vandenij i antrin¢ degimo zong

NOy koncentracijy redukavimas buvo atliekamas tiekiant tam tikra numatyta vandens
kiekj j antring degimo zong. Vandens tiekimui buvo pasirinkti antrinio oro kanalai. Dél aukstos
1350 K temperatiiros antrinéje degimo zonoje, vanduo garuoja ir maiSosi su antriniu oru.
Vandeniui i$garinti, priklausomai nuo vandens kiekio, sunaudojamas tam tikras Siluminés
energijos kiekis. D¢l Sios priezasties, zona, | kurig yra tiekiamas vanduo, atau$ta. Degimo
reakcijos sparta turi tiesioging priklausomybe nuo temperatiiros. Temperatiirai sumazéjus nuo
1320 K iki 1120 K padidéja nepilno degimo produkty CO ir C,Hn, koncentracija. Padidéjus
anglies monoksidy koncentracijai jvyksta konversija su azoto oksidais. Vykstant §iai konversijai
CO redukuoja NOy koncetracija. Azoto oksidy ir anglies monoksido priklausomybé nuo tiekiamo

vandens kiekio pateikiama 4.5.1 paveiksle.
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45.1 pav. NOy ir CO koncentracijy priklausomybe¢ nuo tiekiamo vandens kiekio

Eksperimento pradzioje NOy koncentracija, perskaiciavus prie 6 % deguonies, sické apie
1050 mg/m*. Anglies monoksido koncentracija nevir$ijo 18 mg/m?. Tiekiant 19 % nuo kuro
masés vandens kiekj, CO koncentracija padidéjo vidutiniskai iki 340 mg/m3. Azoto oksidy
koncentracija sumazéjo du kartus, vidutiniSkai iki 450 mg/m3. Tokio zenklaus NOy sumazéjimo
priezastys gali buti lokalinis deguonies koncentracijos sumaz¢jimas degimo zonoje dél didelio
vandens gary kiekio. Taip pat sumaZé¢jo ir liepsnos temperatiira. Sie faktoriai padaré jtaka
nedideliam degimo kokybés pablogéjimui, dél to atsirado nepilno degimo produktai CO. Tai
sukélé konkurencija tarp CO ir N oksidavimo, ko pasekméje sumazéjo NOy. Kita NOy
koncentracijos mazéjimo priezastis gali biiti tiesioginis O, koncentracijos sumazéjimas reakcijos

zonoje, kas tiesiogiai daro jtakg kuro NOy susidarymui.

Taigi, vandens jvedimg j antrinio degimo zong galima laikyti efektyvia NOx generacijos

mazinimo priemone.

4.6. NOy koncentraciju redukavimas, tiekiant amoniaka i antrin¢ degimo zong

Tyrimams buvo paruostas amoniako vandens 10 % tirpalas. Eksperimento metu laSintuve
buvo nustatytas tiekiamo tirpalo kiekis, patenkantis j antrinio oro kanalus. Amoniako vandens
lasinimo kiekis buvo nustatytas 1,1 %, 1,6 %, 3,7 %, 11,9 % nuo naudojamos kuro masés. PO
kiekvieno eksperimento etapo, lasinant skirtingus kiekius amoniako vandens, buvo laukiama
katilo darbinio rezimo ir emisijy koncentracijy nusistovéjimo. Tiekiant bet kokj kiekj tirpalo j
antring degimo zong buvo pastebéti ryskiis azoto oksidy sumazg¢jimo rezultatai. Grafinis

rezultaty atvaizdavimas pateikiamas 4.6.1 paveiksle.
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4.6.1 pav. NOy ir CO koncentracijy priklausomyb¢é nuo amoniako tirpalo kiekio

Tyrimo pradzioje azoto oksidy koncentracija dimuose, perskai¢iavus prie 6 % deguonies,
vidutiniSkai sieké 1050 mg/m3. Didziausias azoto oksidy mazinimo efektyvumas buvo pasiektas
jpurskiant 1 %-3,7 % amoniako tirpalo kiekj, skai¢iuojant nuo naudojamo kuro masés. Didinant
tiekiamo amoniako kiekj, didesnis mazinimo efektyvumas nebuvo pasiektas. To priezastimi gali
bati tai, kad jpurSkimo vietoje visas amoniako kiekis panaudotas NOy skaidymo reakcijose ir
NOy ardymas pilnai jvyko $ioje zonoje. Taciau dalis dimy srauto galé¢jo nepatekti j amoniako
IpurSkimo zong ir praeiti be poveikio. Tolimesnis amoniako kiekio didinimas jau netur¢jo jtakos.
Galima spéti, kad, siekiant padidinti amoniako poveikj NOy, reikty ne tik didinti amoniako kiekj,
bet ir jpurSkimo vieta, arba padalinti amoniako srautg i kelias jpurSkimo vietas, kad bty apimta

galimai didesné degimo produkty srauto dalis.

4.7. NOy koncentracijy redukavimas, tiekiant karbamida j antrin¢ degimo zona

Eksperimento metu buvo paruostas karbamido ir vandens tirpalas. Tirpalo gamybai
naudotas karbamidas (N-NH,). Suminio karbamidinio azoto masés dalis 46,5%. Paruosto
karbamido tirpalo koncentracija yra 9 %. Taip pat kaip ir dozuojant amoniaka, eksperimento
metu lasintuve buvo nustatytas tiekiamo tirpalo kiekis. Jis buvo nustatytas 16,2 % ir 41,4 % nuo
naudojamos kuro masés. Po kiekvieno eksperimento etapo laSinant skirtingus kiekius
amoniakinio vandens buvo laukiama katilo darbinio rezimo ir emisijy koncentracijy
nusistovejimo. Tirpalg tiekiant | antrine degimo zong buvo pastebéti rySkiis azoto oksidy

sumazéjimo rezultatai. Grafinis rezultaty vaizdavimas pateikiamas 4.7.1 paveiksle.
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4.7.1 pav. NOy ir CO koncentracijy priklausomybé nuo tiekiamo karbamido tirpalo kiekio

NOy koncentracija diimuose, perskaiciavus prie 6 % deguonies, vidutiniskai sieké 1010
mg/m3. Tiekiant 16 % nuo kuro mases tirpalo kiekj NOy koncentracija vidutiniskai sumazéjo iki
705 mg/mg. Tiekiant didesnj, 41 % kiekj nuo kuro masés, buvo NOy koncentracija vidutiniSkai
sumazéjo iki 680 mg/m>. Didinant tiekiamo karbamido tirpalo kieki, CO koncentracija

vidutinidkai padidéjo iki 70 mg/m®.

4.8. NOy koncentracijy redukavimas, tiekiant propano-butano dujas j antrin¢ degimo zong

Propano-butano dujy miSinys buvo tiekiamas j antrinio oro kanalus kartu su antriniu oru.
Atsizvelgiant j kity, anksCiau daryty eksperimentiniy tyrimy iSvadas buvo pasirinkta tiekti 300
I/val debita. Nustacius dujy skaitikliu tiekiamy dujy tirj per numatytg laiko trukme¢ buvo
apskaiCiuotas pratekanéiy dujy debitas. Priémus, kad naudojamy propano-butano dujy santykis
yra 1:1 ir remiantis dujy 1 m® mase esant normaliomis salygoms buvo apskaiciuota tiekiamy

dujy masé.

Pradéjus tiekti propano-butano dujas buvo pastebétas ryskus NOy koncentracijos
sumazéjimas (4.8.1 paveikslas). Taip pat, pastebétas katilo Siluminés galios padidéjimas.
Eksperimento pradzioje katilo $iluminé galia sieké 17,3 kKW, o tiekiant dujas — 21,0 kW. Sis
galios padidéjimas paaiSkinamas aukStesniu, daugiau nei du kartus, propano-butano dujy
kaloringumu, lyginant su baldy gamybos pramonés atlieky granulémis. Tiekiant dujas sumazéjo

deguonies perteklius.
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4.8.1 pav. NOy ir CO koncentracijy priklausomybé nuo propano-butano dujy misinio kiekio

Tiekiant 14 % propano-butano dujy misinio masés kuro atzvilgiu, NOy vidutiniskai
sumazé&jo nuo 1010 mg/m® iki 470 mg/m®. Sj sumazéjima galéjo lemti aktyviyjy angliavandeniliy
tieckimas ] antring degimo zong. Aktyvieji angliavandeniliai skyla i lengvesnius tarpinius
angliavandenilius, tarp jy ir CHy, Kuris reakcijos metu su NOy ver¢ia jj disocijuoti j elementinj
azotg ir dviatomj deguonj. Anglies monoksido koncentracija padidéjo nezymiai - nuo 18 iki 35

mg/m?.

4.9. Rezultaty apzvalga

I viso iSbandyti devyni azoto oksidy koncentracijos degimo produktuose mazinimo
metodai. Keturi i§ jy yra pirminiai NOx mazinimo metodai, slopinantys NOy susidaryma jy
formavimosi metu. Kiti penki metodai yra antriniai, ardantys jau susidariusius NOy (zitréti 2.4.1
pav.). Esant optimalioms sglygoms, tyrimy metu visy taikyty metody rezultatai parodé teigiamus
rezultatus, taciau jy efektyvumas labai Zenkliai skyrési (4.9.1 pav.). Antriniai NOy koncentracijy
mazinimo metodai, iSskyrus dideliy CO kiekiy generavima tiekiant pirminj org, parodé didesnj

NOy redukavimo efektyvuma nei taikyti pirminiai NOy koncentracijy mazinimo metodai.

Jvertinus NOy koncentracijy sumazéjimo dydj, taikant kiekvieng metoda, buvo
apskaiGiuotas juy azoto oksidy koncentracijos mazinimo efektyvumas isreikstas procentais. Sie
dydziai tarpusavyje palyginti, kartu jvertinant ir anglies monoksido kiekius taikyto metodo metu.
Sie rezultatai pateikti i§bandyty NOx koncentracijos mazinimo metody efektyvumo palyginime

(4.9.1 paveikslas).
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4.9.1 pav. ISbandyty NOy koncentracijos mazinimo metody efektyvumo palyginimas

Azoto oksidy koncentracija, taikant efektyviausius metodus, dimuose pavyko sumazinti
85 procentiniais punktais. Vertinant metodus, kurie nedaro jtakos Zenkliam anglies monoksido
koncentracijos iSaugimui, matome, kad pasiektas NO, maZinimo efektyvumas iki 55 %. Siy

metody privalumai ir triikumai yra palyginti tarpusavyje ir pateikti 4.1.2 lentel¢je.

4.1.2 Lentelé. NOx redukavimo metody efektyvumy, privalumy ir trakumy palyginimas

Metodas

Privalumai

Triakumai

Recirkuliaciniy
dimy tiekimas
I-aj3 ir Il-gja
degimo zonas

Nedidelés metodo jgyvendinimo
1ésos. Eksploatacija nereikalauja
18laidy. Nepadidina
savikainos.

Silumos

Priklausomai nuo karyklos
konstrukcijos — ne visuomet jmanoma
igyvendinti. Mazas NOx koncentracijy
mazinimo efektyvumas (< 16 %).

Dideliy CO | Metodo jgyvendinimas nereikalauja | Vienos riiSies emisijos pakei¢iamos
kiekiy papildomy 1éSy.  Eksploatacija, | kitos riiSies emisijomis. UZtikrinant
generavimas nevertinant nuostoliy dél nepilno | saugy kurg deginancio jrenginio darba,
karykloje sudegimo,  nieko  nekainuoja. | batinas tikslus CO koncentracijos
Didelis NOx koncentracijy | pakuroje  valdymas. D¢l nepilno
mazinimo efektyvumas (< 83 %). sudegimo neZymiai didina Silumos
savikaing.
Vandens Didelis NOx mazinimo | Jrengimas ir eksploatavimas reikalauja
tiekimas j IlI-in¢ | efektyvumas (< 48 %). Esant | 1ésy. Nesant kondensaciniam

degimo zong

kondensaciniam ekonomaizeriui

ekonomaizeriui - padidéja Siluminiai

nedidina Silumos savikainos. nuostoliai.  Skatina  dideliy CO
koncentracijy padidé¢jima.
Garo tieckimas j | Nedaro jtakos CO koncentracijy | Jmanoma  jgyvendinti  Kkatilinése,

I-ine  degimo

padidéjimui, lyginant su vandens

kuriose yra garo Katilas. Irengimas ir
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Zong

ipurskimu j kuirykla.

eksploatavimas reikalauja 1ésy.
Nedidelis efektyvumas (< 23 %).
Didina Silumos savikaing.

Amoniako ir
karbamido
tiekimas j Il-in¢
degimo zong

Nedaro jtakos CO koncentracijy
padidéjimui. Gana aukstas
efektyvumas (< 36 %).

Irengimas ir eksploatavimas reikalauja
1¢8y. Eksploatavimo metu naudojamas
toksiskas reagentas NHj. Didina
Silumos savikaing.

Dujy tiekimas j
Il-ing  degimo
zong

Nedaro jtakos CO koncentracijy
padidéjimui. Aukstas efektyvumas
(< 55 %). Mazesnés islaidos dujinio
vamzdyno prijungimui katilingje su
dujiniais Kkatilais.

Praktiskas jgyvendinimas jmanomas
katilinése, kuriose yra gamtiniy dujy
perdavimo sistemos. Nezymiai didina
Silumos savikaing.

Kaip matome i$ 4.1.2 lentelés, visi taikomi metodai turi trakumy. Visi metodai, iSskyrus

recirkuliaciniy dumy tiekimg i kiirykla, reikalauja investicijy ir 1€y skirty eksploatacijai.

Sudétinga i$rinkti NOx koncentracijy mazinimo metodg, kuris biity darnus su aplinka ir kartu,

jrengimo kastai bei eksploatavimo santykinés iSlaidos pagamintai 1 MWh biity pacios

maziausios. Lyginant metodus tarpusavyje bitina jvertinti katilinés islaidas skirtas aplinkos

tarSos mokes¢iams. Jvertinus iSlaidas uz tarSa, reikia atlikti ekonominius skai¢iavimus, kuriy

metu bty jvertintas $ilumos vieneto kainos padidéjimas, atsiperkamumas bei jrangos prieZitiros

kastai.
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5 ISVADOS

Sprendziant i§ 4.1.1 lentel¢je pateikty medienos ir baldy gamybos atlieky
charakteristiky, matome, kad azoto kiekis kure turi tiesioging jtakg NOy
koncentracijoms (4.1.1 pav.). Deginant baldy gamybos pramonés atliekas be NOy
koncentracijy mazinimo priemoniy, nei§vengiamai bus vir§ytos LAND 43-2013 ir
direktyvose 2013/75/ES bei 2015/2193 nurodytos tarSos normos. Deginant daug azoto
turintj kurg yra biitina taikyti NOy koncentracijy mazinimo priemones.

I§ atlikty tyrimy rezultaty matome, kad NOy koncentracijos sutampa su ankséiau
darytais moksliniais tyrimais. Daugkartiniy eksperimenty metu gauta azoto oksidy
koncentracija sieké 950 mg/m°. Esant 3,3 % azoto kiekiui kure, toks pats rezultatas
gaunamas aproksimuojancioje kreivéje, pateiktoje 2.3.2 pav.

IS viso buvo isbandyti 9 azoto oksidy koncentracijos mazinimo metodai degimo
produktuose. 4 i§ jy yra pirminiai NOx mazinimo metodai — t.y. slopinantys NOx
susidaryma. Kiti 5 metodai yra antriniai, ardantys jau susidariusius NOy (Zidréti 2.4.1
pav.). Esant optimalioms salygoms, tyrimy metu visi taikyti metodai davé teigiamy
rezultaty NOy koncentracijy mazinimui, taciau jy efektyvumas labai zenkliai skyrési.
Didziausig jtakg NOy koncentracijy mazinimui turi dideliy CO kiekiy generavimas
kairykloje. Esant anglies monoksido koncentracijai 2860 mg/m?, gautas NOy maZinimo
efektyvumas siekia 85 %, taCiau tokia CO koncentracija virSija LAND 43-2013
direktyvoje nurodytas anglies monoksido normas esamiems ir naujiems kietaji kura
deginantiems jrenginiams. Vis délto Sis metodas galés biiti naudojamas jsigaliojus
naujosioms direktyvoms (2013/75/ES ir 2015/2193), kadangi jose nelieka CO
koncentracijy degimo produktuose reglamentavimo.

Amoniako, karbamido, vandens ir dujy jvedimas parodé¢ labai gerus NOy koncentracijy
mazinimo rezultatus. Amoniako, karbamido tirpaly jpurSkimas sumazino NOx
koncentracijas apytikriai 35 %, o vandens arba propano-butano dujy jvedimas —
sumazino NOx koncentracijg apie 50-55 %. Taikant minétas priemones, biity galima
deginti baldy gamybos pramonés atliekas nevirSijant LAND 43-2013 NOy normy,
taciau norint nevirSyti grieztesniy direktyvy 2013/75/ES ir 2015/2193 normy, biitina
taikyti kombinuotas mazinimo priemones, pavyzdziui, CO generavima pirminéje
degimo zonoje kartu su amoniako, karbamido, vandens arba dujy tiekimu } antring

degimo zong.
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