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Santrauka

Isigaliojus grieztiems ES aplinkosaugos reikalavimams, dél kurg deginanciy vidutinés galios
irenginiy terSaly emisijy, esame priversti ieSkoti efektyviy technologiniy sprendiniy tarSai mazinti.

Sio baigiamojo projekto tikslas — eksperimentiskai istirti NOx emisijy maZzinimo galimybes
kiirenant biomase. Buvo pasirinkta atlikti eksperimentus naudojant ory perskirstymo ir dimy
recirkuliacijos metodus.

Pirmoje magistro baigiamojo darbo dalyje analizuojama nacionalinis oro tar§os mazinimo planas,
koki reikalavimai yra iskelti Lietuvai ir iki kada Lietuva turi juos ivykdyti. Apzvelgta kaip
susiformuoja azoto bei sieros oksidai ir kokie jie gali biiti. Aptariama pirminés ir antrinés terSaly
emisijy mazinimo priemonés, azoto oksidy mazinimas pakopinio deginimo metodu, oro
laipsniavimo strategijos ir dimy recirkuliacijos jtaka NOy ir CO susidarymui. Antroje dalyje
aprasoma tyrimo metodika, medienos degimo specifika, eksperimentiniy tyrimy stendai ir degimo
parametry matavimai. Trecioje dalyje pateikiama eksperimentiniy bandymy rezultatai bei grafine
analizé. Darbo pabaigoje apibendrinamas visas darbas pateikiant iSvadas. Taip pat pateikiamas
naudotos literattiros sgrasas.

Eksperimentiniai bandymai buvo atlikti dvejuose stenduose — KTU degimo procesy laboratorijoje ir
UAB ,,Enerstenos® laboratorijoje. Stendai pritaikyti atlikti jvairius tyrimus deginant jvairiy rusiy
biomase¢ ir matuoti terSaly emisijas sudarant skirtingas degimo salygas. Matavimai buvo atlikti
sukuriant skirtingas kuro degimo situacijas, tokias kaip pirminio ir antrinio ory padavimo viety
keitimas, diimy recirkuliacijos prijungimas j pirminj ar antrinj ora, deguonies koncentracijos
reguliavimas pirminiame ar antriniame oruose. Eksperimentuose buvo deginama trijy riiSiy biomasé
— saulégrazy lukSty granulés, smulkinta puSy zievé ir medienos granulés. Atliekant
eksperimentinius bandymus pastebima, jog naudojant skirtingos rtsies biomase gaunami skirtingi
rezultatai ir norint gauti maziausig iSmetamy azoto oksidy kiekj reikalingos specifinés sglygos.
Fiksuojant matavimus prie skirtingy degimo salygy ir i§sivedus terSaly iSmetimy vidurkius prie tam
tikry salygy nustatyti Sie maziausi iSmetamy azoto oksidy kiekiai: deginant saulégrazy luksty
granules — 80,9 mg/Nm?, smulkintg puSy zieve — 152 mg/Nm?® ir medienos granules — 62,62
mg/Nm?. Siems i$metamy azoto oksidy kiekiams jtaka daro ne tik degimo salygos, bet ir kuro
savybes, tokios kaip: kuro drégnumas bei sausoje maséje esancio azoto kiekis. Drégniausias kuras
buvo smulkinta pusy zieve, o maziausiai savyje azoto turintis kuras — medienos granulés.
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Summary

Following the implementation of strict EU environmental regulations, for medium-sized
combustion plants, we are compelled to seek effective technological solutions to reduce emissions.

The aim of this final project is to experimentally investigate the potential for reducing NOXx
emissions from biomass combustion. It was chosen to carry out experiments using air redistribution
and flue gas recirculation methods.

The first part of the Master's graduation project analyses the National Air Pollution Plan, what are
the requirements for Lithuania, and the deadline by which Lithuania has to meet them. It looks at
how nitrogen and sulphur oxides are formed and what they can be. In addition to this there is also an
overview of the primary and secondary emission reduction measures, the reduction of nitrogen
oxides through staged combustion, air staging strategies and the impact of flue gas recirculation on
NOy and CO formation. The second part describes the methodology of the study, the specificities of
wood combustion, the experimental test stands and the measurement of combustion parameters. The
third part presents the results of the experimental tests and the graphical analysis. The work is
summarised at the end of the paper with conclusions. A list of references used is also given.

The experimental tests were carried out on two stands - the KTU combustion processes laboratory
and the laboratory of UAB "Enerstena”. The stands are designed to carry out various tests on
different types of biomass combustion and to measure pollutant emissions under different
combustion conditions. The measurements were carried out in different combustion situations, such
as changing the primary and secondary air supply points, connecting the flue gas recirculation to the
primary or secondary air and regulating the oxygen concentration in the primary or secondary air.
Three types of biomass were used in the experiments: sunflower husk pellets, shredded pine bark
and wood pellets. The experimental tests show that different types of biomass give different results
and specific conditions are needed to obtain the lowest nitrogen oxide emissions. By recording
measurements at different combustion conditions and averaging the emissions at specific
conditions, the following lowest nitrogen oxide emissions were found: sunflower husk pellets - 80,9
mg/Nm?, shredded pine bark - 152 mg/Nm? and wood pellets - 62,62 mg/Nm?. These emissions of
nitrogen oxides are influenced not only by the combustion conditions, but also by the fuel
characteristics, such as the moisture, the nitrogen content in the dry mass of the fuel. The moistest
fuel was shredded pine bark and the lowest nitrogen-containing fuel was wood pellets.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
NO — azoto monoksidai;
NOx — azoto oksidai;
NO. — azoto dioksidai;
SO> — sieros dioksidai;
H2S — vandenilio sulfidai;
CO — anglies monoksidai;
KD — kietosios dalelés;
NMLOJ — ne metaniniai lakieji organiniai junginiai;

DR — diimy recirkuliacija.

11



Ivadas

Isigaliojus naujam ES terSaly emisijy i§ kurg deginanciy vidutinés galios jrenginiy normos [1],
kuriose lyginant su Lietuvoje priimtais ir galiojusiais reikalavimais LAND 43-2013 [2], azoto
oksidy leistinos koncentracijy degimo produktuose normos griezté¢ja nuo 2 iki 5 karty, taip pat ir
kietyjy daleliy — 15-20 karty. Kai kuriose ES Salyse NOx ir kity terSaly normos yra grieztesnés nei
bendros ES taisyklés. Pavyzdziui, Olandijoje azoto oksidy leistinas kiekis dimuose yra 145 mg/m?,
o ES norma yra 300 mg/m?. Kai kuriuose regionuose, kur terSaly apkrova yra didelé, NOx ribinés
koncentracijos vertés nustatomos tarp 70 ir 100 mg/m?® ar net maziau. Tod¢l, siekiant patekti j
Vakary Europos ir Skandinavijos rinkas, bitina diegti naujas biokuro deginimo technologijas.
Kirenant sieros turin¢ig biomase, didel¢ problema yra katily korozija, kurig sukelia sieros junginiai.
D¢l to svarbu ne tik atitikti SO koncentracijos ribines vertes, bet ir mazinti kity korozija
sukelianCiy sieros junginiy koncentracijg.

Norint plétoti atsinaujinancios energetikos jgyvendinimg biitina panaudoti visus jmanomus
biomases isteklius, o kai kuriuose biomasés istekliuose yra didesni tarSa kelianciy medziagy kiekiai.
Tam reikalingos specialios biomasés deginimo technologijos ir sprendiniai, kad deginant Sios riiSies
kurg bty galima tenkinti grieztas ES ir atskiry Saliy ekologines normas.

VW —

sprendinius, kaip sumazinti terSaly emisijas. Kadangi pleciasi biomasés naudojimas energijos
gamybai, bus siekiama panaudoti kuo daugiau biomasés istekliy, iskaitant ir tuos, kurie Siuo metu
néra naudojami. Kad biity galima panaudoti kuo daugiau biomasés kuro reikés specialiy deginimo
technologijy bei degimo organizavimo priemoniy, norint atitikti ES terSaly emisijy ribines vertes ir
biity iSvengta technologiniy deginimo problemy.

Darbo tikslas — eksperimentiskai istirti NOy emisijy mazinimo galimybes kiirenant biomasg.

Darbo uZdaviniai:

o atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ NOx mazinimo taikant ory perskirstymo ir dimy
recirkuliavimo metodus;

e apraSyti eksperimentiniy tyrimy jrenginj;

e parengti eksperimentiniy tyrimy atlikimo ir duomeny apdorojimo metodika;

e atlikti eksperimentinius tyrimus ir apdoroti matavimy duomenis, parengti grafines
priklausomybes;

e parengti tyrimy iSvadas ir rekomendacijas;

e apiforminti magistrinj baigiamgjj darba.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Nacionalinis oro tarSos mazZinimo planas

Europos Parlamento ir Tarybos direktyva (ES) 2016/2284 parengtas nacionalinis oro tarSos planas,
tai yra pagrindinis teisés aktas Lietuvoje, nusakantis i§metamy ter$aly mazinima. Sioje direktyvoje
aprasomi jsipareigojimai, kuriuos Lietuva tur¢jo pasiekti iki 2020m. ir turi pasiekti iki 2030m.
Dokumento tikslas — pasiekti tokj oro kokybés lygj, dél kurio nesusidaryty didelis neigiamas
poveikis ir pavojus zmoniy sveikatai ir aplinkai [3].

Norint pasiekti oro tarSos mazinimo tiksly, oro kokybés gerinimo ir neigiamo poveikio Zmoniy
sveikatai bei gyvybei ir ekosistemoms mazinimo, nurodomi pagrindiniai Lietuvos sektoriai, kuriy
tarSg bitina mazinti. Tarp svarbiausiy sektoriy patenka pramonés, zemés ikio, energetikos,
transporto ir namy tikiy sektoriai.

Sis dokumentas jpareigoja Europos valstybes mazinti terSaly iSmetimo j aplinka kiekius. Ter3alai
bei jy kiekiai, kuriuos direktyva jpareigoja mazinti yra SO2, NOx ir NMLOJ (ne metaniniai lakieji
organiniai junginiai) nurodyti pirmoje lenteléje. Taip pat dokumentas jpareigoja mazinti NHz bei
KD (kietgsias daleles), 2 lentele.

1 lentelé. Nacionaliniai iSmetamyjy terSaly kiekio mazinimo jsipareigojimai [3].

Valstybé | SumaZzintina SO: dalis, Sumazintina NOx dalis, Sumazintina NMLOJ dalis,
naré palyginti su 2005 m. palyginti su 2005 m. palyginti su 2005 m.
Bet kuriais Bet kuriais Bet kuriais Bet kuriais Bet kuriais Bet kuriais
metais nuo metais nuo metais nuo metais nuo metais nuo metais nuo
2020 m. iki 2030 m. 2020 m. iki 2030 m. 2020 m. iki 2030 m.
2029 m. 2029 m. 2029 m.
Estija 32% 68 % 18 % 30 % 10 % 28 %
Latvija 8 % 46 % 32% 34 % 27 % 38 %
Lietuva 55 % 60 % 48 % 51 % 32% 47 %

2 lentelé. Jsipareigojimai amoniako ir kietyjy daleliy mazinimui [3].

Valstybé SumaZzintina NH3 dalis, palyginti su 2005 m. SumaZzintina KD s dalis, palyginti su 2005 m.
nareé
Bet kuriais metais nuo Bet kuriais metais | Bet kuriais metais nuo Bet kuriais metais
2020 m. iki 2029 m. nuo 2030 m. 2020 m. iki 2029 m. nuo 2030 m.
Estija 1% 1% 15 % 41 %
Latvija 1% 1% 16 % 43 %
Lietuva 10 % 10 % 20 % 36 %
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1.2. TerSaly susidarymas deginant biokura

Apzvelgiamas terSaly susidarymas biokurg deginanciuose katiluose. Visame pasaulyje labai paplitgs
ekologiskas ir atsinaujinantis energijos Saltinis — biomasé, pastaruoju metu §io energijos Saltinio
panaudojimas jgauna vis svarbesnj vaidmenj. Biomasés deginimo technologijos ir tar§os mazinimo
metodai sparciai tobuléja visame pasaulyje, tam padeda ilgameté akmens anglies deginimo patirtis
ir sukauptos Zinios [4]. Mechanistiniai tyrimai, paremti anglies deginimo principais, gali padéti i§
dalies paaiSkinti terSaly ir peleny susidarymg, jy nusédima bei katilo korozijg, atsirandancia
deginant biomase¢. Biokuras pasizymi skirtingomis cheminémis ir fizikinémis savybémis, kurios
daro jtaka degimo valdymui ir terSaly emisijy susidarymui bei jy iSmetimui  aplinkg, tai sukelia
praktiniy problemy katilinéms, dél to biitina apzvelgti kokiais biidais Sios emisijos susidaro.

Naudojant biokurg terSalai daZzniausiai susidaro dé¢l dviejy veiksniy: neefektyvus kuro deginimas
arba kure esantys didelis terSaly kiekis. Neefektyvus kuro degimas gali kilti dél vietinés
stechiometrijos (vietinis oro maiSymasis su kuru), ne pakankamai aukSta arba per aukSta degimo
temperatiira, degimo produktai tam tikrose zonose iSbiina per ilgai arba per trumpai [5].
Susidarancias terSaly emisijas galima iSskaidyti j dvi kategorijas: viena — dél nepilno sudegimo arba
oksidacijos proceso, kita — dél biomaséje esanciy neorganiniy elementy [6]. Kategorijos aprasomos
1 lenteléje.

3 lentelé. Susidarantys terSalai deginant biomasg [4].

Budingas kuras Saltinis TerSaly emisijos

1 kategorija: terSalai atsirandantys dél degimo proceso

Visa biomaseé Nepilnas sudegimas CO, CxHy, KD, dervos

Visa biomasé Oksidacija NOx, N.O

II kategorija: atsirandantys terSalai dél biomaséje esan¢iy neorganiniy elementy

Visa biomasé Pelenai KD

Medienos, augaly atliekos, Siaudai ClirS HCI, SOx, druskos (KCI ir kt.)

Medienos, javai, Siaudai ir kt. Auksta Cl frakcija Dioksinai ir furanai (PCDD ir
PCDF)

Baldinés medienos atliekos, dumblas | Sunkieji metalai Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Hg ir kt.
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1.3. Azoto ir sieros oksidy susidarymas degant biokurui

Bendras terminas azoto oksidams yra NOx, su degimo produktais j aplinkg iSmetami ir Sie oksidai.
Naudojant biokurg, kurio sudétyje yra azoto, jam degant susidaro azoto oksidas (NO), azoto
dioksidas (NO2) ir diazoto oksidas (N20). Azoto oksidy dazniausiai yra pateikiama, kaip
konvertuota azoto dioksido verté, didesné dalis kaip 95% azoto oksidy j aplinkg iSmetami NO
pavidalu [5]. Didziausia dalis NO susidaro esant degimui pakuroje , o pateke j aplinka oksiduojasi
su ore esanciu deguonimi (O2) arba ozonu (O3) ir sudaro azoto dioksidg NO2 [7].

Degimo kameroje susidarantis azoto oksidas yra labai sudétingas procesas, kuris dar néra iki galo
iStirtas. Dabartinémis ziniomis pagal reakcijos terpe ir azoto Saltinj galima i$skirti tris biidus NO
susidarymui [8]:

1. Terminiy azoto oksidy susidarymas — esant aukStesnéms nei 1250°C temperatiiroms.

2. Greityjy azoto oksidy susidarymas — susidaro kai azoto atomas reaguoja su nevisisko degimo
angliavandeniliy radikalais.

3. Kuro azoto oksidy susidarymas — priklauso nuo elementinio azoto kiekio kuro sudétyje bei
oro pertekliaus koeficiento.

Sieros oksidy susidarymas nuo degimo proceso nepriklauso, dél to net ir idealiai suderintam degimo
rezimui, Sie oksidai susidaro, kuo didesné sieros koncentracija deginamame kure tuo didesné sieros
oksidy koncentracija. Siera iSsiskiria, tuo metu, kai i§ kuro skiriasi lakiosios medziagos [5]. SOx
terSalai i8siskiria, kai dega kure esanti siera arba jos junginiai — H2S. DidZioji dalis sieros masés
oksiduojasi j SO2, likusioji j SOs. Priimta, kad SO2 koncentracija priklauso nuo sieros kiekio kure,
nepriklauso nuo kity procesy ar temperatiiros. Esant aukStesnei nei 1300 °C temperatiirai susidaro
maksimali SOz koncentracija. Be to SOz susidarymo kiekis priklauso nuo degimo produktuose
esanCio deguonies ir jy temperatiiros, priklausomybé nuo jy yra panasi ;| NOx atveji. Naudinga
zinoti, kad SO3 Kiekis ir nedidelis palyginti su SO, bet jis daro didelj neigiamg poveikj katilinéms,
tiksliau jy veiklai, kadangi susidaro sieros riigStis (H2SOj4). Tai sukelia Silumos pavirSiy korozija,
ypac, kai dimy temperatiira nukrenta Zemiau sieros riigSties rasos tasko, kuris priklauso nuo to
kokia sieros koncentracija yra biokure.

1.4. Priemonés terSalams mazinti

Siy terdaly (azoto ir sieros oksidy) koncentracijos yra grieztai reglamentuojamos, dél to biitina
vengti jy susidarymo — imtis pirminiy priemoniy, arba antriniy priemoniy ir jas Salinti i§ iSmetamyjy
dujy. Antrinés priemonés néra ekonomiskos mazoms jmonéms, todél dazniausiai naudojamos tik
pirminés priemones.

1.4.1. Pirminés azoto oksidy maZinimo priemonés

Norint sumazinti NOx kiekj iSmetimuose naudojama jvairios technologijos ir sprendimai [29].
Pirminés NOx emisijy mazinimo priemonés yra instaliuotos j kuro deginimo sistema, ko pasekoje
NOx kiekis jau yra mazinamas degimo metu. Sios priemonés skirtos keisti degimo parametrus
katile tam, kad mazinty azoto oksidy susidarymg kuro degimo metu ir redukuoty jau susidarusius
NOx | elementinj azotg prie§ jiems iSeinant i§ katilo [9].
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1 pav. Pirminiai NOy emisijy mazinimo budai [9].

Oro laipsniavimas — tai metodas, kuris pagrjstas dviejy atskiry degimo zony suktirimu. Pirmoje
degimo zonoje sudaromas deguonies trikumas, o antroje — oro perteklius, norint uztikrinti pilng
kuro sudegima [9].

Mazas oro perteklius — §j biidg ganétinai paprasta jgyvendinti. Degimo zonoje reikia sumaZinti
deguonies kiekj iki minimalaus kiekio, kurio reikia visiSkam degimui uZtikrinti. Tokiu budu
sumazéja azoto esancio kure transformacija j NOx bei terminius NOy [9,10].

Diimy recirkuliacija — sugraZinant atSalusius degimo produktus j kiirykla, sumazinamas deguonies
kiekis degimo zonoje ir tuo pa¢iu metu at$aldomas fakelas. Siuo biidu pristabdomas kure esangio
azoto oksidavimasis ir sumazg¢ja terminiy azoto oksidy susidarymas.

Kuro laipsniavimas — kuras sudega per kelis etapus, deginama pakopomis tiekiant kurg ir degimui
reikalingg ora. Pirmoje pakopoje susidarantys azoto oksidai reaguoja su sekancioje pakopoje
tiekiamu kuru ir jame esanciais angliavandeniliais radikalais [11].

Liepsnos temperatiiros mazinimas — temperatiira mazinama jpurskiant vandens ar garo [12].
1.4.2. Antrinés azoto oksidy maZinimo priemonés

Sios priemonés naudojamos jau susiformavusiems azoto oksidams pasalinti i§ degimo produkty.
Antrinés azoto oksidy mazinimo priemonés yra brangios, bet efektingos ir daznu atveju biitinos,
ypa¢ imonéms deginanc¢ioms daug kuro. Naudojami jvairaus tipo dujy valymo jrenginiai 2 pav.
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2 pav. Degimo produkty valymo jrenginiy klasifikavimas [13].

1.5. NOxemisijy mazZinimas pakopinio degimo biidu

Dviejuose ty paciy autoriy publikacijose [14] ir [15] buvo tiriamas NOx ir N20O emisijy iSmetimas
naudojant skirtingos biomasés kurus granuliy pavidalu. Tiriama buvo su oro laipsniavimu ir be jo,
ardyniniame keliy kury reaktoriuje. Tiriamieji kurai buvo misko mediena, statybiniy atlieky
mediena, kavos atliekos ir visy §iy iSvardinty kury miSinys. Eksperimentai buvo atliekami
aukstatemperatiiriniame daugiakuriame reaktoriuje 3 pav., kurio galia yra 16 kW. Sis daugiakuras
kaitinamas naudojant elektros energija. Reaktoriaus viduje yra 100 mm skersmens ir 2 m ilgio
keraminis vamzdis. Sj vamzdj sudaro du keraminiai vamzdziai kuriy ilgis yra po 1 m. Vamzdziai
yra sudaryti i§ neporinio nekatalitinio aliuminio. Prie§ patenkant orui j reaktoriy jis yra paSildomas
iSoriniais paSildytuvais iki reaktoriaus temperattros [27]. Po ardynu nukreipiamas pirminis oras, o
vir§ ardyno antrinis. Yra dveji skaitmeniniai masés srauty valdikliai, kurie skirti kontroliuoti oro
srautg.
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3 pav. Eksperimentinio stendo brézinys [14]

Bandymy metu reaktorius eksploatuotas beveik pastoviomis saglygomis, oro pertekliaus koeficientas
buvco apie 1,6, o pirminio oro apie 0,8, tai reiskia, jog pirminéje zonoje degimas buvo gazifikacinis
[28]. Degimo produkty temperatiira buvo pastovi ir sieké 850 °C, §i temperatiira buvo palaikoma
viso tyrimo metu. Siomis salygomis buvo matuojami NOx emisijy lygiai, atsizvelgiant ar oro
tiekimas buvo pakopinis ar ne ir esant] azoto kiekj kure. Pritaikius pakopinj kuro deginima gauti
rezultatai parodé jog NOx Zymiai sumazejo ir sieké net iki 91% sumaz¢jima, kas atitinka maZziau
kaip 20 ppm NOx, kai deguonies koncentracija ore 11% ir kure esancio azoto kiekis yra 3%.

To paties tyrimo metu sekant NoO sumazéjima, straipsnio autoriai gavo atvirkstinj efekts, esant
tokioms pat kuro degimo salygoms [24]. Taip pat buvo tiriamas ir kuro sumaiSymo efektas.
Sumai$ant kurus buvo sickiama sumazinti elementinio azoto kiekj bendroje kuro maséje. Sis
bandymas parodé teigiamus rezultatus NOX sumazinimui, taciau neigiamus bendram kuro
konversijos koeficientui } NOy ir N2O (4 pav.).
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%o NOx emisslon reduction

||

% N20 emission reduction

DW (159)
CW (280)

WP (0.14)

WP{273)/CW(1/3) (1.14)
WP(12)ICW(1/2) (1.34)
DW12)CW(172) (2.58)

WP({12)DW(1/2) (0.85)
WP(1/3yDW(1/3JCW(1/3)
(167)

4 pav. Optimalus NOx sumazinimo potencialas naudojant gazifikacinj pakopinj degima, lyginant su
nepakopiniu degimu ir prieSingu efektu N>O emisijy atveju optimaliu pirminio oro tiekimu NOx maZzinimui
[14]

1.6. Oro laipsniavimo strategijos

Buvo atliktas tyrimas pasitelkiant jvairias oro laipsniavimo strategijas esant pla¢iam antrinio oro
srauto diapozonui, §j tyrimg atliko H. Khoadei ir kiti bendraautoriai [16]. Tyrimo metu buvo
iSanalizuotos dujiniy ir kietyjy daleliy emisijos. Eksperimentui atlikti buvo naudojamas
laboratorinio mastelio medienos granuliy deginimo jrenginys, kuriame medienos granulés tiekiamos
1§ apacios naudojant sraigtinj transporterij (5 pav.).
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5 pav. Eksperimento laboratorinio stendo schema [16]

Laipsniavimo strategijos buvo panaudotos norint atlikti degimo greicio, temperatiiros pirmingje
zonoje ir zonoje po degimo analize, taip pat iSmatuoti NOx, CO ir KD emisijas, priklausomai nuo
degimui tiekiamo oro priklausomybiy ir atsizvelgiant j oro-kuro stechiometrinj santykj. Taikant
antrinio oro srauto model; aukS¢iau kuro esancioje padétyje, buvo pasiekta 50 procenty CO
sumazéjimas ir 9 kartus mazesnis kietyjy daleliy kiekis, lyginant su rezultatais netaikant oro
laipsniavimo. Minimalus NOyx iSmetimy kiekis (sumazéjo 37%) buvo pamatuotas prie didesnio
antrinio oro srauto nevienalyCio oro paskirstymo modulyje esant mazesniam atstumui iki kuro
sluoksnio. Modeliavimo variantai pateikiami 6 paveiksle. Tyrimo rezultatai atskleidzia ne tik
kompromisg tarp KD, NOx ir CO iSmetimy, bet ir reikSmingg galimybe sumazinti dujy ir kietyjy
daleliy iSmetimus taikant oro laipsniavima granuliy deginimo jrenginyje.
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6 pav. Degimo produkty vidutinés temperatiiros asinis pasiskirstymas kiirykloje pritaikius skirtingas
pakopinio degimo strategijas [16]

1.7. Dumy recirkuliacijos jtaka NOx ir CO emisijoms

Buvo atliktas tyrimas kokj poveikj turi dimy recirkuliacija NOx ir CO emisijoms deginant
smulkintg medieng [17]. Tyrimo metu buvo modeliuojama ir matuojami reallis iSmetimai esant
dimy recirkuliacijai ir be jos. Bandymai buvo atlikti naudojant 500 kW galios biokuro katilg. Katile
jrengta dimy recirkuliavimo sistema. Dalis atidirbty dimy graZinama atgal j pakurg Su pirminiu ir
(arba) antriniu oru. Siekiant iStirti katilo poveikj terSaly emisijoms buvo sudarytas matematinis
modelis (7 pav.), susidedantis i§ dviejy daliniy modeliy [18], vienas imituoja smulkintos medienos
degima ant judancio ardyno, o kitas dujy degimg ir srautg vir§ dugno [19].

lnmﬂa&-

B
i
#
il
#

i

13

$
x
i

7 pav. Tinklelio profilis katilo pavirSiuje [17]
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Atlikus tyrimg modeliavimo rezultatai gan gerai sutapo su realiais iSmatuotais iSmetimais. Dimy
recirkuliacija sumazino iSmetamo NOx kiekj, taciau labai padidino iSmetamo CO kiekj. Dimy
recirkuliacija taip pat sumazina pakuros temperatira, taip suteikia ilgaamziSkesnj pakuros
eksploatavima.

NeIBERER

15
Z (m)
8 pav. Azoto oksidy pasiskirstymas pakuroje, kairéje pus¢je be dimy recirkuliacijos, desinéje pus¢je su [17]

Taikomi matematiniai metodai yra patikimi tiriant degimo ir Silumos perdavimo procesus judancio
sluoksnio katile ir prognozuojant iSmetamyjy dujy emisijas [25]. Dél didelio drégmés kiekio
biokure i§ katilo iSmetamas palyginti didelis CO kiekis. Dimy recirkuliacijos maiSymasis su
pirminiu oru sumazina temperatiira degimo kameroje ir terminio NOx susidarymg [30]. Siekiant
mazesnio iSmetamyjy dujy kiekio, taip pat reikia toliau optimizuoti pirminio ir antrinio oro sroviy
paskirstyma.

22



2. Tyrimo metodika

Tyrimas buvo atlickamas naudojant 3 biomasés riisis (saulégrazy luksty granules, smulkintg pusy
zieve ir medienos granules). Buvo sudaromos tam tikros degimo salygos, keiCiant pirminio ar
antrinio ory padavimo vietas, prijungiant dimy recirkuliacijg | pirminj ar antrinj orus ir keiciant
deguonies koncentracijg Siy ory ir DR miSinyje ir atlickami matavimai prie pakeisty degimo salygy.
Tyrimo metodika pasinaudota i§ [23] Saltinio, ten ji apraSoma detaliau.

2.1. Medienos degimo specifika

Medienos kuras turi daug angliavandeniliy, kurie jkaitus kurui skyla j 75-85% lakigsias medziagas
(dujas) ir apie 15-20% kietajj likutj (medzio anglj bei kietgsias organines ir neorganines
medziagas). Lakiyjy medZziagy degimas vyksta degimo kameros erdvéje, o koksas dega ant ardyno.
Medienos kuro degimas susideda i8 Siy etapy:

| etapas. Patekes j pakurg kuras kaista. Kuro masé Kaista iki vandens garavimo temperatiiros;

Il etapas. Intensyvaus dzilivimo etapas (jei kuras yra drégnas). Siame etape i3 kuro gausiai i$siskiria
vandens garai, kurie sunaudoja dalj Silumos, todé¢l kuro temperatiira stabilizuojasi ir iSlieka beveik
pastovi. Jei kuras yra sausas, Siame etape jau prasideda lakiyjy medziagy i$siskyrimas;

Il etapas. Lakiyjy medziagy isiskyrimas — pirolizé. Sioje zonoje didZioji dalis vandens jau yra
pasalinta, kuro temperatiira kyla, ir prasideda lakiyjy medziagy (degiyjy dujy) iSsiskyrimas.

IV etapas. Kietojo likucio — kokso degimas. Kad koksas pradéty degti, reikia auksc¢iausios
temperatiiros, ir jo degimas trunka palyginti ilgai, todé¢l jo degimo zona yra ardyno pabaigoje.

Jei degimas vyksta ,karStoje* kurykloje, t. y. kuryklos sienos yra padengtos miiru, betonu ar
keramika, liepsna iSlieka karSta (nes néra auSinama), ir didZioji dalis angliavandeniliy sudega iki
galutiniy produkty — CO2 ir H2O. Taip pat svarbu, kad degimo produktai pakankamai ilgai iSlikty
aukStoje temperattiroje, kad Sios degimo reakcijos galéty visiskai jvykti.

Pagal kuro sudeginimo parametrus ir energetinj efektyvuma, galima buty iSskirti 3 1§ esmés
besiskirian¢ius medienos kuro deginimo katiluose biidus:

- pramoniniai katilai;
- buitiniai maZzos galios ir panaSios konstrukcijos kiek didesnés galios granuliniai katilai;

- buitiniai ir ] juos panasiis nedidelés galios periodinio veikimo katilai, kuriuose kuras deginamas
ant nejudanciy ardeliy.

Pramoniniams katilams biidinga tai, kad degimas vyksta daugiau ar maziau pastoviu rezimu: kuras
yra beveik nuolat tiekiamas, oras degimui tiekiamas pastoviai, o ardeliy judinimas uztikrina
nuolatinj degancio kuro sluoksnio perstimimg link ardyno pabaigos, tuo paciu sujudinant degancio
kuro sluoksnj. Kiiryklos sienos padengtos miru ar kitomis medziagomis, tod¢él degimo zonoje
temperatiira yra auksta, o degimo produkty kelias ilgas. D¢l §iy priezasciy pramoniniuose katiluose
pasiekiamas geras ir pilnas kuro sudegimas, o degimo rezimas yra gana stabilus su nedideliais

periodiskai tikrinamos.
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Granuliniai katilai, nors ir gali zenkliai skirtis savo konstrukcija, ta¢iau turi bendry savybiy, kurios
daro juos panasius | pramoninius katilus:

pirma, tai degimo kamera biina ,Salta” — sienelés auSinamos vandeniu, todé¢l degimo temperatiira
néra auksta;

antra — degimo produkty kelias liepsnos temperatiiroje trumpesnis;

treCia — Siems katilams budingas veikimo periodiSkumas — kuras jstumiamas sraigtu per kelis ar
keliolika sekundziy ir toliau minute ar keleta minuciy nebetiekiamas, o oras degimui tiekiamas visg
laikg vienodai;

ketvirta — kuro sluoksnis nejudinamas arba judinamas retai. Todél kuro sudegimas néra toks geras
kaip pramoniniuose katiluose, o degimo produkty sudétis yra kintanti, nepastovi — tai daugiau
nesudegimo (tarpiniy degimo) produkty (maziau perteklinio deguonies), tai maziau (deguonies
koncentracija padidéja).

Malking medieng ekonomiskiausia ir S$variausia deginti gazifikaciniu principu veikianciuose
katiluose. Cia kuras deginamas 2 etapais — pirmoje kameroje kuras dega su oro trilkumu, gaminasi
degios dujos, kurios antroje kameroje (¢ia paduodant antrinj org) Svariai sudega. Tokiy katily
pagrindinis trikumas — tinka tik gerai iS§dziovintos malkos arba medienos briketai. Tokie katilai
brangiis, naudojantys tik aukstos kokybés kura, todél jie Lietuvoje néra labai paplitg.

2.2. Tyrimy stendai

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Kauno technologijos universiteto Silumos ir atomo energetikos
katedros Degimo procesy laboratorijoje ir UAB “Enerstenos® 20 kW galios tyrimy stenduose. Abu
stendai yra sumazintos pramoninio katilo versijos. Stendai tarpusavyje 1§ esmés skiriasi tik ardyno
ilgiu ir papildomu aukstos temperattiros ruozu. Pastarasis instaliuotas tik UAB “Enerstenos® tyrimy
stende.

2.2.1. KTU degimo procesy laboratorijos stendas

Degimo tyrimy stendas pagamintas pagal pramoniniy biokuro katily pavyzdj ir yra pramoniniy
katily veikiantis maketas. Stendg pagamino pramoniniy biokuro katily gamintoja UAB ,,Enerstena*
(9 pav.).

Biokuro kirykla apriipinta sraigtiniu kuro maitintuvu, pasvirusiu judinamu ardynu su grei¢io
reguliavimo sistema, pirminio ir antrinio oro tiekimo degimui ventiliatoriais, dimy S$alinimo
ventiliatoriumi su automatine traukos palaikymo sistema. Kirykloje jrengtas apziiiros langas
degimo procesui stebéti.

Kuro padavimui j kiirykla naudojamas sraigtas, kurj suka variklis su reduktoriumi ir daznio
keitikliu, todél kuro tiekimas yra nuolatinis ir pastovus. Kuras tiekiamas i§ 50 1 bunkerio (10 pav.).

IS pakuros pelenai i§stumiami kiiryklos apacioje esanciais skreperiais j peleny dézg.

Katilo su karykla pjavis pavaizduotas 11 paveiksle bei jo veikimo schema 12 paveiksle.
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10 pav. Kuro bunkeris su kuro padavimo j pakura sraigtu
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11 pav. Katilo su kiirykla pjtvis
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12 pav. Biokuro katilo — modelio veikimo schema [21]

1 — samoto sieny pakura, 2 — pakuros skliautas, 3 — katilas, 4 — kuro bunkeris, 5 — mechaniné
sraigtiné pavara su daznio keitikliu, 6 —judantis ardynas, 7 — ardyno judinimo mechaniné pavara su
daznio keitikliu, 8 — oro padavimo ventiliatorius su daznio keitikliu, 9 — pirminio oro ir damy
sumaiSymo trieigis ventilis, 10 — pirminio oro debito reguliavimo sklendé, 11 — pirminio oro
padavimo vieta, 12 — antrinio oro ir dimy sumaiSymo trieigis ventilis, 13 — antrinio oro debito
reguliavimo sklendé, 14 — antrinio oro padavimo vieta, 15 — priedy jpurSkimo vieta, 16 —
damsiurbis, 17 — trieigis voztuvas katilo vandens pamaiSymui.

Sioje pakuroje galima deginti jvairias biokuro rii§is — skiedras, granules, kitas rsis, kura kurio
maksimaliis matmenys iki 2—3 cm.

Vandens $ildymo katilas — plieninis, jame yra horizontalts vamzdziai. Pagrindiniai katilo techniniai
rodikliai:

Maksimali galia — 30 kW;

Nominali galia — 17 kW,

Darbinis katilo vandens slégis — 2 bar;

Darbiné temperattra — iki 95 °C;

Minimali jtekancio j katilg vandens temperattira — 60 °C.
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Visas biokuro degimui reikalingas oras gali buti atskirai valdomas ventiliatoriais, o pirminis oras
tuo paciu ausina ardyng. Pirminis oras tiekiamas po ardynu ir per ardeliy plySius patenka j kuro
sluoksnj, uztikrindamas reikiama oro kiekj kuro sudegimui. Antrinis oras tiekiamas j degimo zong
vir§ ardyno per specialias angas, siekiant tinkamai sumaiSyti ir sudeginti biokuro degimo metu
iSsiskiriancias dujas — lakiuosius komponentus. Kuras i§ bunkerio tiekiamas j pakurg sraigto
pagalba pagal nustatyta poreikj, kuris reguliuojamas valdymo spintoje. Kuras yra stumiamas ant
laiptuoto, mechaniSkai judinamo ardyno, kur vyksta degimo procesas. Pakuroje sudegus kurui, like
pelenai krenta j apacioje jrengtas talpas, kurias galima lengvai iStraukti ir paSalinti likutinius degimo
produktus — pelenus.
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13 pav. KTU laboratorijos katilo principiné veikimo schema

1 — pakura su jstiklintomis durelémis; 2 — vir§ pakuros jrengtas katilas (Silumokaitis); 3 — katilo
valdymo skydas; 4 — ventiliatorius, skirtas palaikyti iSmetamy damy traukg; 5 — kuro padavimo
sistema; 6 — pirminio oro tickimo ventiliatorius su srauto matavimo ruozu; 7 — antrinio oro tiekimo
ventiliatorius su srauto matavimo ruozu; 8 — sistemos vandens auS$inimo kaloriferis; 9 — kaloriferio
oro ventiliatorius; 10 — cirkuliacinis siurblys; 11 — plokstelinis $ilumokaitis papildomam auSinimui
ir | katilg tiekiamo vandens tikslios temperattiros palaikymui; 12 — sistemos papildymas su vandens
filtru; 13 — iSsiplétimo indas; 14 — jvairiis technologiniai matavimo prietaisai, Silumos skaitiklis ir
Kt.
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2.2.2. UAB ,,Enerstenos“ kuro tyrimy laboratorijos tyrimy stendas

Nepaisant naujojo tyrimy stendo patobulinimy, Sie stendai iSlaiko konstrukcinius rysius ir veikia
pagal panaSy principa kaip pramoninés pakuros. Juose jrengti technologiniai elementai leidzia
sukurti pramoninio judancio ardyno katilams biidingas degimo salygas, tokias kaip dviejy pakopy
degimo kamera su temperattira nuo 750 iki 1100 °C, atskirai reguliuojamus pirminio ir antrinio oro
kiekius, stabilig trauka pakuroje, reguliuojamu ardyno greiciu ir kuro tiekimu. Kuro tiekimo, ardyno
judinimo ir traukos ventiliatoriy nasumas valdomas daznio keitikliais. ISretéjimas pakurose
palaikomas automatikos priemonémis ir nepriklauso nuo degimui tiekiamo oro ir recirkuliuojamy
diimy kiekio, todél oro pasiurbimo i pakurg jtaka degimo produkty sudéciai yra eliminuojama esant
skirtingiems degimo rezimams. Adiabatinés pakuros leidZia pasiekti aukStas degimo temperatiiras,
biidingas pramoninéms biokuro katily pakuroms, todél abiejuose tyrimy stenduose gauti rezultatai
gali biiti lyginami su pramoniniy katily rezultatais.

< @/ 1IB

i

14 pav. UAB ,,Enerstenos* laboratorijos tyrimy stendas [20]

Reaktoriuje ir pakuroje jrengtos angos skirtos degimo produkty sudéties matavimui bei oro,
recirkuliaciniy diimy ir reagenty tiekimui j skirtingas kiiryklos vietas.

29



Principiné abiejy stendy schema pavaizduota 15 paveiksle. Biokuras j pakurg tiekiamas i§ kuro
bunkerio (5), sraigtiniu velenu (6). Kurui patekus ant laiptuoto mechaniskai judinamo ardyno,
pradedamas degimo procesas. Ardynas yra sudarytas i§ judamy ir nejudamu laiptuotai Zemyn
sudéty ardeliy eiliy (7). Kas antra ardeliy eilé¢ judédama stumia j priekj kuro sluoksnj. Tarp ardeliy
jrengtos oro angos, kurios skirtos pirminio oro pritekéjimui ir degimo palaikymui kuro sluoksnyje ir
Virs jo.

Patekus biokurui ant ardyno, jame esanti vandens dalis suSyla ir prasideda intensyvus garavimas.
D¢l ypac¢ didelés vandens specifinés garavimo Silumos sunaudojama dalis Siluminés energijos.
Sekanciame etape prasideda lakiyjy medziagy iSsiskyrimas, vyksta degimas. Susidariusios lakiosios
medziagos juda j baigiamojo degimo zong (2), kuri nuo pirminés degimo zonos atskirta skliautu (3).
Pakuros skliautas skirtas prailginti degimo produkty kelig ir buvimo (oksidacijos) laikg pakuroje.
Baigiamojo degimo zonoje tiekiamas antrinis oras (14) galutiniam lakiyjy medziagy oksidavimui.
Susidare degimo produktai atauSinami katile (4) ir dimsiurbés (17) pagalba salinami pro kaming.
Paskutinio degimo etapo metu baigiamas anglies — kokso degimas. Anglies degimas vyksta ardyno
pabaigoje. Sudegus angliai licka neorganiné, nedegioji biokuro masés dalis — pelenai. Toliau
veikiami ardyno judéjimo jie stumiami j ardyno apacioje esantj peleny Salinimo bunkerj.
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15 pav. Bendra tyrimy stendy principiné veikimo schema [26]
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Degimui skirtas oras tiekiamas oro ventiliatoriaus (8). Pirminio oro kiekis nustatomas naudojant
sklende (11) ir tiekiamas po ardynu. Oras, pratekéjes ardeliy skyles, inicijuoja degimo procesa
pirminio degimo zonoje (1). Antrinio oro kiekis reguliuojamas antraja sklende (12) ir tiekiamas vir$
skliauto. Recirkuliaciniai dimai tiekiami ventiliatoriaus (9). Tikslus dimy recirkuliacijos kiekis
nustatomas sklende (10) sumaisant tam tikromis proporcijomis dalj degimo produkty su oru.

Ausinantis vanduo cirkuliaciniu siurbliu tiekiamas j auSinimo sistemg — orinj kaloriferj ir plokstelinj
Silumokaitj. Atvésintas cirkuliacinio kontiiro vanduo grazinamas atgal i katilg. Griztancio vandens
temperatiira j katilg palaikoma auks$c¢iau rasos tasko iSvengiant tirpiyjy dujy SO2 ir NO2 emisijy
neteisingo matavimo. Tyrimai atliekami nusistovéjus katilo galiai ir temperatirai antrinéje degimo
zonoje (16).
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16 pav. UAB ,,Enerstenos® stendo schema [22]

1 — kuro sraigtinis transporteris, 2 — judancios ardelés, 3 — oro tiekimo angos vir§ kuro
sluoksnio/temperatiiros matavimo angos, 4 — oro tiekimo angos po arka/temperatiiros matavimo
angos, 5 — oro tiekimo angos ] galutinio degimo zona/temperatiiros matavimo angos, 6 —
iSmetamyjy dujy ventiliatorius, 7 — oro iSleidimo/apsauginis voztuvas, 8§ — vandens srauto
matuoklis, 9 — trieigis vandens maiSymo voztuvas, 10 — vandens siurblys, 11 — pirminio oro
ventiliatorius, 12 — antrinio oro ventiliatorius, 13 — tretinio oro ventiliatorius, 14 — pirminio oro
maiSymo su iSmetamyjy dujy recirkuliacija voZtuvas, 15 — balansavimo voZtuvas, 16 — neSiojamasis
oro srauto matuoklis, 17 — antrinio oro maiSymo su iSmetamyjy dujy recirkuliacija voztuvas, 18 —
balansavimo voztuvas, 19 — neSiojamasis oro srauto matuoklis, 20 — tretinio oro maiSymo su
iSmetamyjy dujy recirkuliacija voztuvas, 21 — balansavimo voZtuvas, 22 — neSiojamasis oro srauto
matuoklis, 23 — ardyno judinimo variklis.
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2.2.3. Degimo parametry matavimai

Visy matavimy metu buvo registruojamos temperaturos skirtingose kiiryklos degimo zonose —
pirminéje ir antrin¢je. Pirminés degimo zonos temperatiira matuojama virS degancio kuro sluoksnio
(po skliautu), o antrinés degimo zonos temperatiira matuojama uz antrinio oro tiekimo vietos (vir§
skliauto). Temperattirai matuoti naudotos 1 tikslumo klasés, K tipo termoporos (TTP-TKbW) su
mineraline izoliacija. Rezultatai registruoti duomeny registratoriumi PicoLogo TC-08 ir atitinkama
programine jranga, temperatiiry registravimo periodiSkumas — kas 1 sekunde¢.Emisijy koncentracijy
matavimas atliktas naudojant degimo produkty analizatoriy Multilyzer.

Emisijy koncentracijos matuojamos tiesiame 150 mm nertidijancio plieno, termoizoliuotame dimy
kanale. Matavimo zondai jstatomi j specialiai padarytas angas statmenai dimy judéjimo krypciai.
Tiesaus dimy kanalo ruozo ilgis iki matavimo vietos atitinka penkiy kanalo skersmeny ilgij, o
atstumas uz matavimo vietos yra didesnis nei dviejy kanalo skersmeny ilgis. Taip i§vengiama dimy
tekéjimg trikdanciy veiksniy, sukelianciy srauto turbulencijg ir galinciy iSkreipti matavimy
rezultatus. Dujy analizatorius emisijy koncentracijas pateikia milijoniniy daliy (ppm) iSraiska, todeél
koncentracijos perskaiciuotos j miligramus kubiniame metre normaliomis saglygomis (pagal 1
formule). Normalios salygos priimtos esant 0 °C temperatiirai, atmosferiniam slégiui ir atmetus
vandens gary kiekj iSmetamosiose dujose.

Cis (35 ) = Cis(ppm) x 3= (1)

Nm3
éia:

Cismgnm3) — iSmetamo terSalo koncentracija, perskaic¢iuota | miligramus kubiniame metre, esant
normalinéms saglygoms (mg/Nm3);

Cisppm) — 18Smetamo terSalo iSmatuota koncentracija (ppm);
My  — atitinkamo cheminio junginio moliné mas¢ (g/mol);

VM  —molinis dujy tiris lygus 22,4 1/mol.
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Emisijy rezultatai pateikti perskai¢iavus prie standartinio O2 kiekio — 6% (vidutinio dydzio kietajj
kurg deginantiems jrenginiams). Atskiro iSmetamo terSalo iSmatuotos koncentracijos
perskai¢iavimui, esant standartinei O2 koncentracijai, naudojama 2 formulé:

21-02(sp)

Cse = Cis(ppm) X == )
cia:
Cst — atskiro iSmetamo terSalo koncentracija (mg/Nm3), perskaiCiuota, esant standartinei

deguonies koncentracijai;

Cisppm) — atskiro iSmetamo terSalo iSmatuota koncentracija (mg/Nm3);
O2st — standartiné deguonies koncentracija (tlirio procentais);

Oz — iSmatuota deguonies koncentracija (tlirio procentais).

Emisijy rezultatai, kuriy iSmatuota verté¢ gauta didesné uz 1 milijoning dalj (ppm), pateikiami
grafiniu pavidalu. Emisijy koncentracijos, mazesnés uz reikSme 1 ppm, laikomi esanciais ties
prietaiso matavimy riba, todél tokie duomenys nepateikiami.
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3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizé

Biokuro degimo metu susidaran¢iy NOx emisijoms mazinti yra daug budy ir priemoniy. Tiriamajame
darbe analizuojamas oro laipsniavimo ir diimy recirkuliacijos metodai dvejuose stenduose. KTU
laboratorijoje buvo deginama saulégrazy luksty granulés, o Enerstenos laboratorijoje deginta medienos
granulés, saulégrazy luksty granulés ir pusSies Zievé. Tyrimo metu buvo stebima, kaip kei¢iasi NOy, ir
kity tersaly koncentracijos, kei¢iant O2 kiekj oro ir diimy recirkuliacijos misinyje, kei¢iant oro padavimo
vietas. Tyrimo metu gauti duomenys buvo analizuojami ir sudariné¢jamos grafinés priklausomybés.

3.1. Eksperimentai KTU degimo procesy laboratorijoje

Sioje laboratorijoje buvo deginamos saulégrazy luksty granulés, kuro savybés nurodomos 4
lentel¢je. Eksperimentiniai matavimai buvo atliekami tiekiant tik pirminj ora, tiekiant pirminj ir
antrinj org, prijungiant dimy recirkuliacija | pirminj arba antrinj org ir keifiant deguonies
koncentracijg diimy recirkuliacijoje.

4 lentelé. KTU laboratorijoje naudojamo kuro charakteristikos

Kuras Drégmé Azoto Kkiekis sausoje maséje, N
% %
Saulégrazy luksty granulés 8,6 0,73

Tyrimas pradedamas j pakurg tiekiant tik pirminj ora, azoto oksidy kiekis svyruoja nuo 437 iki 549
mg/Nm?3, prijungus antrinj org NOx kiekis sumazéja ir svyruoja nuo 343 iki 602 mg/Nm?. Taigi
didéjant deguonies koncentracijai dimuose abejais atvejais azoto oksidy kiekis did¢ja, taciau esant
pirminiam ir antriniam orui NOx kiekis mazesnis (17 pav.).

NO, priklausomybé nuo O, dumuose
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17 pav. NOy priklausomyb¢ nuo O, dimuose, tiekiant tik pirminj org ir pirminj ir antrinj org
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Gavus rezultatus su pirminiu ir antriniu oru j pirminio oro linijg prijungiama diimy recirkuliacija ir
nureguliuojama deguonies koncentracija 18,5 %. Gauname azoto oksidy svyravima nuo 531 iki 784
mg/Nm?. Su tokia deguonies koncentracija azoto oksidy kiekis didéja, didéjant O, diimuose. Tadiau
nureguliavus deguonies koncentracija pirminio oro ir dimy recirkuliacijos miSinyje 16 % didéjant
deguonies koncentracijai dimuose azoto oksidai mazéja ir svyruoja nuo 444 iki 530 mg/Nm? (18

pav.).
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18 pav. NOx priklausomybe¢ nuo O, dimuose, kai j pirminj org prijungiama diimy recirkuliacija

19 paveiksle yra visi matavimo rezultatai. Aiskiai matyti, kaip keiCiasi terSaly emisijos keiciant
deguonies koncentracija diimy recirkuliacijoje arba paliekant tik pirminj ir antrinj orus. Taip pat
Siame paveiksle matyti ir kiti terSalai toki kaip NO, NOz, SOz, H2S ir CO. Matomas ryskus anglies
monoksidy padidéjimas, kai j pirminj org prijungiama damy recirkuliacija. 20 paveiksle
pavaizduota stulpeliné diagrama su visy rezultaty vidurkiais skirtingomis situacijomis. Kaip
matome i$ $ios diagramos maziausi NOx Kiekiai buvo, kai buvo paduodamas tik pirminis oras.
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3.2. UAB ,,Enerstenos“ laboratorijoje atlikty tyrimy duomeny analizé

Sioje laboratorijoje buvo atlickami tyrimai kei¢iant ory padavimo angas, koreguojant deguonies
koncentracijg ore, keiCiant diimy recirkuliacijos padavimo angas, paduodant pirminj ar antrinj org

kartu su dimy recirkuliacija. Tyrimo metu buvo deginama saulégrazy luksty granulés, medienos
granulés ir smulkinta puSies zievé. Kuro charakteristikos nurodomos 5 lentel¢je.

5 lentelé. Antro tyrimo metu naudoto kuro charakteristikos

Kuras Drégmé Azoto kiekis sausoje maséje, N
% %

Saulégrazy luksty granulés 8,6 0,73

Smulkinta pusies zieve 47,2 0,39

Medienos granulés 59 0,15

Enerstenos eksperimentinés bazés stende oro angos iSdéstytos tokia tvarka — kaip parodyta 21 pav.
Gana sudétinga analizuoti rezultatus, ir sudétinga juos aiskintis, nes sudétingas angy iSdéstymas.

\

(%5 P P B )

LSS L7

21 pav. Oro angy iSdéstymas Enerstenos eksperimentinés bazés stendo pakuroje

Gal biity aiskiau, jeigu stendo schemg perbraizytume kitaip , pagal dimy tekéjimo seka (22 pav.).




_| Degimo produkty sudétis
—— iséjime

) O O O+—4 Oro tiekimas per angas

25,26 27

- ( «—T Oro tiekimas per angas 19-
a0 00O g

T D Ot (13;0 tiekimas per angas 13-

Pirminio degimo zona

Pl angos 1-11

22 pav. Dimy tekéjimo seka
3.2.1. Tyrimas deginant saulégrazy granules

Pirmas eksperimentas atliekamas keiciant antrinio oro padavimo vietas: skersai j 26 ir 27 angas,
lygiagreciai | 26 anga, j 22-26 angas, kaip pavaizduota 23 paveiksle. 24 paveiksle matome kaip
keic¢iasi NOx ir CO emisijos priklausomai nuo antrinio oro padavimo vietos.

23 pav. Antrinio oro padavimas

350 160

Antrinis oras skersai - viena pusé | Antrinis oras lygiagre€iai - DR netaikoma, antrinis oras 23-27
300 26, kita j 27 angas 26 angas angas
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140
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G
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13:00:00 13:07:12 13:14:28 13:21:36 13:28:48 13:36:00 13:43:12 13:50:24 13:57:36 14:04:48

Laikas

—NOx —CO
24 pav. NOy ir CO emisijos keiciant antrinio oro padavimo vietas
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Toliau tesiame eksperimentg ir antrinj org perkeliame j 3-7 angas kaip parodyta 25 paveikle. Antrinj
org paliekame toje pacioje vietoje taCiau prijungiame diimy recirkuliacijg ir kei¢iame deguonies
koncentracija antrinio ir DR miSinyje nuo 19 % iki 13 % mazinant po 2 %. 26 paveiksle matome
kaip keiciasi NOx ir CO emisijos.

Antrinis oras 3-7
angos

500

8
15}

NOx, mg/Nm3
w
[=]
3

8
]

5
8

25 pav. Antrinio oro padavimas

Antrinis oras +
DR, 02=19%

Antrinis oras
+DR, 02=17%

Antrinis oras + DR,
02=15%

Antrinis
oras +
DR,
02=13%

ey

o
14:20:00 14:34:24

26 pav. NO, ir CO emisijos prijungus DR ir kei¢iant O, koncentracijg antrinio oro ir DR miSinyje

14:48:48 15:03:12 15:17:36 15:32:00
Laikas

—Nox —CO0

15:46:24

16:00:48 16:15:12

16:29:36
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€O, mg/Nm3
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Perkeliame antrinj ora j 22-26 angas ir pajungiame DR j 3-7 angas, kaip parodyta 27 paveiksle. Sj
karta kei¢iame antrinio oro debita (15, 10, 5, 8, m%h) ir deguonies koncentracija damy
recirkuliacijoje (12 % ir 7,5 %). 28 paveiksle matome, kaip keiciasi NOx ir CO emisijos i$ pradziy
keiciant tik antrinio oro debita, o véliau ir Oz koncentracijg DR.

27 pav. Antrinio oro ir DR padavimas
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W,

Antrinis oras vir§ arkos j 22+26
angas, DR vir§ kuro sluoksnio j
3+7 angas, antrinis oras 15 m*h

anfpopia

Antrinis oras vir$ arkos j
22+26 angas, DR vir$ kuro
sluoksnio j 3+7 angas,
antrinis oras 10 m*/h

Antrinis oras vir§
arkos j 22526
angas, DR vir§
kuro sluoksnio j
3+7 angas,
antrinis oras 5
m3/h.02=12%
rec. dimuose

28 pav. NOy ir CO emisijos perkélus antrinj ora, keiCiant antrinio oro debita ir Oz koncentracija DR

—Nox —CO

Antrinis oras vir§
arkos j 22+26
angas, DR virs kuro
sluoksnio j 3+7
angas, antrinis
oras 5 m*/h.
02=7,5% rec.
dimuose

Antrinis oras vir$
arkos j 22+26
angas, DR vir3 kuro
sluoksnio j 3+7
angas, antrinis oras
8 m*fh. 02=12%
rec. dimuose

3000

2500

2000

co, mog/ nm?

1000

500

Perkeliame antrinj org j 23-27 angas, DR paliekame 3-7 angose. Antrinio oro debitag darome 8 ir 11
m?3/h, kaip matome 29 paveiksle pakeitus antrinio oro debitg j 11 m®h NOx beveik nepakito, taciau
labai iskilo CO iSmetimai. Apkeitus DR ir antrinj org vietomis ir padidinus deguonies koncentracijg

DR ir oro miSinyje iki 18 % iSaugo NOx emisijos, tac¢iau sumaz¢jo CO iSmetimai.

250

- 1800
Antrinis oras vir§ Antrinis oras vir$ arkos 23+27 angos,
arkos 23+27 angose, DR virs§ kuro sluoksnio 3+7 1600
200 | DR virs kuro sluoksnio | | angos - 02=12%, 1400
3+7 angose - 02=12%, antrinis oras 11 m*h. -
" antrinis oras 8 m*/h. 1200 £
§ 150 A ﬁ ﬁ DR virs§ arkos per 23+27 angas, %
= 3 x Vv v 02=18%, antrinis oras vir§ kuro 1000 £
s_ U U sluoksnio per 3+7 angas. 800 &
& 100 2
= 600 &
=}
50 400
200
0 0
17:40:00 17:50:00 18:00:00 18:10:00 18:20:00 18:30:00
Laikas
—NOx —CO

29 pav. NOy ir CO emisijos kei¢iant antrinio oro debita, O, koncentracijag DR ir apkeitus vietomis DR su
antriniu oru

6 lentelé¢je matome, kaip pasiskirsto terSaly emisijy vidurkiai, pagal degimo salygas ir kokiomis
degimo salygomis yra maziausios tam tikry terSaly emisijos. Maziausias NOx vidutinis kiekis
pasiektas, kai antrinis oras buvo paduodamas vir§ arkos (23-27 angos), Diimy recirkuliacija vir$
kuro sluoksnio (3-7 angos), deguonies koncentracija oro ir DR mi$inyje — 12 %, antrinio oro debitas

12 mé/h.
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6 lentelé. TerSaly emisijy vidurkiai keic¢iantis degimo sglygomis, deginant saulégrazy luksty granules

Degimo salygos

TerSaly emisijos

Co,
mg/Nm?

NO,
mg/Nm?

NOx,
mg/Nm?

NO2,
mg/Nm?

SO,
mg/Nm?

H-S,
mg/Nm?

Antrinis 26 anga, i$ kitos pusés
27 anga

44.0

69.2

106.1

0.0

11

54

Antrinis 26 anga ir i§ kitos pusés
26 anga

125

85.2

130.7

0.0

0.0

8.1

Antrinis vir$ skliauto, 22-26
angos

8.7

163.3

251.0

0.7

0.0

18.6

Antrinis oras vir$ kuro sluoksnio,
0,=21%

7.1

158.6

245.2

2.0

0.0

25.3

Antrinis oras su DR vir$ kuro
sluoksnio 0,=19%

1.0

124.0

193.5

3.4

11

28.7

Antrinis vir$ kuro sluoksnio
0,=17%

748.7

67.0

103.5

0.7

0.3

8.7

Antrinis oras su DR vir§ kuro
sluoksnio O,=15%

12.2

82.1

129.3

3.3

21.2

22.4

Antrinis oras su DR vir§ kuro
sluoksnio 0,=13%

1573.27

64.51

99.04

0.09

45.39

0.5

Antrinis oras vir§ arkos j 23+27
angas. DR virs kuro sluoksnio j
3+7 angas, 0.=12,5%. Antrinis
oras 15 m%h

114

107.0

166.2

2.0

17.9

19.6

Antrinis oras vir§ arkos 23+27
skylése. DR virs$ kuro sluoksnio
3+7 angose - 0,=12%. Antrinis
oras 10 m*h

7.0

80.8

126.6

2.9

40.3

18.2

Antrinis oras virS$ arkos 23+27
skylése. DR vir$ kuro sluoksnio
3+7 angose - 02=12%. Antrinis
oras 5 m*/h.

6.0

75.7

118.9

3.0

39.8

18.1

Antrinis oras vir§ arkos 23+27
skylése. DR virs$ kuro sluoksnio
3+7 angose - 0,=7,5%. Antrinis
oras 5 m*/h.

2067.3

62.0

95.1

0.0

30.8

0.0

Antrinis oras vir$ arkos 23+27
skylése. DR virs$ kuro sluoksnio
3+7 angose - 0,=12%. Antrinis
oras 8 m*/h.

576.3

57.2

88.5

0.9

64.4

4.4

Antrinis oras vir$ arkos 23+27
skylése. DR virs$ kuro sluoksnio
3+7 angose - 0,=12%. Antrinis
oras 12 m?/h.

183.0

52.3

80.9

0.7

76.1

3.7

Antrinis oras vir§ arkos 23+27
skylés. DR vir§ kuro sluoksnio
3+7 angose - maiSom su oru,
02=12%. Antrinis oras 11 m?/h.

862.7

54.4

83.5

0.1

66.8

0.5

DR virs§ skliauto per 23+27
angas, O,=18%, antrinis oras vir§
kuro sluoksnio per 3+7 angas.

14.7

142.5

218.7

0.2

275

13.1
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[ =asaags

CETTYs

Vidurkiai
300.0 2500.0
E
z 500 2000.0
£ 2000
P 1500.0
g 150.0
o 1000.0
g 100.0
5‘ 500 I 500.0
z
00 | ; B
. - . - L . - - - - " . | Antrinis orasvirs
Antrinis orasvirs | Antrinks orasvird | Antrinis orasvirs | Antrinis orasvirs | Antrinis orasvirs | Antrinis oras virs arkos 23227 skylés. DR vir skliauto per
arkos j 23:27 arkos 23:27 arkes 2327 arkos 23=27 arkos 2327 arkos 23=27 R . K ) 2397 sky P
Antrinis 26, E kitos Antrinis virE Antrinis oras virs | Antrinis orassu DR Antrinis vir kuro Antrinis oras su DR | Antrinis oras su DR | skyles. DRvirSkuro | skylése. DRvirs | skylése. DR virs skylese. DR virg skylsse. DRvirs | skylase. DRvirs Iy o::iol;'g 02=i8%sakvnteri;|:1is
R 2?; syl Antrinis 26, 28 iauto, Syt kuro sluoksnio.  wird kuro slucksnio Juoksnio 02=17 virs kuro sluoksnio | virs kuro sluoksnio | slucksnioj 37 | kuro slugksnio 37 kure slucksnio 37  kuro suoksnio 3=7 | kuro slucksnio 327 kuro sluoksnio 3=7 s - mai ) p
pusés 27° skyle skilauto, v 02=21 0215 sluaksnio D= 02-15 02-13 skyles, 02=12,5%. | skylése -02=12%. | skylse -02=12%. skylise-02=7,5%. | skylése -02=12%. skylése -02=12%. 5""“: D"é::g; = slu";zﬂ"‘:‘ E“rr;q
Antrinis oras 15 Antrinis oras 10 Antrinis oras 5 Antrinis oras 5 Antrinis oras 8 Antrins oras 12 o perss
mh meh mh mh mih mh Antrinis oras 11 skyles.
: : : : m3fh.
= NO, mg/Nm* 69.2 85.2 163.3 1586 1240 67.0 821 64.51 107.0 808 57 62.0 57.2 523 544 1425
mmm Nox, mg/Nm* 1061 1307 2510 2452 1935 1035 1293 g9.04 166.2 1266 1185 951 B85 809 835 2187
. NO2, mg/Nm? 0.0 0.0 07 20 34 07 33 0.09 20 29 30 oo 0s 07 01 02
502, mg/Nm® 11 0.0 0o 0.0 11 0.3 12 45.38 178 40.3 308 308 64.4 76.1 6.8 275
W H25, mg/Nm?* 54 B1 186 253 287 87 224 05 196 18.2 181 oo 44 37 05 131
— 0, mg/Nm® 440 125 87 71 10 7487 122 1573.27 114 70 6.0 2067.3 576.3 183.0 8627 147

Emm NO, mg/Mm* s Nox, mg/Nm® B NOZ, mg/Mm® e S02, mg/Nm®  EEEH2S, mg/Nm®  s===CO, mg/Nm*

30 pav. Tersaly emisijy vidurkiai kei¢iantis degimo salygomis, deginant saulégrazy luksty granules

€O, mg/Nm?



Kaip matome 31 paveiksle NOx svyravimai buvo ryskis, deginant saulégrazy lukSty granules, viso
tyrimo metu NOx svyravo nuo 73 iki 318 mg/Nm?. Maziausias NOx kiekis buvo pasiektas, kai
antrinis oras buvo paduodamas vir$ arkos 23+27 angos, DR vir$ kuro sluoksnio 3+7 angos - maiSom
su oru, 02=12%, antrinis oras 11 m3/h.
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(9] o (9]
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o
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® NOx, deginant saulégrazy luksty granules

31 pav. NOx priklausomybé nuo deguonies koncentracijos dimuose, deginant saulégrazy luksty granules



3.2.2. Tyrimas deginant smulkintg puSu Zieve

Pakei¢iama biomasés riisis j smulkintg pusy zieve ir tgsiamas tyrimas. Pradedama nuo pirminio oro
padavimo po ardynu, antrinis oras paduodamas per 22-26 angas (30 pav.). Pakei¢iame antrinio oro
padavimo vietg | 3-7 angas, prijungiame diimy recirkuliacijg j antrinj org ir reguliuojame deguonies
koncentracija antrinio oro ir DR oro misinyje (14,6 %, 17%, 19%). Atjungiame dimy recirkuliacija
i§ pirminio oro ir paduodame DR per 3-7 angas nustatome deguonies koncentracijg 17 %, antrinj
org paduodame per 22-26 angas. 31 paveiksle matome, kaip keiciasi NOy ir CO emisijos nustatant
Sias degimo salygas.

€O, mg/Nm?
- N N [<2) w B -y
(9. o v o (4] o [}
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32 pav. Antrinio oro padétis
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Antrinis oras
per 337
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— > - »
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Laikas

16:25:00

—CO —NOx

Pirminis Pirminis
po ardynu, po ardynu,]
antrinis + DR per
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3:7 angas [02=17%),
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|
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33 pav. NOy ir CO emisijos keiciant antrinio oro padavimo vietas, prijungiant DR j antrinj org ir kei¢iant O2
koncentracija DR ir antrinio oro misinyje, prijungiant DR j pirminj ora

Toliau tesiame tyrimg ir kei¢iame degimo sglygas. 32 paveiksle matome kaip kei¢iasi NOx ir CO
emisijos pirminj org kartu su DR paduodant po ardynu (O2 koncentracija ory misinyje 19%, 17%,
16%) ir antrinj org per 22-26 angas.
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34 pav. NOx ir CO emisijos kei¢iant O2 koncentracija pirminio oro ir DR ory miSinyje

7 lenteléje matome, kaip pagal degimo salygas pasiskirsto terSaly emisijy vidurkiai. MaZiausias
NOx i$metimy vidutinis kiekis deginant smulkintg pusy zieve gautas, kai pirminis oras paduodamas
po ardynu, antrinis oras kartu su dimy recirkuliacija per 3-7 angas ir O2 koncentracija antrinio oro
ir dimy recirkuliacijoje yra 14,6%.

7 lentelé. Tersaly emisijy vidurkiai keiciantis degimo salygomis, deginant smulkintg pusy zieve

Tersaly emisijos

Degimo salygos Co, NO, NO,, NO:, SO:, H:S,
mg/Nm* | mg/Nm*® | mg/Nm?* | mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm?

Pirminis po ardynu. Antrinis oras per 31 195 305 2 1 46
22+26 angas

Antrinis oras per 3+7 angas 19 130 204 2 3 37
Pirminis po ardynu. Antrinis + DR 9 97 152 2 4 30
(02=14,6%) per 3+7 angas

Pirminis po ardynu. Antrinis + DR 10 100 158 2 4 32
(02=17%) per 3+7 angas

Pirminis po ardynu. Antrinis + DR 14 128 201 2 4 37
(02=19%) per 3+7 angas

Pirminis po ardynu. DR (0,=17%) per 9 154 242 2 4 45
3+7 angas. Antrinis per 22+26 angas

Pirminis +DR (02=19%) po ardynu. 13 174 275 3 6 56
Antrinis per 22+26 angas.

Pirminis +DR (02=17%) po ardynu. 14 177 280 3 6 58
Antrinis per 22+26 angas.

Pirminis +DR (0,=16%) po ardynu. 26 136 216 3 4 46

Antrinis per 22+26 angas.
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35 pav. Tersaly emisijy vidurkiai kei¢iantis degimo sglygomis, deginant smulkintg pusy Zieve

Kaip matome 36 paveiksle NOx svyravimai buvo nuo 90 iki 715 mg/Nm3. Maziausias NOx kiekis
buvo uzfiksuotas, kai pirminis oras paduodamas po ardynu. DR (02=14,6%) per 3+7 angas.
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NOx, deginant smulklintg pusy Zieve

36 pav. NOx priklausomybé nuo deguonies koncentracijos dimuose, deginant smulkintg pusy zieve

3.2.3. Tyrimas deginant medienos granules

Tesiame tyrimg ir deginame medienos granules. Si biomasé sausiausia ir turi maziausia kiekj azoto
savyje, lyginant su saulégrazy lukSty granulémis ir smulkinta puSy zieve. Pradedame tyrima
paduodant pirminj ora po ardynu ir nustatome debita 29 m®/h, antrinj org paduodame per 26 angas
i$ abejy pakuros pusiy debitas 16 m%h. Pakei¢iame antrinio oro padavimo vieta (22-26 angas, kaip
pavaizduota 33 pav.), nustatome pirminio oro debitg 26,5 m%/h ir antrinio 33 m%h (34 pav.).
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38 pav. NOy ir CO emisijos keiciant pirminio ir antrinio oro debitus bei padavimo vietas

Keic¢iame degimo salygas, prijungiame DR prie pirminio oro ir nustatome deguonies koncentracijg
pirminio oro ir DR oro miSinyje 18,7%, antrinj org paduodame per 22-26 angas. Toliau
reguliuojame O koncentracijg pirminio oro ir dimy recirkuliacijos miSinyje, nustatome 15% ir
13%. 35 paveiksle matome kaip keic¢iasi NOx ir CO emisijos prie $iy degimo salygy.
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39 pav. NOy ir CO emisijos kei¢iant O, koncentracija pirminio oro ir dimy recirkuliacijos miSinyje

Atliekame paskutinius keitimus. Antrinj org paduodame per 22-26 angas, perdedame antrinio oro
padavimg ] 3-7 angas, prijungiame DR | antrinj org ir kei¢iame O koncentracija antrinio oro ir
diimy recirkuliacijos oro miSinyje (19%, 17%, 15%, 13%, 6%). 36 paveiksle matome kaip keicCiasi

NOx ir CO emisijos.
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40 pav. NOy ir CO emisijos antrinio oro padavimo vietg, prijungiant DR j antrinj org ir kei¢iant O

koncentracija antrinio oro ir DR oro miSinyje
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8 lentel¢je matome, jog deginant medienos granules maziausig NOx emisijy vidutinj kiekj gauname,
kai pirminis oras paduodamas po ardynu, antrinis kartu su dimy recirkuliacija paduodamas per 3-7
angas ir Oz koncentracija ory miSinyje yra 6%. Taciau esant tokioms degimo salygoms labai

padidéja CO iSmetimai.

8 lentelé. Tersaly emisijy vidurkiai keiciantis degimo salygomis, deginant medienos granules

Degimo salygos

Tersaly emisijos

Co, NO, NOx, SOz, H:S,
mg/Nm* | mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm? mg/Nm?
Pirminis oras po ardynu, antrinis per 26 5.64 91.66 140.73 0.23 11.47
angas. Pirminis 29 m*/h, antrinis 16 m*h
Pirminis po ardynu, antrinis per 22+26 7.84 102.10 159.06 2.61 23.71
angas
Pirminis oras + DR (02 =18,7%) po 44,01 67.16 108.13 3.63 31.77
ardynu, antrinis per 22+26 angas
Pirminis oras + DR (02 =17%) po 30.72 66.48 107.72 4.79 34.44
ardynu, antrinis per 22+26 angas
Pirminis oras po ardynu maiSomas su DR | 24.46 73.72 120.52 6.52 43.04
(02=15%)
Pirminis oras po ardynu maiSomas su DR | 17.70 72.96 120.52 7.89 48.25
(02,=13%)
Antrinis oras paduodamas per 2226 1.32 102.43 170.76 13.40 74.72
angas
Antrinis oras per 3+7 angas. Pirminis 0.00 80.24 134.56 11.88 62.71
oras po ardynu
Pirminis oras po ardynu, antrinis su DR | 0.00 72.23 121.08 10.75 56.07
per 3+7 angas (02 =19%)
Pirminis oras po ardynu, antrinis su DR | 0.00 72.04 120.84 10.82 56.46
per 3+7 angas (02 =17%)
Pirminis oras po ardynu, antrinis su DR 0.00 72.26 121.18 10.93 56.68
per 3+7 angas (02 =15%)
Pirminis oras po ardynu, antrinis su DR | 0.07 75.07 125.64 10.88 57.44
per 3+7 angas (02 =13%)
Pirminis oras po ardynu, antrinis su DR 789.66 38.84 62.62 0.22 18.69

per 3+7 angas (02 =6%)
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41 pav. Tersaly emisijy vidurkiai kei¢iantis degimo salygomis, deginant medienos granules

42 paveiksle matome, jog NOx svyravimai buvo nuo 52 iki 207 mg/Nm3. Maziausias NOx kiekis
buvo uzfiksuotas, kai pirminis oras paduodamas po ardynu, antrinis su DR per 3+7 angas (02=6%).

250
200 o223 po
E
£ 150
S~
[sTs}
€
o 100
=2
50
0
2 4 6 8 10 12 14 16
0, %

® NOx, deginant medienos granules

42 pav. NOx priklausomybé nuo deguonies koncentracijos dimuose, deginant medienos granules
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43 paveiksle matome kaip keiciasi NOx naudoty skirtingy biomasiy. Eksperimentiniai tyrimai
parodé jog lyginant visas naudotas 3 biomasés riiSis, maziausiai azoto oksidy iSmesime naudojant

medienos granules.
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43 pav. NOx priklausomybé nuo deguonies koncentracijos diimuose, lyginant visas 3 biomases

52



ISvados

Atlikus moksliniy straipsniy analize¢ matomas rySkus ory perskirstymo ir diimy recirkuliavimo
metody efektyvumas mazinant azoto oksidy emisijas. Pritaikius ory laipsniavimo strategijas
analizuotame straipsnyje buvo pasiekta 50 % CO sumazéjimas ir pastebimas 37 % NOx
sumazéjimas. Dumy recirkuliacijos metodas nebuvo toks efektyvus, kaip ory perskirstymo, NOx
kiekis sumazgja, bet neryskiai, taip pat mazéja terminiy NOx susidarymo galimybeé, kadangi
ausinama liepsna, taciau padidéja CO iSmetimo kiekiai.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami naudojant dvejus eksperimentinius stendus. Pirmas
stendas yra KTU degimo procesy laboratorijoje, katilo nominali galia 17 kW, darbinis vandens
slégis 2 bar, darbiné temperatiira iki 95°C. Antras stendas labai panasus j pirmajj, Sio katilo
galia 19 kW, darbinis slégis 2 bar, vienas iSskirtinumas jog Siame stende yra sumontuotas
reaktorius, kuris leidzia iki 4,8 s iSlaikyti adiabatines salygas, kurios reikalingos selektyvinéms
nekatalitinéms reakcijoms jvykti.

Eksperimentiniai tyrimai atliekami deginant jvairiy raiSiy kurg (granules, smulkintg pusies
Zieve), matavimai atlickami sudarant skirtingas degimo sglygas, pakeitus tam tikrus parametrus
ar ory padavimo vietas, prijungus dimy recirkuliacijg | pirminj ar antrinj org bei keiCiant
deguonies koncentracijg $iy ory ir DR miSinyje.

Azoto oksidy ir kity terSaly emisijos priklauso nuo daugelio faktoriy, taciau atlikus tyrimus,
matome jog NOx emisijas galime sumazinti naudojant ory perskirstymo ir dimy recirkuliacijos
metodus. Deginant saulégrazy luks$ty granules maziausios vidutinés NOyx emisijos (80,9
mg/Nm3) buvo pasiektos, kai antrinis oras (debitas 12 m®h) buvo paduodamas vir§ pakuros
arkos (23-27 angos), diumy recirkuliacija vir§ kuro sluoksnio (3-7 angos), deguonies
koncentracija dimy recirkuliacijoje 12%. Naudojant smulkintas puSy zieves maziausios
vidutinés NOx emisijos (152 mg/Nm3) buvo pasiektos, kai pirminis oras paduodamas po
ardynu, antrinis oras kartu su DR per 3-7 angas, deguonies koncentracija antrinio oro ir DR ory
misinyje 14,6 %. Deginant medienos granules maziausias vidutinis NOx kiekis (62,62 mg/Nm3)
buvo pasiektas, kai pirminis oras buvo paduodamas po ardynu, o antrinis kartu su dimy
recirkuliacija vir§ kuro sluoksnio per 3-7 angas, deguonies koncentracija ory miSinyje 6%,
taCiau esant tokioms degimo salygoms rysSkiai padidéja CO emisijos. MaZiausig kiekj azoto
oksidy uzfiksavome deginant medienos granules.
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