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Baigiamojo projekto ,,NOx emisijos mazinimas sudarant redukcing aplinka

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. geguzes d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Dominyko Pabar¢iaus baigiamasis projektas tema ,,NOx emisijos
mazinimas sudarant redukcing aplinka“ yra parasytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz $j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad 1Saiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Pabarcius, Dominykas. NOx emisijos mazinimas sudarant redukcing aplinkg. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Kestutis Buinevicius; Kauno technologijos universitetas,
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Energijos inZinerija
ReikSminiai zodziai: NOx mazinimas, biomasé, deginimas, degiis priedai
Kaunas, 2017. 56 p.

SANTRAUKA

Aplinkosauginés direktyvos vis grieztéja, todél Siuo metu yra labai aktualu rasti veiksmingus
metodus, kurie padéty efektyviai sumazinti NOx koncentracijas pramoniniy katily
iSmetamuosiuose dimuose.

Sis darbas pristato atliktus jvairius eksperimentinius NOx mazinimo metody tyrimus, bei jy
palyginimus, kai deginamos medienos drozliy plokséiy (MDP) granules pramoninio prototipo
katile temperatiiry intervale 1000 — 1200 °C.

Pirmoje darbo dalyje trumpai apzvelgti azoto oksidy susidarymo mechanizmai bei
pagrindiniai azoto oksidy mazinimo metodai (tiek pirminiai, tiek antriniai). Antroje darbo dalyje
apraSyta tyrimy eiga, jy vykdymo metodika, laboratorinis stendas, bei kita naudojama jranga.

NOx mazinimo metodai, kurie buvo naudojami: recirkuliaciniy (REC) dimy tiekimas j
pakurg, vandens garo jpurSkimas j pakurg, tradiciniy ir degiy priedy naudojimas taikant SNKV
technologijg. Degus priedai, kurie buvo naudojami tyrimams: CHa, CoH> ir C3Hg/CsH10 miSinys.
Amoniakas NH3 buvo pasirinktas kaip tradicinis priedas, kuris dazniausiai naudojamas SNKV
technologijoje. Sio darbo tikslas yra i3analizuoti auk$¢iau paminéty azoto oksidy mazinimo
metody efektyvuma. Sio tyrimo metu buvo matuojamos NOx ir CO koncentracijos
iSmetamuosiuose katilo produktuose.

Baigiamojoje $io darbo dalyje apzvelgiami, grafiSkai atvaizduojami ir apibendrinami gauti
eksperimenty rezultatai. Lygindami priedy poveikj NOx koncentracijy mazinimui, matome, kad
NH3 priedai sumazina NOx koncentracijas iki 56 %. Degiis priedai gali sumazinti iki 76 % NOx
emisijy iSmetamosiose dujose. Recirkuliaciniy diimy arba vandens garo tiekimas j pakurg
nezZymiai sumazina azoto oksidy koncentracijas.

Apzvelgus rezultatus galime teigti, kad degiis priedai gali pakeisti tradicinius NOx
mazinimo priedus SNKV technologijoje ir i technologija gali bti paprastai integruota j esamus

katilus.



Pabarc¢ius, Dominykas. Decreasing of NOx Emission by Forming Reduction Surrounding.
Master‘s thesis / supervisor doc. dr. Kestutis Buinevicius; The Faculty of Mechanical Engineering
and Design, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Energy Engineering
Key words: NOx reduction, biomass, burning, flammable additives
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SUMMARY

Directives of pollution reducing are getting stricter, so we are in need to find effective
methods to reduce NOx in the industrial boilers exhaust gases.

This study presents an experimental investigation of various NOx reduction methods while
burning wood panel chip pellets on industrial prototype boiler in temperature range of 1000 —
1200 °C.

At the first part of the work the nitrogen oxides formation mechanisms and basic nitrogen
oxides reduction methods (both primary and secondary) are briefly reviewed. The second part
describes process and methodology of the research, laboratory stand and other equipment which
was used during research.

NOx reduction methods that were used: exhaust gas recirculation (EGR) through the
furnace, steam injection to the furnace, traditional and flammable additives usage in the SNCR
technology. Flammable additives used in the research: CHa4, CoH2 and mixture of C3Hg and CsH1o.
Ammonia NHz was selected as the traditional additive, which is mostly used in the SNCR
technologies. This work assesses the influence of NOx reduction by above mentioned methods.
NOx and CO concentrations in flue gas were measured during this research.

Results of the experiments are shown and described at the final part of this work.
Comparing the effects of additives in NOx reduction while burning furniture production waste
showed that NH3z additives reduces primary NOx by 56 %. Flammable additives can reduce up to
76 % NOx emissions in exhaust gases. Exhaust gas recirculation (EGR) through the furnace or
steam injection to the furnace reduces NOx concentrations only slightly.

Results showed that SNCR technology with flammable additives can change traditional

NOx reduction additives and this technology can be easily installed into existing boilers.
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Santrumpos ir Zyméjimai

AEI — Atsinaujinantys energijos iStekliai

REC — Recirkuliaciniai diimai

SKV — Selektyvinis katalitinis diimy valymas
SNKYV - Selektyvinis nekatalitinis diimy valymas
DKD] — Didelis kurg deginantis jrenginys

MDP — Medienos drozliy plokstés

KD — Kietosios dalelés

NOx — Azoto oksidali

NO — Azoto monoksidas

NO: — Azoto dioksidas

CO - Anglies monoksidas

CO2 — Anglies dioksidas

CH4 — Metanas

C2H:2 — Acetilenas

C3Hg/C4H10 — Propano/butano misinys

NHs — Amoniakas

NH2 — Amidinis azotas

N2 — Ore esantis molekulinis azotas

O2 — Deguonis

C" — Anglies kiekis naudojamoje kuro maséje, %
H" — vandenilio kiekis naudojamoje kuro maséje, %
S"q — Sieros kiekis naudojamoje kuro maséje, %

O" — Deguonies kiekis naudojamoje kuro maséje, %
N" — Azoto kiekis naudojamoje kuro maséje, %

A" — Mineraliniy priemai$y kiekis naudojamoje kuro maséje, %
W" — Drégmés kiekis naudojamoje kuro maséje, %
Qz — Kuro Zemutiné Siluminé verté, kJ/kg

a — Oro pertekliaus koeficientas



IVADAS

Viena svarbiausiy problemy, $iuo metu jaudinanciy visuomeng, susijusi su mus supancios
aplinkos kokybés blogé¢jimu. Visais savo evoliucijos laikais Zzmogus buvo glaudziai susijes su
aplinka, taciau nuo to laiko, kai atsirado industriné visuomene¢, zmogaus zalinga jtaka gamtai labai
padidéjo, i$siplété Sios jtakos mastas, ji tapo labai jvairi ir dabar grasina tapti globaliniu pavojumi
zmogui [1].

TerSaly iSmetimai j atmosferg i§ energetikos ir pramonés objekty, po transporto, uzima
antrgjg vieta pagal svarbg, todé¢l S$iy iSmetimy mazinimas yra vienas i§ nacionaliniy aplinkos
apsaugos prioritety.

Brangstant ir senkant tradicinio iSkastinio kuro iStekliams bei didéjant susirfipinimui
klimato kaita, vis daugiau démesio yra skiriama atsinaujinanciy iStekliy energetikai ir jos plétrai.
Pasaulyje energijos gamybai vis plac¢iau naudojami atsinaujinantys energijos iStekliai (AEI) ir ypac
biokuras. IeSkant pigesnés energijos gamybos pradétos naudoti ir alternatyvios biokuro rasys,
tokios kaip: biologiskai skaidzios atliekos, komunalinés atlieckos, gamybinés atlickos, zemés tikio
atlickos, nuoteky valymo dumblas, sody, parky ir Zeldyny priezitiros atlickos. Deginant tokio tipo
kurg iSsiskiria Zymiai didesnés terSaly koncentracijos, todél iSkyla poreikis gilesnei terSaly
iSmetimo j aplinkg mazinimo analizei [2, 3].

2016 sausio 1 d. jsigaliojo naujoji Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2010/75/ES,
kurioje sugrieZtintos terSaly, iSmetamy 1§ dideliy deginimo jrenginiy (DKDJ), normos. DKD] yra
tokie jrenginiai, kuriy bendra nominali $iluminé galia yra lygi arba didesné kaip 50 MW. Taip pat
2015 m. priimta nauja direktyva vidutinés galios jrenginiams (galia nuo 1 iki 50 MW). Sios
direktyvos reikalavimai jsigalios nuo 2018 mety gruodzio 20 d. ir jie yra Zymiai grieztesni uz dabar
Lietuvoje galiojancias normas vidutinés galios katilams LAND 43-2013. [Smetamy terSaly i$ kurg
deginanciy jrenginiy normos LAND 43-2013 nustato kurg deginanciy jrenginiy iSmetamyjy dujy
Salinimo per kaming reikalavimus, i aplinkos org iSmetamo sieros dioksido (SO2), azoto oksidy
(NOx), anglies monoksido (CO) ir kietyjy daleliy (KD) ribines vertes, jy laikymosi ir kontrolés
reikalavimus [2, 4].

Taigi pradiniame $io darbo etape buvo iskelti uzdaviniai istirti azoto oksidy susidarymo
désningumus deginant medienos drozliy ploks¢iy (MDP) granules bei eksperimentisSkai

1Sanalizuoti tyrime naudojamy azoto oksidy mazinimo metody efektyvuma.
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1 DARBO TIKSLAS IR LITERATUROS APZVALGA
1.1 Darbo tikslas ir uzdaviniai

Deginant biokurg azoto oksidai pagrinde susidaro i§ kure esancio azoto. Termocheminiy
reakcijy metu azotas esantis kure atskyla nuo kuro ir susijungia su degimo kameroje esanciu
deguonimi taip sudarydamas NO ir NO2 junginius, bendrai juos jvardinant NOx.

Kuro azoto oksidy emisijg galima sumazinti valant diimus arba tiesiogiai veikiant degima,
slopinant jy susidarymg. Diimy valymas retai naudojama priemoné dél sudétingy irenginiy ir
brangios technologijos. Dazniausiai naudojamos NOx mazinimo priemonés: mazas perteklinio oro
Kiekis, oro laipsniavimas, iSmetamyjy dujy recirkuliacija.

Naujose direktyvose terSaly emisijy normos grieztéja net keleta karty. Grieztéjant
aplinkosauginiams reikalavimams nebepakanka §iy pirminiy azoto oksidy mazinimo priemoniy,
todel pradedamos naudoti ir antrinés NOx mazinimo priemonés selektyvinis katalitinis dimy
valymas bei selektyvinis nekatalitinis dimy valymas [2, 4].

Sio darbo tyrime atliekami eksperimentai, kai degiis arba tradiciniai SNKV diamy valymo
technologijos priedai ir daug azoto turinti biokuras dega katile temperatiiry intervale nuo 1000 —
1200 °C [5, 6, 7]. Degus priedai, kurie buvo naudojami tyrime: CHa, CoH> ir CsHg/C4H1o miSinys.
Amoniakas buvo pasirinktas kaip tradicinis priedas, kuris yra naudojamas su daugelyje SNKV
technologijy [8]. Tyrimuose, kaip pagrindinis, naudojamas daug azoto turintis kuras — medienos
droZliy ploks¢iy granulés.

Sio darbo tikslas yra idtirti azoto oksidy susidarymo désningumus deginant MDP granules
bei eksperimentiskai iSanalizuoti azoto oksidy mazinimo metody efektyvuma, naudojant
iSmetamyjy dujy recirkuliacijg, vandens garo tickimg j pakurg ir SNKV technologija, t.y. sukuriant
redukcing aplinka.

1.2 Azoto oksidy susidarymas

Deginant organinj kurg, azoto oksidai susidaro oksiduojantis kure esanc¢iam azotui
(suristam su angliavandeniliais CxHyNz) ir degimo ore esan¢iam molekuliniam azotui (N2).
Molekulinio azoto suskaldymui ir oksidavimui reikalinga auksta virs 1300 °C temperatira, todél
deginant gamtines dujas, kuriose néra suriS§to azoto, azoto oksidy susidaro maziau. Deginant
skystajj kura, prie angliavandeniliy prijungtas azotas lengviau atskyla ir oksiduojasi, todél susidaro

didesnis azoto oksidy kiekis.
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Deginant kura, iSsiskiriantys azoto oksidai biina trijy skirtingy prigim¢iy:
= Terminiai azoto oksidai — susidaro degimo proceso metu, oksiduojantis ore
esanciam azotui.
= Greitieji azoto oksidai — generuojasi reaguojant atmosferoje esan¢iam deguoniui su
tarpiniais angliavandeniliniais radikalais liepsnos fakelo zonoje.
= Kuro azoto oksidai — susidaro i$§ kure esancio azoto; jy susidarymas priklauso nuo
kure esancio azoto ir deguonies kiekio reakcijos aplinkoje.
Teoriskai Sie trys NOx susidarymo $altiniai gali buti atskirai iSskaidyti, ta¢iau praktiskai to
padaryti daznai nejmanoma, dél to, kad tarpiniai azoto oksidy susidarymo reakcijy produktai yra

tam tikru mastu vienodi [9, 10, 11].

Terminiai NOx

Degimo procese, tose zonose, kuriose temperattira virSija 1800 K, reaguojant molekuliniam
azotui N2 su ore esan¢iu deguonimi O, sparéiai pradeda susidaryti NO junginiai. Labai aukstos
temperatiiros yra reikalingos norint nutraukti stipry triguba rys$j azoto molekuléje bei leisti
deguonies molekulei disocijuoti j atominj deguonj (1). Batent dél Sios priezasties, taip susidarantys

azoto oksidali ir yra pavadinti terminiais..
0, 0+0. (1)

Sis terminiy azoto oksidy susidarymo biidas i§ ore esanéio azoto yra apibudintas globaliai
pripazintu J. Zeldovi¢iaus dviejy zingsniy metodu [11]. Azoto molekulé reaguoja su atominiu
deguonimi, kuris susidaro dél aukstos temperatiiros (2). Paskui, chemingje reakcijoje (2) iSsiskyres

atominis azotas reaguoja su deguonies molekule (3). Abejose reakcijose susidaro azoto

monoksidas:
N, + 0 & NO + N; 2
N+ 0, < NO + 0. 3)

Papildoma elementari reakcija (4) daznai taip pat yra laikoma azoto monoksido kiirimosi
mechanizmo dalimi. Tai sukuria modifikuotg arba pratestg J. Zeldoviciaus modelj, kuris yra
naudojamas tuo atveju, kai NO susidarymas i§ pirminio J. Zeldovi¢iaus mechanizmo yra

nepakankamai tiksliai jvertinamas.

N + OH o NO + H. )
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Terminés NO reakcijos vyksta labai trumpg laika, t.y. keletg deSim¢iy mikrosekundziy, ir
yra priklausomos nuo temperatiiros, gyvavimo trukmés bei deguonies atominés koncentracijos.
Dél savo aukstos aktyvacijos energijos reakcija (2) paprastai priimta laikyti normine ir tai padaro
J. Zeldoviciaus modelj jautry temperatiirai.

Nedidel] NOx kiekj generuojantys degikliai naudojami zemesnése nei 1500 °C
temperatiirose ir tokiu biidu terminiy azoto oksidy indélis esant bendrai NOx generacijai yra labai
menkas, taciau lokaliuose auks$¢iausiy temperattiry pikuose gali prisidéti prie bendry azoto oksidy
emisijy. Dél reikalingos aukS$tos temperatiiros terminiy azoto oksidy susidarymui, degimo
procesuose, kuriuose temperatiira yra Zymiai mazesné nei 1300 °C, susidaro pastebimai mazesnés
NOx koncentracijy reikSmés.

Terminiai NOx laikomi reguliuojamais (kontroliuojamais), nes galima apriboti jy

susidaryma degimo technologijomis [9, 10, 11].

Greitieji NOx

Greitieji azoto oksidai susiformuoja laminarinése liepsnos zonose, reaguojant
atmosferiniam azotui su liepsnoje likusiais nevisisko sudegimo produktais — angliavandeniliniais
radikalais (C, CH, CH; ir kt.). Sj procesa pirmasis aprasé¢ ir analizavo K. Fenimoras [11].
Vykdydamas tyrimus jis pastebéjo, kad fakelo pradinése zonose azoto oksidy formuojasi
pastebimai daugiau nei turéty. Sis K. Fenimoro modelis véliau buvo patvirtintas dar keliy
mokslininky, kurie atlikin¢jo panasius tyrimus.

Pagrindinés cheminés reakcijos, kurios leidzia numatyti Siy greityjy azoto oksidy

formavimasi angliavandenilinése liepsnos zonose:

N, + CH, < HCN + N+ . .; (5)
Nz + 02 « ZCN, (6)
N + OH < NO + H. )

Reakcija (5) yra pati svarbiausia greityjy azoto oksidy formavimosi metu. Si reakcija
parodo kaip reaguojant degimui reikalingame ore esanciai azoto molekulei su nesudegusiais
angliavandeniliy radikalais susiformuoja tarpinis junginys HCH. Susidargs $is junginys toliau gali
oksidacijos metu pavirsti § NO arba N», priklausomai nuo to, kokio yra vyraujancios saglygos.
Jrodyta, kad HCN turi jtakos mazdaug 90 % visy greityjy azoto oksidy susikiirimui.

Greitieji azoto oksidai yra tiesiogiai proporcingi N2 koncentracijai ir angliavandeniliniy
radikaly kiekiui liepsnos zonoje. Kitaip nei terminiai, greitieji azoto oksidai néra tokie priklausomi

nuo temperatiiros ir susidaro esant zemesnéms jos vertéms [9, 10, 11].
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Kuro NOx
Kuro NOx susidaro i§ azoto, kuris yra pa¢iame kure. Priimta laikyti, kad kuro azoto oksidai
pradinéje formavimosi eigoje virsta j junginius HCN ir/arba HNs, kurie toliau sudaro NO ir

galiausiai susiskaido j N2. Sj procesa aprago tokios cheminés reakcijos:
HCN/NH; + 0, - NO + -+, (8)
NO + HCN/NH; = Ny+. ... 9)

Lakiyjy medziagy i$siskyrimo metu kure esantis azotas yra iSlaisvinamas. Dalis azoto
greitai paverc¢iama j HCN, o kita, kure likusi azoto dalis, transformuojama j NHas. Priklausomai
NuUo toje vietoje esanciy salygy, toliau Sios dvi riiSys reaguoja sudarydamos junginius NO arba No.
Vykdant heterogenines reakcijas, kuriose dalyvauja anglies daleléms, susidares NO kiekis gali biiti
sumazintas.

Kuro azoto oksidai, lyginant su kitais jy formavimosi btidais, yra dominuojantys ir sudaro
daugiau nei 80 % visy degimo procese susidaranc¢iy NOx. I§ kure esancio azoto susidarantys azoto
oksidai formuojasi Zymiai papraséiau ir lengviau, lyginant su terminais azoto oksidais, nes kure
esantis azotas yra susijes N — C ir N — H rysiais. Sie rysiai yra ne tokie patvariis uz ore esancio
molekulinio azoto trigubuosius rysius ir tai leidzia gana lengvai oksiduotis kure esan¢iam azotui.
Energijos kiekis, kuris yra bitinas oksidacijos proceso vyksmui yra net kelis kartus mazesnis,
lyginant su terminiy oksidy susidarymu, vadinasi, kuro azoto oksidai gali susidaryti Zemose
temperatiirose.

Dél to, kad niekaip negalima paveikti kuro azoto oksidy susidarymo, tokios prigimties NOx
yra laikomi nereguliuojamais [9, 10, 11].

1.3 Azoto oksidy maZinimo budai

NOx susidarymas priklauso nuo dujy temperatiiros ir azoto kiekio kure, kas ir nusako NOx
susidarymo kelius. Terminiai NOx susidarymas gali biti kontroliuojamas sumazinus liepsnos
temperatiirg (pvz.: ribojamas degimo kameros apkrovimas). NOx koncentracija degimo diimuose
mazéja kartu su oro pertekliumi. Katilo dydis taip pat turi jtakos NOx koncentracijai.

Vis0s azoto oksidy mazinimo priemonés skirtos i§ dalies pakeisti degimo parametrus katile

ir yra skirstomos j dvi pagrindines kategorijas:

1. pirminés priemones — degimo modifikacijos, kurios maZina azoto oksidy
susidaryma degimo metu;

2. antrinés priemones — jau susidar¢ azoto oksidai redukuojami i elementinj azota
pries jiems paliekant katilg.
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1.3.1 Pirminés priemonés

Yra Zinoma visa eilé techniskai iSbandyty procesy ir deginimo technologijos modifikavimo
priemoniy, siekiant sumazinti azoto oksidy susidaryma: oro kiekio padavimo j kiirykla, liepsnos
temperatiiros, kuro ir oro proporcijy misinyje kontrol¢ ir panasiai.

Naudojama daug jvairiy pirminiy priemoniy (degimo modifikacijy), kuriomis gali bati
mazinamas azoto oksidy susidarymas degimo procese.

Degimo modifikacijos — tai tokie degimo proceso modifikavimo metodai, kurie yra
naudojami degimo proceso pagerinimui (pvz. siekiant pilno sudegimo), gali buti naudojami ir kaip
pirminés priemonés kenksmingy terSaly koncentracijy iSmetamuosiuose degimo produktuose
mazinimui [2, 13].

Naudojamo kuro pakeitimas ] tokj, kuris generuoja mazesnes terSaly koncentracijas yra
pats paprasCiausias metodas, leidziantys efektyviai mazinti kenksmingy terSaly emisijas (kurg
pakeisti skystuoju ar dujiniu, arba skysta dujiniu). Taigi, maziau sieros, azoto, anglies, gyvsidabrio
ir kt. medziagy turin¢io alternatyvaus kuro pasirinkimas turéty buti priimama kaip tinkamiausia
pirminé priemone.

Pirminiai degimo procesa kei¢iantys buidai, kurie mazing azoto oksidy susidaryma:

e Degimas esant mazam oro pertekliaus koeficientui
e Oro laipsniavimas

e Tiekiamo degimui oro temperatiiros mazinimas

e Dumy recirkuliacija

e Vandens ar garo jpurSkimas j liepsna

e Kuro laipsniskas deginimas

e Mazy NOx degikliai

e (@alios sumazinimas

e kuro deginimo technologijos keitimas — gazifikacija, pirolizé.

Globaliai naudojamos ir pacios pigiausios pirminés azoto oksidy koncentracijy mazinimo

priemonés pateiktos 1.3.1.1 pav.
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degikliai

1.3.1.1 pav. Pirminés azoto oksidy koncentracijos mazinimo priemonés [13].

1.3.2 Antrinés priemonés

Antrinés azoto oksidy koncentracijy mazinimo technologinés priemonés yra naudojamos
jau susiformavusiy NOx pasalinimui 18 i1§einan¢iy degimo produkty. Prie§ naudojant antrines NOx
koncentracijy mazinimo priemones bei metodus, NOx koncentracijy sumazinimo pradiniame
etape visuomet taikomi pirminiai NOx koncentracijy mazinimo metodai. Visos $iuo metu
taikomos diimy apdorojimo technologijos yra pagrjstos NOx paSalinimu sausais cheminiais
procesais. Sias antrines priemones galima vykdyti nepriklausomai nuo panaudoty pirminiy NOx
sumazinimo metody. Antriniam azoto oksidy kiekio sumazinimui j iSmetamyjy dujy srautg
JpurSkiama amoniako, karbamido ar kito komponento, kuris gali reaguoti su azoto oksidais ir
redukuoti juos iki molekulinio azoto. DaZniausiai naudojamos S$ios antrinés NOx emisijy
mazinimo technologijos [2, 6]:

e Selektyvus katalitinis dimy valymas (SKV);
o Selektyvus nekatalitinis damy valymas (SNKV).

Selektyvus katalitinis diumy valymas (SKV)

SKV metodas yra grindZiamas tuo, kad degimo produktuose esantis NOx paver¢iamas |
vandens garus ir molekulin] azota, jpurSkiant amoniako. Amoniakas jpurSkiamas uz degimo
kameros, kai kuras jau yra sudeggs ir degimo produkty temperatira yra neauksta (200 — 400 °C).

Degimo produktai prateka pro katalizatoriy, kur pasalinami CO ir nesudeg¢ angliavandeniliai, o
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po to sumaiSomi su amoniaku. NOx virsmai vyksta ant katalizatoriaus pavirSiaus, esant 300 —

450 °C temperatiirai, vykstant reakcijoms su amoniaku:
4NO + 4NH; + 0, & 4N, + 6 H,0; (10)
6 NO, + 8 NH; & 7N, + 12 H,O0. (112)
arba su karbamidu:
4NO + 2(NH,),CO + 2H,0 +0, © 4N, + 6H,0 +2CO0y; (12)
6NO, + 4 (NH;),CO + 4 H,0 & 7N, +12 H,0 + 4CO,. (13)

1.3.2.1 pav. pavaizduotas SKV metodas. Reagentas, 25 % amoniakinis vanduo, siame
procese jpurSkiamas ir sumaiSomas prie$ katalizatoriy su degimo produktais (NOx). Dujy mi$inys
pereina per Katalizatoriaus sluoksnius, kur kenksmingos azoto oksidy dujos paver¢iamos

nekenksmingomis azoto dujomis (N2) bei vandens garais [2, 14].

Katalizatorius

Amoniakinis
vanduo 25%

»

NO,

1.3.2.1 pav. Selektyvusis katalitinis redukavimo biidas [14].

Amoniako kiekiui ir tuo pac¢iu NHa/NOx santykiui didéjant, gali iskilti problemuy, t.y. per
didelis amoniako kiekis degimo produktuose ar pelenuose. Problema gali buti iSsprendziama,
naudojant didelio tario katalizatorius ar pagerinant NHsz ir NOx susimai§ymg iSmetamosiose
dujose. Esant degimo produktuose SO, pradeda formuotis amonio sulfatas, kuris nuséda ant
jrengimo daliy (katalizatoriaus, oro pasildytuvy, t.t.). Katalizatoriaus tarnavimo laikas 4 — 5 metai
deginant anglj, 7 — 10 mety deginant mazutg ir daugiau kaip 10 mety deginant dujas.

NH3s lakiuosiuose suodziuose; amonio drusky formavimasis valesniais technologinio

proceso etapais; katalizatoriaus deaktyvavimas; padidéjes SO3 i$ SO susidarymas.
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Selektyvus nekatalitinis diimy valymas (SNKV)

SNKYV procesas yra kita antriné NOx emisijy mazinimo technologija, joje nenaudojamas
katalizatorius. Reakcijos vyksta, esant 850 — 1100 °C temperatiirai. Sios temperatiirinés ribos labai
priklauso nuo naudojamo reagento (amoniako, karbamido).

Naudojant amoniaka, degimo produktuose vyksta Sios reakcijos:

naudinga:

4NO + 4NH; + 0, - 4N, + 6 H,0 (redukcija); (14)
zalinga:

4NH; + 5 0, - 4NO + 6 H,0 (oksidacija). (15)

Esant mazesnei kaip 850 °C temperatiirai abi Sios reakcijos yra per 1étos todél nejtakoja
NOx koncentracijy, temperatiirai pakilus vir§ 1100 °C jsivyrauja Zalinga reakcija ir vieto] NOx
koncentracijy sumaz¢jimo, jos dar labiau iSauga.

SNKYV technologija sudaro dvi pagrindinés dalys:

- reagenty (amoniako, karbamido) saugojimo ir iSgarinimo jrengimai;

- reagenty jpurskimo ir dozavimo i katilg jrengimai.

Sioje technologijoje esminj vaidmen;j vaidina temperatiiriné zona j kurig jterpiami reagentai
ir reagenty prabiivimo laikas §ioje zonoje (optimalus 0,2 — 0,5 s). Kaip minéta auk$¢iau, naudojant
amoniaka, jis turi buti jpurSkiamas j 850 — 1000 °C temperatiros zong (optimali 870 °C), o
naudojant karbamidg 800 — 1100 °C temperatiiros zong (optimali 1000 °C). Jei didelis kura
deginantis jrenginys (DKD]) dirba pastovia apkrova, tai padaryti néra sunku, taciau, keiciantis
apkrovai, kei¢iasi ir temperatiiriniy zony i§sidéstymas katilo ttiryje todél yra projektuojamos keliy
laipsniy reagenty jpurSkimo sistemos, kurios leidzia net kintant apkrovoms reagentus jterpti
reikiamoje temperattiroje [2, 6].

1.3.2.2 pav. galime matyti, kad reagentas (25 % amoniakinis vanduo) tiekiamas j degimo
kameros viduje i8déstytus jpurkSimo elementus. SNKV procesas placiai taikomas energetikos,
stiklo, plieno, naftos perdirbimo, atlieky deginimo, popieriaus ir kitose pramonés Sakose. SNKV
atveju labai svarbu nustatyti tiksly darbo rezima: optimizuoti reagento jpurskimg i iSmetamasias

dujas esant tiksliai apibréztai temperattirai [14].

19



H,O + N,

Amoniakinis

vanduo 25% i><_ (

WA
1
1.3.2.2 pav. Selektyvinis nekatalitinis dimy valymas naudojant amoniakinj vandenj [14].

Kitas labai svarbus faktorius uztikrinantis reikiamg NOx emisijy sumazinimo laipsnj yra
amoniako ir NOx molinis santykis. Kuo $is santykis didesnis (daugiau amoniako tenka vienai NOx
molekulei) tuo pasiekiamas aukStesnis NOx emisijy sumazinimo laipsnis, taciau didinant
amoniako ir NOx molinj santykj didéja ir nesureagavusio amoniako koncentracija per kaming
iSmetamuose degimo produktuose, kas savo ruoztu didina perkaitintuvy, ekonomaizeriy ir
damtakiy uznes$img amonio druskomis ir jy korozija. Optimalus molinis amoniako ir NOx santykis
yra 1,5 — 2,5. Sis reguliavimas pasiekiamas atliekant NHs; ar NOx monitoringa degimo
produktuose.

Kai kurie gamintojai pateikia NOx sumazinimo laipsnj net iki 80 %. NH3 lakiuosiuose
suodziuose; amonio drusky formavimasis valesniais technologinio proceso etapais; galimas N.O
susidarymas [2].

Eksperimentiniame stende buvo jrengta papildoma jranga tyrimams atlikti panaudojant
SNKYV technologija.
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2  TIRIAMOJO DARBO METODIKA
2.1 Laboratorinis degimo stendas

Tiriamojo darbo kuro deginimo eksperimentiniai tyrimai atliekami Kauno technologijos
universiteto, Silumos ir atomo energetikos katedros kuro degimo laboratorijoje. Kuro
laboratorijoje galima tirti jvairias kuro rusis, laboratorijoje yra sumontuoti skysto, dujinio ir keli
kietojo kuro deginimo katilai. Siame darbe aktualus Kietasis biokuras, kuris buvo deginamas
sumontuotame kuro degimo stende (2.1.1 pav.), kurj pagamino ir sumontavo jmoné UAB
»Enerstena“. Laboratorinis stendas pagamintas pagal didZiyjy katily naudojamg darbo schemg ir

technologija, jis atstoja didziyjy, galingy katily mazajj maketa.

[l

4 h"ﬁ«“" :

Labor; i
atoring biokuro deginimo Iranga

© ENERSTENA B

2.1.1 pav. Laboratorinis degimo stendas.

Kuras j pakurg yra paduodamas sraigto pagalba. Jj suka sumontuotas variklis, kuris yra
valdomas daznio keitikliu. Paduodamas j katilg kuras ra kaupiamas kuro bunkeryje, kuris yra
sumontuotas katilo gale. Pakura yra komplektuojama su kuro padavimo mechanizmu (bunkeris su
sraigtu, zitr. 2.1.2 pav.), pasvirusiu ardynu, pirminio ir antrinio oro bei diimy paSalinimo
ventiliatoriais, apzitros durelémis bei pakuros peleny Salinimo svirtimi, kuri yra valdoma rankiniu

budu. I§ pakuros j peleny kaupimo dézutes pelenai iSstumiami pakuroje esanéiais skreperiais.
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Dumsiurbis yra naudojamas biokuro degimo produkty paSalinimui per katilg i§ pakuros.
Dumsiurbis yra parinktas tokio galingumo, kad galéty jveikti aerodinaminius nuostolius pakuroje,
katile ir visame diimy tekéjimo trakte. Taip pat kaip ir kurg j katilg paduodancio sraigto sukimosi

greitis, ardeliy jud¢jimas bei pirminio oro padavimas, diimsiurbis yra valdomas daznio keitikliu.

2.1.2 pav. Kuro padavimo bunkeris su $neku.

Katilas su pakura yra pavaizduotas principiniame brézinyje su padarytu katilo pjaviu (2.1.3

pav.).

WVandens iséjimas | Damy iséjimas
|

Apiidros durelés

Damuy jéjimas

''''''''' — ‘_ Kuro bunkeris

Dimy vamzdziy
katilas _——

Skliautas

Apiiuros durelés Sraigtinis kuro
transporteris

Peleny durelés 1 Ardyno judinimo svirtis

[/
Pirminio oro tiekimas
Judantis rémas .
- Biokuro pakura
Ardelé

2.1.3 pav. Pakuros ir katilo principinis vaizdas.
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Pagrindiniai katilo techniniai rodikliai:

* Projektiné katilo galia — apie 25 kW.

* Projektinis darbinis slégis — 4 bar.

* Projektiné darbiné temperatura — 110 °C.

* Minimali vandens temperatiira pries katilag — 70 °C.

Katilo naudingo veiksmo koeficientas — > 88 %.

» Dimy temperatiira uz katilo — apie 130 °C.

Visas biokuro degimui naudojamas oras yra tiekiamas pro du skirtingus kanalus ir pagal
tai klasifikuojamas i pirminj ir antrinj. Pirminis oras yra tickiamas po ardynu, toliau tekédamas
pro ardéliy plySelius susimaiSo su kuru ir vyksta degimas. Visas oras, kuris yra reikalingas kuro
sudegimui ant ardyno, patenka pro pirminio oro tiekimo angg. Tuo paciu, pirminis oras atlieka ir
ardyno au$inimo funkcija.

I degimo zong, esancig virs§ ardyno, antrinis oras yra paduodamas per specialias tam skirtas
angas. Antrinio oro paskirtis — gerai sumaisyti ir sudeginti i§ biokuro i$siskyrusias lakigsias dujas.

Antrinis oras ] pakurg yra tiekimas per specialias ertmes esancias abiejose pakuros puseése.
Tiekiamas oras nukreipiamas j pakuros pavirsius, kur suSyla ir tuo paciu vésina pakuros korpusa.

Salia katilo sumontuota valdymo spinta pavaizduota 2.1.4 paveiksle. Jos pagalba galima

reguliuoti pirminio oro padavimg, kuro padavima, traukg bei ardyno ardeliy judéjima.
gu p p 3 p 9 3 y 4 judejima

"

2.1.4 pav. Valdymo spinta.
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20 °C temperatiiros oras, kuris reikalingas degimui yra pasiurbiamas i§ aplinkos. Katilo
vandens temperatiira yra palaikoma temperatiry intervale 65 °C — 70 °C. | auSinimo sistema,
sudarytg i§ oro Sildymo bloko su ventiliatoriumi, visada siurbliu yra tiekiamas karsStas vanduo,
siekiant uztikrinti pastovy Silumos perdavima.

Kuro padavimo greitis ir oro kiekis, kuris yra tiekimas j degimo kamera, pagrinde ir yra du

parametrai, kurie reguliuoja kuro degimo procesa pakuroje.
2.2 Tyrimuose naudojamas biokuras

Eksperimentiniuose tyrimuose kaip pagrindinj kuras buvo naudojamas MDP granulés.
Norint, kad matytysi kuo rySkesnis naudojamy azoto oksidy mazinimo priemoniy poveikis,
naudojamas biitent §is kuras. Jis degdamas i$skiria daug azoto oksidy (kuras su dideliu azoto kiekiu
Viso kuro masgje).

2.2.1 lentelé nurodo Sio kuro sudétj, bei Silumingumo tyrimo rezultatus, t.y. nurodoma

zemutiné $iluminé kuro verté.

2.2.1 lentelé. Naudojamo kuro sudétis ir Silumingumas.

MDP granulés Kiekis, %,
Dréegme W, % 8,13
Anglies kiekis, % 48,74
Azoto kiekis, % 3,47
Vandenilio kiekis, % 5,70
Sieros kiekis, % <0,01
Zemutiné $iluminé verté Qz kJ/kg 17900

MDP granulés gaminamos i§ baldy gamybos atlieky, kurios susidaro baldy gamybos
jmonése. Technologinio baldy gamybos proceso metu, kai nepanaudotos medzio drozliy plokstés,
pjuvenos ir nekokybiski gaminiai lieka kaip atliekos. Mediena néra vienintelé medziaga i§ kurios
Sios atliekos susideda. Cheminiy medziagy, naudojamy medienos apdorojimui, baldy laminaty,
kartono ir liku¢iy kity pakavimo medziagy gali taip pat biiti Siame kure. Todél, medienos
perdirbimo jmonés nori naudoti $ias atliekas patenkinant savo energijos poreikius.

Lietuvoje yra daug jmoniy, kurios gamina daug tokiy atlieky ir problema yra ta, kad
atliekos negali biti naudojamos energijos gamybai, nes jy degimo proceso metu iseinanciuose
diimuose susidaro aukstos azoto oksidy koncentracijos.

2.2.1 pav. nurodytos jvairaus biokuro azoto kiekio naudojamoje masé¢je vertés. Matome,

kad yra daug jvairiy atliekinio kuro rusiy, turin¢iy didelj azoto kiekj savo mas¢je.
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Medzio granulés * 0.04
Medzio skiedra 0.09
Lazdyno riesuty lukstas 0.09
Ryziy lukstas 0.20
Medzio zievé (kietmedis) 0.27
Kvieéiy griidai 0.31
Mieziy Siaudai 0.39
AlyvmedZio Sakelés 0.50
Avizy Siaudai 0.62
Pusy spygliai 0.70
Kvieciy Siaudai 0.72
Kvieciy Siaudai 0.72
Saulégrazy lukstas 0.73
Kukurtizai (stiebai) 0.77
Kukuriizai (griidai) 1.02
Sienas 1.36
Gridy atsijos 1.82
Avizos (gridai) 1.96
Rapsy Siaudai e———————— 2 (7
Zolés granulés m————— .20
Tabako lapai =—  — ————— 2 47
Kvie¢iy valymo dulkés o 2 74

Tuopos lapai 2.78 3.47
IMD P g ran 1] &S '
Visty kraikas 3.65
Nuoteky dumblas 4.23

0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450
Azoto kiekis kuro naudojamoje maséje, %

2.2.1 pav. Ivairiy kuro rasiy azoto kiekio palyginimas naudojamojoje maséje.

Sékmingai sumazinus kiekj azoto oksidy, kurie susidaro i§ kure esancio azoto, daug azoto
turintis kuras gali biiti naudojamas energijos gamybai. Tai taip pat naudinga ir aplinkai, nes bity
maziau naudingai nepanaudojamy atlieky ir tai tuo paciu sumazinty kity biokuro rasiy poreikj,

kuris yra reikalingas energijos gamybai.
2.3 Dumy recirkuliacinis kontiiras

Vienas 1§ $io tiriamojo darbo tiksly yra patikrinti recirkuliaciniy (REC) dimy tiekimo
pakurg jtaka azoto oksidy susidarymui galutiniuose degimo produktuose. Taigi laboratorinis
degimo stendas patobulintas recirkuliaciniy diimy tiekimo j katilg sistema (kontiiru) (2.3.1 pav.).
REC dumy generavimo funkcijg atlieka toje pacioje laboratorijoje esantis nedidelis buitinis dujinis
katilas ,,Chaffoteux* (Siluminé galia 23,7 kW), skirtas kar$to vandens ruoSimui. Prie $io katilo
dimy iSmetimo angos pajungiamas vamzdis, kuris pasirinktinai gali buti nuvedamas |
laboratorinio degimo stendo pirminio arba antrinio oro tiekimo angas.

Siame REC diamy kontiire taip pat jmontuojama:

1. Peteliskiné sklend¢, skirta paduodamy REC diimy kiekio keitimui bei atkirtimui ir
nuvedimui j lauka;

2. Trisakis su peleliskine sklende, skirtas oro maiSymui su REC diimais;

3. Anga, skirta dimy analizatoriaus zondui jkisti.
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2.3.1 pav. a) buitinis dujinis katilas; b) REC dumy kontiiras; ¢) degimo stendas.

2.3.2 pav. vaizduoja kaip tuo paciu metu buvo matuojama REC diumy sudétis bei jy

tekéjimo REC diimy kanale.

2.3.2 pav. REC diimy sudéties bei grei¢io matavimas.
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2.4 Vandens garo tiekimas j pakurg

Kitas tyrimo uzdavinys — patikrinti NOx mazinimo iSmetamuosiuose produktuose
efektyvumg, tiekiant vandens garg j pakura. Siy tyrimy eigoje naudojamas garo generatorius

Kércher SC 1402 (2.4.1 pav.).

2.4.1 pav. Garo generatorius Karcher SC 1402.

Garo generatoriaus antgalis yra jkiSamas j oro padavimo angas ir tuomet vandens garas
purSkiamas ir tiekiamas j pakura. 2.4.2 pav. pavaizduotas j antrinio oro padavimo angg jkistas garo
generatoriaus antgalis.

Garo generatorius gali dirbti dviem rezimais: dideliu ir mazu naSumu. Prie§ darant tyrimus
buvo iSmatuotas jrenginio nasumas. Talpa pilnai pripildyta ir i§garinta, iSmatuojant laika, per kurj

talpa i$tust¢ja. ISmatuoti naSumai yra keliy bandymy rezultaty vidurkiai.

-~

2.4.2 pav. | antrinio oro padavimo angg jkiStas garo generatoriaus antgalis.
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2.5 Degiujuy priedy tiekimas j pakurg

Degiis priedai pasirinkti kaip priemone, skirta pakelti degimo procesy temperatiras,
pailginti CO ir NO tarpusavio reakcijy laika.

Siekiant pasirinkti labiausiai energetikoje paplitusius degius komponentus, kuriuos galima
butu lengvai tiekti ;| degimo kamera, buvo pasirinktos degios angliavandenilinés dujos. Dujos
pasirinktos ir dél gero mai§ymosi su oru [5, 6].

Eksperimentuose buvo naudojami degiis priedai: metanas (CHjy tiekiamas i§ Zemo slégio
dujotiekio linijos), propano/butano misinys (C3Hs/CsH10 — dazniausiai naudojamas kaip dujinis

kuras automobiliuose) ir acetilenas (C2H2 naudojamas kity cheminiy elementy sintezei).

2.5.1 lentelé. Degiy priedy charakteristikos.

. Liepsnos . s | Silumingumas,
Degus priedas temperatiira, °C Tankis, kg/m Ki/kg
Gamtinés dujos (CHa) 1950 0,679 47141
Propano/butano  miSinys N
(CaHg/CaH1o) 1970 2,087 46150
Acetilenas (C2H2) 2550 1,065 48421

Degus priedai (angliavandeniliai) yra pasirinkti todél, kad bty galima pratesti reakcijos

laikg tarp CO ir NO bei temperatiiry intervalg.

2.5.1 pav. Antrinio oro tieckimo vamzdZzio ruozas, per kurj kartu su oru tiekiamos degios

dujos.
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2.6 Dumy analizés jranga

Tyrimo metu j pakurg paduodamo REC diimy bei oro miSinio sudétj bei susidariusiy terSaly

koncentracijoms dimtakyje matuoti bus naudojamas dimy analizatorius Multilyzer NG (2.6.1

pav.).

2.6.1 pav. Diimy analizatorius Multilyzer NG.

Diimy analizatorius Multilyzer NG yra daug funkcijy atliekantis prietaisas su jdiegta
skaiCiavimo funkcija. Jrenginys gali buti jungiamas prie kompiuterio laidiniu bidu arba naudojant
belaidj ry$j (BlueTooth), gauti rezultatai skaitin¢je formoje iSkart siunciami j Microsoft Office
programa ir ten iSsaugojami. Duomenys taip pat gali buti spausdinami belaidZiu spausdintuvu.
Analizatorius registruoja tokiy parametry matavimus: aplinkos bei diimy temperatiiras, Oz
koncentracija procentais, anglies monoksido, sieros dioksido bei azoto monoksido koncentracijas,
taip pat traukos srautg. Kai $ie duomenys gaunami prietaisas suskaiciuoja: procentines CO2 bei
smalkiy (CO) koncentracijas, oro pertekliaus koeficienta, degimo naudingumo koeficients,
praradimus dujy iStekéjimo kanale bei suminius azoto oksidus (NOx).

Istatant dimy analizatoriy | diimtakyje esancig anga, jis turi sudaryti statmeng kampg su
dimy judéjimo kryptimi. Matavimo pakete yra jdiegti dujy koncentracijos elektrocheminiai
davikliai, traukos daviklis, siurblio damai méginiui nusiurbti, kondensato surinktuvas. Zondas yra
dedamas j tam tikrg matavimams naudojamg skyle, o siurblys per jj i§ damtakio traukia tiriamas
dujas (2.6.2 pav.). Dumai i§valomi nuo drégmés kondensato surinktuve, véliau jie patenka j filtra,
kuriame sunaikinamos mechaninés priemaiSos. Po to dimai nutekinami j elektrocheminius
daviklius. K — tipo NiCr — Ni termoporomis yra matuojama temperatira. Visi signalai i$ jautriy
davikliy yra zymimi skaitmeniniame kode, pervedami j prietaiso ekrana, gali buti atspausdinti,

i$saugoti vidinéje atmintyje arba kompiuteryje.
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2.6.2 pav. | damtakj jkistas damy analizatoriaus zondas.

2.7 Matavimy automatizavimas

Prie§ pradedant kuro deginimo tyrimus sukuriami svarbiausiy dydZiy matavimo metodai,
kurie tyrimo metu leis reikiamus dydzius nustatyti grei¢iau bei tiksliau. Taigi sudaryti paduodamo
kuro masinio debito, pirminio bei antrinio oro tiiriniy debity ir techniniy kuro degimo skai¢iavimy

modeliai.
2.7.1 Kuro padavimas

Kuro padavimui j pakura naudojamas sraigtas, kurj suka sumontuotas variklis su daznio
keitikliu. Daznio keitiklyje keisdami kuro padavimo sraigto sukimosi Santykinj daznj diapazone
nuo 4 iki 30 galime koreguoti j pakurg paduodamo kuro masinj debita.

Norint sudaryti paprasta paduodamo kuro debito skai¢iavimo metodika 6 mm skersmens
MDP granulés buvo sveriamos po 1 kg, beriamos j bunkerj ir, nustatant tam tikra kuro padavimo
sraigto sukimosi santykinj daznj, buvo skai¢iuojamas laikas per kurj kuro bunkeris iStustéja. Tokie
matavimai atlikti visame sraigto sukimosi santykinio daznio diapazone ir rezultatai pateikti 2.7.1.1

lenteléje.
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2.7.1.1 lentelé. Kuro padavimo matavimy rezultatai.

Santykinis daznis | Laikas, s | Nasumas, kg/s
30 120 0,008333
25 161 0,006211
20 200 0,005
15 255 0,003922

12,5 316 0,003165
10 410 0,002439
9 440 0,002273
8 480 0,002083
7 540 0,001852
6 660 0,001515
5 800 0,00125
4 1010 0,00099

Masinis debitas iSkart apskai¢iuojamas imant laika, per kurj sraigtas | pakurg padave 1 kg

kuro, kaip atvirkscig dydj. Grafiskai matavimai pavaizduoti 2.7.1.1 paveiksle.

0.009
0.008
0.007
0.006 ¢
0.005
0.004

0.003 /

0.002 / y = 0,0002x1021
0.001 /

v

L 4

Nasumas, kg/s

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Kuro padavmio santykinis daznis

2.7.1.1 pav. Kuro padavimy matavimy rezultatai. Nasumo priklausomybé nuo kuro

padavimo santykinio daznio.

Taigi, zinant kuro padavimo daznj, kuro nasumas gali biiti randamas i$ 2.7.1.1 pav. grafiko

arba apskai¢iuojamas pagal Sig formule:
m = 0,0002 1921, (16)

Cia: m — nasumas, kg/s, f — kuro padavimo santykinis daznis.
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2.7.2 Pirminio ir antrinio oro padavimo matavimai

Kaip jau minéta 2.1 skyriuje, oras, kuris yra paduodamas j katila, suskirstytas j pirminj ir
antrinj. Tiek pirminio/antrinio oro padavimo konfigliravimas, tiek j pakurg patenkancio oro tiiris
daro didele jtaka norimo degimo proceso rezimo palaikymui bei, svarbiausia, azoto oksidy
koncentracijy dimy produktuose kitimui. Dél $iy priezas¢iy yra svarbu zinoti, koks yra j pakurg
patenkantis oro tiirinis debitas.

Oro grei¢io matavimams atlikti buvo naudojamas anemometras Mini Air 20, kuris
pavaizduotas 2.7.2.1 paveiksle. Anemometro véjarodis buvo jkistas tiek j pirminio, tiek j antrinio

oro padavimo vamzdzius ir gerai uzsandarintas.

2.7.2.1 pav. Oro grei¢io matavimas anemometru Mini Air 20.

Pirminio oro matavimo rezultatai

Pirminio oro padavimas yra reguliuojamas daznio keitikliu, kuris kei¢ia pirminio oro
ventiliatoriaus sukimosi greitj. Pirminio oro ventiliatoriaus santykinis daznis gali biiti kei¢iamas
diapazone nuo 15 iki 50. Pirminio oro padavimo vamzdZio vidinis skersmuo yra 0,067 m, todél
gauname, kad vidinis vamzdZzio skerspjiivio plotas yra 0,0035239 m2. Matavimy rezultatai

pateikiami 2.7.2.1 lenteléje Zemiau.
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2.7.2.1 lentelé. Pirminio oro matavimy rezultatai.

Santykinis daznis | Oro greitis, m/s | Tirinis debitas, m®/s

15 511 0,01800695
20 7 0,024667055
25 8,9 0,031362399
30 10,85 0,038233935
35 12,64 0,044541654
40 14,5 0,051096043
45 16,3 0,057439

50 18,15 0,06395815

Grafiskai skai¢iavimy rezultatai pateikiami 2.7.2.2 paveiksle.
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Pirminio oro ventiliatoriaus sukimosi santykinis daznis

2.7.2.2 pav. Pirminio oro matavimy rezultatai. Tarinio debito priklausomybé nuo

pirminio oro ventiliatoriaus sukimosi santykinis daznio.

Taigi, zZinant pirminio oro ventiliatoriaus sukimosi santykinj daznj, oro tiirinis debitas gali

biti randamas i$ 2.7.2.2 grafiko arba apskaiciuojamas pagal Sig formule:
my; = 0,0013f — 0,0015. a7

Cia: my — pirminio oro tiirinis debitas, m®/s, f — pirminio oro ventiliatoriaus sukimosi

santykinis daznis.
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Antrinio oro matavimo rezultatai

Antrino oro padavimas yra reguliuojamas sklende, ja atidarinéjant arba uzdarinéjant sukant
ranken¢le. Sukiojama rankenélé yra sugraduota padalomis, kurios pasiskirs¢iusios diapazone nuo
0 iki 4,5. Antrinio oro padavimo vamzdzio vidinis skersmuo yra 0,0414 m, tod¢l gauname, kad
vidinis vamzdzio skerspjiivio plotas yra 0,0013455 m?. Matavimy rezultatai pateikiami 2.7.2.2

lentel¢je Zemiau.

2.7.2.2 lentelé. Antrinio oro matavimy rezultatai.

Sklendés atidarymo Oro grietis, Tarinis debitas,
padalos verté m/s m/s

0,5 1,35 0,001816369
0,6 2,1 0,002825463
0,7 2,6 0,003498192
0,75 2,85 0,003834557
0,8 3,2 0,004305468
0,9 39 0,005247289

1 4,9 0,006592747
1,25 5,75 0,007736387
1,5 6,625 0,008913663

2 7,275 0,009788211
2,5 7,6 0,010225485

3 7,875 0,010595486

4 8 0,010763669
4,5 8,4 0,011301852

Grafiskai skai¢iavimy rezultatai pateikiami 2.7.2.3 paveiksle.
Taigi, Zinant antrinio oro sklendés atsukimo padalos verte, oro tirinis debitas gali biiti

randamas i§ 2.7.2.3 grafiko arba apskaiciuojamas pagal $ig formule:
my, = —8-107° - x* 4+ 0,0013x3 — 0,0073x2 + 0,0181x — 0,0058. (18)

Cia: me — antrinio oro tdirinis debitas, m%/s, X — sklendés atidarymo padalos verté.
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2.7.2.3 pav. Antrinio oro matavimy rezultatai. Tiirinio debito priklausomybé nuo sklendés

atidarymo padalos vertés.

2.7.3 Techniniai kuro degimo skai¢iavimai

Ankstesniame skyrelyje sudaréme metodikas, kaip tiksliai apskaiciuoti jvairaus kuro
deginimo tyrimo metu j pakurg pratenkancio oro tiirinj debitg bei paduodamo kuro masinj debitg.

Tiriamojo darbo metu bus buvo Zadama deginti jvairius kurus, kuriy cheming elementing
sudét] buisime nusistate i§ anksto, kitaip tariant, ja zinosime. Taigi toliau Excel darbo aplinkoje
buvo parengtas techniniy kuro degimo skai¢iavimy modelis. Naudojantis sukurtu modeliu, jvedus
deginamos kuro riiSies naudojamosios masés sudét] procentais bei oro pertekliaus koeficients,
iSkart gauname tikrus bei teorinius degimo produkty (diimy) ir reikalingo oro kurui sudeginti tirius
[15]. Ivesties duomeny bei rezultaty pavyzdinés lentelés pavaizduotos atitinkamai 2.7.3.1 bei

2.7.3.2 lentelése.

2.7.3.1 lentelé. Techniniy kuro degimo skaiciavimy jvesties duomenys.

Naudojamosios kuro masés sudétis, %
c" H" Sy o" N" A" wW" o
30,9 3,2 0,2 17,8 1,3 6,6 40| 13

35



2.7.3.2 lentelé. Techniniy kuro degimo skaiciavimy rezultatai.

REZULTATAI vienam kg kuro

Dumu taris: 4,80888

Teorinis dumu turis: 3,884376 3
m*/kg

Reikalingo oro tiiris: 3,942708

Teoriskai reikalingo oro tiiris: 3,032852

Tarpiniai skaiciavimai
I§ pradziy galima nustatyti, kiek reikia deguonies, kad visiSkai sudegty kuras:
Pagal mase ore yra 23 % deguonies. Oro tankis normaliomis saglygomis p = 1,293 kg/m?.

n
Sa

Mo, = 2,66 ~— + 8-— +
100 100

100

On
~ S kg/kg. (19)

Todél teoriskai degimui reikalingo oro tiiris vienam kg kietojo arba skystojo kuro yra:

¢ _ 100Mo,

0= Jaxizes = 0:0899(C™ + 0,375 57) + 0,265H™ — 0,033 0", m*/kg. (20)

Visiskai sudeginus kurg su teoriniu oro tiiriu, degimo produktuose — diimuose — biina
visi§ko sudegimo produkty - CO2, SO2, H2O ir oro bei kuro azoto. Deginant su oro pertekliumi,
dimuose dar yra oro pertekliaus deguonies. Kurui sudegant nevisiSkai, dimuose yra anglies
viendeginio, vandenilio, metano ir kity degiyjy komponenty [15].

Toliau skai¢iuojamas triatomiy dujy tiiris:
Vro, = 0,01866(C™ + 0,375 S3), m3/kg. (21)

Kurui sudegus visiSkai, degimo produktuose esanciy triatomiy dujy kiekis yra pastovus ir
nepriklauso nuo oro pertekliaus.
Azotas ore sudaro 79 % tario, paciame kure yra N" % azoto, todél teorinis azoto taris,

sudegus 1 kg kietojo ar skystojo kuro, bus:
Vi = 0,79V + 0,008 N", m?/kg. (22)

0 esant oro pertekliui,

Vi, = 0,79 V54 0,008N™, m3/kg. (23)
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Deginant kietajj ir skystajj kura, vandens garo degimo produktuose atsiranda, sudegus kuro
vandeniliui, iSgaravus drégmei, taip pat jos jneSa atmosferos oras. Degimo produktuose

atsirandantis teorinis vandens garas apskai¢iuojamas:
Vi o= 0,111 H" +0,0124 W™ + 0,0161 V{, m®/kg. (24)

Teorinis sausy diimy tiiris, kuris susidaro deginant kurg su teoriniu oro tiiriu (t.y., kai o =

1), susideda i$ triatomiy dujy ir azoto tiriy:
Vea = Vro, + Vi, m3/kg. (25)
Tuomet teorinis dimy tiiris apskai¢iuojamas:
Vi = Ve + Vii,0, m*/kg. (26)
Deginant su oro pertekliumi (t.y., kai a > 1), dimy tiiris padidéja oro pertekliaus tiiriu:
Vog = V& + (a — DVE, m3/kg. (27)
Degimo produktuose atsirandantis vandens garas:
Vi,o = 0,111V" + 0,0124 W™ +,0161 a Vs, m3/kg. (28)
Galiausiai apskai¢iuojamas diimy turis:
Va = Vsqg + Vig,0, m?/kg. (29)

Reikiami skai¢iavimy iSvesties rezultatai pateikiami auksciau parodytoje 2.3.2 lenteléje.
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3 TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

Sio darbo eksperimentiniai tyrimai suskirstyti j du etapus. Pirmajame etape buvo isbandomi
NOx mazinimo metody efektyvumai naudojant REC dimy bei vandens garo tickimg j katilo
pakura. Antrajame etape buvo atlickami azoto oksidy mazinimo tyrimai taikant SNKV
technologija dviem budais: naudojant tradicinius bei degius priedus. Tiek pirmo, tiek antro tyrimo
etapo pradzioje buvo atliekami baziniai NOx koncentracijy diimuose tyrimai, kuriuose nebuvo
taikomi jokie azoto oksidy mazinimo metodai. Turint Siuos duomenis galime jvertinti naudojamy
metody efektyvuma [15].

Norint tikslingai vertinti, analizuoti ir lyginti gautus rezultatus, skirtingi kuro deginimo
tyrimai buvo atlickami esant toms pacioms sglygoms, t.y. buvo siekiama islaikyti vienodus
pirminio ir antrinio oro tiekimo, kuro padavimo, traukos, ardymo judéjimo bei katilo galios
parametrus. Katilo galios apskaiiavimui reikalingi duomenys (katilo paSildyto vandens
temperatiiry skirtumas ir vandens debitas) matuojamas j termofikacing sistema integruotu Silumos
skaitikliu.

Tyrimai bei rezultaty registravimas pradedamas tik tuomet, kai katilo darbo rézimas yra

nusistovejes.
3.1 l-o0jo etapo bazinis NOx koncentracijy dimuose tyrimas

Kaip jau minéta tyrimams naudojamas kuras — MDP granulés. Tyrimai pradedami deginant
Sias granules netaikant jokiy NOx mazinimo priemoniy, norint nustatyti bazines terSaly
koncentracijas imetamuosiuose degimo produktuose. Sio bazinio tyrimo terSaly NOx ir CO
koncentracijy priklausomybés nuo deguonies koncentracijos dimuose rezultatai pateikiami 3.1.1
pav.

Didziausia NOx koncentracija 1040 mg/m3. Didziausia i$matuota CO koncentracijos
reikimé 68 mg/m®. Maziausios tersaly NOx ir CO koncentracijos atitinkamai 801 mg/m?® ir 15

mg/m®.
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3.1.1 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, deginant MDP

granules.

3.2 NOx koncentracijy maZinimas tiekiant REC diumus j pirminio/antrinio oro padavimo

zong

Tyrimai buvo atlieckami naudojantis recirkuliaciniy diimy kontiiru aprasytu 2.3 skyrelyje.
REC dimy kiekis, kuris yra tiekiamas ] katilo pakurg per pirminio arba antrinio oro angas,
kei¢iamas sukiojant dujinio katilo dimy bei oro padavimo/uzdarymo peteliSkines sklendes, taip
pat aptartas 2.3 skyrelyje. Nusistovéjus degimo rezimui pirmiausia diimy analizatoriumi yra
matuojamas deguonies kiekis, esantis REC diimuose, dar prie§ jam patenkant j katilo degimo
kamera. Nustacius $j dydj, matavimo zondas yra perdedamas j matavimo anga, esancig katilo
dumtakyje, ir matuojamos i§ Katilo iSeinanciuose diimuose esanciy ter$aly koncentracijos.

Dumy recirkuliacija veikia temperatiiros mazinimo principu. Tiekiant recirkuliacinius
diimus yra sumazinamas deguonies kiekis ore. D¢l Sios priezasties atSaldomas fakelas, REC diimai
veikia kaip papildomas Zemesnés temperatiiros balastas. AtSalus fakelui sumazéja degimo
temperatiira, todél iSvengiama terminiy azoto oksidy susidarymo. Recirkuliuojamuose diimuose
yra nedidelé dalis nepilno sudegimo produkty (CxHy, CO), kurie dalinai mazina NOx

koncentracijg iSmetamuosiuose dimuose [16].
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REC diitmai j pirminio oro padavimo zong
NOx ir CO koncentracijy priklausomybés nuo deguonies koncentracijos REC diimuose
tyrimo rezultatai, kai j pirminio oro padavimo zong tiekiami jvairios koncentracijos REC diimai,

pateikiami 3.2.1 pav.

900 120
. a00 e e 840
E 700 ® 684
O 600 o NOX i L %
© 500 PR L £
= = CO - - 60 <
_% 400 — " 3
= / =
£ 300 .2 s 40 5
[ [
8 200 PR kS
9 % - 20 O
% 100 _4 ©
@) 0
> P4

0 o= z -0

13 14 15 16 17 18 19 20 21
O, kiekis recirkuliaciniuose dimuose, %

3.2.1 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies kiekio REC diimuose,

deginant MDP granules, kai REC diimai tiekiami j pirminio oro padavimo zong.

Pasiekta maksimali NOx koncentracija 840 mg/m®, minimali 684 mg/m®. Maziausia

pasiekta CO reikmé yra 0 mg/m®. Didziausia CO koncentracijos reik§mé lygi 97 mg/m?.

REC diimai j antrinio oro padavimo zong

NOx ir CO koncentracijy priklausomybés nuo deguonies koncentracijos REC diimuose
tyrimo rezultatai, kai ] antrinio oro padavimo zong tiekiami jvairios koncentracijos REC diimai,
pateikiami 3.2.2 pav.

Pasiekta maksimali NOx koncentracija 709 mg/m®, minimali 476 mg/m®. Maziausia
pasiekta CO reik§mé yra 56 mg/m?. DidZiausia CO koncentracijos reik§mé lygi 209 mg/m?.

Lyginant bazinius rezultatus su rezultatais gautais, kai j katilo pakurg buvo tiekiami REC
dimai, pastebime, kad REC dimy tiekimas sumazina azoto oksidy koncentracijas
iSmetamuosiuose dimuose. Taciau, remiantis Siais rezultatais, negalime patvirtinti tendencijos,
kad tolygus REC diimy koncentracijos did¢jimas lemia tolygy azoto oksidy koncentracijos

mazejimag.
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3.2.2 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies kiekio REC diimuose,

deginant MDP granules, kai REC diimai tickiami j antrinio oro padavimo zong.

3.3 NOx koncentracijy maZinimas purSkiant vandens gara | antrinio oro padavimo zona

Tyrimo atlikimo metodika aptarta 2.4 skyrelyje. Garo tiekimas j pakurg taip pat Zzemina
temperatiirg kiirykloje, taip pat atSaldomas fakelas. Esant Zemesnei temperatiirai sulétéja reakcijy
laikas, todél ilgesnj laikg iSlieka tie patys nepilno degimo produktai (CxHy, CO), kurie redukuoja
NOx. Esmé ta, kad vietoje normalaus greito degimo, leidziama ilgiau angliavandeniliams ir CO
sgveikauti su NOx.

NOx ir CO koncentracijy iSmetamuose diimuose priklausomybés nuo tiekiamo garo

nasSumo tyrimo rezultatai pateikiami 3.3.1 pav.
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3.3.1 pav. NOx ir CO koncentracijy iSmetamuose dimuose priklausomybés nuo tiekiamo

garo naSumo.

Pasiekta maksimali NOx koncentracija 895 mg/m?® (garas tuo metu nebuvo tiekiamas),
minimali 730 mg/m3 (maksimalus garo nagumas 3,5 kg/h). Maziausia pasiekta CO reik§mé yra 5
mg/m?3. Didziausia CO koncentracijos reik§mé lygi 16 mg/m?>.

Lyginant bazinius rezultatus su rezultatais gautais, kai j katilo pakurg buvo tiekiamas
vandens garas, pastebime, kad vandens garo jpurSkimas ] antrinio oro padavimo zong Siek tiek
sumazino azoto oksidy koncentracijg iSmetamuosiuose dimuose. Didéjant paduodamam vandens
garo kiekiui, azoto oksidy koncentracija mazéja, taciau labai nezymiai. Deguonies koncentracija

iSmetamuosiuose dimuose palaikoma apie 9 %.
3.4 11-0jo etapo bazinis NOx koncentracijy dimuose tyrimas

Antrojo etapo tyrimai pradedami deginant MDP granules netaikant jokiy NOx maZzinimo
priemoniy, norint nustatyti bazines terSaly koncentracijas iSmetamuosiuose degimo produktuose.

Kuras stende buvo deginamas taip, kad degimo temperatiira nevirs§yty 1200 °C. Sioje
temperatiiroje beveik nesusidaro terminiai azoto oksidai, o susitarusiyjy kiekis yra toks mazas, kad
galima jy 1§ viso nevertinti. D¢l Sios prieZasties galima analizuoti azoto oksidy susidarymg tik 1§
kure esancio azoto.

I pakura tiekiamas oras santykiu 40/60. 40 % degimui reikalingo oro tiekiama i§ po ardyno
] apatinj kuro sluoksnj. Likusi dalis 60 % tiekiama vir§ kuro sluoksnio, kur degimo produktai vis

dar yra aukstos temperaturos apie 1100 °C.
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Pries atliekant azoto oksidy maZinimo tyrimus taikant SNKV technologija su jvairiais
priedais, nustatomas azoto oksidy kiekis, esant 40/60 oro santykiu, pastoviai katilo galiai 20 kW
ir mazam kuro nesudegimui, kurj nusako CO kiekis dimuose.

3.4.1 pav. pateikiami pagrindinio kuro deginimo metu susidariusios CO ir NOx

koncentracijos dimuose priklausomai nuo oro pertekliaus, t.y. deguonies kiekio iSmetamuosiuose

dimuose.
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3.4.1 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, deginant MDP

granules.

Azoto oksidy koncentracijos auga did¢jant oro pertekliui dimuose. MaZiausios NOx
koncentracijos 1039 mg/m?® uzfiksuotos esant 9,3 % oro pertekliui. Didziausia NOx koncentracija
1303 mg/m?, kai MDP granulése azoto kiekis yra 3,47 %. Galime spresti, kad didelé dalis kure

esancio azoto virsta | azoto oksidus.
3.5 SNKYV technologijos pritaikymas naudojant tradicinius priedus

Selektyvinio nekatalitinio valymo metu, vykstanciose cheminése reakcijose dominuoja
NH: ir OH. Esant amoniakui NHa, jis turi reaguoti su OH, kad pirmiausia susidaryty NH2. Tuomet
NH: reaguoja su NO ir taip mazina jy koncentracijg iSeinanc¢iuose dimuose.

SNKV reakcijos yra veiksmingos temperattiros diapazone 900 — 1100 °C, kuris yra
vadinamas ,temperatiriniu langu®. Sis ,temperatiirinis langas“ yra toks siauras, kad amoniako
reagentams neuztenka laiko tinkamai i§simaiSyti tarp iSeinanciy diimy ir tinkamai sureaguoti su
NOx, kas veda prie gana zemo azoto oksidy mazinimo naudingumo (30 — 50 %) [5, 6, 15].
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Siekiant eksperimentiSkai nustatyti NOx mazino jtakg naudojant tradicinius priedus (NHs

ir NH>) selektyvinio nekatalitinio valymo procese buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai naudojant

tg patj kurg, bei iSlaikant tuos pacius degimo parametrus kaip nurodyta 3.4. skyriuje.

Priedai buvo tiekiami kartu su antriniu oru, jie susimaiS¢ pateka j antrine kuro degimo zong

kurioje temperatiira sieké apie 1100 °C.
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3.5.1 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, deginant MDP

granules, kai naudojamas priedas NHa.

Tyrimams buvo paruosti tirpalai su vandeniu (NHz2 — 9 % ir NHs — 10 %). Eksperimento

metu laSintuve buvo nustatytas tiekiamo tirpalo kiekis, patenkantis j antrinio oro kanalus. NH:

tirpalo lasinimo kiekis buvo nustatytas 11 % nuo naudojamos kuro masés, o NHj3 tirpalo la§inimo

kiekis buvo nustatytas 0,7 %, 1,0 %, 2,2 %, 7,4 % nuo naudojamos kuro masés. Po kiekvieno

eksperimento etapo, lasinant skirtingus kiekius amoniakinio arba amidinio vandens, buvo

laukiama katilo darbinio rezimo ir emisijy koncentracijy nusistoveéjimo.
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3.5.2 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, deginant MDP
granules, kai naudojamas priedas NHo.

3.5.3 pav. parodo SNKV technologijos taikymo azoto oksidy maZinimui rezultatus, kai
ipurskiami skirtingos koncentracijos tradiciniy priedy tirpalai.

Eksperimenty rezultatai rodo, kad kuo didesnis NH2 ar NHs junginiy kiekis tiekimas j
degimo kamera tuo didesnis azoto oksidy mazinimo efektas pasiekiamas. Nors | kamerg buvo
tiekiami skirtiny koncentracijy tirpalai su vandeniu (NH2 — 9 % ir NH3z — 10 %) efektas stebimas
vienodas — NOx emisijy sumazéjimas iki 45 %. Naudojant Siuos priedus didesnémis
koncentracijomis jy veiksmingumas mazéja. Tad remiantis atliktais tyrimais racionalu naudoti
Siuos priedus NOx sumazinimui iki 40 % panaudojant tik iki puse tirpaly kiekio kurio reikety NOx
koncentracijai sumazinti iki 45 %.

Ziarint j 3.5.3 pav. rezultatus galime pastebéti, kad kai kurios NOx reikmés yra Zymiai
mazesnés lyginant su bendru vidurkiu. Taip yra dél to, kad butent tuo degimo momentu nepildo
degimo produkty CO kiekis buvo padidéjes. Kaip zZinome, anglies monoksidas taip pat redukuoja
azoto oksidus, taigi tuose momentuose vyksta dvigubo efekto azoto oksidy redukavimas. Tai

galime pastebéti naudojant tick NHo, tiek NH3 priedus (ziar. 3.5.1 ir 3.5.2 pav.).
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3.5.3 pav. NOx priklausomybé nuo tradicinio priedo masés santykio su paduodamu kuru.

Rezultatai parodo, kad SNKV efektas naudojant tradicinius priedus yra Siek tiek mazesnis
nei kity mokslininky atliktuose tyrimuose. Tai galima paaiSkinti tuo kad: tyrimuose buvo
naudojami priedy tirpalai, 0 ne grynos medziagos, kaip realiuose objektuose, naudota universali
priedy tiekimo sistema ir priedai i§purksti vienoje zonoje, ne keliose vienu metu. Taigi dalis dimy

srauto galéjo nepatekti j jpurSkimo zong ir praeiti be poveikio.
3.6 SNKV technologijos pritaikymas naudojant degius priedus

Atlikus eksperimentinius tyrimus sudaryti grafikai, kuriuose pateikiama NOx bei CO
koncentracijos keiCiantis deguonies kiekiui dimuose, taip pat NOx ir CO koncentracijy
priklausomybé nuo } degimo kamerg tiekiamy degiyjy priedy kiekio (iSreikSto procentais nuo

naudojamo pagrindinio kuro jneSamo energijos kiekio bei priedy energijos kiekio santykio).

Propano-butano dujy misinio (C3Hs/CsH10) efektas

Tik pradéjus eksperimentus su propano — butano dujomis galime pastebéti gana rysSky NOx
koncentracijos sumaz¢jima (3.6.1 pav.). Nenuostabu ir tai, kad pastebimas taip pat ir katilo
Siluminés galios padid¢jimas. Katilo Siluminé galia tyrimo pradZzioje sieké 17,3 kW, o pradéjus
tiekti dujas galia pakilo iki 21,0 kW. Tai galime paaiskinti tuo, kad propano butano dujy misinio
Silumingumas yra daugiau nei du kartus didesnis nei $io tyrimo metu naudojamy MDP granuliy.

Dujy tiekimas taip pat sumazino deguonies pertekliy.
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3.6.1 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, deginant MDP

granules, kai naudojamas priedas C3Hg/CsH1o.

3.6.2 pav. galime matyti NOx ir CO koncentracijy priklausomyb¢ nuo priedo ir kuro

energijos santykio, deginant MDP granules, kai naudojamas priedas CsHg/CsHao.

CBHS/C4H10
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3.6.2 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo priedo ir kuro energijos santykio,

deginant MDP granules, kai naudojamas priedas C3Hs/CsH1o.
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Propano/butano dujos buvo tiekiamos | antrinio oro kanalus kartu su antriniu oru.

Atsizvelgiant | kity, anksciau daryty eksperimentiniy tyrimy iSvadas, buvo pasirinkta tiekti nuo

130 iki 300 1/val debita. Pradzioje, dujy skaitikliu Gallus 2000, nustatytas tickiamy dujy taris per

numatytg laiko trukme. Paskui buvo apskaiCiuotas pratekanciy dujy debitas. Priimant, kad

naudojamy propano/butano dujy santykis yra 1:1 ir remiantis dujy 1 m® mase esant normalioms

salygoms, skai¢iavimo biidu rasta tiekiamy dujy mase.

Tyrimo metu, kai tickiamas 17 %, masés kuro atzvilgiu, propano/butano dujy misinys, NOx

vidutiniskai sumazéjo nuo 960 mg/m® iki 450 mg/m3. SumaZéjima lemia aktyviyjy

angliavandeniliy tiekimas ] antring degimo zong. Aktyvieji angliavandeniliai cheminiy reakcijy

metu skyla | lengvesnius tarpinius angliavandenilius, tarp kuriy yra ir CHs, Kkuris cheminés

reakcijos metu su NOx vercia azoto oksidus disocijuoti j elementinio azoto ir dviatomio deguonies

molekules.

Gamtiniy dujy (CHs) efektas

CH,
1200

= oNOx ©CO
I=))
£ 1000 oo
N o
o o ’ oOOO§ 0 g
go0 S o UL R UL
2 \ o 0?83 50
5_ \ g o o% goo
< 600 0N 00 gooo
5 0 N 209° © o0
= e
2400 65238, No0oo °°
8 s N\ o
o 7/ o o
< 200 ° 7 sogof g
O DD o [m] EED
zZ oo DE B-EEEE

0 “ogg DEEDEQ'E‘E‘E‘E‘ED-ED—EID—EID-EIDED—

4.5 55 6.5

O, kiekis dimuose, %

Ooo 8
[¢] (¢}
Oe [¢] Q 00

600

500

300

200

100

CO koncentracija, mg/m?3

3.6.3 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, deginant MDP

granules, kai naudojamas priedas CHa.

Metanas buvo tiekiamas j pakurg pro antrinio oro padavimo vamzdzius. Tiekiamo debito

diapazonas nuo 130 iki 560 I/h.

Tiekiant 11,7 % metano dujy misinio masés kuro atzvilgiu, NOx vidutiniskai sumazéjo nuo

1010 mg/m? iki 390 mg/m3,
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3.6.4 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo priedo ir kuro energijos santykio,

deginant MDP granules, kai naudojamas priedas CHa.

Acetileno (C2Hy) efektas

C,H,
1600 .
o NOx o CO
1400 i
- N 5385 ¢
O‘\EI.ZOO A o 88812,5%0 [}
S %6
501000 \ (m] 800 [
@ \ 465° °°8§§§§8§8
S 800 o oggoo ° gg (¢} r
s v gesoonagesass
'S 600 \BE 055008985 = Bogao® i
o o oBR885e83%: goeoe
E o 00 aa 2@88 ©
@ 400 =& 8 E% Ho r
g 880000 DD EBD\ |:|D|:| DEH
2 200 _ Hog g gbs S
a
% 0 g EEEEE’ %EEEQEEEEEEEEEEEE‘ED-DGEJ
4.5 5.5 6.5 8.5 9.5

O, kiekis dimuose, %

1600
1400
1200
1000
800
600
400

- 200

CO koncentracija, mg/m?3

3.6.5 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, deginant MDP

granules, kai naudojamas priedas CoHo.
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3.6.6 pav. NOx ir CO koncentracijy priklausomybé nuo priedo ir kuro energijos santykio,

deginant MDP granules, kai naudojamas priedas CoHo.

Apibendrinimas

Maziausios uzfiksuotos NOx koncentracijos naudojant acetilena (316 mg/m®). | degimo
kamerg tiekiant metang ir propano/butano miSinj, azoto oksidy koncentracijos sumaZzéjo
atitinkamai iki 363 mg/m?®ir 340 mg/m?®.

Maziausios NOx koncentracijos susidaro esant didZiausioms anglies monoksido
koncentracijoms bei maziausiam oro pertekliui. Prie NOx mazinimo sglygy prisideda ir auksStesné
degimo zonos temperatiira. Tiekiant maksimaly dujy kiekj iki 17 % pagal energijos kiekj degimo
zonos temperatiira pakyla nuo 1100 °C iki beveik 1300 °C.

Naudojant degius priedus pastebimas ne tik oro pertekliaus reik§mingas sumazéjimas, bet
ir CO kiekio padidéjimas. Priesingai negu naudojant SNKV tradicinius NOx mazinimo priedus,
CO koncentracijos didinant naudojamy priedy kiekj keitési neZymiai arba net maz¢jo, tai degiy
priedy atveju didinant naudojamo priedo kiekj did¢jo ir CO koncentracija.

Remiantis gautais rezultatais galima daryti i§vada, jog oro perteklius sumazéja dél tiekiamy
degiy dujy. Vadinasi, kuo daugiau dujy tiekiama j degimo zong tuo maziau laisvo deguonis lieka.
Sumazéjus deguonies kiekiui maziau nei 6 %, nebepakanka deguonies, kad visiSkai sudegty visi
degiis elementai pradeda augti anglies monoksido koncentracijos.

Nesant laisvam deguonies kiekiui nuo kieto kuro atsiskyres azotas sunkiau gali sudaryti
junginius su deguonimi NO ir NO2. Todél viena i$ priezasCiy kodél mazéja NOx koncentracija

diimuose mazéjant oro pertekliui yra sumazéjas laisvo deguonies kiekis.
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Kita priezastis veikianti mazesnes NOx koncentracijas — didesnis CO kiekis degimo
zonoje, kuris neigiamai veika NOx susidaryma . CO jtaka azoto oksidams didéja didéjant degimo
zonos temperatiirai ir laikui, praleistam Sioje temperatiroje. Taigi Siuo atveju taip pat vyksta
dvigubo efekto azoto oksidy redukavimas.

Tyrimuose naudojant degius priedus, azoto oksidy koncentracijos dimuose sumaz¢jo nuo
68,4 iki 72,5 %. Priklausomai nuo naudojamy dujy ir jy kiekio.

NOx mazinimo efektas jau yra pastebimas tiekiant | degimo kamerg dujas iki 3 % pagal
energijos kiekj. Tokiu atveju NOx koncentracija dimuose sumazéja apie 15,74 %. Taciau tiekiant
dujas iki 6 % pagal energijos kiekj, gaunamas toks pats efektas kaip | degimo kamerg tiekiant
tradicinius priedus iki 2,5 % pagal masés santyki.

Didinant tiekiamy tradiciniy priedy kiekj, jy efektyvumas auga nezymiai. Tod¢l tradiciniais
priedais negalima Zzymiai sumazinti NOx koncentracijas diimuose. Ir daznu atveju siekiant
didesnio mazinimo efekto patiriami amoniako nutekéjimai, ne visas amoniakas sp¢ja sureaguoti
su NOx.

Degiis priedai pranasesni nei tradiciniai dél didesnio NOx koncentracijy sumazinimo iki
73 %. Neéra tarSiy degiyjy priedy nutekéjimy, galimi tik nepilno degimo produktai (CO). Naudojant
degius priedus gaunamas papildomas energijos kiekis, kuris gali biiti naudingai panaudotas.

Degiy priedy naudojimo privalumai: nereikia papildomos jrangos NHs saugojimuli,
dozavimui, paprasta integruoti j esamus katilus, lengvas valdymas, papildomai gaunama energija.

Recirkuliaciniy diimy arba vandens garo tiekimas j pakura neZymiai sumazina azoto oksidy

koncentracijas.
3.7 Azoto oksidy mazinimo efektyvumo palyginimas

SNKV mazinimo technologijoje pritaikius degius priedus, buty pasiektas didesnis NOx
mazinimo efektyvumas, nei su tradiciniais priedais. Todél siekiant palyginti tradicinius bei degius
priedus sudarytas grafikas kuriame tiekiami j degimo kamerg priedai matuojami pagal santykinés
masés dalimis priklausomai nuo pagrindinio kuro.

Tradiciniai priedai, kaip matyti 3.7.1 pav., pasizymi dideliu efektyvumu esant nedideliems
kiekiams (iki 2,5 %). Tiekiant didesnius kiekius priedo NOx koncentracija maz¢ja tolygiai apie 10
mg/m? su kiekvienu papildomu procentu priedo. Tai reiskia, kad Sios sistemos su tokia degimo
lauko temperatiira ir degimo produkty sgveikos laiku maksimali tradiciniu priedy riba ir siekia 2,5
%. Tiekiant daugiau priedo, didzioji jo dalis nesureaguoja ir pasiSalina amoniako pavidalu su

dimais.
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3.7.1 pav. NOx sumazinimo efektyvumo palyginimas taikant degius ir tradicinius priedus.

NOx koncentracijos priklausomybé nuo kuro masés santykio tiekiamo j degimo kamerg.

Degiis priedai lyginant su tradiciniais esant maziems kiekiams ne tokie efektyvus, taciau,
kai tiekiama daugiau nei 3 %, NOx mazinimo efektyvumas pralenkia tradicinius priedus. Degiy
priedy tiekimg padidinus nuo 3 % iki 10 % NOx Koncentracija sumazéja apie 300 mg/m?®. Todél
degiis priedai veikia efektyviai didesniame tiekimo diapazone.

3.7.2 pav. pateikiamas NOx sumazinimo efektyvumo palyginimas tiekiant degias dujas.
Grafike vaizduojama NOx koncentracijos priklausomybé nuo priedo ir kuro energijos santykio.
Matome, kad, kai degiy dujy energetinis santykis su tiekiamu kuru yra iki 10 %, efektyviausiai
azoto oksidus mazina metanas. Acetilenas, lyginant su metanu, esant mazesniems tickiamy dujy
kiekiams, ne toks efektyvus, taciau, kai tieckiama daugiau nei 10 %, NOx mazinimo efektyvumas
pralenkia metano daromg efektg. Tiekiant acetileno dujas 15 % santykiu pagal energeting verte su
pagrindiniu kuru, azoto oksidy koncentracija sumazéja mazdaug iki 420 mg/m®.

Taigi, taikant Sig technologijg bei pasirenkant naudojamy degiy dujy rusj reikéty atsizvelgti
1 patj azoto oksidy mazinimo poreikj bei katilo technologinj i$pildyma, nes, kaip ir minéta, tiekiant

dujas gaunama papildoma energija.
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3.7.2 pav. NOx sumazinimo efektyvumo palyginimas tiekiant degias dujas. NOx

koncentracijos priklausomybé nuo priedo ir kuro energijos santykio.
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ISVADOS

. Recirkuliuojamy diimy tiekimas kartu su antriniu oru yra efektyvesnis nei juos tiekiant
kartu su pirminiu oru ir sumazina azoto oksidy koncentracijas iSmetamuosiuose diimuose
38 %, vidutiniskai nuo 950 mg/m? iki 590 mg/mq. Tagiau didéjant recirkuliuojamy dimy
kiekiui, jy poveikis NOx koncentracijai maz¢ja.

. Vandens garo jpurSkimas j antrinio oro padavimo zong nedaro didelés jtakos NOx
koncentracijai. Tiekiant vandens garg nasumu 2,23-3,5 kg/h, t.y. 30 — 46 % nuo paduodamo
kuro masés, azoto oksidy koncentracija vidutiniskai sumazéja 13 %, nuo 850 mg/m? iki
780 mg/m?.

. Amoniako jvedimas nedideliais kiekiais (iki 2,5 %) i pasibaigusio degimo zong, efektyviai
mazina NOx koncentracijg 40 %. Gauti rezultatai rodo, kad tiekti amoniakg didesniu nei
2,5 % kiekiu yra neracionalu, nes net ir padidinus amoniako jvedima dvigubai, poveikis
NOx papildomai padid¢ja tik 5 %.

. Degiyjy dujy jvedimas ] baigiamojo degimo zong sudarant redukcine aplinkg yra pats
efektyviausias, i$ nagrinéty, NOx mazinimo metodas ir leidzia sumazinti azoto oksidy
koncentracija 73 %. Degiyjy dujy priedai, tiekiant juos nedideliais kiekiais (iki 2,5 % nuo
kuro masés) yra maziau efektyviis uz amoniaka, taiau, kai jy tiekiama daugiau nei 3 %,
azoto oksidy koncentracijy maZinimo efektyvumas tampa Zenklus. Degiis priedai yra
veiksmingesni tiekiant didesnius jy kiekius — nuo 3 % iki 10 %, tai leidzia sumazinti azoto
oksidy koncentracija nuo pradiniy 800 — 1200 mg/m? iki 360 — 420 mg/m?.

Lyginant degiyjy dujy poveikj NOx mazinimui pagal dujy ir kuro degimo Silumos santykj,
esant Siam santykiui iki 10 %, efektyviausiai azoto oksidus mazina metanas. Taciau, kada
tiekiama daugiau nei 10 % dujy pagal degimo Siluma, acetileno efektyvumas tampa
didesnis, lyginant su metanu.

. Apibendrinus tyrimy rezultatus matome, kad azoto oksidy mazinimo metodai turéty biiti
parenkami atsizvelgiant | NOx mazinimo poreik] ir sglygas, nes analizuoti NOx mazinimo

metodai skiriasi savo sudétingumu, jrengimo bei eksploatavimo kastais.
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