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Santrauka

Griezt¢jantys aplinkosauginiai reikalavimai vercia ieskoti kuo efektyvesniy bei ekonomiskesniy
susidariusiy ter$aly mazinimo bady. Siuo metu nustatytos bei leidziamos koncentracijos azoto
oksidams NOx netrukus bus sumazintos daugiau nei 3 kartus. Be to, azoto oksidy NOx Salinimas
18 susidariusiy degimo produkty iSlieka viena sudétingiausiy ir brangiausiy dumy keliamos tarsos

mazinimo priemoniy.

Sio darbo tikslas — istyrinéti ekologiska ir pigy azoto oksidy NOx mazinimo bida, naudojant
paprasciausig aktyvuota medzio anglj. Pasiekus reikiamg degimo produkty temperatiirg ir juos
nukreipus per medzio anglies ikrova, degimo produktuose esantis deguonis O reaguoja su anglimi
ir taip generuoja anglies monoksidg CO, kuris skaido susidariusius azoto oksidus NOx. Darbe
pateikiama literatiiros apzvalga, eksperimentinio stendo aprasymas, matavimy metodikos bei

eksperimentiniy bandymy rezultatai.

Bandymy metu nustatyta, kad azoto oksidy NOx koncentracijos kinta priklausomai nuo paciy
degimo produkty temperatiiros bei reakcijos su aktyvuota anglimi laiko — auk$tesné temperattira
ir ilgesnis reakcijos laikas lemia mazesnes azoto oksidy NOx koncentracijas. Taip pat pastebéta,
kad bégant laikui aktyvuota medzio anglis jkrovoje susinaudoja, o $io mazinimo biido

efektyvumas nenusileidzia brangiems katalizatoriams.
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Summary

Stricter environmental requirements and standards forces to look for the most effective and cost-
effective ways to reduce pollution. Current levels of allowed concentrations of NOyx soon will be
reduced by more than 3 times. In addition, reduction of this type of pollution is one of the most

complicated and the most expensive.

The aim of this work is to investigate eco-friendly and cheap way to reduce NOyx emissions with
activated charcoal. Upon reaching the required temperature of the combustion products and
directing them through a charcoal load, oxygen in the combustion products reacts with coal to
generate carbon monoxide CO which breaks down NOx emissions. This paper provides some
review of scientific literature, a description of the experimental stand, measurement methodology

and results of experimental studies.

Experiments showed that NOyx concentrations varies depending on the temperature of the
combustion products and the reaction time with coal — higher temperature and longer reaction time
results in lower NOy concentrations. It has also been noticed that amount of activated charcoal is

decreasing over time and the effectiveness of this method is almost the same as expensive catalysts.



IVADAS

Tiriamosios problemos apZvalga bei darbo aktualumas. Siy dieny energetika siekia
uztikrinti kuo efektyvesnj energijos gamybos procesa, kuris biity nepriklausomas nuo uzsienio
Saliy ir jy importuojamo kuro, ekonomiskas paciai valstybei bei ekologiskas supanciai aplinkai ir
nedidinty aplinkos tarSos. Siekiant tai jgyvendinti, Lietuvoje ir Europoje yra jsigaliojusios Europos
Sajungos direktyvos ir terSaly koncentracijos normos stacionariems kurg deginantiems
jrenginiams, kurios jpareigoja laikytis ir ieskoti efektyviy aplinkos tarSos mazinimo priemoniy.
Nuo $iy mety reikalavimai ir normos dar labiau sugrieztinamos, todél reikalingi dar efektyvesni ir
pigesni mazinimo biidai.

Degimo proceso metu susidaro ir j aplinkg yra iSmetami degimo produktai, kuriuose gausu
jvairiausiy kenksmingy medziagy. Pagrinde tai kenksmingi azoto oksidai NOx bei nepilno degimo
produktas — anglies monoksidas CO. Azoto oksidy pasalinimas i$ susidariusiy degimo produkty
vis dar yra viena brangiausiy diimy keliamos tarSos mazinimo priemoniy Siomis dienomis.
Nepaisant to, kad Siy terSaly emisijas galima sumazinti jvairiausiomis technologinémis
priemonémis, daznu atveju to nepakanka ar i§ vis néra galimybés to pritaikyti, todél susidariusios
situacijos kontroliavimas bei terSaly mazinimo biidai vis dar labai reikalingi ir aktualiis Siy dieny
energetikoje.

Vienas tokiy NOx mazinimo budy — selektyvusis katalitinis metodas, kai degimo produktai
yra valomi panaudojant jvairias katalizines medZziagas. Dazniausiai efektyviai veikiantys
katalizatoriai yra gaminami i§ brangiy metaly, todél néra finansiskai ekonomiski ir yra naudojami
retai. Moksliniuose straipsniuose dar néra pakankamai informacijos apie tokius katalizatorius,
kurie neturéty brangiyjy metaly savo sudétyje, ir apie jy pritaikyma bei panaudojimg realiose
katilinése. Pasitaiko ir medzio anglimi dengty katalizatoriy, kurie yra gerokai pigesni bei
paprastesni. Tac¢iau degimo produkty valymas nuo NOx panaudojant vien aktyvuotos medzio
anglies jkrovg yra palyginus mazai iStyrinétas ir aprasytas mokslingje literatiiroje.

Kauno technologijos universitete, Silumos ir atomo energetikos katedroje, kuro deginimo
laboratorijoje atlikti pirminiai dimy valymo nuo NOx tyrimai, iSbandant aktyvuotos medzio
anglies jkrova bei palyginimui naudojant i§ jvairiy medziagy pagamintus katalizatorius. Pirminiai
eksperimenty rezultatai buvo teigiami, tod¢l Sio darbo esmé yra atlikti nuodugnesnius

eksperimentinius tyrimus bei jvertinti Sios priemonés efektyvuma.

Hipotezé — aktyviosios medzio anglies jkrova gali efektyviai paSalinti azoto oksidus NOx

1§ kuro degimo produkty besijungdama su juose esanciu O.

Tyrimy objektas — NOy redukcijos priklausomybés procesas.

10



Darbo tikslas — istirti aktyvuotos medzio anglies itakg NOx terSaly mazinimui, §j procesa

veikiancius parametrus bei jvertinti ar tai efektyvi priemoné NOx pasalinimui i§ degimo produkty.

Darbo uzdaviniai suformuoti tikslui pasiekti:
1. ISsiaiskinti azoto oksidy NOx susidarymo désningumus deginant kurg.
2. Atlikti mokslinés literatiiros bei straipsniy analiz¢ ir nustatyti esamus aplinkos tar$g
reglamentuojancius jstatymus bei aktyviosios medzio anglies jtaka azoto oksidy
NOx mazZinimui.
3. Susipazinti su eksperimentiniy bandymy stendu bei jranga.
4. EksperimentiSkai iStirti aktyviosios medzio anglies efektyvumg Salinant azoto

oksidy NOx terSalus i§ degimo produkty.

11



1 MOKSLINES LITERATUROS APZVALGA

1.1  Azoto oksidai ir jy poveikis aplinkai

Zemés atmosfera gaubia oro sluoksnis, kuriame yra gausu jvairiausiy elementy. DidZiausia
dalj atmosferos sluoksnio sudaro azotas N2 (78,1 %) bei deguonis Oz (20,9 %). Sios atmosferoje
esancios inertinés dviatomés azoto dujos visiSkai nepavojingos zmogui ir net labai reikalingos
zemes floros medziagy apykaitai. Kadangi azotas uzima didzigja dalj koncentracijos mus
supanciame ore, tai jj galima aptikti jvairiausiose procesuose ir cheminése reakcijose. Ne i§imtis
yra ir degimo procesas.

Degimas — tai egzotermin¢ reakcija, kurios metu vyksta degiosios medziagos oksidacija.
Vyraujant aukStoms temperatiroms, ore esantis azotas N> cheminiais rySiais jungiasi su
atmosferiniu deguonimi O, taip sudarydamas zalingus ir aplinkg terSiancius azoto oksidus NOx.
Dazniausiai Sios reakcijos gaunamas galutinis produktas yra azoto monoksidas NO bei nedidelé
dalis azoto dioksido NO,. Sie pateke j atmosfera reaguoja su ten esanéiu deguonimi ir virsta j
zalingg ir pastovy NO> ar N2O junginj. Apibendrinant ir suvienodinant $iy terSaly Zymejima visi

iSsiskiriantys azoto oksidai (1.1.1 lent.) ivykus degimo reakcijai yra Zymimi NOx.

1.1.1 lent. Degimo proceso metu susidarantys azoto oksidai

Formulé Savybés Zyméjimas
N2O Tirpios vandenyje bespalves dujos
NO, N2O» Nevisiskai tirpios vandenyje bespalvés dujos
N203 Tirpi vandenyje juoda kieta medziaga NOx
NO2, N2O4 Labai tirpios vandenyje raudonai rudos dujos
N20Os Tirpi vandenyje balta kieta medziaga

Azoto oksidai, veikiami saulés radiacijos, reaguoja su atmosferoje esanciais komponentais
ir sudaro daugybe¢ fotocheminiy junginiy, kuriy vienas yra ozonas [1]. Visos Sios medziagos turi
neigiamg poveikj augalams ir zmonéms. Didziausia problema yra ta, kad Zmogui jkvépus didesn;j
kieki azoto oksidy, Sie kraujyje sudaro metaglobing ir trukdo organizmui pasisavinti bei
transportuoti deguon; ir pasalinti CO.. Kai Siy kenksmingy medziagy koncentracija maza — gali
pasireiksti galvos svaigimas, zmogus gali tapti nesgmoningas. Jkvépus didesnj kiekj organizmas

yra apnuodijamas, deguonies pasisavinimas yra dar labiau slopinamas ir Zmogus gali mirti.
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1.1.1 pav. Rugstinio lietaus susidarymo schema

Taip pat azoto oksidai yra svarbiausias komponentas riigsciy krituliy susidarymui, dél to
patiria zalg mus supanti gamta. Azoto N bei sieros S oksidai reaguodami su aplinkoje esancia
drégme sudaro azoto arba sieros rtigstj, kurios kartu su lietumi sudaro riig§ciuosius kritulius (1.1.1
pav.). Sie ter$ia Zemés gruntg bei juose esané¢ius vandenis — sumazéja Zemés derlingumas, Ziista
vandenyje esanti gyvybé [2].

Be viso to, azoto oksidai reaguoja su kitais atmosferos komponentais veikiant saulés
spinduliams ir taip susidaro sudétingi fotocheminiai oksidantai, kurie ardo troposfera ir joje esantj

ozono sluoksnj, kuris apsaugo zemg¢ nuo pavojingy saulés spinduliy.
1.2 Azoto oksidy NOx susidarymas

Azoto oksidy NOy valymas i§ diimy yra pati brangiausia bei svarbiausia dimy keliamos
tarSos mazinimo priemoné, o jy susidarymas ir irimas degimo proceso metu yra ganétinai
sudétingas ir komplikuotas. Vykstant degimui, daugiausiai iSsiskiria azoto monoksido NO dujy.
Ganétinai nedidel¢ dalis virsta | NO; ir véliau yra iSmetama pro kaming j aplinkg. Taip pat gali
susidaryti N2O, NHs ir HCN junginiai. Susidaran¢iy junginiy rtsis daZzniausiai priklauso nuo
degimo reakcijos temperaturos ir kuro — oro santykio. Dél saulés spinduliy ir Zem¢ supanc¢io 0zono
sluoksnio, patekes NO j atmosferg reakcijy metu visiskai virsta NO» junginiu, kuris yra pagrindiné
ir labiausiai kenksminga medziaga aplinkai.

ISnagrinéjus moksling literattirg bei straipsnius matoma, kad Siomis dienomis yra atrasti 3
azoto oksidy NOy susidarymo désningumai degant kurui [3]:

., terminiai*‘ azoto oksidai — stipriai priklauso nuo terpés temperatiiros ir yra aiSkinami

molekuliy disociacija ] atomus bei radikalus, susidaro besioksiduojant ore esan¢iam azotui;
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,greitieji” azoto oksidai — susidaro liepsnos fakelo pradzioje, kur dalyvauja
angliavandeniliniai radikalai CH bei CHz, beveik nepriklauso nuo temperatiiros ir daugiausiai
priklauso nuo kuro risies;

., kuro ““ azoto oksidai — priklauso tik nuo azoto molekuliy kiekio kure ir nuo oro pertekliaus

koeficiento degimo metu, susidaro oksiduojantis kuro azotui su deguonimi.
1.2.1 ,,Terminiy“ NOx susidarymas

Tai azoto oksidy susidarymas degimo proceso metu i§ ore esancio azoto.
Zymesnémis koncentracijomis tokios reakcijos pradeda vykti nuo 1200 °C temperatiiros. Azoto
molekulé N> degimo proceso metu reaguoja su aplinkos atominiu deguonimi O, kuris susidaro
deguonies O> disociacijos reakcijos metu (formulé 1). O, molekulé gali disocijuoti i atominj
deguonj dé¢l aukstos proceso temperatiros:

0, =0+0. (1)

»lerminiy®“ NOx susidarymas 1§ degimo proceso aplinkos oro azoto gali biiti
aprasomas mokslininko J. ZeldoviCiaus iskelta teorija [2, 4]. ISsiskyres atominis deguonis O
reaguoja su azoto molekule N> (formulé 2), o susidargs atominis azotas N reaguoja su deguonimi

O; (formulé 3):

N, +0 = NO + N; (2)
0,+N =NO + 0; 3)
N, + 0, = 2NO. (4)

Antra formule apraSyto proceso metu susidaro azoto oksido NO ir azoto N
molekulés. Po Sios endoterminés reakcijos, sekanti jvyksta automatiskai. Laisvasis azotas N labai
greitai susijungia su laisva deguonies O, molekule ir sudaro antrg azoto oksido NO molekule.
Abiejy reakcijy greitis labai priklauso nuo terpés temperatiiros, kurioje vyksta minéti procesai.
Atgalinés 2 ir 3 procesy reakcijos dél Zemy koncentracijy yra labai minimalios, todél 4 formulé
parodo azoto N ir deguonies O> reakcijos kinetika.

Procesy metu susigenerave azoto oksidai tik i§ dalies oksiduojasi iki NO; junginio, todél
i¥metami degimo produktai savo sudétyje turi didziausia NO molekuliy koncentracijg. Sios
molekulés, patekusios i aplinkg ir sureagavusios su atmosferoje esanciu deguonimi, virsta |
anksciau minétus kenksmingus NO» junginius.

Siy azoto oksidy NOx susidarymui ir koncentracijai didZiausia jtaka turi Sie aplinkos
parametrai:

= susidariusi temperatiira — didesné susidariusios liepsnos fakelo temperatiira lemia

eksponentinj kitimg susidarant azoto oksidams;
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= (O koncentracija degimo aplinkoje —t. y. oro pertekliaus koeficientas. Kuo $is dydis
yra didesnis, tuo didesné¢ O koncentracija degimo zonoje, o kuo daugiau
deguonies, tuo didesné susigeneruojanciy azoto oksidy NOx koncentracija;
= paSalinamy degimo produkty buvimo laikas aukstoje temperatiiroje — kuo degimo
produkty ausimas sistemos aplinkoje létesnis, tuo galimas ilgesnis azoto oksidy
NOx susigeneravimo laikas ir tuo jy koncentracija dimuose didesné. Sis dydis
priklauso nuo pakuros ir katilo konstrukcijos.
Sio tipo azoto oksidai NOyx yra laikomi kontroliuojamais, nes susidaryma galima

kontroliuoti atitinkamais metodais bei priemonémis [4, 5].
1.2.2 ,,Greityju* NOx susidarymas

Sio tipo azoto oksidai NOx generuojasi nenutriikstamoje liepsnos fakelo zonoje, kai
atmosferinis azotas N> sgveikauja su nevisiSskai sudegusiais degimo produktais. IS tiesy tai yra
skirtingi angliavandeniliy radikalai — C, CH ir kiti. Sios reakcijos eigai jtakos turi deguonies O>
koncentracija, terpés temperatiira ir buvimo laikas.

ISanalizavus jvairiy mokslininky eksperimentus [2, 4] galima pastebéti, kad liepsnos fakelo
pradzioje susidariusiy azoto oksidy NOx aptinkama gerokai daugiau, nei jy i$ tiesy turéty buti.

Eksperimenty metu buvo sugalvotos ,,greityjy* azoto oksidy NOx susidarymo reakcijos:

N, + CH, & HCN + N; (5)
N, + 0, & 2CN; (6)
N+ OH & NO + H. (7)

Penktoji reakcija, paaiskinanti HCN susidaryma, yra viena i§ svarbiausiy azoto oksidy NOx
susidarymo procese. Ji parodo, kaip ore esantis azotas N> sgveikauja su nevisiSkai sudegusiais
anksCiau minétais angliavandeniliniais radikalais. HCN — junginys, kuris gali virsti | azoto oksida
NO arba azotg N» ir kuris yra viena pagrindiniy priezasCiy susidarant visiems ,,greitiesiems*
oksidams.

Be to, atominis aplinkos azotas N sgveikauja su liepsnos fakele esanc¢iu hidroksidu OH (7
formulé) ir tokiu budu susidaro kenksmingoji NO molekulé. Visos Sios paminétos ir aprasytos
reakcijos vyksta pacioje liepsnos fakelo pradzioje.

Sio tipo azoto oksidai NOx yra priklausomi nuo aplinkos ore esandios azoto N
koncentracijos bei angliavandeniliy radikaly kiekio, vykstancio degimo proceso metu
susidariusioje liepsnoje. Jy susidarymas nepriklauso nuo temperatiiros, tod¢l formavimasis vyksta

gana zemose temperatiirose dar pries ,,terminius* azoto oksidus [4, 5].
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1.2.3 ,,Kuro“ NOx susidarymas

Sio tipo azoto oksidai NOx susidaro i§ pa¢iame kure esandios azoto koncentracijos
(1.2.1 pav.). Siy oksidy susidarymui pakanka 600 — 700 °C temperatiiros. Realiame procese tik
maza dalis (apie 20 — 30 procenty) kure esancio azoto N pereina j azoto oksidus NO. Dazniausiai
deginamame kure randami cheminiai junginiai yra aminai, peptidai, amino rtigstys, karbamidas,
formaldehidai ir pan. Minétuose junginiuose randamiems azoto N atomams atsiskirti reikalingas
daug mazesnis energijos kiekis nei aplinkos ore esancios N> molekulés susiskaldymui, todél
ankstesniame skyriuje minétam ,,terminiy* azoto oksidy susidarymui reikalingas dvigubai didesnis
energijos kiekis, t. y., didesné proceso temperatiira, o ,,kuro* azoto oksidai NOx susidaro palyginus
greiiau ir paprasciau.

Kuro azoto oksidai gali susidaryti dviem pagrindiniais biidais — i§ kuro degimo proceso
metu tam tikrose temperatiirose iSsiskirianciy lakiyjy medziagy ir kuro kietojo likucio [6]. Pirmasis
budas vyksta ganétinai zemose aplinkos temperattrose, kai dalis kuro azoto Nyo i$siskiria kartu su
lakiosiomis medziagomis gryno azoto N2 (1.2.1 pav., 2) arba lakiyjy azoto junginiy NH3, HCN ir
kt. pavidalu (1.2.1 pav., 1). Visi Sie junginiai, sgveikaudami su degimo procesui reikalingu
deguonimi, generuoja kenksmingus azoto oksidus NOx (1.2.1 pav., 3). Antrasis btidas, kuris vyksta
po lakiyjy kuro medziagy iSsiskyrimo, yra apraSomas taip: azotas N, vis dar likes kure, degimo
metu sgveikauja su deguonimi, tiekiamu | degimo zona, taip sugeneruodamas azoto oksidus NO
bei gryna molekulinj azota N> (1.2.1 pav., 4), kuris po kiek laiko gali sudaryti papildomus azoto

oksidus.

Lakiosios mediiagos

Homogeninés reakcijos
N+ 0 -=NQ

NH3 e
N % n2 HCN N+ MNO->N2Z+O

Lar

Heterogeninés reakcijos
L+-C+NQO->-CN+-CO
ON + NQ -> N2 + -CO

Kietojo likutio degimas

Lakiujy mediiagy issiskyrimas

1.2.1 pav. Kuro azoto konversijos j azoto oksidus pavyzdys
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Didé¢jant oro pertekliaus koeficientui degimo aplinkoje, kure esancio azoto konversija |
azoto oksidus NOx priklausomai taip pat didéja. Tai reiSkia, kad kuo mazesné azoto koncentracija
yra paciame kure, tuo pereinamasis laipsnis yra didesnis. Daugelio mokslininky i§vados po atlikty
bandymy deginant jvairy kura:

* degimo proceso metu azoto turintys junginiai i§ dalies oksiduojasi iki azoto oksido
NO ir ,kuro*“ azoto oksidai dazniausiai sudaro didziaja visy susidaranciy azoto
oksidy dalj degimo produktuose;

= kai maksimali liepsnos fakelo temperatiira yra ganétinai Zema (Tmax < 1500 °C),
,kuro“ azoto oksidai uzima didziajg dalj visy iSmetamy NOy;

= kuro® NOx susidarymas vyksta nuo degimo liepsnos fakelo pradzios (,,greityjy‘
NOx formavimosi srities) iki ,,terminiy*“ NO formavimosi pradzios;

= kure esancio azoto konversijos | NOx dalis mazé¢ja, kai didéja paprasto azoto
koncentracija kure, taciau absoliutus azoto oksidy iSmetimas didesnis, kai azoto
kiekis yra didesnis;

= kure esancio azoto peré¢jimas | NOx Zymiai iSauga padidéjus oro pertekliaus
koeficientui o;

= kuro* azoto oksidy susidarymas nuo temperatiiros beveik nepriklauso (lyginant su
»terminiy“ azoto oksidy susidarymu);

= NOx susidarymas visiskai nepriklauso nuo azoto turincio junginio raiSies bei kure

esancio deguonies kiekio.

1.3 Pasaulyje taikomos NOx maZinimo priemonés ir reikalavimai

Azoto oksidy mazinimo problema vienodai aktuali visame pasaulyje, taciau didesnis
démesys skiriamas ten, kur masiskai deginamas kuras energijos gamybai ar pramonei. Lietuva,
kartu su Europos Sgjunga, yra jsipareigojusi bendrai per 2013 — 2020 metus sumazinti terSaly bei
Siltnamio efekta skatinandiy dujy i§siskyrima 20 proc. Siuo metu Lietuvoje bei Europos Sajungoje
galioja nustatytos normos ir reikalavimai pagal LAND 43-2013 standartg ir ,,Geriausiy prieinamy
gamybos biidy*“ (GPGB) normatyvus, kurie vercia ieskoti vis efektyvesniy tarSos mazinimo budy.
Nepaisant to, Siuo metu galiojan¢ios normos bei reikalavimai vidutiniams kura deginantiems
jrenginiams (DKDJ) yra dar labiau grieztinami pagal naujai iSleidziama Europos parlamento ir
tarybos direktyva 2015/2193, pagal kurig Europos Sgjungos valstybés narés turi uztikrinti, kad Sios
direktyvos bty laikomasi ne véliau nei nuo 2017 mety gruodzio 20 dienos esamiems jrenginiams
bei nuo 2018 mety gruodzio 20 dienos naujiems jrenginiams. Esamos LAND 43-2013 standarto
bei numatomos sugrieztintos 2015/2193 direktyvos iSmetamy terSaly normos [7, 8] pateiktos 1.3.1

bei 1.3.2 lentelése.
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1.3.1 lent. Leistinos azoto oksidy normos pagal standarta LAND 43-2013

Leistinos azoto oksidy NOx normos pagal LAND 43-2013
' Kurg deginancio jrenginio _ ‘ o ‘
Kuro rasis o ) Esamas jrenginys | Naujas jrenginys
nominali Siluminé galia, MW

Dujinis kuras 1 >MW <50 350 350
1>MW <20

Skystasis kuras 650 450!
20>MW <50
o 1 >MW <20

Kietasis kuras 650! 650!
20>MW <50

I Deginant biokurq — 750 mg/Nm’

1.3.2 lent. Leistinos azoto oksidy normos pagal direktyva 2015/2193

Leistinos azoto oksidy NOx normos pagal direktyva 2015/2193
' Kurg deginancio jrenginio _ ‘ o ‘
Kuro rasis S ) Esamas jrenginys | Naujas jrenginys
nominali Siluminé galia, MW
1 >MW <5 250
Dujinis kuras 100
>5 200
' 1 >MW <5 650
Skystasis kuras 300
>5 650
1 >MW <5 650 300!
Biomasé
>5 650 300
o 1>MW<5 650 300"
Kietasis kuras
>5 650 300

! Irenginiams, kuriy bendra Siluminé galia nuo 1 MW iki 5 MW — 500 mg/Nm’

Aiskiai matoma, kad direktyvos reikalavimai azoto oksidams NOx deginant biokura,
ypatingai esamiems jrenginiams, zenkliai nesikeicia, taciau dujy deginimui naujiems jrenginiams
sugrieztéja daugiau nei 3 kartus. Kity terSaly normos taip pat mazinamos kelis kartus: leidZziamas
SO, terSaly kiekis sumazinamas nuo 1,5 iki 5 karty, KD kiekis grieztéja iki 10 karty, vieninteléms
CO emisijoms neliecka normavimo. Norint pasiekti gerokai grieztesnius reikalavimus, reikia
ieSkoti ir pritaikyti efektyviausias mazinimo priemones. Deginant jvairiausig kura didziausia ir
brangiausia $iy dieny energetikos problema yra iSmetamy ] atmosferg azoto oksidy NOx
mazinimas, tod¢l pigesni ir paprastesni mazinimo biidai uztikrinty lengvesnj azoto oksidy

pasalinimg bei efektyvesnj normatyvy laikymasi.
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Siy tersaly susidarymas priklauso nuo azoto kiekio kure bei degimo proceso temperatiiros.
Yra iSbandyta ir naudojama visa eilé technologiniy modifikavimo priemoniy siekiant sumazinti
Sias emisijas. Jvertinus galimas tarSos mazinimo galimybes, yra jvardinamos dvi kategorijos [9]:

1. Pirminés maZinimo priemonés — integruotos priemoneés, kuriy pagalba emisijos yra
mazinamos paciame kuro Saltinyje ar degimo procese, jskaitant ir kuro padavimo priemones bei
degimo modifikacijas.

Technologiniai

Zemas oro degikliai

— pertekliaus

koefcientas

Maisyto degimo
tipo degikliai

Papildomas oras |

kinykla

IaZy NOx
degikliai

Wirsliepsninis oras

| kiirykla

De.glmo.. I— Diamu recirkuliacija
modifikacija | Mazy NOx
e degikliai
Oro pasildymo
sumazinimas

Antrinis NOx
ifdeginimas

| kiiryklg
(papildomas
degimas)

|

Mazy NOx
degikliai

1.3.1 pav. Pirminés mazinimo priemonés

Zemas oro pertekliaus koeficientas. Si priemoné yra lengvai jgyvendinama, kadangi
tieckiamo deguonies kiek] galima sumazinti iki pa¢ios maziausios reikSmes, kuriai esant vis dar
vyks degimo procesas. Taip sumazinamas deguonies kiekis ir galimybé¢ azotui rasti laisvg deguonj
azoto oksidams sudaryti.

Oro laipsniavimas. Degimo zona yra padalinama j dvi arba daugiau pakopy. Tai pasiekti
galima atjungiant dalj degikliy, iSkreipiant oro pertekliy, jrengiant papildomas virSliepsninio oro
angas.

Tiekiamo oro temperatiiros mazinimas. | degimo zona paduodamas mazesnés temperatiiros
oras, ta¢iau mazéja katilo naudingumo koeficientas.

Degimo produkty recirkuliacija. Dalis iSeinan¢iy degimo produkty yra paduodami atgal |
degimo zong per specialius kanalus. Recirkuliacija gali biti vidiné, kai diimai tiesiai i$ kiiryklos
yra tiekiami atgal j degiklj, arba iSoring, kai degimo produktai yra grazinami per katilo iSorg.

Vandens ar garo jpurskimas j liepsnos zong. Taip yra atSaldomas liepsnos fakelas ir

sumazinamas deguonies parcialinis slégis. Dél to Siek tiek krenta katilo naudingumo koeficientas.
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Laipsniskas kuro deginimas. Kuras yra deginamas keliais etapais, pakopomis tiekiant kurg
ir jam reikalingg ora. Pirmoje pakopoje susidar¢ azoto oksidai reaguoja su antroje pakopoje
tiekiamu kuru ir jy angliavandeniliniais radikalais.

2. Antrinés mazZinimo priemonés — tai iSmetimy ] aplinkg, vandenj arba dirvozem]
valymo priemones, kai valomi iSeinantys degimo produktai ir jau susiformave azoto oksidai juose.
Sis mazinimo biidas gali biiti naudojamas nepriklausomai nuo prie$ tai panaudoty pirminiy
mazinimo priemoniy, nes azoto oksidai mazinami ne pacio degimo proceso metu, bet i§ jau
susidariusiy degimo produkty. ISskiriami du valymo biidai [2, 3]:

Selektyvusis nekatalitinis valymas (SNKV). Siame procese néra naudojamas katalizatorius,
reikalinga 850 — 1100 °C temperatiira, kuri priklauso nuo jpurSkiamo agento (amoniakas,
karbamidas). Sis yra tiesiogiai paduodamas j degimo zong ir saveikos metu azoto oksidai NOx

skyla j vandens bei paprasto azoto molekules 1.3.2 pav.

/7 HO + Ny

Amoniakas + NOx

ar karbamidas a

1.3.2 pav. Selektyvusis nekatalitinis valymas

Per didelé temperatiira degimo zonoje reagenta, pavyzdziui amoniako vandenj, i§skaido i
kenksmingas azoto monoksido dujas. Valymo metu svarbu uztikrinti gerg medziagos jpurskima,
kad jvykty geras susimaiSymas, taip pat reikia zinoti tiksly temperatiiros pasiskirstyma kirykloje.
Be viso to, reikalinga tiksli medziagos kiekio reguliavimo jranga.

Selektyvusis katalitinis valymas (SKV). Sio proceso esmé tokia, kad biitent degimo
produktuose esantis NOx yra ver¢iamas | vandens garus ir molekulinj azota, kai j pacius degimo
produktus yra jpurSkiama amoniako, karbamido ar panaudojama kita redukuojanti medZziaga.

Tuomet jvyksta reakcijos, pavaizduotos 1.3.3 paveiksle.
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Degimo produktai

H0, N,

NOx [NO, NO; - )

- F “
[aw,
Agento jpurikimas

1

RRNNNERE |

E ‘}_' |Zginantys dimai

ANH; + N0 + O, =
4HH, + N0 + 2HO, =
BHH, + BN, -

=, 4N, + GHO0
= AN, + BHO0
- TN+ 120

Katalizatorius

1.3.3 pav. Selektyviojo katalitinio valymo proceso schema [10]

Pastovios katalizatoriaus formos néra, vidaus sandara gali biti akyta arba ploksteliné.
Katalizatoriai dazniausiai gaminami i$ skirtingy sunkiyjy metaly oksidy (TiO2, Mo, Cu, Cr ir pan.)
bei jvairiy priedy.

Selektyvusis katalitinis valymo btidas yra labai populiarus, taiau gana brangus dél
naudojamy metaly kainos. DazZniausiai sutinkamas automobiliy pramon¢je, kur nuo seno
naudojamas iSmetamyjy dujy valymui. Netolimoje praeityje i automobilius biidavo jmontuojami
keraminiai kataliziniai elementai (KE), kurie biidavo padengti tauriaisiais metalais. Tokios
sudéties KE yra efektyvis, taciau labai brangiis. Tobul¢jant dangy technologijoms, buvo pradétas
naudoti pigesnis, plieninis elementas, kuris padengiamas pigesniais spalvotaisiais metalais ir jy
oksidais.

SKV taip pat placiai naudojamas ir energetikoje, siekiant sumazinti terSaly kiekius degimo
produktuose. Tai katalitinis procesas, kurio metu susidar¢ azoto oksidai NOx yra deoksiduojami
jpurskiant karbamido arba amoniako tiesiai | degimo produktus, kartu reakcijoje dalyvaujant ir
katalizatoriui. Siam procesui ir efektyviam ter$aly sumaZzinimui reikalinga 300 — 400 °C

temperatiira. Proceso metu vykstancios reakcijos jpursSkiant amoniaka [11, 12]:

4NH; + 4NO + 0, © 4N, + 6H,0;

6NO, + 8NH; & 7N, + 12H,0;

bei karbamidus:
2(NH,),C0 + 4NO + 2H,0 + 0, < 4N, + 6H,0 + 2C0,;

4(NH,),CO0 + 6NO, + 4H,0 < 7N, + 12H,0 + 4CO,.
Matoma, kad jpurSkiamas amoniakas ar karbamidai reaguoja su degimo produktuose
esan¢iomis NO molekulémis. Po reakcijos susidaro nekenksmingos medziagos: grynas azotas Na,

vandens garai bei CO».
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Tinkamai parinkus katalizatoriaus medziagas bei temperatiirg, Siuo biidu i§ dumy galima

pasalinti net iki 95 % azoto oksidy (1.3.4 pav.) [3, 12].

100 =
80 -
X
S
‘& 604
| =
Q
>
[ o
o) o
~ 40- —8— MnOx/Cu-SSZ-13
'e) —@— MnOx/SSZ-13
P - e M 10x-Ce02/Cu-SS7-13
i —— MnOx-Ce02/S57-13
== MnOx-V205/Cu-8S87-13
—P— MnOx-V205/SSZ-13
0 | L]

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temperatara, °C

1.3.4 pav. Skirtingy SKV katalizatoriy efektyvumas [12]

Nepaisant didelio efektyvumo, kai kurie katalizatoriai kelia tam tikry problemy.
Pirmiausia, kai kuriy katalizatoriy gamyboje yra naudojamos toksiSkos medziagos. Viena jy —
V20s, kuri yra kenksminga aplinkai. Taip pat, tokios katalizinés sistemos veikia gana mazame
temperatiiros intervale, pasiekus aukstas temperatiiras generuoja didelius kiekius Siltnamio efekta
skatinan¢iy N>O junginiy ir turi ganétinai maza terminj stabilumg [12]. Didelés katalizatoriy
kainos bei grieztéjantys aplinkosauginiai reikalavimai ver¢ia ieSkoti pigesniy ir paprastesniy

valymo priemoniy.

1.4 Aktyvioji anglis ir jos savybés

Aktyvuota anglis — tai kietos fazés, poringa, amorfiné ir universali medziaga, turinti
ganétinai didelj pavirSiaus plotg ir stiprig adsorbcing geba. PavirSiaus plotas gali siekti nuo 1 iki
2500 m? g dydj. Si medZiaga dazniausia gaminama i§ jvairiausiy anglies 3altiniy, tokiy kaip
lignitas, bitumas, medis, durpés, riesuty kevalai ir kita [13]. Ji gaminama dviem procesais:
karbonizacijos bei aktyvacijos.

Karbonizacija — tai procesas, kurio pagalba pirminis anglies Saltinis yra iSdziovinamas ir
iSkaitinamas, kad biity paSalinti nereikalingi Salutiniai produktai, tokie kaip angliavandeniliai,

degutas, lakiosios medziagos ir pan. Viskas vyksta pirolizés buidu prie 400 — 600 °C temperatiiros,
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inertiSkoje ar pusiau dirbtinéje aplinkoje su deguonies truikumu, kad nejvykty pacios anglies
uzsidegimas.

Aktyvacija — sekantis procesas po karbonizacijos, kurio metu anglis veikiama aktyvacijos
agentu. Dazniausiai tai vandens garai ir anglies dioksidas, kartais gali biiti naudojama sudétingesné
medziaga, pvz. fosforo rtigstis, kalcio oksidas, kalio hidroksidas, druskos riigstis ir panasiai [14].
Sis procesas atlickamas panaSioje temperatiiroje kaip ir karbonizacija. Galiausiai gaunama
aktyvioji anglis, kurios 1 gramo pavirSiaus plotas apima 500 — 2500 m?.

Adsorbcinés savybés ganétinai stipriai priklauso nuo mikroskopinés medziagos struktiiros,
kuriag sudaro pory tinklas [15]. Sis skirstomas pagal pory dydj (1.4.1 pav.): mikroporos (kai

skersmuo < 2 nm), mezoporos (skersmuo nuo 2 iki 50 nm) ir makroporos (skersmuo > 50 nm).
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1.4.1 pav. Aktyviosios anglies struktiiriné¢ sandara

Vieni pagrindiniy ir efektyviausiy adsorbcijos procesy vyksta mikroporose, kuriy
pavirSiaus plotas yra didZiausias (gali siekti iki 800 — 1000 m?/g) ir kelis kartus didesnis uz
mezopory (¢ia plotas siekia 100 — 200 m?/g), kuriose procesas ne toks efektyvus. Makroporose
adsorbcijos procesai téra simboliniai, nes pavirsiaus plotas siekia tik 2 m?/g. Jos daZniausiai téra

transportiniai kanalai aktyviosioms medziagoms [16].

1.5 NOx maZinimas panaudojant anglies katalizatorius

Vienas populiariausiy Siy dieny azoto oksidy mazinimo budy yra selektyvusis katalitinis
valymas, naudojamas pasitelkiant jvairiy medziagy katalizatorius. Dazniausiai, tai katalizatoriai,
pagaminti i$ tauriyjy metaly bei jy oksidy. Taciau siekiant sumazinti islaidas, susijusias su degimo

produkty valymu, yra ieSkoma alternatyvy brangiems metalams. Viena jy — aktyvuota medzio
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anglis. Dazniausiai Siy dieny moksliniuose straipsniuose yra aptarin¢jamos biitent katalizinés
medzio anglies savybés mazinant azoto oksidus.

Pastaruosius deSimtmecius, didziausias uzdavinys buvo iSnagrinéti ir iSsiaiskinti katalizing
azoto oksidy NOx redukcija, panaudojant susidarant] CO junginj. Mokslingje literattiroje apraSomi
keli kataliziniai azoto oksidy NOx mazinimo biidai, panaudojant medzio anglj [17, 18].

NO: maZinimas medZio anglimi, NH; ir O2. Sis procesas apima medZio anglies,
amoniako bei deguonies panaudojima, siekiant sumazinti azoto oksidus. Procesas pradeda vykti
prie 150 °C temperatiiros, kai be medzio anglies su vanadzio priedais dar yra panaudojamas
amoniakas NH3 arba vandens garai. Siuo biidu azoto oksidus galima sumazinti net iki 90 % (1.5.1
a pav.). Naudojant vien tik medzio anglj su 3 % vanadzio priedais, azoto oksidus sumazinti galima
nuo 25 iki 45 % (1.5.1 b pav.). I$ $iy moksliniuose straipsniuose aprasyty tyrimy galima pastebéti,

kad norint pasiekti didesn¢ azoto oksidy redukcija, yra reikalingos papildomos medziagos.
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1.5.1 pav. (a) NOx redukcija, panaudojant aktyvuotos anglies katalizatorius su papildomai

jpurskiamais priedais; (b) NOx redukcija, panaudojant tik vanadziu padengta aktyvuota anglj

Kataliziniai aktyvuotos anglies briketai. Sis biidas paremtas brikety, pagaminty i3
aktyvuotos medzio anglies, naudojimu. Efektyvumas priklauso nuo brikety pavirSiaus strukttiros
ir jo savybiy. Papildomai aktyviosios anglies briketus apdorojus HNO; arba H>SO4 junginiais,
gaunama daug efektyvesné azoto oksidy konversija, nei ja galima pasiekti su pramoniniais
katalizatoriais.

1.5.2 paveiksle matoma, kad naudojant HNOj ir medzio anglj, azoto oksidy redukcija prie
275 °C temperattros gali pasiekti 90 %, o naudojant H>SO4 ir medZio anglj, azoto oksidy redukcija
prie 275 °C temperatiiros gali pasiekti net 95 %. Palyginimui, su dazniausiai naudojamu
pramoniniu katalizatoriumi V205-MOs3/TiO», azoto oksidy redukcija prie 275 °C temperatiiros
siekia apie 18 — 20 %, o didziausias azoto oksidy sumazinimas pasiekiamas prie 450 °C
temperatiros — 65 % [19].
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1.5.2 pav. NOx konversija, naudojant katalizinius anglies briketus (apdorotus HNO3 arba H>SO4
medziagomis) ir pramonin] V20s5-MO3/TiO> katalizatoriy, prie skirtingy temperatiiry

Monolitai, padengti aktyvuota anglimi. Sis maZinimo bidas, apradytas literatiiroje, yra
vienas efektyviausiy, nes NOx sumaZzinimas gali siekti beveik 100 %. Moksliniai bandymai parode,
kad naudojant 5 % vanadziu dengtus anglies monolitus ir j degimo produktus papildomai jleidus
vandens gary H»O, sieros rugsties SO arba abiejy medziagy iSkart, azoto oksidus NOy i§ degimo
produkty galima pasSalinti net ir ganétinai Zemose temperattrose [20].

Pradinés sudéties katalizatorius, kuris turi 5 % vanadzio, didZiausig efektyvuma pasiekia
prie 250 °C temperatiiros ir sumazina azoto oksidus NOx apie 60 - 65 %. Panaudojus vandens garus

bei sieros rugsti, azoto oksidus NOy sumazinti galima 100 % prie 205 °C temperatiiros (1.5.3 pav.).
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1.5.3 pav. NOx mazinimas panaudojant vandens garus ir sieros riigst] prie mazy temperatiiry.

Pradiné diimy sudétis: 500 ppm NO, 600 ppm NH3z, 3 % O ir Ar pusiausvyrai palaikyti.

1.6 NOx maZzinimas panaudojant aktyvuota anglj

Siy dieny mokslinéje literatiiroje néra daug informacijos apie aktyviosios medzio anglies
savybe naudoti deguonj O, i§ susidariusiy azoto oksidy NOx ir taip mazinti jy kiekius. Sis budas
yra ekonomiSkas, nes reikalinga tik aktyvioji medzio anglis, kurig jsigyti galima net
paprasciausioje parduotuveje. Taip pat, iSanalizavus keleta moksliniy straipsniy bei tyrimy, galima
pasakyti, kad tai gana efektyvus buidas mazinti terSalus i§ degimo produkty. Be viso to, tai yra ir
ekologisSkas btidas mazinti terSalus.

D¢l ekonomiskumo bei efektyvumo, aktyvuota medzio anglis vis labiau tyrinéjama
mokslininky i§ viso pasaulio. [vairiis bandymai parodé, kad aktyvuota medzio anglis susinaudoja,
t.y. ivyksta reakcija:

0, +C < CO + CO,. (8)

Deguonis Siame procese atsiranda i§ jau susidariusiy azoto oksidy NOx bei degimo
produkty. Kaip ir buvo minéta anksciau, $is NOx maZzinimo biidas paremtas ne medzio anglies
katalizinémis savybémis, o deguonies O; pertekliaus sunaudojimu ir CO generavimu. UZsienio
literatiiroje randamy eksperimentiniy tyrimy apraSyme ir rezultatuose galima rasti aktyviosios

medzio anglies reakcijas su jvairiomis azoto oksidy formomis [21]:
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= aktyviosios medzio anglies reakcija su NOx:

2NO, + C = 2CO + CO,; (9)
NO; +C = =Ny + CO,. (10)

= aktyviosios medzio anglies reakcija su NO:
2NO + C - N, + CO,. (11)
= aktyviosios medzio anglies reakcija su N2O:

2N,0 + C > 2N, + CO,. (12)

Ankstesniuose skyriuose minéta, kad azoto oksidy NOx koncentracija ganétinai daznais
atvejais priklauso nuo degimo aplinkos temperatiiros. 1.6.1 paveiksle pavaizduoti bandymy
rezultatai, kurie rodo, kaip bandymy miSinys (500 ppm NO ir 10 % O2) elgiasi skirtingose
temperatiirose, ir kokie azoto oksidai susidaro tam tikru momentu. Zemose temperatiirose susidaro
NO: (ivyksta reakcija su laisvu aplinkos deguonimi) ir NoOy4 (Sis susidaro kondensuojantis NO»,
besijungiant dviem molekuléms | vieng). Didéjant temperatirai, didéja ir NO2 koncentracija.
Pasiekus 150 °C temperatiirg, prasideda NO susidarymas, kuris did¢jant temperatiirai uzima vis

didesne dalj [21].
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1.6.1 pav. Azoto oksidy (sudétis 500 ppm) su 10 % deguonies kiekiu susidarymas ir

koncentracijy priklausomybés nuo temperatiiros
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Taip pat, siekiant i$siaiskinti kitokj medZzio anglies panaudojimg valant degimo produktus,
buvo atlikta keletas bandymy ne tik uzsienio mokslininky, bet ir Kauno technologijos universitete,
Silumos ir atomo katedroje, prie ten esandio eksperimentinio stendo. Degimo produktai, i3 realaus
dujinio katilo buvo nukreipiami per kanalg, kuriame buvo patalpinta aktyvioji medzio anglis. Jos

veikimas pagristas Siomis reakcijomis:

0, +C & CO + COy; (13)
NO + CO - N, + CO,. (14)

Eksperimento metu siekta issiaiskinti, ar deguonies kiekis turi jtakos azoto oksidy NOx
redukcijai, naudojant aktyvuotg medzio anglj. Taip pat, ar jmanoma, pasitelkiant ekologiskas bei

pigias priemones, efektyviai sumazinti azoto oksidus.
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1.6.2 pav. Azoto oksidy NOy redukcija panaudojant aktyvuotg anglj, kai degimo produkty
sudétis: 4500 ppm CO, 40 ppm NOy, 2,8 1/min debitas

Pirminiai bandymo rezultatai parodé, kad skirtingas deguonies koncentracijos kiekis neturi
didelés jtakos mazinimo efektyvumui, o pacius azoto oksidus NOx galima sumazinti 65 %.

Nuodugnesni tyrimai su aktyvuota medzio anglimi nebuvo atlieckami [22].
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2 TIRIAMOJO DARBO PRIEMONES IR METODAI

2.1 Eksperimentinis tyrimy stendas

Siekiant istirti susidariusiy terSaly mazinimo efektyvuma, panaudojant jvairius aktyviosios
medzio anglies metodus, eksperimentiniams tyrimams buvo pasirinktas Kauno technologijos
universiteto, Silumos ir atomo energetikos katedros kuro deginimo laboratorijoje esantis
katalizatoriy tyrimo stendas (2.1.1 pav.). Sis stendas yra suprojektuotas ir pritaikytas kataliziniy
elementy efektyvumui nustatyti, panaudojant dalj realiy degimo produkty, iSeinanciy i$ katilo ir

nukreipiant juos j bandymy ruoza.

|

|
yaNIFE RS
VN | J

5

2.1.1 pav. Eksperimentinio tyrimy stendo principiné schema: 1 — dujinis vandens Sildymo
katilas; 2 — kaminas ir degimo produkty nukreipimas i bandymy ruoza; 3 — siurblys, cirkuliacijai
sistemoje palaikyti; 4 — kaloriferis, sistemos vandens temperattirai palaikyti; 5 — kaloriferj
apipuciantis oro ventiliatorius; 6 — Silumokaitis; 7 — sistemos i$siplétimo indas; 8 — sistemos

matavimo prietaisai; 9 — sistemos vandens papildymas.
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Eksperimenty metu galima nusistatyti jvairius kuro degimo rezimus katile, pakeisti bei
palaikyti reikiamg iSeinan¢iy degimo produkty temperatiira bandymy ruoze (kataliziniuose
elementuose) bei nustatyti ir reguliuoti reikiamg pratekanciy degimo produkty debitg per bandymy
ruoza (2.1.2 pav.).

13 I kaming
Temperatiiros matavimo ir
reguliavimo automatika 12
|
T12 Ti11 T10 T9 T8 T7 5
3 [r 4 Y
\AANS AANA \AANJ \AAN
5 [r:' — e |eY—— | )| | -iﬁl 5
IL e ¢ |[KE| ¢ [KE| ¢ |KE| o » LI S — 42 ;I_l
§ SYMARRIEASE RSN LERA NS
T14 T6 T5 T4 T3 T2 Tl T13
6
Vanduo 7 %s
§ Degimo produkty
14 analizatorius 1
02, CO, NOx, SO, CxHy
Degimo
8 9 10 Oras produktai
—P Degimo >
produkty 02, CO, NOx, H20

Dujos generatorius

11

2.1.2 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendo bandymy ruozas: 1 — dujinis vandens Sildymo
katilas; 2 — degimo produkty j¢jimas i bandymy ruozg; 3 — degimo produkty iS¢jimas i§ bandymy
ruozo; 4 — bandymy ruozas; 5 — degimo produkty auSinimo spiralé; 6 — ventilis; 7 — vandens
auSintuvas; 8 — filtras; 9 — dujy kiekio skaitiklis; 10 — vakuuminis siurblys; 11 — sklend¢; 12 —
srauto i§lyginimo ir sumaiSymo elementai; 13 — temperatiiros reguliavimo ir matavimo
automatika; 14 — degimo produkty analizatorius; nuo T1 iki T14 — termoporos; nuo EK1 iki EK4

— elektriniai ruozo kaitinimo elementai.

Degimo produkty susidarymui naudojamas dujinis vandens Sildymo katilas 1 su reversine
degimo kamera. Gamtiniy dujy deginimui sumontuotas degiklis su priverstinio oro piitimu, kuris
padeda reguliuoti tiekiamo oro kiekj bei taip pasiekti norimg degimo rezimg. D¢l to galima
sugeneruoti degimo produktus su jvairiomis deguonies O, anglies monoksido CO bei azoto oksidy
NOx koncentracijomis, kurios yra reikalingos bandymy metu.

Susidare degimo produktai yra jsiurbiami j bandymy ruoza 4, o lik¢ iSmetami per kaming.

Isiurbimas vyksta panaudojant vakuuminj siurblj 10, kurio galinguma galimg reguliuoti sklende
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11 bei faktinj sukuriamo debito dyd;j apskaiciuoti pagal gamtiniy dujy skaitiklio 9 rodmenis.
Degimo produkty debitas bandymy ruoze gali siekti iki 30 I/min. IS bandymy ruozo pradzios 2
arba pabaigos 3, degimo produktai gali biiti nukreipiami per auSinimo spirales 5 tiesiai ] dimy
analizatoriy 6.

Bandymy ruozas, pro kurj teka degimo produktai, gali buti kaitinamas elektriniais
Sildytuvais. EK1 ir EK2 Sildytuvai yra ruozo pradzioje ir $ildo degimo produktus iki reikiamos
temperatiros dar prie§ naudojamus katalizinius elementus. EK3 ir EK4 Sildytuvai, kartu su
kataliziniais elementais, yra ruozo pabaigoje ir taip uZztikrina degimo produkty temperatiira,
kompensuodami susidariusius Silumos nuostolius. Kiekvieno Sildytuvo temperatiira galima
reguliuoti individualiai, jjungiant arba iSjungiant Sildytuva. Be to, galima keisti srovés jtampg ir
tolygiai didinti, mazinti arba palaikyti pastovig temperatirag. Bandymy ruozo temperatiiros
diapazonas yra nuo 50 iki 750 °C.

Temperatiiros matuojamos K tipo termoporomis, kuriy vietos 2.1.1 paveiksle pazymétos
T1 — T14 taskais. Jos sujungtos su prietaisais, kurie indikuoja ir reguliuoja fakting temperatiira
elektriniais Sildytuvais. Termoporos bandymy ruoze iSdéstytos per vidurj, vamzdZio centrinéje

asyje (2.1.3 pav.).

TI13

T6 T5 T4 T3

2.1.3 pav. Katalizatoriy zona bandymy ruoze

Visame bandymy ruoze gali tilpti trys kataliziniai elementai, tarp kuriy yra atitinkami tarpai
(2.1.3 pav.). Kataliziniai elementai, kaip ir bandymy ruozas, yra cilindro formos: ilgis 50 mm,
skersmuo 40 mm. Kiekvienas elementas uzpildomas naudojama medziaga ir jdedamas i ruoza.

Siame darbe tyrinéjama bei naudojama medziaga — aktyvioji medzio anglis.
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2.2 Matavimy metodika ir rezultaty apdorojimas

Eksperimentiniai tyrimai turi uztikrinti aiSkius ir tikslius rezultatus bei saugy ir pastovy
sistemos darbo rezimg. D¢l Sios priezasties visi jmanomi parametrai yra stebimi ir matuojami
Jvairiais matavimo prietaisais. Vieni svarbiausiy saugumo parametry — sistemoje cirkuliuojancio
vandens bei iSeinanciy i$ katilo degimo produkty temperatiiros — yra stebimi nuolatos. Taip pat
svarbi ir bandymy ruozo temperatira, kurig galima pakelti iki 750 °C temperattros. Visi
eksperimentiniams tyrimy rezultatams reikalingi tiekiamy medziagy kiekiai, degimo produkty

sudétis bei kiti parametrai yra matuojami tam skirtais ir sukalibruotais matavimo jrenginiais.
2.2.1 Degimo produkty sudéties matavimas

Tiriant susidarancius azoto oksidus NOx bei jy mazinimo priemones, svarbiausi parametrai
turi biiti matuojami diimy analizatoriumi. Matavimams reikalinga ne mazesné nei 60 °C sistemos
vandens temperatiira ir 80°C iSeinanc¢iy degimo produkty temperatiira. Siy tyrimy metu buvo

naudotas ,,Multidyzer NG* analizatorius (2.2.1 pav.).

2.2.1 pav. Degimo produkty analizatorius

Matavimams specialiai kamino trakte paruo$ta matavimo vieta, | kurig yra jstatomas
analizatoriaus vamzdelis. Matavimo vieta nustatoma ties diimy trakto centrine aSimi. Bandymy
ruoze matavimai atlieckami per specialius degimo produkty paémimo traktus ruozo galuose.

Siuo diamy analizatoriumi galima istirti azoto oksidy NOx, anglies monoksido CO ir
deguonies koncentracijas dimuose bei dimy ir aplinkos temperatiras. Be §iy iSmatuojamy
parametry, matavimo prietaisas pats gali apskai¢iuoti degimo proceso naudingumo koeficienta,

perteklinio oro kiekj bei susidarancius nuostolius kamine.
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Vykdant matavimus, prietaise esantis siurblys traukia degimo produktus pro filtrg ir
kondensatoriy, tam kad buty iSvalytos dujos, paSalinta degimo produktuose esanti drégmé ir
nepatekty kietyjy daleliy. Toliau iSvalyti degimo produktai keliauja per elektrocheminius

daviklius, kurie surinktus duomenis pavercia skaitmeniniu kodu ir pateikia rezultatus ekrane.

2.2.1 lent. Degimo produkty analizatoriaus techniniai parametrai i§ techninio paso

Matuojamas dydis Matavimo ribos Paklaida Skiriamoji geba

02 0..21% 0,2 % 0,1 %
3 ppm (iki 20 ppm)

CcO 0 ... 4000 ppm 5% (virs 20 ppm) 1 ppm
5 ppm (iki 50 ppm)

NO« 0 ... 2000 ppm 5% (virg 50 ppm) 1 ppm
+2°C (-20°C—-0°C)

Temperatiira -20 ... +1000 °C +1°C (0°C—-200°C) 1°C

+ 0,5 % (vir§ 200 °C))

2.2.2 Tyrimy rezultaty apdorojimo metodika

Kaip matoma 2.2.1 lentel¢je, koncentracijy matavimy rezultatai pateikiami ppm vienetais

(angl. parts per million). Vykdant matavimus galima pasirinkti jvairius norimus matavimo

vienetus. Iimatuoti skirtingy medziagy kiekiai degimo produktuose yra persiskai¢iuojami j mg/m?>
vienetus prie 3 % deguonies koncentracijos:

co =22223. co (ppm) - 1,25; (15)
21-0,

NO, = 22222 . NO (ppm) - 2,05; (16)
21-0,

éia;

21 — atmosferoje esantis deguonies kiekis procentais;
07 — degimo produktuose matavimo metu esantis deguonies kiekis procentais;

3 — deguonies kiekis procentais, j kurj yra perskai¢iuojamos iSmatuotos reikSmés.

Biitent taip perskai¢iavus rezultatus yra jvertinamas ir pasalinamas degimo produkty

atskiedimas oru. Taip sumazinama oro pertekliaus jtaka matavimy rezultatams, kurie gaunami
tikslesni ir lengviau jvertinami.
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2.2.3 Amoniako ir karbamido tiekimo sistema

Bandymy metu buvo naudojami amoniako ir karbamido tirpalai, siekiant sugeneruoti
didesnius NOx kiekius katile bei istirti tiesiogines NOx mazinimo savybes bandymy ruoze. Tam

buvo naudojamas sroves jtampa reguliuojamas siurbliukas (2.2.2 pav.) bei anks¢iau minéti tirpalai.

2.2.2 pav. Srovés jtampa reguliuojamas siurbliukas
Siekiant iSsiaiSkinti siurblio galinguma ir tiekiamo tirpalo kiekius, buvo atlikti matavimai:

jjungiamas siurbliukas vienai minutei, gautas tirpalo kiekis pasveriamas ir apskai¢iuojamas

pratekantis debitas. Rezultatai pateikti 2.2.3 paveiksle.

Siurblio sukuriamas debitas

Kiekis, ml/min
N w iy (€] (o)) ~
o o o o o o

=
o

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Jtampa, V

2.2.3 pav. Srove valdomo siurblio sukuriamas debitas
Didziausia debito reikSme, kurig siurbliukas gali uztikrinti, yra 66 ml/min, o maziausia —

15,3 ml/min. Beveik visuose eksperimentiniuose bandymuose bus naudojama minimali siurbliuko

galia, dél reikiamo nedidelio kiekio amoniako ar karbamido tirpalo.
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2.2.4 Kiti matavimai

Eksperimentiniy bandymy metu taip pat vyko ir kiti matavimai: stebima sistemos
cirkuliuojancio vandens temperatiira, pratekantis debitas ir katilo Siluminis galingumas specialiu
skaitikliu; bandymy ruozo kaitinimo elementy temperatiira bei temperatiira paciame ruoze
matuojama termoporomis; degimo produkty chemine sudétis, deguonies kiekis, degimo produkty
temperatira ir kiti parametrai 2.2.1 skyriuje apraSytu analizatoriumi; deginamy dujy debitas
gamtiniy dujy skaitikliu.

Aktyviosios medzio anglies frakcija buvo atskiriama metaliniais sietais, o svoris
pasveriamas svarstyklémis. Kiti reikiami dydziai, kurie negali biiti iSmatuojami, buvo apskaiciuoti

pagal iSmatuotas reikSmes bei reikiamas formules.
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3 EKSPERIMENTINIAI BANDYMAI IR ANALIZE

Degimo proceso metu susidaranciy terSaly mazinimas apima daugybe priemoniy ir budy.
Siame darbe analizuojamas aktyviosios medZio anglies panaudojimas azoto oksidy NO
mazinimui daugiausiai priklauso nuo susidariusiy degimo produkty sudéties bei aplinkos
parametry. ISanalizavus moksling literatiirg bei atlikus eksperimentinius tyrimus pastabéta, kad
didziausig jtaka turi deguonies O kiekis diimuose bei jy temperatiira.

Deguonies kiekis bandymy metu gali biiti reguliuojamas degiklyje, didinant ar mazinant
kartu su dujomis tiekiamo oro kiekj, arba kamino sklende, didinant trauka paciame Kkatile.
Pastarasis buidas leidzia iSlaikyti tokig pacig degimo kokybe ir padidinti deguonies koncentracijg
katile del prisiurbiamo papildomo oro. Degimo produkty temperatiira nustatoma ir palaikoma
bandymy ruoze pagal 2.1 skyriuje apraSyta metodika.

Sio skyriaus tikslas yra aprasyti atliktus eksperimentinius tyrimus deginant gamtines dujas
ir iSanalizuoti gautus rezultatus. Visi toliau pateikti matavimy rezultatai iSmatuoti ir apskaiciuoti
2 skyriuje apraSytais metodais. Pateiktuose grafikuose azoto oksidy NOx ir anglies monoksido CO

koncentracijos yra perskaiciuotos prie vienodo 3 % deguonies kiekio.
3.1 Deguonies koncentracijos degimo produktuose jtaka NOx maZinimui

Sio bandymo metu buvo tiriama deguonies jtaka azoto oksidy redukcijai. Matavimai atlikti
nusta¢ius pastovy 3 I/min degimo produkty debitag per bandymy ruoza ir skirtingas degimo
produkty temperatiiras. D¢l aktyviosios medzio anglies savybés reaguoti ganétinai aukStose
temperatiirose, bandymai buvo atlickami 600 — 750 °C temperaturose, pasirenkant 50 °C keitimo
intervalg. Matavimo metu temperatiira nekei¢iama, svyravimo intervalas + 5 °C. Rezultatai pateikti

3.1.1 paveiksle.

NO, konversija prie skirtingos deguonies koncentracijos dimuose
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3.1.1 pav. NOx konversija prie skirtingos deguonies koncentracijos diimuose
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Grafike matoma, kad azoto oksidy NOx konversijai deguonies kiekis degimo produktuose
didelés jtakos neturi. Pastebétas vienodas terSaly mazé¢jimo désningumas prie skirtingy deguonies
kiekiy. Nezymios jtakos turi degimo produkty temperatiira — did¢jant temperatiirai, Siek tiek
pageréja azoto oksidy NOx konversija, tod¢l siekiant efektyviau pasalinti Siuos terSalus, degimo

produkty temperatiira turéty buti kuo aukstesné.
3.2 Degimo produkty srauto greicio jtaka

Sio bandymo metu buvo kei¢iamas degimo produkty srauto greitis bandymy ruoze ir
stebima, ar tai turi jtakos azoto oksidy NOx (3.2.1 pav.) ir anglies monoksido CO (3.2.2 pav.)
koncentracijoms pries$ ir uz bandymy ruozo. Srautas reguliuojamas siurblio pagalba, pasirinktame
3 I/min — 14 /min intervale. Maksimalus galimas degimo produkty debitas bandymy ruoze yra
30 I/min. Bandymo metu naudota aktyvuota anglis, rezultatai matuoti bandymy ruozo pradzioje ir

pabaigoje, palaikant 600 °C temperatiirg ir pradinj 0,3 % deguonies kiekj.

Dumy srauto greicio per anglies jkrovg jtaka azoto oksidy NO,

susidarymui
® NOxpries ® NOXpPO  ceveveres NOX prie§  ceceeeees NOx po
85
téD .. ....... . .................... .
. 75 . ................
S e
g P :
£ o o .
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60
) °
o 55
=z
50
0 2 4 6 8 10 5 " .
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3.2.1 pav. Diimy srauto greicio per anglies jkrovg jtaka azoto oksidy NOx susidarymui

Grafike matoma, kad kuo maZzesnis degimo produkty srauto greitis, tuo didesnis kiekis
azoto oksidy NOx yra pasalinamas. Palaikant 14 1/min debita, prie§ aktyvuotos anglies jkrova
iSmatuota vidutiné azoto oksidy NOx koncentracija siekia 81 mg/m?, po jkrovos — 78 mg/m?>.
Sumazinus degimo produkty srauto debitg iki 3 1/min, pries aktyvuotos anglies jkrova iSmatuota
78 mg/m® reikmé, po jkrovos — vidutiné 63 mg/m® reik§mé. Akivaizdus azoto oksidy NOx
sumaz¢jimas bandymy ruozo gale pastebimas todél, kad mazesnis debitas leidzia degimo

produktams ilgiau i$biiti bandymy ruoze kartu su aktyvuota anglimi, kur jvyksta 9 — 12 formulémis

aprasytos reakcijos.
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DUmy srauto greicio per anglies jkrovg jtaka CO susidarymui

® COpries ® COpo eeeceeees CO prie§  ececeeees CO po
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3.2.2 pav. Diimy srauto greicio per anglies jkrova jtaka CO susidarymui

Siame grafike matoma, kad maZesnis degimo produkty greitis bandymy ruoze CO
koncentracijy prie§ anglies jkrova stipriai nepaveikia. Uz anglies jkrovos pastebimas nedidelis
koncentracijy pasikeitimas — palaikant 14 I/min debita bandymy ruoze, vidutiniS§kai iSmatuotas CO
kiekis sieké 128 mg/m?>, o sumazinus debito greitj iki 3 I/min, i$matuotas CO kiekis padidéjo iki
200 mg/m’ reik§més. Nezymus anglies monoksido CO padidéjimas bandymy ruozo pabaigoje
pastebimas d¢l ilgesnio degimo produkty ir aktyviosios anglies sgveikos laiko — laisvasis deguonis
degimo produktuose reaguoja su bandymy ruoze esancia aktyvigja anglimi ir taip sudaro CO

junginj (13 formule).
3.3 Degimo produkty temperatiiros jtaka azoto oksidy NOx maZinimui

ISanalizavus moksling literatiirg, atliktus bandymus bei realiai naudojamus metodus galima
pastebéti, kad stipriai padidinus dimy temperatiira, degimo produktuose esantys CO ir NOx
junginiai turi savybe reaguoti vienas su kitu (14 formul¢) be papildomy medziagy ar
katalizatoriaus ir taip mazinti susidariusias terSaly koncentracijas. Tam reikalingos gana aukstos
temperatiiros ir anglies monoksido CO koncentracijos paciuose degimo produktuose, nes prie
auks$ty temperatiiry intensyviai pradeda veikti CO oksidavimo reakcijos susinaudojant azoto
oksidams NOx.

3.3.1 paveiksle pavaizduotas azoto oksidy NOx koncentracijos kitimas keiiantis
temperatiirai. Iki 400 °C temperatiiros azoto oksidy NOx koncentracija degimo produktuose beveik
nesikeidia, islieka ties 72 mg/m?® riba, tatiau temperatiirai kylant iki 600 °C pastebimas aikus
azoto oksidy NOx sumazéjimas nuo 72 mg/m® iki 14 mg/m® reikmés — bandymy ruoZe vyksta

anglies monoksido CO oksidacija suardant NOx junginius.
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Azoto oksidy NO, koncentracijos kitimas prie skirtingy temperatiry

® NOx pries @® NOXPO  ceeeeenes NOX pries — ceccceees NOx po
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3.3.1 pav. Azoto oksidy NOy koncentracijos kitimas prie skirtingy temperatiiry

Taciau norint tai pasiekti be papildomy medziagy, reikalingos didelés CO koncentracijos
degimo produktuose (3.3.2 pav.) tiesiai 1§ degimo kameros. Realiuose katiluose tai sunku
jgyvendinti, nes nustatytos grieztos ribos terSaly koncentracijy normoms, taip pat dimuose
pradeda susidaryti suodziai. Be viso to, reikalingas labai tikslus tiekiamo oro valdymas ir
pastovaus degimo rezimo palaikymas, nes CO reik§méms pasiekus 2000 — 2500 mg/m?® riba, net

menkiausias deguonies sumazéjimas ar kuro tiekimo padidéjimas padidina anglies monoksido CO

koncentracijas deSimtimis karty.

Anglies monoksido CO koncentracijos kitimas prie skirtingy temperattry
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3.3.2 pav. Anglies monoksido CO koncentracijos kitimas prie skirtingy temperatiiry
Sio bandymo metu CO koncentracijos sieké 3400 — 5000 mg/m?. Tiek prie§ bandymy

ruoza, tiek po bandymy ruozo, CO koncentracijos buvo panasios.
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3.4 Degimo produkty temperatiiros jtaka azoto oksidy NOx maZinimui panaudojant
aktyvuota medZzio anglj

Esant pakankamai temperatiirai, bandymy ruoZze esanti anglis reaguoja su degimo
produktuose esanciu laisvu deguonimi O» ir taip sudaro anglies monoksido CO junginj (13
formulé), kuris reaguoja su jau degimo produktuose esanciais azoto oksidais NOx ir taip mazina
jy koncentracijas (14 formulé). Sis maZinimo biidas geras tuo, kad nereikia i§derinti katilo degimo
proceso ir dirbtinai sukelti anglies monoksido CO koncentracijy. Reikalingas CO susidaro
bandymy ruoze, kai aktyvuota anglis reaguoja su degimo produktuose esanc¢iu deguonimi O», todél
priesingai nei praeitame bandyme, degimo produktuose turi biiti tam tikras deguonies kiekis.

Pradinis deguonies O kiekis bandymo metu 0,8 %. Bandymy rezultatai pateikti 3.4.1 paveiksle.

Temperaturos jtaka azoto oksidy NO, koncentracijoms, naudojant
aktyvuotg anglj
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3.4.1 pav. Temperattiros jtaka azoto oksidy NOx koncentracijoms, naudojant aktyvuota anglj

Grafike matoma, kad iSeinanciy i§ katilo ir bandymy ruozo pradzioje esanciy degimo
produkty sudétyje vidutiniskai iSmatuota 53 mg/m> azoto oksidy NOx koncentracijos reik§mé.
Keliant degimo produkty, pratekanciy pro aktyvuotos anglies jkrova bandymy ruoze, temperattirg
nuo 350 °C iki 600 °C, azoto oksidus NOx pavyko sumazinti net 83 % - nuo pradinés 53 mg/m?
reik§més iki 8 mg/m? reik§més.

3.4.2 paveiksle matomos CO koncentracijos, kuriy pradin¢ reikSmé prie 350 °C
temperatiiros bandymy ruozo pradzioje sieké 319 mg/m?, bandymy ruozo pabaigoje — 330 mg/m?>.
Kylant temperatiirai, CO reikSmés gana stipriai pradéjo kilti. Bandymy ruozo pradZzioje, prie
galutinés 600 °C temperatiiros, iSmatuota reik§mé sieké 2515 mg/m>, o pabaigoje — 4116 mg/m?.
Matoma, kad bandymy ruoze su anglies jkrova, anglis yra oksiduojama laisvo deguonies ir

susidaro anglies monoksido CO junginys, kuris toliau reaguoja su azoto oksidais NOx.
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Temperatiros jtaka anglies monoksido CO koncentracijoms, naudojant
aktyvuotg anglj
® COpries ® COpo  -eeceeees CO prie§  ceeceeees CO po
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3.4.2 pav. Temperatiiros jtaka anglies monoksido CO koncentracijoms, naudojant aktyvuotg anglj

Sis metodas yra gerokai efektyvesnis uz 3.3 skyriuje apra$yta ir iSbandyta metoda.
Panaudojant aktyvuotg anglj, néra reikalingas redukcinis agentas (to reikia naudojant jvairius
katalizatorius), nes jis tiesiog pasigamina anglies jkrovoje CO pavidalu. Taip pat degimo procesas
gali biiti maziau kontroliuojamas ir degimo produktuose gali buti deguonies perteklius — jis
reaguoja su anglimi ir susinaudoja besigeneruojant anglies monoksidui CO. Vienintelis Sio buido
trukumas — aktyvuota anglis bégant laikui susinaudoja, taip pat per didelis deguonies kiekis ir per
auksta temperatira gali sunaudoti per daug anglies arba §i gali uzsidegti, todél reikia iSlaikyti

tinkamg temperattros ir deguonies kiekio intervalg.
3.5 Azoto oksidy NOx didéjimas bandymuy ruoze

Vykdant eksperimentinius bandymus buvo pastebéta azoto oksidy susidarymo tendencija
paciame bandymy ruoze. Siekiant padidinti pradines azoto oksidy NOx koncentracijas, j degimo
kamerg buvo tiekiamas karbamido tirpalas. Palaikant 300 — 500 °C temperatiirg, azoto oksidy NOx
reik§més i§liko pastovios, vidutiniskai koncentracija sieké apie 190 mg/m®. Temperatiirai kylant
iki 600 — 750 °C ir iSlaikant pastovy karbamido tiekima, pastebétas nuoseklus azoto oksidy NOx
padidéjimas iki 383 mg/m? (3.5.1 pav.).

Tai galima paaiskinti azoto oksidy NOx susidarymu iki liepsninéje zonoje. Liepsnos
bandymy ruoze néra, t.y. néra degimo, taciau aukStose temperatiirose vyksta azoto oksidy NOx

formavimasis dar pries aktyvuotos anglies ikrova.
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Azoto oksidy NO, kiekis bandymy ruoze, tiekiant karbamido tirpala
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3.5.1 pav. Azoto oksidy NOx kiekis bandymy ruoze, tiekiant karbamido tirpalg
Nepaisant azoto oksidy NOyx koncentracijos didéjimo paciame bandymy ruoze, uz

aktyvuotos medzio anglies jkrovos terSaly koncentracijos zenkliai sumazéjo. Ties 750 °C

temperatiira susiformavusi 383 mg/m? koncentracija buvo sumazinta iki 117 mg/m>.
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3.5.2 pav. Deguonies O> kiekis pries ir po anglies jkrovos

Bandymy metu taip pat pastebimas ir zymus deguonies susinaudojimas (3.5.2 pav.).
Degimo produktuose esantis laisvasis deguonies kiekis bandymy ruozo pradzioje dél degimo
proceso netolygumy svyruoja 0,8 — 1,0 % intervale. Po medzio anglies jkrovos galima pastebéti,
kad kuo didesné degimo produkty temperatira, tuo daugiau deguonies yra sunaudojama CO

susidarymui reakcijose su anglimi, dél ko azoto oksidy NOx kiekiai yra sumazinami net iki 70 %.
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3.6 Azoto oksidy NOx mazinimas amoniaku

Dar vienas bandymas, aprasytas mokslingje literatiroje, atliktas siekiant sumazinti
susidariusius azoto oksidus NOy prie§ pat aktyvuotos medzio anglies jkrova. Dél to, tiesiai |
bandymy ruoza buvo tiekiamas amoniako 10 % tirpalas, palaikant Zema degimo produkty

temperattirg (300 — 450 °C). Rezultatai pavaizduoti 3.6.1 paveiksle.

Azoto oksidy NO, maZinimas, jpurSkiant amoniako tirpalg prie$
aktyvuotos medZio anglies jkrova
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3.6.1 pav. Azoto oksidy NOx mazinimas, jpurSkiant amoniako tirpalg pries§ aktyvuotos medzio

anglies ikrova

Prie$ bandymy ruoza, azoto oksidy NOx reik§mé buvo beveik pastovi — 80 mg/m?>. Tiekiant
amoniakg ir didinant temperattrg nuo 300 °C iki 450 °C, azoto oksidus NOx sumazinti pavyko iki
55 mg/m? reik§més. Redukcija siekia beveik 31 %, o tam pasiekti néra reikalingos aukstos degimo

produkty temperatiiros, reakcijos tiekiant amoniakg pradeda vykti prie 200 — 300 °C temperatiiros.
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ISVADOS

1. Deguonies koncentracijos degimo produktuose kitimas nuo 0,1 iki 2 % azoto oksidy
mazinimui medzio anglies jkrovoje didesnés jtakos neturi, tadiau degimo produkty
temperatiira yra lemiantis veiksnys. Efektyvesnis NOx mazinimas prasideda tik kai

temperattra yra vir§ 600 °C.

2. Kuo mazesnis degimo produkty srautas per medzio anglies jkrova, tuo NOx redukcija didesne.
Keiciant degimo produkty srauto debitg per anglies jkrova nuo 14 1/min iki 3 1/min pastebéta,
kad ilgesnis degimo produkty iSbuvimo laikas turéjo jtakos anglies monoksido susidarymui —

Sio susidare beveik 3 kartus daugiau, o tai leido paSalinti 23 % daugiau azoto oksidy.

3. Atlikty tyrimy metu nustatyta, kad didelés CO reikSmés ir aukSta temperatiira efektyviai
mazina azoto oksidus. ISreguliavus degimo rezimg ir dirbtinai padidinus anglies monoksido
CO koncentracijas iki 4000 — 5000 mg/m?>, azoto oksidus pavyko sumaZinti 80 %, t.y. nuo

pradinés 72 mg/m? reik§més iki 14 mg/m°>.

4. Su medzio anglies jkrova pasiektas didesnis efektyvumas — NOx koncentracijos sumaz¢ja
83 % (nuo pradinés 53 mg/m’ reikmés iki 8 mg/m?). Pradinés anglies monoksido
koncentracijos $iuo atveju sieké tik 330 — 350 mg/m?>. Azoto oksidy kiekiai sumazinti deginant
kurg su 10 karty mazesne CO koncentracija, t. y. esant Svaresniam degimo procesui katile. Be

to pasalinama netolygumy sukeliamy CO Suoliy rizika.

5. Rezultatai parodé, kad visy bandymy metu degimo produktuose esantis deguonis reakcijy
metu susinaudojo — bandymy ruoze vyko CO oksidacija, taip suardant azoto monoksido
junginius. Zemose temperatiirose pastebétas tik neZymus deguonies sunaudojimas nuo
pradinés 0,9 % koncentracijos iki 0,8 %, taciau prie 750 °C temperatiiros, i$ pradinés 1,0 %

O: koncentracijos, uz bandymy ruozo liko tik 0,1 %.

6. Zemose temperatiirose (300 — 450 °C) j degimo produktus jpurskiant amoniako, azoto oksidy
koncentracijas pavyko sumazinti apie 30 % nuo pradinés 80 mg/m? reik§més (iki 55 mg/m?).

Amoniako jvedimas leidZia sumazinti NOx Zemesnése temperatiirose.
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