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Santrumpy sarasas

NOx — azoto oksidai, kuriy grupe sudaro NO, NO2, N2O, N2O3 N20O4s, N2Os;
CO - anglies monoksidas;

LOJ — lakiis organiniai junginiai,

MAS — maza atskira sistema;

AMS — atskira mikrosistema;

PM; s — dalelés, kuriy diametras 2,5 um arba mazesnis.

MMBtu/h — milijonas British Thermal Unit (BTU) per valandg. BTU yra Silumos suma, reikalinga
vienos pintos vandens temperatiirai padidinti vienu laipsniu. 3412 BTUs = 1 kWh

the — naftos ekvivalentas, kuriuo vertinami energijos iStekliai pagal energetinj potencialg.

SNKS — selektyvus nekatalitinis $alinimo metodas.
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SANTRAUKA

Azoto oksidai (NOy), pagal Kioto protokola, laikomi netiesioginiais Siltnamio efekta
skatinanciais junginiais, taip pat, kartu su sieros oksidais, sukelia rtgsc¢iuosius lietus, kelia pavojy
zmogaus sveikatai. Lietuvoje biokuro naudojimas energetikos sektoriuje palaipsniui didéja ir nors azoto
oksidy susidarymas deginant biokurg sudaro nedidele dalj energetikos sektoriaus iSmetimuose, taciau
grieztéjantys normatyvai ir reikalavimai skatina diegti naujas iSmetamyjy diimy valymo technologijas.
Isigaliojus direktyvai ES 2015/2193, grieztéja leistinos iSmetamy biokuro degimo metu susidaranéiy
terSaly koncentracijos. Darbe apzvelgiamos daZniausiai taikomos pirminés ir antrinés NOx mazinimo
technologijos, remiantis atlikta literatiiros apZvalga, eksperimentiniams tyrimams pasirenkamas
selektyvus nekatalitinis azoto oksidy Salinimo metodas.

Siekiant jvertinti selektyvaus nekatalitinio NOx $alinimo metodo optimizavimo galimybes,
tyrimas buvo atliekamas dvejais etapais — laboratorijoje, naudojant 40 kW Kkatilg, bei realiai veikiancioje
10 MW Kkatilingje. Pirmame tyrimo etape eksperimentai buvo atliekami naudojant laboratorin; katilo
stenda. Tyrimy metu, pasirinkty NOx mazinanciy reagenty skirtingos koncentracijos buvo jpurskiamos j
sistemg bei matuojamos CO, NOy ir Oz koncentracijos dimuose. Antrajame etape tyrimai buvo atlieckami
10 MW biokuro katilinéje, kur j katilo antraja degimo zona buvo jpurskiami reagentai neatliekant katilo
rekonstrukcijos bei degimo temperatiirinio rezimo keitimo. Tiriamo NOx Salinimo metodo efektyvumas
buvo vertinamas ismatavus NOx ir Oz koncentracijas iSmetamuosiuose diimuose. Laboratorijoje atlikty
tyrimy metu geriausi rezultatai (34 % Salinimo efektyvumas) pasiekti naudojant 2,5 % amoniako vandens
tirpalg. 10 MW katilingje auksciausias NOx Salinimo efektyvumas (49,7 %) buvo pasiektas naudojant 25
% amoniako vandens tirpalg.

Remiantis tyrimy metu gautais rezultatais, darbe pateikiamos optimalios proceso salygos
selektyvaus nekatalitinio Salinimo metodo naudojimui biokuro degimo metu susidaranciy NOx Salinimui.

Atlikus tyrimus realiai veikiandioje 10 MW Kkatilinéje, jsitikinta, kad norint jdiegti SNKS metoda,
11



nereikia keisti esamy katily konstrukcijos. Jvertinus reagenty, apsaugos priemoniy ir eksploatacijos

kainas, nustatyta, kad sistema, naudojanti karbamidg bus ekonomiskesné.

Brusokaite, Inga. Optimization of Selective Non-catalytic Method for NOx Reduction from
Biomass Flue Gas. Master‘s Final Degree Project / supervisor doc. dr. Inga Radziuniene. The Faculty of
Chemical Technology, Kaunas University of Technology.

Study field and area: Environmental Engineering (E03), Engineering Sciences (E).

Key words: nitrogen oxides, selective non-catalytic reduction, ammonia, urea, reduction of
emmisions, biomass.

Kaunas, 2018. 67 p.

SUMMARY

Nitrogen oxides (NOx), according to the Kyoto Protocol, are considered as indirect greenhouse
effect compounds, and, together with sulfur oxides, cause acid rain, pose a risk to human health. The use
of biofuels in the energy sector is gradually increasing in Lithuania, and although the generation of
nitrogen oxides by burning biofuels is a small part of the energy sector's emissions, stricter standards and
requirements encourage the introduction of new flue gas purification technologies. Following the entry
into force of the EU Directive 2015/2193, the permitted levels of pollutant emissions from combustion
of biofuels are tightened. The paper reviews the most commonly applied primary and secondary NOx
abatement technologies, based on the literature review, a selective non-catalytic nitrogen oxide removal
method was chosen for experimental studies.

In order to assess the optimization of the selective non-catalytic NOx removal method, the study
was carried out in two stages - in a laboratory using a boiler of 40 kW and in a real 10 MW boiler house.
At the first stage of the experimental studies, experiments were carried out using a laboratory boiler stand.
During the studies, different concentrations of the selected NOx-reducing reagents were injected into the
system and the CO, NOx and O concentrations were measured in flue gas. In the second stage, the
experiments were carried out in a 10 MW biofuel boiler room, where reagents were injected into the
boiler's second burning zone without the boiler reconstruction and the change of the combustion
temperature regime. The effectiveness of the NOx removal method was assessed by measuring the NOx
and O2 concentrations in the exhaust fumes. In the laboratory tests, the best results (34% removal
efficiency) were achieved by using a 2,5% ammonia water solution. In the 10 MW boiler house, the

highest NOx removal efficiency (49,7%) was achieved using a 25% ammonia water solution.
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Based on the results obtained during the research, the optimal process conditions for the use of a
selective non-catalytic reduction method for the redection of NOx from the combustion of biomass are
presented. By conducting research in a 10 MW boiler house that actually operates, it became clear that
there is no need to change the design of existing boilers in order to install the SNCR. Assessing reagents,

safeguards and operating costs, it has been found that the system using urea will be more cost effective.
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IVADAS

Kiekviena Salis visuose zemynuose yra veikiama klimato Kkaitos padariniy. Tai sutrikdo
nacionaling ekonomikg ir daro jtakg Zzmoniy gyvenimui, kainuoja zmonéms, bendruomenéms ir Salims,
tiek Siandieng, tiek ir rytojy. Tarp 17 Jungtiniy Tauty tiksly yra vienas, skirtas kovai su klimato kaita ir
jos padariniais. Tai bandoma pasiekti jgyvendinant jvairias emisijy mazinimo strategijas, bei pasiraSant
tarptautinius susitarimus, kaip Paryziaus susitarimas d¢l klimato kaitos. Bendro iSmetamy NOx dujy
kiekio sumazinimas gali sulétinti pasaulinio atSilimo greitj.

Viena i$ opiausiy problemy, sprendZiant oro tar$a, yra azoto oksidai. NOyx sulaikymas po degimo
proceso reikalauja tokiy technologiniy sprendimy, kurie, palyginti su kity terSaly sulaikymu, yra
brangiausi. Kadangi biokure yra nemazas kiekis azoto junginiy, todél nuo 2018 m. pasikeité maksimali
leistina NOx ribiné verté 5-50 MW biokurg deginantiems jrenginiams: esamiems - 650 mg/m?3, bei
naujiems — 300 mg/m3. [1] Todél §i tema yra ypa¢ svarbi ne tik i§ aplinkosauginés, bet ir i§ ekonominés
prizmes.

ISmetamyjy dujy valymo metodai skirstomi j Sias grupes: pirminiai, antriniai, ,,Slapieji ir
biologiniai valymo metodai. Kadangi dauguma $iy metody daugiausia naudoti valyti iSmetamiesiems
dimams i§ anglies ir jos produkty deginimo procesy, todé¢l atsirado poreikis bandyti juos pritaikyti
biokuro degimo metu susidarantiems terSalams. Atlikus eksperimentus galima pritaikyti dar efektyvesnes
ir sgnaudas taupancias technologijas.

I aplinkos org isleidziami i$valyti diimai turi atitikti reikalavimus, nustatytus LR aplinkos
apsaugos jstatyme, bei nevirSyti leistiny riby. [2] Alternatyviy dimuose esanciy azoto oksidy $alinimo

metody naudojimas ne tik sumazina i$leidziamy diimy uzterStuma, bet yra ir ekonomiskai patrauklus.

Tyrimo objektas — biokuro degimo metu susidaran¢ios NOx emisijos.

Magistro darbo tikslas — parinkti optimalias selektyvaus nekatalitinio azoto oksidy $alinimo i$

biokuro degimo produkty metodo taikymo salygas.

Darbo uzdaviniai :

1. Atlikti mokslinés literattiros apzvalga analizuojant biokuro savybes ir paruosimo metodus,
azoto oksidy susidarymo priezastis, bei pazangiausius azoto oksidy Salinimo i§ degimo produkty
metodus.

2. Sudaryti eksperimento plang ir parinkti tyrimy atlikimo metodikas.
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3. Istirti NOyx Salinimo i§ biokuro degimo produkty metodo taikymo galimybes naudojant

skirtingus reagentus ir salygas.

4. Nustatyti optimalias salygas selektyvaus nekatalitinio NOx salinimo metodo taikymui biokurg
deginanciuose jrenginiuose.

5. Pateikti rekomendacijas biokuro katilinés NOyx emisijy mazinimui naudojant selektyvy

nekatalitinj Salinima.
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1 TEORINE DALIS

1.1 Biokuras

1.1.1 Biokuro riiSys

Baltijos jtiros Saliy katilinése yra deginamas jvairus medienos kuras. Taip pat, kartais yra
deginami $iaudai, gridiniy kultiry atlickos ir kita biomasé. Sios kuro rasys yra laikomos
atsinaujinanciais energijos iStekliais. Taip pat, pagal tarptautinj susitarimg COg, iSsiskyres deginant §j
kurg, néra laikomas Siltnamio efektg sukelian¢iomis dujomis. Durpés yra sglyginai laikomos létai
atsinaujinanciu biologinés kilmés kuru ir jy deginimo metu susidares CO2 yra laikomas Siltnamio efekta
sukelianc¢iomis dujomis. Kuro deginimo technologijos bei praktinio naudojimo poziiiriu svarbiausios yra
Sios kuro savybés: cheminé sudétis, drégnis, tankis, lakiyjy bei dugno peleny kiekis, peleny lydymosi
charakteristikos ir priemaisy (dirvozemio, dulkiy ir t. t.) kiekis kure. [3]

Kuro Silumingumas — tai Silumos kiekis, iSsiskiriantis, visiSkai sudegus 1 kg kietojo kuro.
Vartojamos dvi Silumingumo sgvokos: virSutinis Silumingumas ir apatinis. Jos skiriasi tuo, kad i apatinj
Siluminguma nejeina Siluma, kuri iSsiskiria kondensuojantis degimo produktuose esan¢iam vandens
garui, o j virSutinj $is $ilumos kiekis jeina.[4]

Peleningumas — tai medziagos savybé, nurodanti susidarantj peleny kiekj. Ji nulemia kuro
deginimo galimybes, nes kuo didesnis peleningumas, tuo prastenis yra kuras.

Drégnumas — drégmés kiekis iSreikStas procentais kuro naudojamosios masés atzvilgiu.
Optimalus drégmés kiekis yra 40%. Jeigu drégmés kiekis virsija 40 %, tuomet prastéja kuro degimas ir
gaunamas mazesnis Silumingumas, kadangi didZioji dalis energijos yra sunaudojama kuro vandens

dziovinimui.
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Apatinis Silumingumas,

Peleningumas, %

Kuro risis MJ/kg
Sausai masei Sausai masei
Eglé (su Zieve) 18,8 0,6 (0,2-2,0)
Bukas (su Zieve) 18,4 0,5 (0,3-0,1)
Topolis (su Zieve) 18,5 1,9 (1,6-2,2)
Gluosnis (su Zieve) 18,4 2,2 (1,7-2,4)
AZuolas (su Zieve) 18,2 0,4 (0,3-0,5)
Eglés Zieve 19,2 3,8(2,7-4,9)
Rugiy Siaudai 17,4 4,8 (3,0-7,2)
Kviec¢iy Siaudai 17,2 5,7 (4,2-8,4)
Kvietrugiy Siaudai 17,1 6,0 (4,6-7,2)
Mieziy Siaudai 17,5 4,8 (3,3-6,3)
Rapsy Siaudai 17,1 6,2 (4,3-9,7)
Kvieciy grudai 17,0 2,7
Kvietrugiy griadai 16,9 2,1
Rapsy gridai 26,5 4,6
Pievy Sienas 16,6 8,8

25

Apatinis Silumingumas, MJ/kg

20 40
Drégnumas, %

={=sausosios mases vienetui

60

={==naudojamosios masés vienetui

80

1.1 pav. Medienos kuro apatinio $ilumingumo priklausomybé nuo skirtingo drégnumo. [3]
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1.1.2 Biokuro paruosimas

Biokuras yra paruoSiamas i$ anksto, naudojant visas biitinas priemones, kurios leisty pagaminti

patobulinta biomasés kura i§ iSauginty biomasés iStekliy arba i§ jvairiy rasiy medienos atlicky. Sio

proceso metu siekiama:

Sumazinti investicijy augalams, techninés prieziiiros ir personalo iSlaidas, naudojant
homogeniska kurg, kuris yra tinkamas kuro degimo sistemoms su automatiniu kuro
padavimu;

SumaZinti saugojimo, veZimo ir tvarkymo sanaudas, didinant energijos tankj;

Sumazinti kure esanc¢iy priemaisy kiekj (pvz, akmeny, zemés, smélio, metalo daliy, stiklo,
plastiko), siekiant pagerinti deginimui naudojamy augaly kokybg¢ ir pricinamuma (ypac

svarbiis medienos atlieky ir uzterStos biomasés kuras). [5]

1.1.3 Biokuro degimo procesai

Biokuro deginimo procesa sudaro keletas skirtingy ir sudétingy fizikiniy/cheminiy aspekty.

Degimo proceso pobiidis priklauso nuo kuro savybiy ir degimo biido pritaikymo. Patys deginimo

procesai gali biiti suskirstyti j keleta bendy procesy:

Dziovinimas — drégmé iSgaruoja esant Zemai temperatiirai, t.y, maZesnei negu 100 °C.
Degimo proceso metu susidaranti energija naudojama drégmés garinimui, tai sumazina
temperatiirg degimo kameroje ir sulétina degimo procesa. Slapia mediena reikalauja labai
daug energijos drégmei iSgarinti ir véliau suSildyti vandens garus, kad temperatiira yra
sumazinama zemiau minimalios, reikalingos degimui temperattros. Tod¢l drégmeés kiekis
yra labai svarbus kuro kintamasis. [5]

Pirolize — tai procesas, kurio metu vyksta terminis skaidymas, kai i§ iSorés néra tiekiamas
oksidatorius. Pirolizés produktai dazniausiai yra degutas, anglis ir mazos molekulinés
masés dujos. Be to, Sio proceso metu gali iSsiskirti didelis kiekis CO ir CO2 dujy, ypac i8
deguonimi praturtinto kuro, tokio kaip biomasé. Svarbiausi kintamieji, kurie turi jtakos
susidariusiy produkty savybéms ir susidarymo kiekiui yra: kuro tipas, temperatiira, slégis,
kaitinimo greitis ir reakcijos laikas. [5]

Dujinimas — tai procesas, kurio metu vyksta terminis skaidymas, kai i§ iSorés yra
tickiamas oksidatorius. Taciau, terminis dujofikavimas taip pat naudojamas kokso

oksidacijos reakcijoms su, pvz. COz ar H20. Kai pirolizé¢ paprastai optimizuota iki
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maksimalaus kokso arba dervy kiekio susidarymo, tai dujinis procesas optimizuojamas
didziausios dujy iSeigos atzvilgiu. Temperatiiros intervalas 800 — 1100 °C. Dujose
daugiausia yra CO, CO, H20, Hz, CHg4 ir kiti angliavandeniliai. Dujinimo procesas gali
bati atlickamas su oru, deguonimi, garu arba CO> kaip oksidatoriumi. [5][6]

Degimas — idealiai §j procesa galima biity apibudinti kaip visiSka kuro oksidacijg. Karstos
dujos, susidariusios degimo metu gali buti tiesiogiai naudojamos Sildymo tikslais.
DzZiovinimo ir pirolizés/dujifikavimo procesai visada bus pirmieji zingsniai kietojo kuro
degimo procese. Degimo procesg paveikti gali Sie kintamieji: drégmés kiekis, Siluminé
verté, temperatiira, sédimo laikas, stechiometrija ir maiSymas. [5]

Skystinimas — tai termocheminé skystos fazés konversija esant zemai temperatiirai (250
— 350 °C) ir aukstam slégiui (100 — 200 bar), daznai esant aukStam daliniam vandenilio
slegiui ir katalizatoriui, siekiant pagerinti reakcijos greit] ir/arba pagerinti proceso

selektyvuma. Palyginus su pirolizés procesu, skystinimas procesas turi didesng iSeiga. [5]

1.1.4 Biokuro naudojimas Lietuvoje

Atsinaujinancius energijos Saltinius Lietuvos energijos gamyboje sudaro: ve¢jas, saule,

hidroenergija ir biokuras. Pagal Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/EB dél skatinimo

naudoti AEI energija, Lietuva iki 2020 mety bendrame ir galutiniame Salies energijos suvartojime

atsinaujinancius energijos Saltinius jsipareigojo padidinti iki 23 procenty, o transporto sektoriuje —

padidinti ne daugiau kaip 10 %. [7]

2015 metais atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy naudojimas bendrame Salies energijos balanse

did¢jo nuosekliai. Nuo 2012 mety iki 2015 jis padidéjo 4,13 % ir sieké 25,86 % Salies energijos.

Atsinaujinantys energijos Saltiniai uZima tokias dalis:

Elektros sektoriuje siekia 15,55 %;
Sildymo ir auSinimo sektoriuje — 46,17 %;

Transporto sektoriuje — 4,56 %. [7]
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1.2 pav. Atsinaujinanciy istekliy naudojimas Lietuvoje nuo 2012 iki 2015 mety. [7]

Biokuro naudojimas energetikos sektoriuje palaipsniui didéja. Paveiksle 1.5 galima matyti, kaip
kito biokuro naudojimo kiekiai skirtinguose sektoriuose. Kaip prognozuojama Lietuvos Silumos tiekéjy
asociacijos (LSTA) ir LITBIOMOS 3altiniuose, iki 2020 mety biokuro panaudojimas energijos gamybai

padidés mazdaug 50 mln. tne.

3.000.000
&
+ 2.500.000
@
E — Biokuro resursai
'6‘ 2.000.000
'g B Elektros gamyba
g 1,61min is biokuro
3 1.500.000 I . .
@ Privatus sektorius
E 1,09 ml
% 2,000,000 0,98 min " mmm (ST sektorius
o 0,85 mIin 0,90mIn ] —
- 0,81min 0,82min 0,84 min vaun — Pramonés
sektorius
500.000 -— — — — — — —
0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2020 (prog.)

1.3 pav. Bendras biokuro sunaudojimas energijos gamybai nuo 2008 mety. [8]
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1.1.5 Biokuro degimo metu susidarancios emisijos

Biokuro degioji dalis susideda i§ jvairiy sudétiniy organiniy junginiy. Pagrindiniai degieji
elementai esantys kure — anglis, vandenilis ir siera. Beveik visy rasiy naudojamo kuro junginiuose su
anglimi, vandeniliu ir siera kartu yra deguonis (O %) ir azotas (N %), kurie sudaro vidinj kuro balastg.
Taip pat, kure gali biiti drégmés ir jvairiy mineraliniy - nedegiyjy priemaisy. Sie rodikliai sudaro i$orinj
kuro balasta.

Deginant biokura, reikia atkreipti démesj ir ] kitas medziagas, esancias kuro sudétyje.
Vidutiniskai medienos biomaséje galima aptikti 0,26 % azoto (N), kuris degimo metu, kartu su ore
esantiu azotu dalyvauja cheminése reakcijose. Siy reakcijy produktais, atsizvelgiant j skirtingas
kiekvienos reakcijos sglygas, gali buti dujinis N2 ir azoto oksidai NOx. [9]

Siomis dienomis vis dazniau kartu su medienos biokuru yra deginama agromasé. Ja gali sudaryti
zemes tkio atliekos ( rugiy Siaudai, kvie€iy Siaudai, rapsy Siaudai it kt. ), bei zoliniai augalai (Sunazolé¢,
kanapés, drambliazolé ir kt.). VidutiniSkai agromaséje azoto (N) kiekis siekia 1%. 1.2 lentel¢je
pavaizduotas jvairiy kuro riisiy elementinés sudéties ir Silumingumo palyginimas. [9]

Biokuro degimo metu iSmetamuosiose diimuose galima aptikti — SO2, NOx, lakiyjy organiniy
junginiy, kietyjy daleleliy bei CO. Kaip pavaizduota 1.3 lentelé¢je — deginant skirtingos riiSies kura,
susidaro skirtingos terSaly koncentracijos. Deginant kietaj] biokura didziausig dal; iSmetamyjy terSaly
sudaro KD, tuo tarpu azoto oksidai yra antroje vietoje. Kadangi NOx yra netirptis vandenyje — jiems

salinti reikia jdiegti atskirus Salinimo jrenginius arba technologijas. [10]

1.2 lentelé. Oro terSaly emisijos, susidarancios deginant skirtingas kuro rtsis (g/kWh). [11]

SO2 NOx LOJ CO KD
Akmens
13,23 4,64 0,15 1,27 19,53
anglys
Mazutas 22,85 3,62 0,14 0,27 0,35
Gamtineés
) 0,67 1,37 0,04 0,26 0,01
dujos
Kietasis
) 0,69 0,82 0,09 1,23 0,23
biokuras
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1.3 lentel¢je pavaizduotos medienos, zoliniy augaly ir Zemés tkio atlieky elementinés sudétys ir

Silumingumai. Sios biomasés rasys yra priskiriamos 1.4 lenteléje paminétai kietojo biokuro grupei.

1.3 lentelé. Medienos, zoliniy augaly ir zemés tikio atlieky elementiné sudétis ir Silumingumas. [9]

Biomasés C H N S O CL Silumingumas
rasis % MJ/kg
Rugiy 45,48 6,01 0,63 0,05 43,51 0,09 16,63
Siaudai
Kviefiu | o068 | 541 0,99 013 | 4690 | 0,09 16,91
Siaudai
Kvietrugiv | 4551 | 617 0,63 005 | 4404 | 011 16,56
Siaudai
Rapsy 43,23 | 5,97 1,08 023 | 4251 0,29 15,78
Siaudai
Sunazolé 45,44 5,54 1,39 0,21 39,77 0,04 17.67
Nendrinis | 4509 | 575 1,37 015 | 41,06 | 005 17,66
dryZutis
Kanapés 47,37 5,47 0,37 0,02 43,25 - 17,78
Drambliazole | 4682 | 583 0,84 0,08 | 4234 | 005 17,69
Eglé 50,64 | 5,78 0,21 0 42,68 | 0,05 19,10
Alksnis | 49,08 | 5,94 0,34 0 4320 | 0,02 18,92
Berzas 49,79 | 6,14 0,23 0 4319 | 0,01 18,77
Uosis 4995 | 5,76 0,24 0 4355 | 0,02 18,67

NOx kartu su LOJ fotocheminiu biidu sukelia ozono susidaryma, kuris yra plauciy ir akiy dirgiklis.
Susidares ozonas taip pat kenkia augalams. Sieros oksidai yra dirginanti kvépavimo takus plauciuose.

Teik azoto, tiek sieros oksiduosai dalyvauja reakcijose , dél kuriy susidaro ragstus lietus. [12]
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1.2 Biokuro katilinése susidaranciy emisiju reglamentavimas ir teisés aktai

Europos sgjungoje galioja direktyva ES 2015/2193, kitaip zinoma, kaip direktyva dél tam tikry
tersaly, iSmetamy j org 1§ vidutinio dydzio kurg deginanciy jrenginiy, kiekio apribojimo.

Lietuvoje aplinkos tar$g reglamentuoja pagrindinis teisés aktas — aplinkos oro apsaugos
istatymas. Taip pat, galioja aplinkos ministro jsakymas dél aplinkos oro uzterStumo sieros dioksidu, azoto
dioksidu, azoto oksidais, benzenu, anglies monoksidu, Svinu, kietosiomis dalelémis ir ozonu normy
nustatymo.

Pagrindinis teisés dokumentas, ribojantis biokuro katilinése susidaranc¢iy emisijy kiekius yra ES
direktyva, jtvirtinantis i¥metamy tersaly i3 kura deginangiy jrenginiy norma LAND 43-2013. Si direktyva
nustato naujy bei esamy kurg deginanciy jrenginiy, kurie iSmetamasias dujas Salina per kaming,
reikalavimus, i aplinkos org iSmetamo sieros dioksido, azoto oksidy, anglies monoksido ir kietyjy daleliy
ribines vertes, jy laikymosi ir kontrolés reikalavimus. [1]

Direktyvoje ES 2015/2193 nustatyti leistini terSaly kiekiai jrenginiams, pastatytiems iki 2018
mety gruodzio 20 dienos arba, kai leidimas jy statybai iSduotas iki 2017 mety gruodzio 20 d (1.4
paveikslas). Sie reikalavimai galios iki 2025 mety sausio 1 d. Po $ios datos jsigalios grieztesnés leistinos

iSmetamy terSaly normos (1.5paveikslas). [1]

; L rpa Dujinis kuras,
Tersalas Kieta biomase Kltas_ kietasis Gazolis S!“ stasis kuras__. Gamtineés dujos 18skyrus
kuras i3skyrus gazolj o .
/ gamtines dujas
50, 200 () () 400 () — 350 (4 — 3500 ()
NO, 650 650 200 650 200 250
Dulkés 30 () 30(7) — 30 — —

1.4 pav. Esamiems vidutinio dydzio kurg deginantiems jrenginiams, kuriy vardiné Siluminé galia yra
didesné kaip MW, i$skyrus variklius ir dujy turbinas, taikomos iSmetamyjy tersaly ribinés vertés (mg/Nm3). [1]

Nuorody paaiskinimai: [1]

! Verté netaikomas vien tik kietaja medienos biomase¢ deginantiems jrenginiams.

2 Siaudus deginanéiy jrenginiy atveju — 300 mg/Nm2.

$1 100 mg/Nm3 jrenginiy, kuriy bendra vardiné Siluminé galia yra 5 MW ar didesné ir 20 MW ar

mazesné.
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41ki 2030 m. sausio 1 d. — 850 mg/Nm? mazutg deginan¢iy jrenginiy, kuriy bendra vardiné

Silumine galia yra 5 MW ar didesn¢ ir 20 MW ar maZesné.

5 400 mg/Nm® mazo kaloringumo koksavimo krosniy dujy atveju ir 200 mg/Nm?3 mazo

kaloringumo aukstakrosnés dujy atveju gelezies ir plieno pramongje.

6170 mg/Nm?3 biodujy atveju.

750 mg/Nm?3 jrenginiy, kuriy bendra vardiné §iluminé galia yra 5 MW ar didesné ir 20 MW ar

mazesné.

1.5 paveiksle pavaizduotos leistinos iSmetamy terSaly normos i§ karto galioja jrenginiams,

pastatytiems po 2018 mety gruodzio 20 d. Sie jrenginiai vadinami ,,naujais jrenginiais”.

Kitas kietasi Skvstasis kur. Dujinis kuras,
Tersalas Kieta biomasé 1has Kietasis Gazolis > RYSHSIS RIS, - o mtinés dujos isskyrus
kuras isskyrus gazolj - .
4 gamtines dujas
S0, 200 (Y 400 — 350 (9) — 3509
NO, 300 (9) 300 (%) 200 300 (9) 100 200
Dulkés 20 (%) 20 (%) — 20 (8 — —

1.5 pav. Naujiems vidutinio dydzio kura deginantiems jrenginiams, i§skyrus variklius ir dujy turbinas,
taikomos iSmetamyjy terSaly ribinés vertés (mg/Nm?d). [1]

Nuorody paaiskinimai: [1]

! Verté netaikomas vien tik kietajg medienos biomase deginantiems jrenginiams.

2 ki 2025 m. sausio 1 d. — 1 700 mg/Nm?3 jrenginiy, kurie yra MAS (maza atskira sistema) ar
AMS (atskira mikrosistema) dalis.

3 400 mg/Nm?® mazo kaloringumo koksavimo krosniy dujy atveju ir 200 mg/Nm® maZo
kaloringumo aukstakrosnés dujy atveju gelezies ir plieno pramong¢je.

4100 mg/Nm?3 biodujy atveju.

5500 mg/Nm? jrenginiy, kuriy bendra vardiné $iluminé galia yra 1 MW ar didesné ir 5 MW ar
mazesneé.

6 ki 2025 m. sausio 1 d. — 450 mg/Nm?, kai deginamas mazutas, turintis 0,2-0,3 % N, ir 360

mg/Nm3, kai deginamas mazutas, turintis maziau kaip 0,2 % N, jrenginiy, kurie yra MAS ar AMS dalis.
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750 mg/Nm? jrenginiy, kuriy bendra vardiné §iluminé galia yra 1 MW ar didesné ir 5 MW ar
mazesn¢, atveju; 30 mg/Nm? jrenginiy, kuriy bendra vardiné $iluminé galia yra 5 MW ar didesné ir 20
MW ar mazesné.

8 50 mg/Nm? jrenginiy, kuriy bendra vardiné $iluminé galia yra 1 MW ar didesné ir 5 MW ar maZesné.

1.3 NOy - azoto oksidali

1.3.1 NOx patekimas j aplinka

Antropogeniniai azoto oksidai yra laikomi vienu i§ pagrindiniy terSaly, sukelian¢iy riig§¢iuosius
lietus, fotocheminj smogg, miesto ozono diimus ir stratosferinio ozono sluoksnio plonéjima. [13]

Pagrindiniai jo patekimo j aplinkg Saltiniai matomi 1.6 paveiksle.

Zemdirbysté 2%
\
- Energijos gamyba ir
rramoninial ‘ paskirstymas 21%
procesai 3r

Ne keliy e )
transportas 7% Tirpikliy ir produkty
‘ naudojimas 0%
Energijos naudojimas
_ pramonéje 13%
Keliy —_—=

transportas 40% . Atliekos 0%

1.6 pav. NOx patekimo j aplinka $altiniai ir jy procentinés dalys 2011 metais. [14]

2015 mety duomenimis gamybos pramonés ir kitos transformacijos sektoriai, pavyzdziui, naftos
perdirbimo ir gavybos, sudaré¢ mazdaug puse viso pasaulio su energija susijusiy iSmetamy SOz dujy (37
Mt SO) ir apie 30 % tiek NOx dujy (28 Mt) ir PM25 (10 Mt ). SO ir NOx kiekiai pateko j aplinkg
apytikriai lygiomis dalimis kaip degimo produktas ir reaguodamas arba sudétyje su giminingais

junginiais, esanciais Zaliavose. [15]
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Energetikos sektoriuje antropogeniniai azoto oksidai susidaro dél degimo procesy:
e Naftos produkty deginimas sudaro 60 % visos tar$os;
e Anglies deginimas — 15 %;
e Gamtiniy dujy — 9 %j;
e Biomasés — 4 %. [15]
Azoto oksidy susidarymas deginant biokurg sudaro nedidele dalj energetikos sektoriaus
iSmetimuose, taciau jy Salinimas yra pats brangiausias, lyginant su kitomis i§ degimo produkty
Salinamomis medziagomis. Taip pat, néra labai daug informacijos ir tinkamy duomeny apie NOx Salinimo

priemones.

1.3.2 NOxy susidarymas

Azoto oksidai — tai jvairiis azoto ir deguonies junginiai. Siy junginiy oksidacijos laipsnis svyruoja
nuo +1 iki +5. Azoto oksidy grupe sudaro: NO, NO2, N20O, N203 N204, N2Os. Apie 80% visy kuro
degimo metu susidaranciy oksidy (lyginant nuo bendros NO ir NO2 masés) sudaro azoto monoksidas
(NO).

NOx susidarymo metu vyksta daugybé sudétingy reakcijy. Paprastesnis azoto oksidy susidarymo

grafinis vaizdas pateikiamas 1.7 paveiksle.

Terminiai NO Greitieji NO

+0 l+0 +CH

+0H, 0, +0, OH

+H, OH
H 0
NH | =<————|NCO| ~————] N
| ! :
: 1 (HNCO) :
1
I I
H (HCN)
L= P ¥ i A !

1.7 pav. Azoto oksidy susidarymo biidai. [16]
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NOxy susidaro trimis skirtingais biidais:

1.

,,Terminiai” azoto oksidai — susidaro aukstesnéje nei 1260 °C temperatiiroje i§ ore esancio
deguonies (O.) ir azoto (N.). Daugiausiai jtakos jy susidarymui turi fakelo temperatira.

Deguonies molekulé disocijuoja ] atominj deguonj veikiama aukstos temperattiros:

O« 0+0 (1.1)

Atominis O reaguoja su azoto molekule, véliau susidares atominis N2 vél reaguoja su
deguonies molekule:
N, +O=NO+N 1.2)

O,+N=NO+O (1.3)

, Terminiy*“ azoto oksidy koncentracija priklauso nuo: O-atomo koncentracijos (O2 -
disociacijos), buvimo laiko, temperattros.[17,18]

,,Kuro* azoto oksidai — susidaro deginant kura, kuriame yra azoto junginiy. Pagrindinis
NO $altinis — azotas, degandioje medZiagoje esantis jvairiy junginiy pavidalu. Sie azoto
oksidai susidaro pasiekus 600-700 °C temperatiira. Siy oksidy koncentracija priklauso nuo
azoto kiekio kure ir O koncentracijos degimo zonoje. [17,18]

,Qreitieji azoto oksidai — susidaro Sildymo zonoje, liepsnos fronte, kur yra
angliavandeniy skilimo produktai, ta¢iau dar néra degimo. Siy NOx susidarymo 3altinis
yra oro deguonis ir azotas, ta¢iau, jie susidaro tik ten, kur yra aktyviy radikaliy, tokiy kaip
CN, CHN ir kitokiy junginiy. Jy koncentracija priklauso nuo temperatiiros, O2
koncentracijos, O ir N radikaly.[18,19]

1.4 NOx mazinimo technologijos

Poreikis Salinti azoto oksidus 1§ dimy atsirado dél tikimybés, kad grieztés iSmetamy NOx

didziausios leistinos koncentracijos.

Pirminiai pritaikomi azoto oksidy mazinimo metodai dazniausiai yra prevencinés jy mazZinimo

priemonés jy formavimosi etapo metu. Antrinés priemongs arba kitaip ,,vamzdzio galo” priemoneés yra
paremtos sudétingy ir brangiy technologijy, cheminiy medziagy bei jrenginiy taikymu. Smulkesnis

metody skirstymas vaizduojamas paveiksle 1.8.
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1.8 pav. Azoto oksidy mazinimo priemoniy skirstymo schema. [20]

1.4.1 Pirminés NOx maZinimo technologijos

Pirminés azoto oksidy mazinimo priemonés dar kitaip gali biiti vadinamos iki-degimo arba
degimo kontrolés priemonémis.

Iki-degimo kontrolés priemonés yra susijusios su deginamu kuru. Viena i§ priemoniy yra tinkamai
parinkti kura, bei zinoti jo cheming sudétj, nes ji turi tiesiogine jtakg NOx iSmetimams. Taip pat, galima
pakeisti kuro sudétj naudojant degaly priedus, t.y., maiSyti ir deginti biokurg kartu su iSkastiniu kuru.
[21]

Degimo kontrolés priemonés daznai apjungia keletg skirtingy metody, kurie remiasi bet kuria i$
Siy strategijy:

a) mazina piko temperatiirg degimo zonoje;

b) mazina dujy laikymo temperatiirg aukstos temperatiiros zonoje;

¢) mazina deguonies koncentracija degimo zonoje;

d) pagerina maiSymo salygas. [21]

To galima pasiekti taikant proceso modifikacijas arba kei¢iant esamy kurg deginanciy jrenginiy
eksploatavimo salygas, nenaudojant papildomos reaktoriy/iSmetamyjy diimy tarSos mazinimo jrangos.

[21]



Keletas naudojamy degimo kontrolés priemoniy:
1. Mazas oro perteklius;

Oro laipsniavimas;

Diimy recirkuliacija;

Oro pasildymo sumazinimas;

Kuro laipsniavimas;

Mazy NOx degikliai.

o g~ WD

1.4.2 Antrinés NOy Salinimo technologijos

1.4.2.1 Selektyvus katalitinis redukavimas

Selektyvus katalitinis redukavimas yra labiausiai paZenges ir kol kas efektyviausias metodas
azoto oksidams $alinti. Naudojant §j redukavimo metoda, efektyvumas siekia iki 60-90 procenty.

Taikant selektyvaus katalizinio redukavimo metoda, reagentas pridedamas norint sumazinti NO
iki molekulinio azoto. Jis dazniausiai yra pagristas tokiomis reakcijomis tarp amoniako ir NOx aukstoje

temperatiiroje. [22]

6NO + 4NHs = 5N, + 6H0 (1.4)
2NO + 4NH3s + 20, = 3N2 + 6H20 (1.5)
6NO2 + 8NHz = 7Nz + 12H.0 (1.6)

Katalizatoriaus pasirinkimas yra labai svarbus SCR sistemos veikimui. Katalizatorius gali
sudaryti vieno komponento, daugiakomponentj arba aktyvia faze su atramine konstrukcija, kuri suteikia
terminj arba struktiirinj stabilumg, padidina pavirSiaus plotg. Dauguma SCR katalizatoriy sudaro aktyvis
metalai arba labai porétos strukttros keramika. Redukcijos reakcija vyksta katalizatoriaus porose, kitaip
vadinamose — aktyvintose vietose. Po redukcijos reakcijos, Katalizatoriaus poros aktyvuojamos
naudojant rehidratacija arba oksidacija. Laikui bégant katalizatoriaus veikimas mazéja, todél reikia jj
keisti. [21,22]

Katalizatoriais gali biiti naudojami: taurieji metalai, metaly oksidai (titano, vanadzio, gelezies),
aktyvuota anglis ir ceolitai. Tokie katalizatoriai, kaip tauriaisiais metalais pakeisti ceolitai ir vario jonais
pakeisti ceolitai leidzia reakcijai vykti Zemesnéje temperatiiroje. Taip pat, Siam procesui vykdyti
negalima naudoti per aukstos temperatiiros, kadangi deguonies dalis biity sunaudojama NH3 oksidacijali

1 NO, dél to sumazéty NOx pasalinimas. Optimali proceso temperatiira yra tarp 500 ir 750 K. [22]
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1.4.2.2 Selektyvus nekatalitinis redukavimas

Selektyvus nekatalitinis redukcijos procesas apima azoto turin¢io junginio, tokio kaip amoniako
(NHs) arba karbamido (CO(NH2)2), injekcija srityje, kurioje dujy temperatiira yra 870 — 1420 K. NOx
yra redukuojamas termigkai ir be katalizatoriaus. Siame temperatiiros intervale amoniakas ar karbamidas
jonizuojasi ir reaguoja su NOy, esant deguoniui, kad susidaryty molekulinis azotas, anglies dioksidas ir
vanduo.

Amoniako reakcijos su NOx lygtys: [19]

4NO + 4NHs + O; = 4N, + 6H20 (L.7)
(NH3/NO = 1/1) (1.8)

2NO + 4NHs + 202 = 3N, + 6H20 (1.9)
(NHa/NO = 2/1) (1.10)

Reakcija su karbamidu: [22]

CO(NH2) + 2NO + 0.50; = 2N, + CO; + 2H,0 (L.11)

Jeigu reakcijos temperatiira yra per maza, pavyzdziui, zemiau 1000 K, dalis amoniako
nesureaguoja, jvyksta amoniako ,,perSokimas“ (angl. slip) ir gali atsirasti iSmetamuosiuose dimuose.
Esant per didelei temperatiirai, reduktorius sudega ir ir NOx kiekis iSmetamuosiuose diimuose padidéja.
Norint to iSvengti, reikia palaikyti tinkamg proceso temperatiirg, O2 ir CO santykj, tiekiamo reagento
kiekj, naudoti tinkamg reagento jpurskimo sistemg.

Pagrindinis pirminis Salutinis produktas, gautas naudojant amoniaku arba karbamidu pagrijstas
SNCR sistemas, yra azoto oksidas (N20). Karbamidu pagrjstas sumazinimas sukuria daug daugiau N>O
nei amoniako pagrindo sistemos; iki 30% susidaran¢io NOx gali bti paversta N2O. Susidares N2O kiekis
priklauso nuo reagento tiekimo greicio ir temperatiiros, o padidéjes N2O susidarymas koreliuoja su
padidéjusiu NOx kiekiu. Tam, kad sumazéty NoO susidarymas, galima naudoti Sarminius SNCR

procesus.[23]
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1.4 lentelé. NOx mazinimo efektyvumo, gauto naudojant SNCR, santrauka, esant skirtingiems katily
tipams (JAV). [24]

NOx e NOx
& et g . Vidutinis ..
Saltinio tipas Kuras redukcijos . . redukcijos
boilerio dydis i
reagentas mediana (%)
Elektros
energijos Anglis Karbamidas 320 MW 25
gamyba
Kogeneracija Mteena, ,k.al kuri anglis, Karbamidas 360 MMBtu/h 50
biomas¢ ir padangos
Ponierius ir Zievé ir medienos atliekos,
P . papildytos jvairiais kitais Karbamidas 410 MMBtu/h 50
plausas .
kurais
Kiety
komu‘nallnlq Komunaynes kietos Karbamidas 970 MMBtu/h 37
atlieky atliekos
deginimas
Smulkintos . .
anglies Perdlrbt(_) kuro dujos (angl. Karbamidas 320 MMBtu/h 60
. refinery fuel gas
boileriai
Ivairas . .
- M k 1 .
deginimo . edlena? omunatines Amoniakas 400 MMBtu/h 65
. kietos atliekos ar anglis
budai
Ivairus .
deginimo Neperdlr(;)ltjzflor;afta arba Amoniakas 110 MMBtu/h 61
budai .

1.4.3 Dazniausiai naudojamos NOy $alinimo schemos

Yra trys pagrindinés azoto oksidy Salinimo schemos, diegiamos i$sivysciusiose Salyse:

1. NOx katalitiné redukcija su amoniaku. Sis procesas geriausiai vyksta Zemy temperatiiry
zonoje (300 — 400 °C). Sis procesas yra maziau jautrus temperatiiry svyravimams.
Naudojant § metoda, azoto oksidy koncentracijg galima sumazinti 90%, taciau tai
priklauso nuo geros eksploatacijos, tikslaus procesy analizavimo, optimalaus temperatiiry
parinkimo. Proceso vykdymas — uz ekonomaizerio yra jpurSkiamas amoniakas, tada
diimai praeina per katalizatoraus tinklg. Azoto oksidai skaidomi j molekulinj azotg ir
vandens garus prie katalizatoriaus pavirSiaus. Nesureagaves amoniakas reaguoja su SO3
(kuris yra dimuose) ir sudaro amonio hidrosulfata, kuris gali uzkimsti katalizatoriaus
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tinklg ir Sildomuosius pavirSius. Todél katalizatoriy reikia jrengti po sieros valymo
jrenginiy tam, kad nebiity uzterstas ir prailgéty jo eksploatacija. [18,24]

NOx ir sieros oksidy absorbcija (Slapieji metodai). Siy metody esmé — blogai vandenyje
tirpstanciy azoto monoksido ir sieros dioksido oksidavimas j gerai vandenyje tirpstancius:
NO2, N2Os ir SOs. Sie méginiai vandenyje sudaro azoto ir sieros rugstis. DaZniausiai
oksidavimui naudojamos Sios medziagos: ozonas, chloro oksidas ir kiti oksidatoriai.
Taciau, Sis metodas turi nemazai trilkumy, kaip galimas jrenginiy uznes$imas ir korozija,
labai dideli dumy valymo jrenginiai. Taip pat, dimus sunku iSvalyti nuo azoto oksidy,
kadangi jy koncentracija dimuose maza; patys dimai uztersti suodziais, anglies oksidais,
juose blina daug deguonies, o tai sumazina katalizatoriy efektyvuma. [18,19];

NOyx homogeniné redukcija amoniaku (auksty temperatiiry metodas). Kadangi amoniakas
selektyviai veikia tik azoto monoksida, jo diimy valymui sunaudojama nedaug. Pats
redukcijos procesas vyksta mazdaug ties 950 °C ir patj procesg pagerina deguonies
buvimas dimuose. [19,22]

Kai temperatiira 900 — 1000 °C NO koncentracija dimuose maz¢ja, nes vyksta reakcija:
4NH, +4NO +0, — 4N, +6H,0 (1.12)

Kai temperatiira Zemesné, tuomet vyksta reakcija, kurios metu sumazéja reakcijos greitis

ir nesureagaves amoniakas patenka j dimus:
4NH, +50, - 4NO+6H,0 (113)

Pagrindiniai $io metodo trikumai — pastovios 950 °C temperatiiros i$laikymas amoniako
ivedimo vietoje; sunkumy sukelia mazo amoniako kiekio sumaiSymas su dideliu dimy
tiiriu; taip pat, i$ nesureagavusio amoniako, sieros oksidy ir vandens gary susidarantis

amonio hidrosulfatas (NHsHSOQ), kuris gali uzkimsti Sildomuosius pavirsius. [18,19]

1.5 Teorinés dalies apibendrinimas

Apibendrinant galima teigti, kad NOx koncentracijas, susidarancias biokuro degimo metu, reikia

mazinti, norint atitikti naujas ES direktyvas. Taip pat, labai svarbu parinkti metodg emisijoms sumazinti,

kuris bty efektyvus, nebrangus bei pritaikomas taip, kad netekty keisti pramoniniy katily konstrukcijos.

Atlikus literatiros apzvalga nuspresta istirti selektyvaus nekatalitinio NOx emisijy mazinimo

metoda. Si technologija naudojama norint sumazinti NOx emisijy i§metima, nes:
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e Technologijos jdiegimui reikia palyginti mazy kapitalo sanaudy;
e Naudojamy reagenty kaina néra didel¢, jy nesunku nusipirkti;
e Nereikalingi katalizatoriai;

e Pasiekiamas iki 60 % salinimo efektyvumas.

2 METODINE DALIS

2.1 Eksperimento planas

Tyrimo objektas: biokuro degimo metu susidarantys iSmetamieji dimai;
Tyrimo tikslas: istirti NOx Salinimo i§ dimy efektyvuma taikant selektyvaus nekatalitinio
Salinimo (SNKS) metoda;
Tyrimo eiga naudojant laboratorinj katilg:
Pradiniy tyrimo parametry nustatymas: NOx koncentracija dimuose, katilo degimo zonos
temperatira, iSpurskiamo reagento kiekis.
e Katilo degimo zonos skirtingy temperatiiry ir NOx mazinimo proceso trukmés analizé.
(atskiri tyrimai, jvertinant paSalinimo efektyvuma esant skirtingam reagento kiekiui, CO
koncentracijai, oro kiekiui. Tyrimo trukmé 3 — 5 minutés.)
e Pastoviis parametrai: degimo zonos temperatiira, reagento jpurskimo trukmé.
e Kintamieji parametrai: jpurskiamo reagento kiekis.
e Matuojami parametrai: NOyx koncentracija; CO koncentracija; Oz kiekis degimo procese.
¢ NOx mazinimo efektyvumo nustatymas pagal iSeinanciy azoto oksidy koncentracija,

iSpurSkiamo reagento kiekj, skirtingg CO koncentracija, bei skirtingg Oz kiekj.
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2.1 pav. Laboratorinio katilo technologiné schema su bandiniy paémimo vieta. [25]

Tyrimo eiga 10 MW katilinéje:

Pradiniy tyrimo parametry nustatymas: NOx koncentracija dimuose, katilo degimo zonos
temperatiira, reagento purkstuko jleidimo gylis, purkStuko temperatira, reagento jpurSkimo talpos slégis,
iSpurSkiamo reagento kiekis.

Reagentas — amoniakas.

e Katilo degimo zonos skirtingy temperatiiry ir NOx mazinimo proceso trukmés analizé.
(atskiri tyrimai, jvertinant paSalinimo efektyvumg prie 1100, 1050, 1000 ir 950 °C.
Proceso trukmé 10 — 14 min.)

e Pastoviis parametrai: reagento jpurSkimo talpos slégis, purkStuko jleidimo gylis,
jpurskiamo reagento Kiekis.

e Kintamieji parametrai: purkstuko temperatiira, degimo zonos katile temperatiira.

e Matuojami parametrai: NOx koncentracija; O2 kiekis degimo procese.

e NOx mazinimo efektyvumo nustatymas pagal iSeinanciy azoto oksidy koncentracija,
iSpurskiamo reagento kiekj esant skirtingoms katilo degimo zonos temperattiroms bei prie

skirtingos reagento veikimo trukmés.
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Reagentas — karbamidas.

Katilo degimo zonos skirtingy temperatiiry ir NOx mazinimo proceso trukmés analize.
(atskiri tyrimai, jvertinant paSalinimo efektyvuma prie 1100, 1050, 1000 ir 950 °C.
Proceso trukmé 10-14 min.)

Pastoviis parametrai: reagento jpurskimo talpos slégis, purkstuko ileidimo gylis,
jpurskiamo reagento Kiekis.

Kintamieji parametrai: purkstuko temperatiira, katilo degimo zonos temperatira.
Matuojami parametrai: NOx koncentracija; O kiekis degimo procese.

NOx mazinimo efektyvumo nustatymas pagal iSeinanciy azoto oksidy koncentracija,

iSpurskiamo reagento kiekj esant skirtingoms katilo degimo zonos temperattiroms bei prie

skirtingos reagento veikimo trukmés.

10 MW Kkatilinés technologiné schema su bandiniy paémimo vieta pavaizduota 1 priede.

2.1 lentelé. Atlickamy tyrimy kintamieji ir pastoviis parametrai.

Pastoviis parametrai Kintamieji parametrai MatUOJam!
parametrai
Tyrimai, Degimo zonos e NOx koncentracija;
. _ Ipurskiamo reagento s
naudojant temperatiira; Kiekis CO koncentracija;
laboratorinij Reagento jpurSkimo ' O- kiekis degimo
katila trukmé. procese.
Tyrimai e
naudojant ReagentQ 1'p1.1rsk1m0 Purkstuko temperatiira; .
- talpos slégis; . . NOx koncentracija;
pramoninj 10 y S . | Degimo zonos katile S .
ol Purkstuko jleidimo gylis; . O kiekis degimo
MW Kkatilg ir 1 temperatura,
Ipurskiamo reagento procese.
reagentq - .
. kiekis.
amoniaka
Tyrimai o
- Reagento jpurskimo " o
paanuldﬁj.;alptl 0 talpos slégis; E%rﬁi;%kgotﬁgpgﬁgra’ NOx koncentracija;
pramoniny 10 5 ) <tiko jleidimo gylis; | — o9 o 20N 02 kiekis degimo
MW Kkatilg ir o1 temperatura,
Ipurskiamo reagento procese.
reagenta - | oy
karbamida '

2.2 Tyrimo metodika

Norint iSsiaiskinti selektyvaus nekatalitinio redukavimo metodo pritaikymo galimybes azoto

oksidy mazinimui atliekami eksperimentai, kurie remiasi atlikta i$samia literatiros analize ir
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bandomaisiais tyrimais. Literatiiros apzvalgos metu pastebéta, jog proceso veikimas ir jo efektyvumas
priklauso nuo keliy parametry. Tyrimas buvo suskirstytas j tris dalis:

1. Tinkamy tiriamojo katilo darbiniy parametry nustatymas;

2. Azoto oksidus redukuojanciy reagenty tiekimas j katila;

3. I8einanciy azoto oksidy kiekio matavimas.

Nustatyti svarbiausi parametrai, kurie veikia selektyvaus nekatalitinio redukavimo procesg —
temperatiira ir reaganto tipas, todél tyrimo metu nagrinéjama jy jtaka paSalinimo efektyvumui. Taip pat
svarbus parametras yra naudojamo reagento kiekis, tod¢l jis parinktas kaip nekintantis dydis viso tyrimo
metu.

Tyrimo metu remiamasi Siomis metodikomis:

e Temperatiiros nustatymo metodika; [26]
e ISeinan¢iy NOx kiekio nustatymo metodika; [27]

e Ipurskiamo reagento kiekio nustatymo metodika.

2.3 Aparatiiros veikimo principai

2.3.1 Reagento jpurskimo sistema laboratoriniame katile

Tyrimuose naudojama reagenty dozavimo sistema turi pasizymeéti tiksliu mazo kiekio reagento

tiekimo spartos reguliavimu. Tokiomis savybémis pasiZymi peristaltiniai siurbliai.

2.2 pav. Sistema, skirta reagento dozavimui.
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Siurblio nasumui keisti kei¢iama jtampa, tekanti ant elektrinio variklio kolektoriaus Sepetéliy,
taip pat impulso ilgio moduliacija. Siuos parametrus galima pakeisti specialiu reguliatoriumi, o jtampai
stebéti naudojamas voltmetras.

Peristaltinis siurblys tam tikru nustatytu grei¢iu siurbia i§ reagentg i$ talpos j kiryklos Sone
jtvirtintg vamzdelj. Reagentas, patekes j aukStos temperattiros zong, ima sparéiai garuoti ir susimai$o su
turbulizuotu antrinio oro degimo produkty srautu. Tuo metu ima sparCiai vykti redukcinés NOx
koncentracijy reakcijos. Eksperimento metu dozuotas tik vienas reagentas — amoniako vandens tirpalas.
Karbamido tirpalas netiko Siems tyrimams d¢l tam tikry techniniy priezasciy:

e Karbamido lydymosi temperattira siekia 133 °C ir virSija vandens virimo temperatirg.
Todé¢l bitina tinkama reagento tiekimo sistema tam, kad auSinimo tirpale esanti vandens
dalis neiSgaruoty greiciau nei pats karbamidas.

e ISgaravus vandeniui tirpale jis gali jgauti kietg forma ir taip uzkimsti sistema.

2.3.2 Reagento jpurSkimo sistema 10 MW Kkatilinéje

NOx koncentracijy mazinimui skirtos selektyviojo nekatalitinio $alinimo (SNKS) sistemos
veiksmingumui didel¢ jtaka daro iSpurSkiamo reagento, Siuo atveju, amoniako arba karbamido,
sumaiS§ymas su dimy srautu. ISpurSkiant, reagentas suskaidomas j labai smulkius, mazdaug 50 pm
dydzio, ladelius. Taip atomizuojant reagents, pasiekiamas efektyvusis reagento garavimo plotas. Sis
garavimo plotas yra kritinis veiksnys SNKS sistemos efektyvumui. Tam, kad spéty jvykti reikalingi
faziniai virsmai, reagentas turi iSgaruoti per tiksliai apibréztg laikg (kuo trumpesnj). Pasikeitus
agregatinei busenai i§ skystos j dujing, reagento molekulés turi spéti sureaguoti su azoto oksidu, kad
ivykty reakcija kaip aprasyta formulése 1.7 — 1.10. PrieSingu atveju  aplinka pateks daugiau terSianciy
junginiy.

Jei reagentas amoniakas: [19]

4ANO + 4NHs + O = 4N, + 6H,0 (1.7)
(NH3/NO = 1/1) (1.8)

2NO + 4NHs + 20, = 3N, + 6H20 (1.9)
(NH3/NO = 2/1) (1.10)

Jei reagentas karbamidas: [22]
CO(NH2)2 + 2NO + 0.502 = 2N, + CO2 + 2H.0 (1.11)
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Reagento atomizavimui naudoto pasirinktas skysto kuro degikliy purkstukas. Jo paskirtis
iSpurksti skystg kurg j kuo smulkesnius laselius, kad miSinio oksidacija (degimas) jvykty greiciau ir

kokybiskiau. Kuro purkstuka sudaro komponentai kurie uztikrina ilgg veikimo trukmg¢ (2.2. pav.).

DANFOSS
A30=-79.12

2.3 pav. Skysto kuro purkstukas.

Purkstuka sudaro filtras, laikiklis, tangentinis srauto jsukiklis ir korpusas. Mechaninis kietyjy
daleliy filtras skirtas apsaugoti preciziskai tiksliy matmeny ir formy detales nuo uzsiterSimo ir
deformacijos. Kuro siurblio sukurtg slégio energija purkstukai pavercia kinetine iScentrine energija, kuri
suardo i$ purkstuvo iStekancig kuro plévele j smulkius laselius.

Slégis sistemoje pakeliamas naudojant rankinj purkStuva. Purkstuvo didelé talpa ir integruotas
manometras leido ilgai ir tiksliai tiekti numatyto slégio reagento tirpalg j purkstuva.

Reakcijai naudojamo 25 % koncentracijos amoniakinio vandens garavimo temperatiira Siekia
38 °C. Todél, norint apsaugoti visa purkstuko sistema ir reagenta joje, buvo sukurtas specialus purkstuvo

antgalis. Taip iSvengiama galimo visos tiekimo sistemos perkaitimo.

Tvirtimimo-
= | /- €<— centravimo

varztai

Selektyviojo reagento
tiekimo kanalas

Ausinimo oru

Selektyvusis <« | ..marskiniai*
reagentas s
NH3/NH4CO

H:: ::ﬁ

| \
/@\

2.4 pav. Purkstuvo antgalio principinio pjiivio vaizdas.
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SNKS sistemos purk$tuvo antgalj sudaro reagento tiekimo linija ir oro ausinimo kontiras.
PurkStukas yra pritvirtintas reagento tiekimo linijos gale ir yra nukreiptas | iSor¢. AuSinimo kontiirg
sudaro papildomas kanalas kurio aSis sutampa su reagento tiekimo linijos asimi. Kanaly centravima
vienas kito atzvilgiu ir kokybiska auSinimg j visy pusiy uztikrina centruojantieji varztai. Prie purkstuko

galo buvo pritvirtinta termopora temperatiirai stebéti.

2.3.3 Laboratorinio katilo veikimo principas

Tyrimai buvo atliekami naudojantis Kauno technologijos universiteto, Silumos ir atomo
energetikos katedros kuro degimo laboratorijoje esan¢iu 50 kW Siluminés galios automatizuotu centrinio
Sildymo katilu, kurj pagamino jmoné UAB ,,Enerstena“ (paveikslas 2.4).

Naudotg biokuro katilg sudaro:

e pakura,

e judantis pasvirasis ardynas,

e pirminio ir antrinio oro tiekimas,
e dumy Salinimo ventiliatorius,

e damavamzdis dviejy eigy katilas,

peleny Salinimas ir kiti jrenginiai.

Atliekant tyrimus buvo siekiama atkurti deginimo procesus, identiskus procesams, vykstantiems
didelés galios pramoniniuose katiluose.

Pagrindiné biokuro pakuros paskirtis — deginti jvairioms biokuro riSims, kaip medienos granulés,
spygliuoéiy ir lapuociy skiedros, pjuvenos ir kitas kuras. Optimalus deginamo kuro drégmés Kiekis yra
40 %, taciau gali siekti ir iki 55 %. Toks kuro riiSiy ir savybiy asortimentas galimas dél konstrukciniy
pakuros ypatybiy.

Straigtinio transporterio pagalba 1§ kuro bunkerio deginamas kuras yra paduodamas j pakura.
Kuro padavimo intensyvumag nustato daznio keitiklis. Kuro judéjimo greitis judanciu ardynu yra
mechaniSkai reguliuojamas, nepaisant, kokia yra kuro padavimo sparta. Pro atskiras dZiovinimo ir
degimo zonas kuras yra stumiamas junanciyjy ardeliy pagalba. Degimo metu susidar¢ pelenai yra
pasalinami j peleny surinkimo zona.

Pirminis oras skirtas palaikyti ant ardyno vykstan¢iam degimui, taip pat, uztikrina degimui

reikalinga pakankama oro kiekij, ausina ardeles — taip prailgindamas jy ilgaamziskuma. Pirminiam orui
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tiekti jrengtas pirminio oro ventiliatorius, 1§ kurio, ] degimo kamera po ardynu paduodamas oras teka pro

ardeliy plyselius. Pirminis oras uztikrina efektyvia pirolizés proceso eiga.

Antrinio oro paskirtis — sudeginti lakiosioms biokuro medziagoms, susidaran¢ioms pirolizés
metu. Norint pasiekti efektyvy degimo procesg svarbu suderinti antrinio ir pirminio oro srauty santykj ir
kiekius.Degimo metu susidare jkaite degimo produktai tiekiami j vir§ pakuros sumontuotg dviejy eigy

katilg. Susidaran¢ius diimus Salina dimsiurbis. Maksimali katilo galia esant 100 % apkrovai — 40 kW.

Vandens iséjimas ‘,\%/DU_"W&M

Apiidros durelés
Ddmy jéjimas
Kaitriniai vamzdZiai -
— —| G Kuro bunkeris
Diamy vamzdiiy -
_ katilas ———

W

Skliautas
Sraigtinis kuro

Apiidros durelés <[||
ransporteris

/ == t
Peleny dureles / I ] Ardyno judinimo svirtis
Pirminio oro tiekimas
Judantis rémas

Biokuro pakura
Ardelé =

2.5 pav. Pakuros ir katilo principiné schema. [28]

2.4 Tyrimo eiga

2.4.1 Laboratoriniame katile

Tyrimo metu, dimy sudétis buvo matuojama katilo dimy S$alinimo trakte (2.5. paveikslas).
Matavimy vieta parinkta pagal emisijy matavimo rekomendacijas - privaloma iSlaikyti nemaZiau 5
kanalo skersmeny atstuma tarp zondo ir priekyje esanciy turbulentiSkuma sukelianéiy klitéiy . Taip pat,
iSlaikyti ne maziau nei 2 kanalo skersmeny atstuma uz matavimo zondo padéties. Dimy analizatoriaus
zondas jstatomas j angg per dimtakio kanalo centrg statmenai diimy judéjimo krypciai. Matavimai

atliekami katilui dirbant nuosekliu rezimu.
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2.6 pav. Dumy analizatoriaus matavimo taskas i$ katilo iSeinanciy diimy sudéties matavimams.

Azoto oksidy redukavimui tirpalas buvo tiekiamas ] katilo antro degimo zong, esancig vir$
skliauto. Reagentas tiekiamas naudojant siurbliukg (paveikslas 2.1). IpurSkiamo reagento kiekis
regulivojamas kei¢iant siurbliuko jtampa (galima jtampa 8-14 V). Siurbliuko jtampa kei¢iama atlikus 3-
5 matavimus, jpurSkiant reagentg po 1 min.

Reagento talpa laikoma ant Zemés, saugiu atstumu nuo katilo tam, kad reagentai pernelyg
nesusilty ir nepradéty reaguoti inde. Kadangi tyrime naudojamos nedidelés koncentracijos reagentai, jy
talpa tyrimo metu néra uzdara.

Atlikus visus tyrimus su vienu reagentu, jis yra saugiai iSpilamas j kitg talpa, purSkimo talpa gerai
iSplaunama distiliuotu vandeniu ir | jg jpilamas sekantis reagentas. Tokia pacia jvykiy seka vykdomi
sekantys tyrimai.

Siam tyrimui buvo naudojamas daug azoto oksidy turintis kuras — baldiniy atlieky granulés.

2.4.2 10 MW Kuro katilinéje

10 MW kuro katilingje atliekamas tyrimas turi 3 etapus:
1. Katile nustatoma reikiama temperatra;
2. Purkstukas jstatomas i kaitravamzdzio apzitiros atvamzdj ir jpurSkiamas reagentas;

3. Matuojamas iSeinanciy azoto oksidy kiekis.

Pries pradedan tyrimg yra paruoSiama naudojama aparatiira, reagentai, apsauginés priemones.
Tyrime naudojami trys reagentai — distiliuotas vanduo, 25 % amoniako tirpalas ir 56 % karbamido
tirpalas. Purkstuko talpa uzpildoma reagentu ir slégis talpoje pakeliamas iki 3 bary.

Pirmiausiai iSbandomas purkstuko jleidimo gylis. Jam nustatyti purkstukas istatomas i 700 mm

gylj, purskiant distiliuotg vandenj 15 min ir stebint nusistovéjusig purksStuko tiekimo linijos temperatiira,
41



kuri neturi virSyti 40 °C, t.y. 10 °C Zemiau uz amoniakinio vandens prognozuojamos virimo temperatiiros

prie 3 bar slégio. Nustatytas purkstuko jleidimo gylis, purkStuko temperatiira.

2.7 pav. Purkstuko, jstatyto i katilo kaitravamzdzio apzitiros atvamzdj, vaizdas.

I kaitravamzdzio apziliros atvamzd] jstatomas purks$tuko zondas ir j antraja degimo zong, vir§
skliauto yra pradedamas tiekti amoniakas. Tiekimas vyksta 7 minutes ir tuo pat metu yra stebimas tiekimo
sistemos slégis ir zondo temperattira. Tyrimo metu reguliariai palaikomas 3 bar slégis, bei pasiZymima
purk$tuvo temperatiira. Pasibaigus tyrimui, temperatiira katile mazinama 50° C ir, nusistovéjus
temperatiirai, pradedamas analogiskas pirmajam tyrimas. Siuo atveju nebekartojama tyrimo dalis, kurioje
buvo atliekami iSeinanciy azoto oksidy koncentracijos matavimai, kai sistemoje néra reagento.

Atlikus visus 4 tyrimus su vienu reagentu, jis yra saugiai iSpilamas j kitg talpa, purSkimo talpa
gerai iSplaunama distiliuotu vandeniu ir | jg jpilamas karbamido tirpalas. Tokia pacia jvykiy seka, kaip ir
pries tai apraSytame tyrime, vykdomas tyrimas, naudojant karbamido tirpalg.

Kiekvieno tyrimo pradzioje katilinés derintojas rankiniu biidu nustato reikiamg temperatiirg
antrojoje katilo degimo zonos kameroje. Tyrimas vyksta esant §Sioms temperatiiroms: 1100 °C, 1050 °C,
1000 °C, 950 °C.
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2.5 Parametry nustatymo metodikos

2.5.1 Temperatiiros nustatymas

Termopora yra paprastas, patikimas ir ekonomiskas temperatiiros jutiklis, naudojamas jvairiuose
temperatiiros matavimo procesuose. Ji sudaro du skirtingi metaliniai laidai, sujungti viename gale.
Tinkamai sukonfigiiruotas §is termoelementas gali matuoti jvairius temperatiiros intervalus. [26]

Kai abiejuose galuose jungiasi du laidai, susidedantys i$ skirtingy metaly, o vienas i§ galy yra
Sildomas, sukuriama nuolatiné srové, tekanti termoelektrinéje grandinéje. Jei $i grandiné yra pazeista
centre, tinklo atvirosios grandinés jtampa (Seebeck jtampa) priklauso nuo jungties temperattros ir dviejy
metaly sudéties. Tai rodo — kai dviejy metaly jungtys yra $ildomos arba ausinamos, sukuriama jtampa,
kurig galima susieti su temperatiira. [27]

Bet kurie du skirtingi metalai ar metalo lydiniai pasizymi termoelektriniu poveikiu, taciau tik
kelios jy poros yra naudojamos kaip termoelementai, pvz., stibis ir bismutas, varis ir geleZzis, arba varis
ir konstantas (vario-nikelio lydinys). Paprastai platina, arba rodis, arba platinos ir rodzio lydinys,
naudojami aukstos temperatiiros termoporose. Yra keletas skirtingy termopory tipy, pagal metalus,
naudojamus jiems gaminti:

e E tipas — nikelis, chromas ir konstantas;

e Jtipas — gelezis ir konstantas;

e N tipas — du nikelio ir silicio lydiniai, i§ kuriy vienas yra chromo ir magnio;

e B tipas — platinos-rodio lydiniai. pagal metalus, naudojamus laidams gaminti.
e K tipas — nikelio-aliuminio ir nikelio-chromo vielos.

K tipo termopora techninés matavimo ribos nurodytos 2.1 lenteléje. [29]

2.8 pav. K tipo termopora.
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2.2 lentelé. K tipo termoporos matavimo ribos.

Temperatiiros Termoizoliaciné viela: nuo -454 iki 2300 F (-270 — 1260 °C);
diapazonas | prailginimo laidas: nuo 32 iki 392 F (nuo 0 iki 200 °C).

Ma'Fame Tikslumas
g (priklauso | Standartas: +/- 2,2 °C arba +/- 0,75%;

nuo to, kuris | specialios klaidos ribos: +/- 1,1 °C arba 0,4%.
yra didesnis)

2.5.2 ISeinanc¢iy NOx kiekio nustatymas

Azoto oksidy koncentracijoms matuoti naudojamas Vokietijoje gamintas dimy sudéties matuoklis
,,Multilyzer NG*“. Dimy sudéties matuoklis, arba kitaip dimy analizatorius, matuoja: NOy, CO, SO, Oz
ir temperatiiras. Siuos taksogenus i§ diimy trakto per zonda siurbia analizatoriuje integruotas dujy
siurblys. Siurbiamos dujos yra nusausinamos drégmés surinktuve. Nusausintos dujos filtruojamos pro
mechaninj filtrg nuo nesudegusiy produkty tokiy kaip suodziai kurie galéty uztersti elektrocheminius
jutiklius. Paruostos dujos tiekiamos | tris, dazniausiai nuosekliai sujungtus, kietus skirtingus
elektrocheminius jutiklius (celes). Kiekvienas elektrocheminis jutiklis yra atsakingas tik uz tam tikro
terSalo koncentracijos matavima.

Kietojo elektrolito pavirSiai padengti porétu platinos sluoksniu. Priklausomai nuo taksogeno
koncentracijos jutiklio kontakty galuose yra sukuriamas atitinkantis jtampos potencialo skirtumas. IS
jutikliy iSeinantys analoginiai signalai konvertuojami j skaitmeninj koda. Prietaiso operatyvinéje
atmintyje atlikus skai¢iavimus rezutatai pateikiami prietaiso ekrane, gali biiti atspausdinti, iSsaugoti
vidinéje atmintyje arba kompiuteryje. [27]. Kadangi prietaisas iSmatuotas koncentracijas pateikia
normaliomis salygomis, tad gauty reikSmiy perskaiciuoti nereikia.

Prietaiso specifikacijos pateiktos 2.2 lenteléje. [27]

2.9 pav. Duimy sudéties matuoklis ,,Multilyzer NG*.
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2.3 lentelé. Dimy sudéties matuoklio ,,Multilyzer NG* matavimo ribos.

Matavimo diapazonas: -20/+200 °C
Taamy Skiriamoji geba: 1 °C
Termoelementas: NiCr-Ni (K tipas)
Matavimo diapazonas: -20/+200 °C
Tkambario Skiriamoji geba: 0.1 °C
Termoelementas: NiCr-Ni (K tipas)
Matavimo diapazonas: 0/21 Vol.-%
02 Skiriamoji geba: 0.1 Vol.-%
Tikslumas: + 0.2 Vol.-% matavimo vertés.
Matavimo diapazonas: 0/20,000 ppm
Matavimo ribos Skiriamoji geba: 1 ppm

CcoO Tikslumas: +5 % matavimo vertés

+ 1 rodmuo.

Matavimo diapazonas: 0/2,000 ppm
Skiriamoji geba: 0.1 Vol.-%
Tikslumas: £5 ppm (iki 50 ppm)
+5 % matavimo vertés (daugiau nei 50 ppm).
Matavimo diapazonas: 0/21 Vol.-%
SO; Skiriamoji geba: 0.1 Vol.-%
Tikslumas: £+ 0.2 Vol.-% matavimo vertés.

NO

2.5.3 Ipurskiamo reagento kiekio nustatymas

Reagento jpurskimui ir dozavimui laboratoriniame katile buvo naudojama sistema, sudaryta i$
peristaltinio siurbliuko ir dviejy ilgy Zzarneliy (2.1 pav).
70
60

50

I
=]

Kiekis, ml

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Jtampa, V

2.10 pav. Siurbliuko iSstumiamo reagento kiekis esant skirtingai jtampai.
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Peristaltinio siurblio jtampa reguliuojama voltmetru, galima jtampa nuo 8 iki 14 V. Atitinkamai,
kiekvienai jtampai buvo atliktas tyrimas, iSsiaiskinti, kokj kiekj reagento jis iSstumia per 1 minutg.
Tyrimo duomenys pavaidzuoti 2.9 paveiksle. Esant 8 V jtampai, siurbliukas pajégus iStumti 15 ml

reagento, 14 V jtampg — 66 ml.

2.5.4 Emisiju perskai¢iavimas esant standartinei deguonies koncentracijai

Atliekant tyrimus 10 MW Kkatilinéje ir laboratoriniame katile gautas emisijas reikia perskaiciuoti
esant standartinei deguonies koncentracijai. Atlikti Siuos skai¢iavimus reikalinga todél, kad degimo metu

kintanti deguonies koncentracija daro jtaka azoto oksidy emisijoms.

Naudojama formulé: [30]

_ 21_025t .
. 21_02i§ ’

(2.1)
Cia: Cs — nustatomo tersalo koncentracija mg/Nm? perskai¢iuota esant standartinei deguonies
koncentracijai;
O2st — standartiné deguonies koncentracija, nurodyta normatyviniuose dokumentuose, tiirio
procentais;

O2 —iSmatuota deguonies koncentracija iSmetamosiose dujose, tiirio procentais.
1A}

2.5.5 SNKS sistemos efektyvumo skai¢iavimas
Norint apskaic¢iuoti naudotos selektyvios nekatalitinés sistemos veikimo efektyvuma, naudojama

formulé: [31]

5152
Nsncr = _51 , % (22)

Cia:

Nsncr— selektyvios nekatalitinés sistemos veikimo efektyvumas, %;

S1 — NOx koncentracija dimuose, be SNKS sistemos, %;

S2 — NOx koncentracija diimuose, vykdant SNKS, %.
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2.5.6 Pasiruosimo eksperimentams laboratoriniame Kkatile eiga

Atliekamy tyrimy metu yra laikomasi saugaus darbo katilingje taisykliy ir katilinés eksploatacijos

instrukcijy. Eksperimenty atlikimo pradzioje patikrinamas visos su katilu ir $ildymo sistema susijusios

jrangos veikimas, jvertinama, ar jranga yra tvarkinga ir tinkama naudojimui.

Pirmiausia, patikrinama ar palaikomas reikalingas 0,11 — 0,12 MPa slégis vandens $ildymo
sistemoje.

Patikrinama, ar slégis iSsiplétimo inde atitinka gamintojo nustatytas vertes.

Taip pat, patikrinamas kaloriferio, bei cirkuliacinio siurblio veikimas.

Ijungiamas orinis kaloriferis, cirkuliacinis siurblys, plokstelinis vandens Silumokaitis.
Jjungus valdymo pultag nustatomi pirminio ir antrinio oro, ardyno judéjimo, kuro tiekimo
sraigto ir traukos nustatymai.

Rankiniu budy uzdegamas ant ardyno paskirstytas biokuras.

Katilui ir sildymo sistemai pasiekus 343 K temperatiirag laukiama kol nusistovés sistemos
Silumos pusiausvyra ir katilo Siluminé galia.

Vienas siurbliuko antgalis jkiSamas } katilo antrinio degimo zong, vir§ skliauto. Kitas
antgalis jmerkiamas ] indg su reagentu.

Dumy sudéties matuoklio ,,Multilyzer NG* analizatoriaus zondas jsmeigiamas j matavimo
taska.

Matuojamy charakteristiky matavimai atlieckama tik nusistoveéjus degimo rézimui.

2.5.7 PasiruoSimas eksperimentams 10 MW Kkuro Kkatilinéje eiga

Biokuro katilinés derintojas patikrina pakuros veikima, bei esamas degimo salygas. Atlikus

patikrg, pakeliama pakuros temperatira iki 1100 °C.

Laukiant, kol nusistovés pradiné tyrimo temperatiira, atlieckami pasiruoS$imai tyrimams.

Ant katilo virSaus patiesiama termoizoliacija.

Apsirengiama apsauginiais ruibais, uzsidedamos asmeninés apsaugos priemoneés.

I purkstuko talpa supilamas distiliuotas vanduo, purkStuko slégis pakeliamas iki 3 bar.
Patikrinamas purkstuko sistemos sandarumas.

ISimamas katilo kaitravamzdzio apziiiros stikliukas, purkstukas jstatomas ir jleidziamas }

700 mm gyl;.
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e Stebima purkStuko temperatiira purSkiant vandenj 15 min.

e Nusistovéjusi purkstuko tiekimo linijos temperatiira neturi vir§yti 40 °C, t.y. 10 °C Zemiau
uz amoniakinio vandens prognozuojama virimo temperatiirg prie 3 bar slégio.

e Jeigu bandomojo tyrimo metu yra virSijama $i temperatira, reikia pakartoti bandyma
sumazinant purkstuko jleidimo gylj.

e Atlikus purkStuko gylio nustatymo tyrima, distiliuotas vanduo iSpilamas j kanalizacija.
Pasizymimas nustatytas gylis ir temperatiira.

e UZzdengiama atvira kaitravamzdzio apzitiros akuté ir ruoSiamasi pildyti talpa reagentais
(amoniako ir karbamido tirpalais).

e Diumy sudéties matuoklio ,,Multilyzer NG* analizatoriaus zondas jsmeigiamas |

matavimo taska. [ISmatuojamas analizatoriaus zondo jsmeigimo gylis.

3 TYRIMO REZULTATAI

3.1 Selektyvaus nekatalitinio redukavimo rezultaty analizé

Selektyvi nekatalitiné redukcija — tai procesas, kurio metu redukuojami dimuose esantys NOx
esant deguoniui ir amino grupés regentui (amoniakui, karbamidui). Sios reakcijos temperatiirinis langas
yra tarp 800 — 1100 °C (karbamido tirpalui reikalingos didesnés temperatiiros), nes esant mazesnei nei
800 °C reakcija vyksta per létai, todél jpurS§kiamas reagentas nesureaguoja. Esant didesnei 1100 °C NHs
oksiduojasi ir suformuoja papildomg NO kiek; dimuose. D¢l dideliy temperatiry, Siam procesui

nereikalingi papildomi katalizatoriai. [21,32]

3.1.1 Laboratoriniame Kkatile atlikty tyrimy rezultaty analizé

Tyrimai laboratoriniame katile atlickami deginant daug azoto turintj kurg — baldy atlieky
granules. Tyrimo metu katilo galingumo ir degimo temperatiiros nebuvo galimybés reguliuoti, todél
tyrimai atlikti naudojant skirtingus reagentus — vandenj, amoniakg 2,5 %, amoniakg 25 %. Tyrimy metu

katile buvo palaikoma 1050 °C temperatiira, dimy debitas sieké 55 m3/h.
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3.1.1.1 NOx koncentracijy mazinimas naudojant vandenj

NOx koncentracijy mazinimas atliekamas tiekiant nustatyta vandens kiekj ] antring degimo zona.
Vanduo pasirinktas tiekti | antrinio oro kanalus, kuriuose, esant aukstai temperatiirai antrinéje degimo
zonoje, vanduo garuoja ir susimai$o su antrinio oro srautu. Norint iSgarinti tam tikrg vandens kiek],
sunaudojamas tam tikras Siluminés energijos kiekis, todél vandens tiekimo zona atausta. Sumazéjus
temperatiirai degimo zonoje padidéja CO koncentracija ir jvyksta azoto oksidy konversija. Sios
konversijos metu NOx koncetracijg redukuoja susidare CO. NOyx koncentracijos priklausomybé nuo

jpurskiamo vandens kiekio pateikiama 3.1 paveiksle.

1200 -

1000 +
[ J
= L T L
S 800 o ®
)
£
-
O 600
=
y=-31.12In(x) + 931.68
R2=0.1246
400
200 1 1 1 Il 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Reagento kiekis, ml/m?

3.1 pav. NOy koncentracijos priklausomybé nuo jpurskiamo vandens kiekio.

Eksperimento pradzioje NOx koncentracija sieké 1015 mg/m3. Paveiksle 3.1 pavaizduoti
rezultatai parodo, kad Siuo atveju pats vandens kiekis nedaro didelés jtakos azoto oksidy koncentracijai.
Azoto oksidy koncentracijy kitimui jtaka Siuo atveju daro degimo procesas ir jo salygos.

Norint tiksliai jvertinti tiekiamo vandens — reagento poveikj, kartu reikia jvertinti katilo degimo
zonoje esancias sglygas. Kadangi, temperatiira buvo palaikoma tokia pati, svarbis faktoriai yra O kiekis
ir CO kiekis. NOx koncentracijos priklausomybe nuo O ir CO kiekio (kartu jpurskiant vandenj)

pavazduota 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. NOjy koncentracijos priklausomybé nuo Oz ir CO kiekio (kartu jpurSkiant vandenj).

Grafike pavaizduotas kitimas — didéjant deguonies kiekiui, taip pat didéja ir azoto oksidy
koncentracijos. [33] To priezastis — esant deguonies pertekliui susidaro daugiau terminiy NOx ir jiems
redukuoti reikia didesnio kiekio reagento. [34] Siuo atveju CO yra degimo kokybés indikatorius — kuo
mazesnis CO kiekis, tuo didesnis Oz ir NOx. Grafike matomas taSkas, kuriame yra optimalios Oz ir CO
koncentracijos, kurioms esant degimo procesas yra stabilus. Sios koncentracijos lygios: Oz — 5,7 %, CO
— 410 mg/méd.

3.1.1.2 NOx koncentracijy maZinimas naudojant 2,5 % amoniako tirpala

Tyrimamas laboratoriniame Katile buvo pasirinkta naudoti amoniako vandens tirpala. Sj
sprendimg 1émé karbamido lydymosi temperatiira, kuri yra aukstesné uz vandens lydymosi temperatiirg
ir sickia 133 °C. Karbamido tirpalui tiekti reikalinga tinkamas tiekimo sistemos ausinimas, tam, kad
tirpale esanti vandens dalis neisgaruos greiciau uz patj karbamida. PrieSingu atveju tiekimo sistema gali

uzsikimsti. [35]
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3.3 pav. NO, koncentracijos priklausomybé nuo jpurskiamo 2,5 % amoniako tirpalo kiekio.

Tyrimo metu naudotas 2,5 % amoniako vandens tirpalas. Si koncentracija parinkta atsizvelgiant

] ankséiau atlikty tyrimy rezultatus ir technines dozavimo aparatiiros galimybes. [23,36]. Paveiksle 3.3

pavaizduota NOx koncentracijos priklausomybé nuo jpurSkiamo 2,5 % amoniako tirpalo kiekio.

Eksperimento pradZioje azoto oksidy koncentracija iSmatamuosiuose diimuose sieké 556 mg/m?.
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3.4 pav. NOy koncentracijos priklausomybé nuo O- ir CO kiekio (kartu jpurskiant reagenta).

Tyrimo metu buvo jpurskiamas skirtingas kiekis reagento tirpalo — 16, 26, 36, 46 ir 72 ml/m?,

Paveiksle matoma, kad maziausig azoto oksidy koncentracija — 221 mg/m3 pavyko pasiekti tiekiant 72
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ml/m3. Taip pat, matome, kad SNKS procesas tiekiant 72 ml/m® reagento buvo stabilesnis, matomas
nuolatinis koncentracijos mazéjimas.

NOx koncentracijos priklausomybé nuo Oz ir CO kiekio, kartu jpurskiant 2,5 % amoniako tirpala
pavaizduotas 3.4 paveiksle. Sio eksperimento metu optimalios salygos pasiektos esant CO koncentracijai
290 mg/m?3, deguonies kiekiui — 5,3 %.

3.1.1.3 NOx koncentracijy mazinimas naudojant 25 % amoniako tirpala

25 % amoniako vandens tirpalas yra dazniausiai naudojama koncentracija pramoniniams katilams
Europoje. [23] Todél, buvo nutarta istirti, kokj poveikj azoto oksidams turés tokios koncentracijos
reagentas, kai naudojamas katilas yra mazesnés galios ir dydzio.

Paveiksle 3.5 pateikiama NOyx koncentracijos priklausomybé nuo jpurSkiamo 25 % amoniako
tirpalo kiekio. Tyrimo metu atlikta nedaug matavimy, kadangi Sios koncentracijos amoniako tirpalas yra

pavojingas gyvybei ir jam laikyti, bei, jj naudojant reikalingos specialios apsaugos priemoneés.
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3.5. pav. NOy koncentracijos priklausomybé nuo jpurskiamo 25 % amoniako tirpalo kiekio.

Tyrimas vyko nenutraukiamai, t.y., pasibaigus matavimas su vienu kiekiu reagento iSkart
tickiamas didesnis kiekis. Eksperimento pradzioje NOx koncentracija sieké 1021 mg/mS. Kaip matome,
pabaigus tiekti 16 ml/m3, NOx koncentracijos staigiai iSauga, kadangi padidéja reagento kiekis sistemoje

ir jvyksta amoniako ,,perSokimas“. Jvykus staigiam pokyc¢iui, reikia poros minuciy laiko sistemos
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pusiausvyrai nusistovéti. [34] Azoto oksidy koncentracija tieck naudojant 16 ml/m?3, tiek 26 ml/m?3
jpur§kiamo reagento yra sumazinama iki 800 mg/mq.

Vertinant paskutiniuosiu tris taskus, jpur§kiant 36 ml/m? reagento matome, kad koncentracija
sumazéja iki 485 mg/m3, taciau Siuo atveju negalime vertinti reagento pajégumo, kadangi ilga laika
tiekiant tokj kiekj didelés koncentracijos reagento padidéja amoniako ,,perSokimo* galimybé. [36]

3.6 paveiksle pavaizduota NOx koncentracijos priklausomybé nuo Oz ir CO kiekio Kkartu
jpurskiant reagentg amoniaka. Paveiksle matome, kad optimalus CO kiekis buvo 280 mg/m?, deguonies

kiekiui esant ties 4.3 %.
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3.6 pav. NOy koncentracijos priklausomybé nuo O ir CO kiekio (kartu jpurkiant reagenta).

3.1.1.4 Tyrimuy laboratoriniame katile apibendrinimas

Tyrimai laboratoriniame katile atlikti, norint iSsiaiskinti kokj poveikj NOx redukavimui turi CO
ir Oz kiekis degimo sistemoje bei jpurSkiamas reagentas. Atliekant eksperimentinius tyrimus buvo
naudoti trys reagentai — distiliuotas vanduo, 2,5 % ir 25 % amoniako vandens tirpalai.

Tyrimai naudojant vandenj buvo atliekami, kaip ,,tustieji”, t.y., jie skirti nustatyti, kaip veikia
jpurskimo sistema, bei jvertinti galimg vandens poveikj NOx redukcijai. Pagrindinis reagentas Siame
tyrime buvo 2,5 % amoniako vandens tirpalas, kurj naudojant buvo nustatytas SNKS sistemos
efektyvumas. Paveiksle 3.7 pavaizduotas SNKS sistemos efektyvumo palyginimas jpurskiant skirtinga
2,5 % amoniako vandens tirpalo kiekj. Gautas didziausias sistemos efektyvumas yra lygus 34 %
(efektyvumy vidurkis), jpurskiant 72 ml/m3 regento. DaZniausiai SNKS metodo efektyvumas siekia 40
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— 60 %. [37] Atlikty tyrimy metu gautam mazesniam sistemos efektyvumui jtakos galéjo turéti per didelé
temperatiira reagento jpurS§kimo vietoje, per maza reagento koncentracija arba pati katilo konstrukcija,

reagento jpurSkimo sistema. [32,34]

16,4 ml/m3
26,2 ml/m3

——36 ml/m3
45,8 ml/m3

—-8-72ml/m3

Nnox, Y0

Trukmé, min

3.7 pav. SNKS sistemos efektyvumo palyginimas jpurskiant skirtingg 2,5 % amoniako vandens tirpalo
kiekj.

Taip pat tyrimai buvo atlikti su jprastai ES SKNS procesui naudojamos 25 % koncentracijos
amoniako vandens tirpalu. Eksperimento pradzioje NOx koncentracija sieké 1021 mg/m3. Gautas
didziausias sistemos efektyvumas jpurkiant 36 ml/m3 regento ir yra lygus 41 %, dazniausiai SNKS
metodo efektyvumas, naudojant amoniako vandens tirpala siekia 40 — 60 %. Siuo atveju nevertiname
tokios didelés koncentracijos reagento pajégumo, kadangi ilgg laikg tiekiant tokj kiek; didelés

koncentracijos reagento padidéja amoniako ,,perSokimo* galimybé. [36]

3.1.2 10 MW biokuro katilinéje atlikty tyrimu rezultaty analizé

Atliekant eksperimentinius tyrimus 10 MW biokura deginancioje katilingje buvo naudoti du
reagentai — 25 % amoniako ir 56 % karbamido vandens tirpalai. Temperatiiros, palaikomos eksperimento
metu — 950, 1046 , 1000, 1101 °C. Tyrimo metu Katilas dirbo 6,44 MW galia. Tyrimy metu dimy debitas
sieké 20 150 m3/h, jpurskiamy reagenty kiekis — 0,4 ml/m?.

10 MW biokuro deginimo katilingje buvo atlikti eksperimentai siekiant istirti kokig jtakg NOx

redukcijai turi katilo degimo temperatiira, bei naudojamo reagento tipas ir koncentracija.
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Tyrimams naudojant 25 % amoniako tirpala, NOx Koncentracijy matavimai atlickami 11 — 12
minuciy, norint jvertinti galimg uzlaikyta regento veikimg. Reagentas jpur§kiamas nuo 3-¢ios matavimo
minutés ir baigiamas tiekti ties 8 minute. 3.8 pav. pavaizduotas azoto oksidy koncentracijos kitimas esant
skirtingoms temperatiiroms katile, jpurskiant amoniaka.

[Sanalizavus gautus rezultatus pastebimas azoto oksidy koncentracijos sumaz¢jimas iki 159
mg/m?, kuomet antroje katilo degimo zonoje yra palaikoma 950 °C. Pradiné NOy koncentracija buvo lygi
325 mg/m3. Tagciau, ties 7 matavimo minute, kai reagentas vis dar tieckiamas, azoto oksidy koncentracija
didéja. Tai gali lemti amoniako ,,perSokimas® arba galimai per maza temperatiira antrinéje degimo

zonoje, kai naudojamas 25 % amoniako vandens tirpalas.
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3.8 pav. Azoto oksidy koncentracijy kitimas jpurskiant reagenta amoniaka.

Maziausia NOx koncentracija — 123 mg/m?3 pasiekta esant 1000 °C temperatiirai, 8 matavimo ir 5
reagento tiekimo minute. Pradiné azoto oksidy koncentracija tyrimo pradZioje buvo 412 mg/m?. Galima
daryti prielaida, kad toliau vykdzius reagento tiekima azoto oksidy koncentracijg pavykty palaikyti ties
123 mg/m? riba arba dar Siekt tiek sumazinti. Daugelyje Saltiniy teigiama, kad daZniausiai optimali
temperatiira, naudojant amoniako vanden;j yra tarp 940 — 985 °C ir tik keletu atvejy siekeé 1000 — 1046
°C. [32,38]

Palaikant 1046 °C pavyko pasiekti panaSius rezultataus, kaip ir esant 1000 °C. Proceso pradzioje,

NOx koncentracija sické 494 mg/m?, o SNKS proceso metu maZiausia pasiekta NOx koncentracija buvo
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lygi 142 mg/m?3, tadiau ji pasiekta jau baigus tiekti reagenta, t.y., amoniako vandens tirpalas esant
aukstesnei temperatiirai turi i§liekamaji poveiki.

Esant 1101 °C temperatiirai antroje katilo degimo zonoje, azoto oksidus pavyko sumazinti iki
182 mg/m? koncentracijos. Pradiné azoto oksidy koncentracija — 499 mg/m?3. Taip pat, baigus tiekti
reagentg pastebimas iki 9 minutés trunkantis uzdelstas amoniako veikimas.

Antroje tyrimy dalyje naudotas 56 % karbamido tirpalas. Tokia koncentracija pasirinkta tod¢l,
kad noréta palyginti, kaip veikia skirtingi reagentai, turintys tokig (25 %) pat juose esancig amoniako
koncentracijg. Koncentracijy matavimai atlickami 11 — 14 minuéiy, norint jvertinti galimg uzlaikytg
regento veikimg. Reagentas jpurSkiamas nuo 3-¢ios matavimo minutés ir baigiamas tiekti ties 8 minute.
3.9 pav. pavaizduotas azoto oksidy koncentracijos kitimas esant skirtingoms temperatiroms katile,

ipurskiant karbamido tirpala.
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3.9 pav. Azoto oksidy koncentracijy kitimas jpurskiant reagenta karbamida.

Esant 950 °C temperatiirai pastebimas azoto oksidy koncentracijos sumazéjimas, taciau ties 6 —
7 tyrimo minutémis pastebimai padidéja matuojamos NOx koncentracijos. Eksperimentinio tyrimo metu,
kuomet pradiné azoto oksidy koncentracija sieké 423 mg/m?

Remiantis moksliniy straipsniy duomenimis, tam jtakos gali turéti NoO formavimasis. N2O yra
pagrindinis pirminis $alutinis produktas, susidarantis i§ amoniaku arba karbamidu pagristy SNKS
sistemy. Karbamido naudojamu grindZiamose SNKS sistemose susidaro daug daugiau diazoto

monoksido, nei amoniako pagrindu grindziamose sistemose. Naudojant karbamida net iki 30% viso NOx
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gali bati paverstas j N2O. [23,32,39].Norint iSvengti papildomo N>O susidarymo, selektyvaus
nekatalitinio Salinimo sistemose, kur reagentas — karbamidas, palaikomos aukStesnés temperatiirinio
lango (870 — 1200 °C) temperatiiros.

Pasiektos maZziausios azoto oksidy koncentracijos: 179 — 182 mg/m?, proceso pradzioje NOx
koncentracijai esant 485 mg/m?. Tyrimo metu palaikoma 1000 — 1046 °C temperatira. Taciau procesas
néra pastovus, NOx koncentracijos nuo 6 minutés pradeda po truputj kilti. Tam jtakg gali daryti
naudojamo reagento koncentracija, iSpurSkiamy laseliy susimaiSymas su iSmetamaisias diimais,
deguonies koncentracija. [34,40,41]

Azoto oksidy koncentracija sumazéjo iki 235 mg/m3, kai katile buvo palaikoma 1101 °C
temperatira. Pradiné NOx koncentracija buvo lygi 498 mg/m3. Si koncentracija buvo pasiekta jau
nebetiekiant regento. Vadinasi, esant didesnei temperatiirai, vyksta uzdelsto veikimo reakcijos. Pats

procesas vyksta ilgiau, NOx koncentracijy kilimas vyksta tik po 9 matavimo minutés.

3.1.2.1 Tyrimy 10 MW Kkatilinéje apibendrinimas

Atliekant eksperimentinius tyrimus 10 MW biokura deginancioje katilingje buvo naudoti du
reagentai — 25 % amoniako ir 56 % karbamido vandens tirpalai. Sie tyrimai atlikti, norint i§siaidkinti kaip
veikia pasirinkta reagento jpurSkimo sistema, kokig jtaka procesui turi temperatira, kokj redukcijos
efektyvuma galima pasiekti naudojant skirtingus reagentus.

25 % amoniako vandeninis tirpalas beveik visais atvejais turi uzdelsta veikima, t.y., reakcijos
vyksta nors reagento tiekimas yra nutrauktas. Karbamido tirpalas uzdelstai veikia tik esant 1101 °C.

Naudojant reagenta amoniaka, maZziausia NOx koncentracija buvo 123 mg/m?2, kai pradiné NOx
koncentracija buvo lygi 361 mg/m3. Tuo tarpu, 179 mg/m? azoto oksidy koncentracija pasiekta

naudojant karbamido tirpala. Pradiné azoto oksidy koncentracija tuo metu sieké 412 mg/m®.

57



60.0

50.0

40.0 1

Amoniakas

30.0 4

Niox, %

Karbamidas

20.0

10.0 A

0.0

940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120
Temperatira, °C

3.10 pav. SNKS sistemos efektyvumo palyginimas esant skirtingoms katilo temperatiiroms ir
reagentams.

Paveiksle 3.10 pavaizduotas SNKS sistemos efektyvumo palyginimas esant skirtingoms Katilo
temperatiiroms ir reagentams. DidZiausias, 49,7 % efektyvumas pasiektas naudojant amoniako vandeninj
tirpalg, esant 1000 °C temperatiirai. Naudojant karbamido tirpala pavyko pasiekti 45,9 % SNKS sistemos
efektyvuma, palaikant 1000 °C. Literaturoje [34,38,40,42,43] nurodomas SNKS efektyvumas svyruoja
tarp 30 — 80 % ir jis priklauso nuo jvairiy priezasCiy, tokiy kaip regentas, jo koncentracija, reagento
ipurskimo vieta, temperatiira degimo zonoje, regento susimaiSymas su iSmetamaisias diimais.

Atlikus eksperimentinius tyrimus ir iSanalizavus gautus duomenis galima teigti, kad naudotas
SNKS metodas tinka naudoti biokuro degimo metu susidariusiems NOy Salinti. Nustatyta optimali
procesui reikalinga temperatira (1000 — 1046 °C), kurig palaikant pasiekiamas didZiausias proceo
efektyvumas. Taip pat, iStyrus skirtingy tirpaly (25 % amoniako vandens ir 56 % karbamido) veikima,

parinktas SNKS procesui tinkamos koncentracijos reagentas.

3.1.3 Amoniako ir karbamido ekonominis ir eksploatacinis palyginimas

Selektyvus nekatalitinis NOx Salinimas ES kurg degian¢iuose jrenginiuose vykdomas naudojant
vieng i§ reagenty — 25 % amoniako vandeninj tirpalg arba 56 % karbamido tirpalg. Nustatyta, kad
naudoty amoniako ir karbamido tirpaly veikimo efektyvumas yra labai panaSus, todél reagento
pasirinkimas tolimesniam taikymui priklausys nuo jy kainos ir nuo saugojimo bei eksploatavimo saugos
reikalavimy. Norint palyginti reagentus ekonominiu pagrindu pasirinkta apskaiciuoti 1000 1 kaing.

Norint pagaminti 1000 1 karbamido tirpala, tam reikés 1000 1 distiliuoto vandens, bei 560 kg
karbamido. Remiantis duomenimis, tona karbamido rinkoje $iuo metu kainuoja 325 Eur, tad 560 kg

kaina — 182 Eur.[46] Tuo tarpu 1000 I distiliuoto vandens kainuoja 484 Eur. [47]
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Susumavus gauname, kad 1000 | karbamido tirpalo kainuoja: 182 + 484 = 666 Eur
25 % amoniako vandens tirpalg galima jsigyti jau paruosta. Remiantis duomenimis, 1000 I Sio

reagento kainuoty 3173 Eur. [48]

3.1 lentelé. Amoniako ir karbamido saugojimo bei eksploatavimo saugos reikalavimy palyginimas. [23,44,45]

Apsauginés priemonés

Laikymo priemonés

Amoniakas

Chemiskai atspariis hermetiniai
apsauginiai akiniai (EN 166);

Veido apsaugos skydelis (EN 402);
Darbo pirstinés nuo cheminiy medziagy
poveikio (EN 374, EN388);

Chemiskai atsparus kostiumas (EN
14605);

Darbo rubai (striuke, kelnés, Svarkas
arba $iltas, puskombinezonas);
Cheminéms medziagoms ir amoniakui
atspariis darbo batai (EN 20345);
Kaukeés su A2B2E2K?2 filtru (EN
14387) arba oro filtravimo jrenginiu 3M

Plieniniai rezervuarai, pajégus
iSlaikyti bent 1,7 bar slégj
(negali biti vario ar jo lydiniy);
Uzdarose patalpose turi biiti
jrengta vietiné iStraukiamoji
védinimo sistema;

Sandartis jrengimai, aparatai ir
vamzdynali, automatizuota bei
hermetizuota pylimo ir i§pylimo
jranga.

JUPITER 453-09-25P su A2B1E1K1P3
filtru;
e Izoliuojancios dujokaukes;

e Plastiko, plieno arba
nertidijancio plieno rezervuarai
(be vario arba vario pagrindo
lydiniy arba cinko/aliuminio
armatiiros);

e Tiekiamoji - istraukiamoji
ventiliacija.

e Respiratoriai;
Karbamidas | Apsaug%n.és.p ir.ﬁti.n.éS;

e Apsauginiai akiniai;

e Darbo batai ir kostiumas.

Taip pat, reikty nepamirsti, kad i kaing jeina ir kiti faktoriai: reikalingos apsaugos priemongs,
laikymo talpos. Reagenty saugojimo bei eksploatavimo saugos reikalavimy palyginimas, remiantis
reagenty saugos duomeny lapais, pateiktas lentel¢je 4.1. Pastebimas aiSkus skirtumas tarp reikalavimy
apsaugos priemonéms tiek reagenty laikymo priemonéms. Siuo atveju naudojant amoniaka reikés
daugiau specifiniy apsaugos priemoniy ir atsizvelgti 1 specifines laikymo salygas. Tuo tarpu, karbamidas
néra toks pavojingas reagentas, todél apsisaugojimas reikalingas minimalus, taip pat, néra daug specialiy

reikalavimy Sio reagento laikymui.
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Jvertinus reagenty kaing ir saugojimo bei eksploatavimo saugos reikalavimus galima teigti, kad
karbamidas beveik 5 kartus pigesnis reagentas, nei amoniakas, taip pat, jam nereikalingos papildomos,

brangios apsaugos ir laikymo priemonegs.

3.1.4 Rekomendacijos proceso taikymui

Atlikus eksperimentinius tyrimus laboratoriniame 40 kW Katile, bei realiai veikiancioje 10 MW
katilingje, sitilomos tokios rekomendacijos SNKS proceso taikymui:

Kaip reagentq naudoti karbamido tirpalg. Didziausias SNKS sistemos efektyvumas, naudojant
karbamido tirpalg yra 45,9 %, naudojant amoniako vandens tirpala pasicktas 49,7 % sistemos
efektyvumas. Palankiausios temperatiiros taikyti SNKS procesa naudojant karbamido tirpala yra 1000-
1050 °C. Nepaisant to, kad naudojant 56 % karbamido tirpalg pasiekiamas mazesnis efektyvumas, taciau
karbamidas — pigesnis reagentas, nei amoniakas. 1000 1 karbamido tirpalo pagaminti tereikés 666 Eur,
kai tuo tarpu, toks pats kiekis amoniako vandens tirpalo kainuoty 3173 Eur. Taip pat, karbamido tirpalas
néra labai pavojingas reagentas, todél apsisaugojimas, tyrimy metu, reikalingas minimalus, taip pat, néra
daug specialiy reikalavimy $io reagento laikymui.

Reagento jpurskimui naudoti skysto kuro degikliy purkstukus ar panasius purkstukus, galincius
reagentq suskaidyti | mazo dydzio laselius. Nuo laSeliy pasiskirstymo, smulkumo ir susimaiSymo su
i¥metamaisiais diimais priklauso SNKS sistemos efektyvumas. Taip pat, tai padéty isvengti per didelio
reagento kiekio naudojimo, reagento nusédimo ant katilo sieneliy, prasto susimai§ymo su iSmetamaisiais
damais. Reagento atomizavimui pasirinkome skysta kuro degikliy purkstuka ,,Danfoss 3.00 gph 60° B
OD*. Jis parinktas dél savo galimybés iSpurksti skysta kurg j kuo smulkesnius laselius, kad miSinio
oksidacija (degimas) jvykty grei¢iau ir kokybiSkiau.

Parinkti tinkamg reagento jpurskimo vietqg. Azoto oksidy Salinimo sistemos efektyvumas
priklauso ne tik nuo regento, jo koncentracijos, purkStuko parinkimo. Labai svarbu parinkti tokig vieta
reagento jpurSkimui, kurioje biity galima palaikyti procesui reikalingg temperatiirg, bity pakankamai
daug erdvés reagentui i$sisklaisyti ir susimai§yti su diimais. Siuo atveju tam parinkta buvo antra degimo

Zona vir§ ardyno.
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ISVADOS

. Atlikus tyrimus naudojant laboratorinj 40 kW katilg ir 2,5 % amoniako vandens tirpala, buvo
nustatytas SNKS sistemos efektyvumas esant 1050 °C. Tiekiant reagenta nuo 16 iki 72 ml/m3,
proceso efektyvumas tirtose jpurskiamo reagento ribose didéja nuo 23 % iki 34 %. Gautas didziausias
NOy Salinimo efektyvumas jpurskiant 72 ml/m3 reagento ir yra lygus 34 %.

. Nustatyta, kad 10 MW galingumo biokurg deginancioje katilinéje, i antraja degimo zong, vir§
skliauto, dozuojant 0,4 ml/m® 25 % amoniako vandens tirpalg arba 0,4 ml/m*® 56 % amoniako
vandens tirpalg NOx koncentracija sumaZé&ja Zemiau ribinés 300 mg/m3 vertés 950 — 1101 °C
temperatiiry intervale. Siame temperatiiry intervale geriausi NOx $alinimo efektyvumai tirtiems
reagentams sieka 49,7 % (reagentas amoniakas) ir 45,9 % (reagentas karbamidas).

. Kiekviename jrenginyje metodo SNKS metodo efektyvumas gali skirtis ir tam jtakos gali turéti per
didelé temperatiira reagento jpurskimo vietoje, per maza reagento koncentracija, katilo konstrukcija,
reagento jpurSkimo sistema.

. Apskai¢iavus SNKS eksploatacines islaidas, nustatyta, jog azoto oksidy $alinimui naudojant 25 %
amoniako vandens tirpala, 1000 I §io regento kainuoty 3173 Eur, kai tuo tarpu 1000 | 56 % karbamido
tirpalo kainuoty 666 Eur. Svarbu ir tai, kad karbamido tirpalo naudojimas ir eksploatavimas
nereikalauja specialiy ir papildomy apsaugos bei saugojimo priemoniy.

Remiantis gautais rezultatais, optimaliam selektyviam nekatalitiniam NOx Salinimui i$ biokuro
degimo produkty rekomenduojama naudoti 56 % karbamido tirpalg. Tyrimy metu gautas SNKS
sistemos efektyvumas, naudojant karbamida, yra 45,9 %, optimalus temperatiirinis veikimo langas
yra 1000 — 1046 °C. Siomis salygomis yra maZesné tikimybé prarasti amoniaka, kuris gali patekti j
atmosferg su i$metamaisias dimais. Optimaliam SNKS proceso veikimui, deginant biokura,
rekomenduojama naudoti skysto kuro degikliy ar panasius purkstukus, galin¢ius reagenta suskaidyti

1 kuo mazesnio dydzio laSelius.
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PRIEDAI

1 PRIEDAS. 10 MW katilinés technologiné schema su bandiniy paémimo vieta.
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