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Santrauka

Isigaliojus grieztiems Europos Sajungos aplinkosauginiams reikalavimams, dél kurg deginanciy
jrenginiy terSaly emisijy, reikia ieSkoti efektyviy, bei ekonomiSky tarSos mazinimo priemoniy.
Viena i3 jy yra selektyvusis nekatalitinis diimy valymas. Si technologija patraukli, tuo kad ja galima
irengti ir jau veikiancioje katilingje, taip pat ji nereikalauja brangiy katalizatoriy.

Sio darbo tikslas — istirti antring azoto oksidy 3alinimo priemone — selektyvyjj nekatalitinj diamy
valyma. Siuo metodu, esant reikiamai degimo produkty temperatiirai specialus reagentas
(amoniakas arba karbamidas) yra jpurSkiamas ir stipriai sumaiSomas su iSmetamosiomis dujomis,
kuriuose yra NOy. Po reagento jpurskimo azoto oksidai skyla j vandens ir azoto molekules.

Pirmoje magistro baigiamojo darbo dalyje iSanalizuotas teisés aktas reglamentuojantis j atmosfera
iSmetamy kiekio mazinimg, aptarta esama terSaly situacija Lietuvoje bei jos perspektyvos.
Apzvelgta, kaip susiformuoja azoto oksidai, kokie jie gali biiti, bei pasaulyje taikomas NOy
mazinimo priemones ir reikalavimus. Antroje dalyje apraSomas biokuro Kkatilinés, jos katilo
aprasymas, kuriuose buvo vykdomi eksperimentai. Tyrimo metu naudota jranga bei skaiciavimo
metodika. Trecioje dalyje pateikti eksperimentiniy bandymy rezultatai, jy analizé. Paskutingje
projekto dalyje pateikiamos i§vados ir literatiiros sgrasas.

Eksperimenty metu buvo tiriamas terSalo NOy maZinimo efektyvumas amoniako vandeniniu tirpalu
bei karbamidu, esant skirtingoms degimo produkty temperatiiroms. I§ gauty eksperimenty rezultaty
nustatyta, jog su amoniako vandeniniu tirpalu galima pasiekti geresnj NOx redukavimo efektyvuma
negu su (NH2),CO prie visy bandyty degimo produkty temperatiiry. Taip pat buvo tiriamas NOy
redukavimo efektyvumas nuo karbamido tirpalo atskiedimo. Atlikus bandymus pastebéta, jog
tiekiant skiestg reagenta NOy redukavimo efektyvumas buvo blogesnis, lyginant su neskiestu, be to
dalis reagento likdavo nesureagaves ir buvo iSmetamas jame esantis amoniakas su diimais j aplinka.
Pasinaudodami S§iais bandymy rezultatais jmoné ,,Enerstena” sukiiré automating selektyvaus
nekatalitinio dimy valymo sistemg — RedNOx. Bandymy duomenys buvo palyginami su
automatinés sistemos duomenimis ir analizuojami, ar realiai pagaminta sistema yra efektyvesné uz
pirminiuose eksperimentuose naudotg. Gauti rezultatai parodé, jog primityvi sistema buvo Siek tiek
efektyvesné uz automating sistemg. Tai yra deél to, jog skiriasi Siy sistemy reakcijos laikas.
Eksperimentiniai matavimai buvo atliekami su katilu, kurio galia — 10 MW, o automatiné sistema
buvo sumontuota ant 4 MW galios katilo, dé¢l to dimy kelias katilo kaitravamzdyje buvo apie du
kartus trumpesnis. Kuo ilgiau jpurSkiamo reagento garai sgveikauja su diimais, tuo pasiekiamas
geresnis NOy salinimas.
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Summary

The need to find economic ways of reducing pollution has only grown since tightening of strict
environmental protection laws that was passed by the European Union. Main reasons for these acts
were fuel consuming equipment overuse and high gas emission rates. One of the economic
solutions to this matter is cleaning smoke with selective non-catalytic reduction of it. This
technology is highly beneficial, because you can install it in an already operating boiling room, with
no large expenditure.

The goal of this paper is to do a study on this secondary nitrogen oxide disposal implement -
selective non-catalytic treatment. The fundamentals of this method is spraying reagent such as
ammonia or urea to exhaust gases that are mixed with NOy in a specific reaction promoting
temperature. After merging the emissions with these reagents, the nitrogen oxides divide to water
and nitrogen molecules.

In the first part of this master ‘s graduation project is an analyzation of the legal act regulating
emission amounts being released to the atmosphere also a review of Lithuania’s position in this
specific field, and how it could be improved. In addition to this there is also an overview of the
nitrogen oxides formation process, what are the types of them and how are they being reduced
worldwide. The second part of this assignment talks over biofuel boilers and provides technical
description of its components that are used in these experiments. The third portion of this work
shows all the results and conclusions that were attained during experimentation process. Last part of
the writing is to mention all the sources and bibliography used through this thesis.

Through experimentation process, a research of NOy reduction with aqueous ammonia or urea in
specific combustion operation temperature was performed. The results show an advantage of
aqueous ammonia comparing it with carbamide in the test run that was based on selecting different
experimentation temperatures. Moreover, tests also indicated urea’s efficiency depending on its
solution delusion. After finishing all of the research, it was spotted that while performing diluted
urea’s tests the results were less efficient than the results without diluting the reagent, also a portion
of the diluted solution has not reacted to the emissions, and that leaded to ammonias exhaustion to
the atmosphere with the other gas emissions. Relying on these results, company ,,Enerstena“ made a
selective non-catalytic system RedNOx. The experiment results were compared to the RedNOx
system results with the intention to figure out which system the primitive or the automatic one was
more beneficial. Outcome of the attempt showed that the primary system used was slightly more
effective than the automatic mechanism and that is because time of the performed tests had different
lengths. The primary trials were performed with a 10 MW strength boiler and the automatic system



that was built by ,,Enerstena“ had a 4 MW power caldron, that’s why the path of the emissions were
approximately twice shorter in the primary boiler. The longer reagents took to interact with the gas,
the better were the results achieved to eliminate NOy particles.
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Jvadas

Darbo aktualumas: dél klimato kaitos grieztéja aplinkosauginiai terSaly emisijy reikalavimai ir
pirminiy azoto oksidy mazinimo priemoniy neuztenka. Todé¢l biokuro katilinése butina diegti
antrines NOy salinimo technologijas.

Tyrimo objektas — selektyvus nekatalitinis dimy valymas, eksploatuojamoje biokuro katilinéje.

Darbo tikslas — jvertinti selektyvaus nekatalitinio dimy valymo efektyvuma, bei veiksnius
turincius tam jtakos.

Darbo uzdaviniai:

e susipazinti selektyvaus nekatalitinio diimy valymo schema, naudojama jranga;

o atlikti selektyvaus nekatalitinio dimy valymo bandymus biokuro katilin¢je su karbamidu ir
amoniaku bei palyginti jy azoto oksidy rudukavimo efektyvumus;

e atlikti bandymus su skiestu bei grynu reagentu, bei palyginti jy NOy redukavimo efektyvumus;

¢ iSanalizuoti maitintuvo jtaka, azoto oksidy koncentracijoms;

e palyginti eksperimentinés selektyvaus nekatalitinio dimy valymo schemos redukavimo
efektyvuma su automatinés sistemos redukavimo efektyvumu.
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1. Literatuiros apzvalga

1.1 Teisés aktas reglamentuojantis i atmosfera iSmetamy tersaly kiekio maZinimag

Pagrindinis teisés aktas Lietuvoje, kuris nusako iSmetamyjy terSaly kiekio mazinima, tai —
nacionalinis oro tar$§os mazinimo planas, kuris yra parengtas pagal Europos Parlamento ir Tarybos
direktyva (ES) 2016/2284. Jame apraSomi planai, kuriuos Lietuva turi pasiekti, 2020m ir 2030m.
Pagrindinis Sio dokumento tikslas — pasiekti tokj oro kokybés lygj, kad dél jo nesusidaryty didelis
neigiamas poveikis ir pavojus zmoniy sveikatai ir aplinkai.

Aplinkos apsaugos strategijoje iSvardinti pagrindiniai Lietuvos sektoriai, kuriy sukeliama tarSa
turéty biiti mazinama, siekiant oro tarSos mazinimo tiksly jgyvendinimo, oro kokybés geré¢jimo ir
neigiamo oro tarSos poveikio zmoniy sveikatai ir ekosistemoms mazinimo. Prie pagrindiniy
sektoriy priskiriami energetikos, pramonés, zemes ukio ir transporto sektoriai, taip pat namy tkiai
(busty Sildymas). [1]

1.2 Esama tersaly situacija Lietuvoje ir perspektyvos

Pagal nacionaliniy oro tar$aly limito direktyva Lietuva 2020 m. turés pasiekti (lyginant su 2005 m.)
iSmetamo SO, (sieros dioksido) kiekio sumazéjimg 55 proc., NOx (azoto oksidy) kiekio
sumazgjimg 48 proc., NMLOJ (ne metaniniy lakiyjy organiniy junginiy) Kiekio - 32 proc., KD;s
(smulkiyjy kietyjy daleliy) kiekio - 20 proc., NH; (amoniako) - 10 proc. 2021-2029 metais S$iy
terSaly iSmetamy kiekiy sumaz¢jimai 2005 m. atzvilgiu neturi bliti mazZesni nei nustatyti 2020
metams. 2030 m. Lietuva oro tarSos Siomis cheminémis medziagomis mazinime turi pasiekti dar
didesnj progresa: SO, - 60 proc., NOy - 51 proc., NMLOJ - 47 proc., KD, - 36 proc. Zitiréti 1 pav.
[2].

2017 mety aplinkos apsaugos agentiiros duomenimis, didziausig jtakag NOx iSmetimams turi keliy
transporto sektorius, kuris sudaro daugiau nei puse Lietuvoje iSmetamo NOy Kiekio. Pramonés ir
energetikos sritys yra dvi tar§iausios po transporto sektoriaus, tieck pagal NOy iSmetima, tiek ir pagal
SO; iSmetimg. Tai galime pamatyti 2 pav., kuriame pavaizduoti trys didziausi terSaly Saltiniai
Lietuvoje 2017 metais. [2]

12



Nacionaliniy tersaly limity direktyvos
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1 pav. Nacionaliniy terSaly limity direktyvos jpareigojimai oro tar$os sumazinimui iki 2020 ir 2030m.
(Aplinkos apsaugos agentiira) [2]

Kokie buvoe trys didziausi terSaly Saltiniai
Lietuvoje 2017 metais?
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2 pav. Trys didZiausi terSaly Saltiniai Lietuvoje 2017 m. (Aplinkos apsaugos agentiira) [2]
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1.3 Azoto oksidy NOy susidarymas

Azoto oksidy (NOy) bendras pavadinimas NO ir NO,. Iki 95 — 98% bendry NOy sudaro NO, likusig
dalj sudaro NO,. Visas NO atmosferoje, veikiant ultravioletiniams (UV) spinduliams, deguoniui
(Oz) ir ozonui (O3z) visiskai oksiduojamas j NO,, todél normos sudaromos pagal NO;
kenksminguma, nes jis kenksmingesnis uz NO. Azoto oksidy savybés taip pat skiriasi — NO mazai
tirpus, NO; tirpus. [3]

Azoto oksidai susidaro trimis skirtingai buidais:

e terminiai azoto oksidai — susidaro, esant aukstesnei kaip 1260 °C temperatiirai i§ ore esancio O3
ir Np;

e kuro azoto oksidai — susidaro degant, azoto turintiems junginiams;

e greitieji azoto oksidai — susidaro liepsnos fronte, $ildymo zonoje, ten kur dar néra degimo, bet
yra angliavandeniy skylimo produkty.

1.3.1 Terminiai NOy

Azoto oksidy susidarymas i§ oro azoto apibréziamas pagal J. Zeldovi¢iaus termine teorija, nes
pagrinding jtaka jy formavimuisi daro tik fakelo temperatiira: oro azoto oksidavimui biitina salyga
yra atominio deguonies buvimas fakele. Deguonies molekulé gali disocijuoti j atominj deguonj dél
aukstos temperattros. (1)

0, >0 +O. (1)

Atominis deguonis reaguoja su azoto molekule, o susidares atominis azotas reaguoja su deguonies
molekule.

N, + O, <> NO + N: 2)
0,+ N <NO + O; (3)
N, + O, = 2 NO. (4)

Susidargs NO kiirykloje ir dimtakiuose i NO; oksiduojasi tik i§ dalies, todél per kaming iSmetami
diimai yra uztersti NO. Tolesné jy oksidacija vyksta atmosferoje.

Terminiy NOx koncentracija dazniausiai priklauso nuo 8iy faktoriy:

e deguonies kiekio fakele;
¢ nuo fakelo temperatiiros eksponentiniy désniy;
e diumy buvimo kiiryklos aukstos temperattiros zonoje laiko.

Toliau pateiktame paveiksle (3 pav.) pavaizduota terminiy NOy koncentracija iSmetamuosiuose
diimuose.
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3 pav. Terminiy NO, priklausomybé nuo perteklinio oro faktoriaus ir temperatiiros [5]

Kaip matome azoto oksidy koncentracija did¢ja, didéjant temperatirai ir perteklinio oro koeficientui.

[5]
1.3.2 Greitieji NOy

Jie susidaro, liepsnos fronte, Sildymo zonoje, ten kur dar néra degimo, bet yra angliavandeniy
skilimo produkty, tokiy kaip CH, CHj,, CH3, C;H,4. Greityjy azoto oksidy susidarymas priklauso nuo
deguonies (O;) koncentracijos, temperatiiros ir buvimo laiko. Siy azoto oksidy formavimosi
reakcija apraso K. Fennimoras:

N2 + CHy <> HCN + N (5)
N +OH < H+NO (6)

(5) reakcija parodo kaip susiformuoja vandenilio cianidas (HCN), kuris sudaro bene didziausig jtaka
NOy susidarymui. Si reakcija taip pat parodo kaip ore esantis N, reaguoja su angliavandeniliy
skilimo produktais (CHy).(6) reakcijoje atominis azotas reaguoja su fakele esanciu hidroksidu OH
ir sudaro NO molekule. Sios reakcijos gana energingai vyksta fakelo pradZioje esant Zemoms
temperatiiroms. [3, 4]

1.3.3 Kuro NOy

Kuro NOjy susidaro i§ kure esancio azoto, kuo jame daugiau azoto, tuo daugiau j aplinkg bus
iSmetama NOy. Taip pat yra zinoma, kad jeigu kure yra azoto, tai jis daug lengviau oksiduojasi,
palyginus su oro azotu. Azoto atomams atskirti reikia 1,5 — 4 kartus maziau energijos, negu
deguonies molekulei disocijuoti, tod¢l kuro azoto oksidy formavimui pakanka 600 — 700 °C
temperattiros. [4]

Kure esancio azoto konversijos | azoto oksidus faktorius KN apskaiciuojamas kaip kure esancio
azoto dalis, peréjusi | azoto monoksida. Azoto konversijos i1 azoto oksidus koeficientas
apskaiciuojamas:
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_ (Wg+(a=1)Vo)-Cnox.
Ky = 328,6:-Ng ' )

¢ia: Ky - kure esancio azoto konversijos faktorius, %;
V, - teorinis degimui reikalingo oro kiekis, m%kg;
Vq - teorinis degimo produkty tiris, m3/kg;

a - oro pertekliaus koeficientas degimo produktuose (jis priklauso nuo kuro riisies, jo deginimo
budo, kiiryklos konstrukcijos ir kity veiksniy);

Cnox - azoto oksidy koncentracija degimo produktuose, mg/m®;
Nk — azoto dalis kure, %;
328,6 — perskaiciavimo koeficientas.

Toliau pateiktame paveiksle (4 pav.), galime pamatyti azoto konversijos priklausomybe nuo azoto
kiekio kure.

M koivarsija, %

0. [iE] 1.0 15 ] 5 303 a5 4.0

M oz, % g om 12442y

4 pav. Kure esancio azoto dalis, peréjusi i azoto oksidus, deginant biokura, kuriame yra jvairis
kiekiai azoto [6]

ReikSmés: taskas 2,03 gautas, deginant sausg kiauliy mésla; taskas 0,30 — deginant medienos
granules su karbamido priedais; taskas 0,44 — deginant Siaudy ir mazuto granules; taskas 0,067 —
deginant medienos granules; 0,13 — deginant kito gamintojo medienos granules; 0,217 — deginant
medienos ir kraiko granules; 0,574 — grikiy lukstai; taskas 1,275 gautas deginant iSplauty baldy
atlieky ir medienos granuliy misSinj; taskas 2,015 — deginant baldy atlieky ir medienos granuliy
misinj; taskas 3,9 gautas deginant baldy atlickas. IS 4 paveikslo matyti, kad kuo daugiau
deginamame kure yra azoto, tuo mazesné jo dalis pereina j azoto oksidus. [6]
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1.4 Pasaulyje taikomos NOx maZinimo priemonés ir reikalavimai

Siuo metu Europos Sajungoje, o taip pat ir Lietuvoje galioja nustatytos normos ir reikalavimai,
kurie yra aprasyti Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje 2015/2193. Joje apraSomi, tam tikry
terSaly, iSmetamy j org i§ vidutinio dydzio kurg deginanéiy jrenginiy. Sios normos pateikiamos
Zemiau pateiktoje lenteléje. [8]

1 lentelé. Leistinos NO, normos pagal direktyva 2015/2193 [8]

Ribinés azoto oksidy NO, vertés
Kuro risis Kura deginancio jrenginio Esamy jrenginiy, mg/N m’ Naujy jrenginiy,
nominali galia, MW mg/Nm?®

Dujinis kuras I>MW <S5 250 100
>5 200

Skystasis kuras I>MW<5 650 300
>5 650

Biomasé 1>MW<5 650 300"

>5 650 300

Kietasis kuras 1>MW<5 650 300"

>5 650 300

! Irenginiams, kuriy bendra §iluminé galia nuo 1 MW iki 5 MW — 500 mg/Nm®

Azoto oksidy mazZinimo priemonés

Siekiant sumazinti azoto oksidy emisijas yra naudojamos jvairios technologijos ir budai, kurie
skirstomi j dvi kategorijas:

Pirminés azoto oksidy maZinimo priemonés — tai priemonés, kurios yra jdiegtos i deginimo sistema,
dél to NOy emisijos yra mazinamos kuro $altinyje ar degimo metu (kuro degimo sistemos, degimo
modifikacijos). Visos §ios priemonés skirtos pakeisti degimo parametrus katile taip, kad:

e mazinty azoto oksidy susidaryma degimo metu;
¢ redukuoty jau susidariusius azoto oksidus j elementinj azotg pries jiems paliekant katilg. [7]

Pirminiai NOy mazinimo biidai pateikiami, zemiau esanc¢iame paveiksle (5 pav.)

Oro laipsniavimas — §is metodas grindziamas dviejy atskirty degimo zony katile sudarymu,
pirmingje degimo zonoje yra deguonies trikumas, o antring¢je degimo zonoje — oro perteklius,
siekiant uztikrinti visiska kuro sudegima. [7]

Mazas oro perteklius — Sis biidas yra gana paprastai jgyvendinamas. Degimo zonoje, sumazinus
deguonies kiekj iki minimalaus kiekio reikiamo pilnam degimui uZtikrinti, sumazéja kuro azoto
transformacija j kuro NOy bei terminiy NOy susidarymas. [7, 9]

Dimy recirkuliacija — recirkulivojant degimo produktus j kiirykla, degimo zonoje sumazéja
deguonies kiekis ir taip pat yra atSaldomas fakelas, tokiu biidu kiek pristabdomas kuro azoto
oksidavimas ir sumazinamas terminiy NOy susidarymas. Skiriami du degimo produkty
recirkuliavimo principai:

o vidiné recirkuliacija - vyksta degiklyje, recirkuliuojant degimo produktus tiesiogiai i§ liepsnos ar
kiiryklos;
¢ iSoriné recirkuliacija - degimo produktai grazinami j degimo zong per katilo iSorg.
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Liepsnos temperatiiros mazinimas — Siuo metodu liepsnos temperatiira sumazinama jpurSkiant
vandens arba garo. [8]

Kuro laipsniavimas — Kuras yra deginamas keliais etapais, pakopomis tiekiant kurg ir jam
reikalingg org. Pirmoje pakopoje susidarg azoto oksidai reaguoja su antroje pakopoje tiekiamu kuru
ir jy angliavandeniliais radikalais. [10]

Dalies degikliy
atjungimas

Oro pertekliaus

Oro laipsniavimas

Mazas oro perteklius

Karykloje

| Mazy NOy degikliy |

| pagalba

iSkreipimas degikliuose

Virdliepsninis oras

Degimo ‘ Karykloje

modifikacija |

Damuy recirkuliacija

| Mazy NOy degikliy
| pagalba .
‘ Karykloje

Kuro laipsniavimas

| Mazy NOx degikliy |
| pagalba ,

| Oro pasildymo
| sumazinimas

Tiesioginis garo

Liepsnos temperatiros |
‘ ipurdkimas

mazinimas
j Vandens/garo
| jpurSkimas

Kuro emulgavimas

5 pav. Pirminiy NOy emisijy maZinimo budai [7]

Antrinés azoto oksidy maZinimo priemonés — naudojamos jau susiformavusiems NOy pasalinti i§
1Smetamyjy dujy. Kur tik tai yra jmanoma, prie§ naudojant antrines NOy koncentracijy mazinimo
priemones, pradiniame NOy iSmetimy sumazinimo etape visuomet taikomi pirminiai NOy
koncentracijos sumazinimo budai.

Selektyvusis nekatalitinis diimy valymas (SNDV) — tai NOx (NO ir NO; junginiy) proceso kontrolé.
Si technologija yra labai patraukli dél savo paprastumo. Tai katalizatoriaus nereikalaujanti sistema,
kurig lengva idiegti Siuolaikinése elektrinése, labai lengva pritaikyti dabar egzistuojanciuose
stacionaraus degimo jrenginiuose. Tai taip pat sumazina vartojimo ir operacines sgnaudas.. Kai
degimo produkty temperattiros yra nuo 850 °C iki 1175 °C (priklausomai nuo reagento), specialus
reagentas yra jpurSkiamas ir stipriai sumaiSomas su iSmetamosiomis dujomis, kuriose yra NOx.
Ivyksta homogeniné reakcija ir nepaisant perteklinio deguonies, kuris reikalingas degimui palaikyti,
reagentas selektyviai sumaZina NOy, palikdamas deguonj visiSkai nepaliesta. Selektyviu
nekatalitiniu dimy valymu galima 30 — 60 % sumazinti NOy emisijas. 6 pav. galime pamatyti §io
valymo proceso principing schema.[11]
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H20 + Ny s

Amoniakas 6 NOx
ar karbamidas a

6 pav. Principiné selektyvaus nekatalinio dimy valymo schema

Kaip matome po reagento jpurskimo azoto oksidai skyla j vandens ir azoto molekules.

Redukcijos reakcija, naudojant amoniaka:

4 NO +4 NH3 + O, «» 4 N, + 6 H,0. (8)
Si reakcija yra naudinga.

Oksidacijos reakcija naudojant amoniaka:

4 NH3 +5 0O, <> 4 NO + 6 H,0. 9)
Si reakcija yra Zalinga.

Redukcijos reakcija, naudojant karbamida:

2 NO + CO(NHy), + %2 O, + 2N, + CO, + 2H,0. (10)
Si reakcija yra naudinga.

Atkreipkite démesj, kad azoto oksidai yra iSreiksti kaip NO, nes tai yra vyraujanti NOy forma katile.

Reagentas gali likti ir nesureagavegs — §i nesureagavus dalis vadinama NHjz slydimu. Tai yra
neigiamas reiskinys, kuris gali nutikti dél netinkamos dujy temperatara ir (arba) reakcijos laiko.
Santykinai aukstos NH3 koncentracijos gali reaguoti su SO, ir SOz ir sudaryti amonio sulfatus, kurie
gali uzkimsti oro Sildytuvo pra¢jimus. D¢l Siy priezas¢iy NH3 paprastai yra atidziai kontroliuojamas.

[$analizaves mokslinius straipsnius, bei paskaity medziaga, [10, 11, 12, 13] apibendrinsiu
pagrindinius veiksnius turinCius jtakos selektyvaus nekatalitinio diimy valymo efektyvumui:

Temperatira. Selektyvaus nekatalitinio dimy valymo sistema gali veikti tik esant gana ribotam
temperatiiry intervalui, kuris vadinamas ,,temperatiiriniu langu®. Jeigu nepasiekiama 800 laipsniy —
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tada reakcija tampa pernelyg léta ir negali tinkamai redukuoti, todé¢l didzioji jpurksto amoniako
(NH3) dalis licka nesureagavusi. Aukstose temperatiirose, didesnése nei 1200°C amoniakas yra
labiau linkes oksiduotis, suformuojant NO, nei redukuoti §j junginj. Optimaliausia temperatiira su
amoniaku - 900°C, su karbamidu - 1000°C.

Laikas. Kuo reagentas ilgiau iSbtina optimalios temperatiiros zonoje, tuo pasiekiamas efektyvesnis
NOy sumaz¢jimas.

Reagento ir NOx molinis santykis. Kuo mazesnis §is santykis, tuo prastesnis NOy Salinimo
efektyvumas. Pagal mokslininky bandymy duomenis su amoniaku didziausias efektyvumas
pasiekiamas kai NH3/NO; santykis yra lygus 1,6. Taciau didinti §j santykj galime tik iki 2, nes
purskiant didesniu santykiu, NOy Salinimas nepageréja, nes ne visas amoniakas sureaguoja su azoto
oksidais, ko pasékoje jis pasalinamas per kaming iSmetamuose degimo produktuose, o tai turi
neigiamos jtakos ekonomaizeriy ir dimtakiy uZzsiter§Simui amonio druskomis, kas lemia korozija.

Selektyvusis katalitinis dimy valymas (SKV) — tai labai efektyvus metodas Salinant NOy, kurio
efektyvumas siekia, net iki 95%, taciau jis taip pat ir brangus, dél naudojamy katalizatoriy metaly
kainos. Sis diimy valymo metodas pagrjstas dimuose esanéio NOy redukavimu j azoto ir vandens
garus kataliziniame sluoksnyje reaguojant su amoniaku (paprastai vandeniniu tirpalu) arba
karbamidu. [8, 11]

7 pav. Galime matyti selektyvaus katalitinio dimy valymo principing schemg. Sistema susideda i$
reaktoriaus kameros su katalizatoriumi ir reagento laikymo bei jpurSkimo sistemos. Reagentas
jpurSkiamas uz degimo kameros, kur jis susimai$o su iSmetamosiomis dujomis ir patenka j
reaktoriaus modulj, kuriame yra katalizatorius. Reagentas selektyviai reaguoja su NOy, esant
katalizatoriui ir deguoniui, kur degimo temperatiira yra 200 — 400 °C. [11]

Amonako
jpurikimo
sSiIslema L
e \‘.',‘v
I SKV
e reaktorius
v
=
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N
g & \)
" =
Katilas =
=}
3 l
W
p— o
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I¥metamosios
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Kuras ur 1 \/__’(* .
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7 pav. Principiné selektyvaus Kkatalitinio dimy valymo schema [11]

Valymo, kurio metu jpurSkiamas amoniakas vykstancios reakcijos:
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4NHs3 + 4NO + O, «+> 4N, + 6H,0; (ll)

6NO; + 8NH3 <> 7N, + 12H,0. (12)
Ipurskiant karbamida:

2(NH),CO + 4NO + 2H,0 + O7 «<» 4N, + 6H,0 + 2COy; (13)
4(NH),CO + 6NO; + 4 H,0 «» 7N, + 12 H,0 + 4CO;. (14)

Kaip matote, jpurksti reagentai reaguoja su degimo produktuose, esanc¢iomis NO molekulémis. Po
Siy reakcijy susidaro nekenksmingos medziagos: N2, vandens garai ir CO..

ISanalizaves mokslinius straipsnius bei paskaity medziagg [8, 11, 14, 15] apibendrinsiu pagrindinius
veiksnius turinéius jtakos selektyvaus katalitinio dimy valymo efektyvumui. Taigi, jis priklauso
nuo: katalizatoriaus tipo, reagento jpurSkimo modelio, maiSymo efektyvumo ir temperatiiros.
Priklausomai nuo Kkatalizatoriaus, darbo temperatiira svyruoja nuo 170 — 510 °C. Yra trys
pagrindinés SKV katalizatoriy grupés:

e tie, kuriuos palaiko taurieji metalai (Pt / Al,O3);
e tie, kuriy sudétyje yra netauriyjy metaly oksido (turinéiy vanadzio);
e metaly jony mainy ceolitai — Kkristalinis silikatas (Cu-ZSM-5).

Ipurskimo sistema turi buti suprojektuota ir pritaikyta optimaliam veikimui, kad biity iSvengta
perkrovos ir kristalizacijos. Galiausiai, norint uztikrinti optimaly efektyvuma, reikalingas efektyvus
reagento paskirstymas.

Cheminis dimy valymas — tai toks dimy valymo metodas, kurio metu azoto oksidai oksiduojami,
o veliau NO; redukuojami Sarminiu tirpalu. Taigi, norint paSalint NOy, kiekius su dumais,
pirmiausiai reikia oksiduoti azoto monoksidg. Vandenilio peroksidas (H.O,) naudojamas kaip
oksidatorius. [16] Jis yra vienas galingiausiy zinomy oksidatoriy - stipresnis nei chloras, chloro
dioksidas ir kalio permanganatas. D¢l Sios jo savybés, o taip pat ekonominio aspekto pasirenkamas
biitent jis. Siuo metodu, esant 500°C temperatiirai, galima pasiekti NO konversijos efektyvuma net
iki 90%, kai H202:NO molinis santykis lygus 1,5. Galima pasiekti ir 97% konversijos efektyvuma,
padidinus H;O0,:NO molinj santykj iki 2,6 [17]. Moksliniame straipsnyje [19] aprasytas
eksperimentas, kuriame buvo nustatytas NO konversijos efektyvumo kitimas esant skirtingoms
temperatiiroms. Sio eksperimento rezultatus galime pamatyti (8 pav.).
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8 pav. NO konversijos kitimas atsiZvelgiant j reaktoriaus temperatiira [19]

Kaip matome esant 500°C temperattirai NO konversija yra efektyviausia. Maz¢jant temperatiirai
konversijos efektyvumas zenkliai sumazéja. Taigi, §] metodg pritaikant praktikoje susiduriamg su
sunkumais, nes dumy srauto temperatiira labai keiCiasi srauto metu ir sunku rasti vieta, kurioje
diimy temperatiira biina lygi 500°C.

Pagal homogeninj NO oksidacijos mechanizma H,0,, NO oksidacijos produktas daugiausiai turéty
buti NO,. Veikiant Siluminei energijai, vandenilio peroksidas suyra ir susidaro OH radikalai (1).
Tada NO greitai reaguoja su OH, sukurdamas azoto riig§tf HONO (2). Taciau susidargs HONO
reaguoja su OH (3), (Sios reakcijos greicio konstanta k yra auksta). Gauname NO,.ir H,O. H,O; ir
OH reakcija (4) sudaro HO,, kuris oksiduoja NO iki NO, (5) [17]

H,0,—> OH + OH; (15)
NO + OH —~HONO; (16)
HONO + OH— NO; + H,05; (17)
H,0, +OH — HO, + H,0; (18)
NO + HO; — OH + NO,. (19)

Veiksniai turintys jtakos NO oksidacijos efektyvumui:

e temperatiira (optimali 500 °C);

e norint pasiekti auk$ta NO oksidacijos efektyvumag bitina uZtikrinti pakankama vandenilio
peroksido tirpalo iSgarinimg. Tik visi§kai i§garavus oksidatoriaus tirpalui, jis gali greitai suskaidyti
ir oksiduoti NO dujas;

e kuo didesné H,0, tirpalo koncentracija tomis pac¢iomis temperatiiros saglygomis, tuo didesnis NO
oksidacijos efektyvumas;

e kuo didesnis H,0,: NO molinis santykis, tuo oksidacijos efektyvumas didesnis.

Turédami tirpy NO,, galime jj redukuoti su NaOH tirpalu. (20).
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NO + NO; + 2NaOH — 2NaNO, +H;0. (20)

Straipsnyje [17] aprasytas eksperimentas, kurio metu NaOH tirpalas buvo naudojamas absorbuoti
NOx. Kai vandenilio peroksido tirpalas buvo jSvirkstas j oksidacijos reaktoriy, dujos pirmiausia
pateko j dujy analizatoriy, kad buty uzfiksuotas NOy koncentracijos pokytis. Kai NO ir NO,
koncentracijos buvo stabilizuotos, dujos i§ oksidacijos reaktoriaus buvo nukreiptos j NaOH tirpala.
Tada NO ir NO; koncentracijos buvo iSmatuotos naudojant dujy analizatoriy. NOy koncentracijos
matavimy rezultatai parodyti zemiau pateiktame paveikslélyje.
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9 pav. NO, pasalinimas NaOH tirpalu. (Temperatiira reaktoriuje 400 °C NaOH tirpalo koncentracija
-2mol /1) [17]

Kaip matome NO oksidacijos efektyvumas siekia 53,8 %, o NO, koncentracija Siek tieck mazesné
nei NO. NaOH tirpalas buvo labai efektyvus absorbuojant NO,, kuris sumazéjo nuo ~ 150 mg/m®
iki ~ 23 mg/m® ir taip buvo pasiektas apie 85 % NOy 3alinimo efektyvumas, kuris prilygsta
selektyvaus katalitinio dimy valymo efektyvumui, tik ekonomiskesniu. [17] straipsnyje gautas NOy
Salinimo efektyvumas sieké ~ 70 %, Siame tyrime mazesnj efektyvuma gal¢jo lemti, tai jog NO
oksidacijai buvo naudojamas kitas oksidatorius — natrio chloritas.
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2. Tiriamojo darbo priemonés ir metodai

2.1 Jonavos Silumos tinkly ,,Girelés* katiliné

Tiriamojo darbo eksperimentai buvo atlickami Jonavos Silumos tinkly ,,Girelés“ katilinéje. Joje
jrengti trys biokuru kiirenami vandens Sildymo katilai su kondensaciniu ekonomaizeriu bendros 25
MW galios. Vieno katilo galia — 10 MW, kity dviejy po 5 MW ir taip pat 5 MW galios
kondensacinis ekonomaizeris. Visa biokuro katilinés technologine jrangg suprojektavo, pagamino,
sumontavo ir eksploatacijai paruo$é¢ jmonés UAB ,,Enerstena" specialistai.

Katilo konstrukcijos / veikimo principo aprasSymas

10 pav. pateikta konstrukciné katilo schema:

12

Katilo korpusas

Ugniavamzdis

Reversiné kamera

2-0s eigos dimavamzdziai

Reversiné kamera

Katilo dangtis

3-o0s eigos dimavamzdziai

Termofikacinio  vandens

1€jimo atvamzdis (2 vnt.)

9. Termofikacinio  vandens
i8éjimo atvamzdis (2 vnt.)

10. Sléginés dalies apziiiros
liukas

11. Peleny Salinimo liukas

12. Apziiiros “akis”

N GMLWDNRE

13. ApSaudymo suspaustu oru
sistema

14. Dumy jéjimas

1TEAHHTE 15. Dimy i8¢jimas

15

1l MH &/

L T

-

10 pav. Konstrukciné katilo schema

Katilo korpusas sudarytas i§ vandens dalies ir kaitinimo pavir§iy. Degimo produktai teka
kaitravamzdziy viduje, o termofikacinis vanduo cirkuliuoja kaitravamzdziy iSoréje. Degimo
produkty judéjimo kelias katile (zr. 10 pav.):

e j¢jimas ] ugniavamzdj (poz. 14);
e ugniavamzdyje (1-a eiga) (poz. 2);

e reversinéje kameroje (poz. 3);
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2 eigos dumavamzdZziuose (poz. 4);

virSutingje reversin¢je kameroje (poz. 5);

3 eigos dimavamzdziuose (poz. 7);
e diumy kameroje.

Vir$ virSutinés reversinés kameros (poz. 5) vamzdeliy yra izoliuotas dangtis (poz.6). Sioje kameroje
degimo produktai, atéje i§ antros €jos keicia tekéjimo kryptj jtekédami j trecCig ¢ja. Kai dangtis
nuimtas, galima pasiekti visus diimavamzdzius ir lengvai juos iSvalyti. Automatiniam vamzdziy
pluosto valymui ant katilo dangcio yra sumontuota apSaudymo sistema suspaustu oru (poz. 13).
Katilo vandens dalies apziiirai yra sumontuotas vandens dalies apzitros liukas (-ai) (poz. 10),
vandens dalies apzitiros atvamzdziai su aklémis.

Katile taip pat sumontuota:
¢ Vvandens j¢jimo atvamzdziai (2 vnt) (poz. 8);
e Vvandens i$¢jimo atvamzdziai (2 vnt) (poz. 9);

e drenazo atvamzdis;

ugniavamzdzio apziiiros akis (poz.12);

apatinés reversinés kameros apziiiros liukas (peleny Salinimo liukas) (poz. 11).

Katilo konstrukcija leidzia termofikacinio vandens j&jima bei i8¢jima prijungti skirtingose katilo
pozicijose.

Vertikalaus, dimvaamzdinio, trijy eigy katilo parametrai pateikti 2 lenteléje:

2 lentelé. Katilo parametrai [20]

Parametrai
galia 5 MW
terpé grupé 2 (vanduo)
darbinis slégis iki 25 bar
darbiné vandens temperatiira iki 250 °C
maziausia leistina vandens temperatiira j¢jime | katilg 70°C
standartas EN12953
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2.2 Selektyvaus nekatalitinio valymo schema

Damai
< Flue gas -
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11 pav. Selektyvaus nekatalitinio valymo schema

1 — reagento talpa; 2 — dozatorius; 3 — sklendés; 4 — slégio jutiklis; 5 — iSsiplétimo indas; 6 — tiesioginio
slégio veikimo voztuvas; 7 — purkstukas; 8 — mechaninis filtras; 9 — rankinés sklendés; 10 — katilas.

Reagentas dozatoriaus (2) pagalba dozuojamas is (1) talpos j purkstuka (7), kuriame suspausto oro
pagalba reagentas yra jpurSkiamas | katilo kaitravamzdj. Suspaustas oras naudojamas ne tik
reagento iSpurSkimui, bet ir purkStuko auSinimui.

2.3 Tyrimo metu naudota jranga

2.3.1 Dozatorius

Tikslus reagento dozavimas yra labai svarbus, norint gauti patikimus rezultatus. Tyrimo metu buvo
naudojami amoniako (NHj3) ir karbamido (NH,),CO tirpalai. Reagentai buvo dozuojami Grundfos
SMART Digital dozatoriumi (12 pav.), kuris tiksliai dozuodavo nustatyta reagento kiekj. Sis
proceso gedimus, o ,,AutoCal“ funkcija automatiSkai perskaiciuoja siurblj, jei sistemos slégis
svyruoja. Sis dozatorius gali dozuoti iki 301/h ir atlaikyti 16 bar slégj.[21]
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12 pav. Dozatorius Grundfos SMART Digital [21]

2.3.2 Reagento iSpurskimo sistemos purkstukas

Reagentas iSpurSkiamas naudojant purkstuka. Esant aukstai sistemos reakcijos temperatiirai (950 -
1100 °C) yra rizika, kad tiekiamo reagento vandens dalis per greitai iSgaruos ir likusio tirpalo
koncentracija pasieks kriting koncentracija. Pasiekus kriting koncentracija reagentas pradés
kristalizuotis ir uzkims istekéjimo ertmeg. UZzsikimsSus iStekéjimo ertmei slégis tiekimo sistemoje
pradés smarkiai augti dél dozatoriaus sukuriamo slégio ir dé¢l karbamido tirpalo virimo tiekimo
kanale. Virimo metu susikaupusios dujos gali pazeisti sistemos sandarumg. Bitina apsaugoti
purkstuka ir visg reagento tiekimo sistemag nuo perkaitimo. Tam reikalingas specialus purkstuvo
antgalis (13 pav.).

™ 4
N I
\ / ..
| 7 Twvirtinamo-
= g:ﬂ €—— cenfravimo
varztai
(NH2)2CO tiekimo
kanalas il
(NH2)2CO Ausimimo on
il le— | marskiniai®

\
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£

13 pav. Purkstuvo antgalio principinio pjuvio vaizdas [22]

Purkstuvo antgalj sudaro dvi pagrindinés dalys: reagento tiekimo linija ir oro auSinimo konturas.
Purkstukas yra pritvirtintas reagento tiekimo linijos gale ir yra nukreiptas j iSor¢. Ausinimo kontlirg
sudaro papildomas kanalas kurio asis sutampa su reagento tiekimo linijos asimi. Kanaly centravimg

27



vienas kito atzvilgiu ir auSinimg j visy pusiy uztikrina centruojantieji varztai. Katile sukuriama
trauka deél kurios atmosferos oras yra traukiamas per purksStuvo orinio ausinimo konttro kanalg.
Tekédamas oras perima $iluma nuo pavirsiy ir, pasildytas, yra jtraukiamas ] katilg. PurkStuvo
montavimo vieta nurodyta 14 pav.

R B e

LA oS B N

|
1

14 pav. Purkstuvo montavimo vieta Kkatile [22]

PurkStuvas montuojamas katilo virSuje per apzitiros liuka. PurkStuvo jleidimo gylis nustatomas
objekte esant maksimaliai galiai ir matuojant purkstuko antgalio temperatiira. Ji neturi virSyti 85 °C.
Purkstuko uzsikimSimas indikuojamas stebint apsauginio voztuvo veikima.

2.3.3 Dujy emisijos analizatoriai

[Smetamy terSaly emisijos kiekiai, buvo matuojami specialioje tam pritaikytoje vietoje, tiesioje
ortakio atkarpoje, kur per 4 — 5 D (D — ortakio skersmuo) iki paémimo vietos ir per 3 — 4 D po
paémimo vietos néra jokio dujy srauto trikdytojo (ventiliatoriaus, sklendés, alkiinés, ortakio
susiauréjimo ar platéjimo vietos ir pan.). Sioje vietoje buvo jkistas dujy analizatoriaus zondas. Tai
galime pamatyti 15 pav.

15 pav. ISmetamy terSaly emisijos matavimo vieta
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ISmetamieji dimai buvo analizuojami su dujy analizatoriumi MULTILYZER STe (16 pav.),
Analizatorius atlieka oro, dujy temperatiros ir slégio matavimus. Taip pat matuoja: deguonies (Oy),
anglies monoksido (CO), azoto monoksido (NO) bei dioksidy (NOy), sieros dioksidy (SOy)
koncentracijas. Be to, pagal uzprogramuotas formules, gali i$skaiciuoti anglies dioksidus (COy),
azoto oksidus (NOy), azoto oksidy, sieros dioksidy, anglies monoksido kiekj, prie pasirinkto
deguonies kiekio (NOyer, NO2zrer, NOxrer, SOgrer, COref), degimo efektyvuma, perteklinio oro kiekj,
nuostolius su diimy dujomis.

16 pav. Dujy analizatorius MULTILYZER STe su spausdintuvu EUROprinter

Matavimo metu, prietaise esantis siurblys jtraukia analizuojamg degimo produkty méginj pro filtra
ir kondensatoriy, kad jis biity iSvalytas, nuo degimo produktuose, esancios drégmés ir kietyjy
daleliy. Véliau dujos keliauja per elektrocheminius daviklius, kurie iSanalizuoja méginj ir pateikia
rezultatus ekrane.

3 lentelé. Dujy analizatoriaus MULTILYZER STe techniniai duomenys i§ techninio paso [23]

Parametras Matavimo ribos Paklaida Skiriamoji geba

Temperatiira (0 °C...+1000 °C) +1 °C (0 °C...+300 °C) 0,1°C
+1 % nuo matuojamos
vertés (vir§ +300 °C)

0, (0 %...21 %) +0,2% 0,1%

CO (0 ppm...4000 ppm) 5 ppm (iki 50 ppm) 1 ppm
5% nuo matuojamos vertés
(vir$ 50 ppm)

NO (0 ppm...2000 ppm) 5 ppm (iki 50 ppm) 1 ppm
5% nuo matuojamos vertés
(vir§ 50 ppm)

Gautiems rezultatams atspausdinti buvo naudojamas kompaktiSkas, spausdintuvas EUROprinter,
kuris buvo prijungtas prie dujy analizatoriaus MULTILYZER STe, (16 pav).
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Gauti rezultatai yra pateikiami ppm vienetais (angl. parts per million), todél gautus azoto oksidy
kiekius reikia persiskai¢iuojami j mg/m® vienetus prie 6 % deguonies koncentracijos:

NOx mg/m?(6%0;) = NOx ppm - 2,05 - (=), (1)

21-0,%
Cia: 6 — deguonies kiekis procentais, j kurj perskai¢iuojamos i§matuotos reikmés;
21 — atmosferoje esantis deguonies kiekis procentais;
O, % — degimo produktuose matavimo metu esantis deguonies kiekis procentais;
NOx ppm — dimy analizatoriaus matuojamos NOy reikSmeés ppm.

Sis perskai¢iavimas reikalingas, tam kad biity jvertintas ir pasalinamas degimo produkty
atskiedimas oru. Taip galima lengviau ir tiksliau jvertinti matavimo rezultatus, juose sumazinama
oro pertekliaus jtaka.

Apskaiciuojant tyrime naudotos selektyvaus nekatalitinio diimy valymo sistemos efektyvuma
naudojama §i formulé [24]:

Nsypy = wid=52vid . 1000, (22)

S1vid
Cia: nsypy — SNDV efektyvumas, procentais;
Sivia — vidutinés azoto oksidy koncentracijos be SNDV;
Savia — vidutinés azoto oksidy koncentracijos su SNDV.

2.4 Automatiné SNDV sistema

Siame skyriuje, trumpai apraSysiu automatine selektyvaus nekatalitinio damy valymo sistema. Ja
sudaro pagrindiniai du komponentai: analizés stovas ir méginio zondo spinta. Analizés sistemoje
yra ,Siemens” analizatoriai, ,,Siemens® sistemos valdiklis ir méginiy paruo$imo sistema.
Analizatoriaus zondas sumontuotas méginio istraukimo taske — ortakyje. Zondo spintos schema
pateikiama 17 pav.

Ji skirta istraukti ir filtruoti karstus drégnus degimo produktus i$ ortakio. Zondo spintoje taip pat
galima atlikti kalibravimg per zonda ir iSpusti zondo filtrg. Filtruojamas méginys per siurblj
traukiamas ] analizés stova per Sildoma linija, kad vanduo biity paSalintas auSintuvu ir kiekybiskai
jvertintas analizatoriumi. Sistema skirta iSmatuoti i§ anksto apibréztus azoto oksidy, anglies
monoksido ir deguonies koncentracijy diapazonus.

Tiriami degimo produktai j pirmaji paskirstymo dujy auSintuvo etapag jtraukiami naudojant
matavimo dujy siurblj — GP1 ties zondu —WS1 per Sildomg matavimo dujy linija — EH1, kur jos
atSaldomos iki apytiksliai 4 °C. Tada matavimo dujos per voztuva — QV1 ir 5 krypciy rutulinj
voztuvg — RBI patenka | antrgjj ausinimo etapg, kuriame sumontuotas filtras. Kondensatas,
susidargs auSinimo etapuose, i§ jmontuoto zarnos siurblio pasalinamas j kondensato surinkimo baka.
[25]
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Kondensato surinkimo rezervuare yra pripildymo lygio steb¢jimo jtaisas —BS4, kuris siuncia
pranes$img LOGO! kai pasiekiamas tam tikras lygis.
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17 pav. SIEMENS CEMS schema [25]

SIEMENS CEMS analizés spintoje, kurioje diimai paruoS$iami analizavimui yra trys svarbus
prietaisai:

e clektrocheminé O, celé;
¢ NO konverteris, kuris dimuose esantj NO, katalizatoriaus pagalba, konvertuoja j NO;
e NO DNIR cel¢, kuri matuoja NO ir konvertuoto NO suma.

Dumy analizei naudojamas SIEMENS ULTRMAT 23 dujy analizatorius, kuris matuoja jvairiausius
komponentus, sugerian¢ius infraraudonyjy (IR) spinduliy spektrg. Dujy éminys nesilieCia su
matavimo jutikliu, todél jo negalima uztersti. Analizatoriaus pagrindiniai techniniai duomenys
pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé automatinés SNDV sistemos analizatoriaus techniniai duomenys [26]

Matuojamy komponenty skaicius Iki 3 + O, arba H,S

Matuojami komponentai CO, CO,, CH,, C,H,4, NO, SO,, SFg, Oy, H,S
IR maZiausias matavimo diapazonas | 0—50 vpm /0 — 500 vpm

O, matavimo ribos 0-5%/0-25%/0-2%/0-100%

H,S matavimo ribos 0-5/0-50vpm

2.5 Reagento kiekio apskaifiavimo metodika

Normalizuotas stechiometrinis santykis (NSS) nusako reagento kiekj, reikalingg tiksliniam azoto
oksidy redukavimui pasiekti. Remiantis reakcijy lygtimis (8) ir (10) teoriskai du molius NOy galima
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pasalinti su vienu moliu karbamido arba dviem moliais amoniako. PraktiSkai j katilo iSmetamasias
dujas reikia suSvirksSti daugiau nei teorinis reagento kiekis, kad buty pasiektas konkretus NOy
sumazinimo lygis. Taip yra dél reagento ir iSmetamyjy dujy maiSymo apribojimy (greic¢io Kinetikos).
[27, 28]

Amoniako kiekis reikalingas NOx neutralizuoti apskai¢iuojamas taip:

Visy pirma, pagal (2.2 skyriuje) pateiktas reakcijos lygtis reikia suskai¢iuoti amoniako ir azoto
oksidy molines mases:

M(4NHs) = 4(14 + (1 - 3) = 68 g/mol; (23)
M(6NO) = 6(14 + 16) = 180 g/mol. (24)

Skai¢iavimo formulé:

_ XnNo-M(4NH3) _ 190-68 3
MNH, = = yvoy . = 1s0 = 71,8 mg/m-. (25)

,.Gireles* katilingje i¥matuota vidutiné NO verté — 190mg/m? prie 6 % deguonies sausuose dimuose.

&ia: myns — amoniako kiekis skirtas neutralizuoti 1 m® esan¢ias NO koncentracijas, mg/m?;
Xno — azoto oksido koncentracija diimuose (iSmatuojama tyrimo metu), mg/Nm3;
M(4NH3) — amoniako moliné masé, mg/mol;

M(NO) — azoto oksido moliné masé, mg/mol.

Amoniako kiekis, reikalingas SO3 neutralizuoti apskai¢iuojamas taip:

Reakcijos lygtis:

SOz + 2 NH3 + H,0 — (NHy4),SO,. (26)
Pagal pateiktas reakcijos lygtis reikia suskaiciuoti amoniako ir SO3 molines mases:

M(2NH;) = 2(14 + (1 - 3) = 34 g/mol; (27)
M(S05) = 32 + (16 - 3) = 80 g/mol; (28)
Skaic¢iavimo formulé:

Xso3'M(2NHs) _ 50-34
Myyz = 501::1(503) == = 21,3, mg/m5. (29)

,Gireles katilinéje iSmatuota vidutiné SOz verté — 50mg/m3 prie 6 % deguonies sausuose dimuose
¢ia: myuz — amoniako Kiekis skirtas neutralizuoti 1 m?3 esancias SOj3 koncentracijas, mg/m?’;

Xsos— SO3 koncentracija dimuose (iSmatuojama tyrimo metu), mg/Nm3;

M(2NH3) — amoniako moliné masé, mg/mol;

M (SOs3) — sieros trioksido moliné masé, mg/mol.
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Amoniako kiekio perskai¢iavimas j karbamido vandeninio tirpalo Kiekij

Sieros trioksido ir azoto oksido emisijos skai¢iuotos prie normaliniy sglygy, sausuose dimuose, prie
6 % deguonies. Remiantis FlueGas programa 10 MW galios katilo sausy diimy kiekis normalinéms
salygoms yra 15363 m®n/h. Sudéjus azoto oksidy ir sieros trioksido neutralizacijai skirtus
amoniako kiekius gauname 93,1 mg amoniako vienam kubiniam metrui dimy.

Remiantis reakcijos lygtimi, gauname, kad 1 kg karbamido vandeninio tirpalo yra 0,181 kg
amoniako. Tai reiSkia, kad vienam kubiniam metrui dimuose esan¢iy NOx ir SO3; emisijy
neutralizavimui reikia 514 mg karbamido vandeninio tirpalo. Zemiau pateikiame karbamido
vandens tirpalo sagnaudy lentele (5 lentel¢).

5 lentelé. Karbamido tirpalo (32 %) sanaudos

Tirpalo sanaudos, kg I§laidos, Eur*
Per valanda 7,90 2,4
Per parg 190 57
Per ménesj 5700 1700
Per metus** 68 400 20 500
MWh 0,790 0,24

* - priimama rinkos kaina 0,3 Eur/kg [29]
** - katilo darbo laikas 8760 valandy per metus.

Islaidos reagentui skai¢iuojamos remiantis mazmeninémis rinkos kainomis. Perkant didelius
kiekius fasavimo ir logistikos kainos dedamoji gali sumazinti didmening kaing kelis kartus.
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3. Eksperimentiniai tyrimai ir analizé

Biokuro degimo metu susidaranciy azoto oksidy NOy kiekiams mazinti yra daug biidy ir priemoniy.
Tiriamajame darbe analizuojamas selektyvaus nekatalitinio dimy valymo metodas. Tyrime buvo
naudojami skirtingi reagentai: amoniako vandeninis tirpalas (NHs) ir karbamido (NH,),CO tirpalas.
Tyrimo metu buvo stebima, kaip keiciasi NOy koncentracijos, keiCiant katilo parametrus
(temperatura), taip pat stebéta, kokig jtakg azoto oksidy Salinimo efektyvumui turi jpurSkiamo
reagento kiekis bei koncentracija. Véliau tyrimo metu gauti duomenys buvo analizuojami.

3.1 Amoniako ir karbamido tirpaly efektyvumo palyginimas

Siy bandymy metu reagentai buvo jpurkiami, esant skirtingoms degimo produkty temperatiiroms.
Amoniakas ir karbamidas visuose bandymuose buvo dozuojamas pastoviu kiekiu — 11 I/h.
Temperatiira buvo nustatoma valdiklyje, pagal kurj valdosi recirkuliacinio dimsiurbio apkrovimas.
Kuo Zemesné temperatiira buvo nustatoma, tuo daugiau dimy reikédavo recirkuliuoti. Nustacius
reikiamg temperatiira, stebéta, kaip azoto oksidy koncentracijos kinta laike po jpurskimo, taip pat
stebéta prie kokios temperatiiros, reagentai gali pasiekti maksimaly azoto oksidy iSvalymo
efektyvuma.

Bandymai su karbamidu

Pirmiausiai, bandymai buvo atlickami su karbamidu, prie skirtingy temperatiry, visi bandymai
atlikti jpursSkiant vienoda kiekj reagento. Pirmasis bandymas buvo atliktas, esant 1100°C
temperatiirai. Pagal gautus dujy analizatoriaus parodymus, nubraizomas grafikas, kuriame matome
kaip kinta NOy koncentracijos laiko atzvilgiu:

NO, koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu, bandymo Nr. 1 metu

450
400
350
300

250

NOx, mg/m?3

200
150

100
09:51 09:53 09:54 09:56 09:57 09:59 10:00 10:01 10:03 10:04 10:06 10:07

Laikas, val

18 pav. NOy koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu su karbamidu (1100 °C)

I§ grafiko matyti, jog vidutiniai iSmetami NOy kiekiai, prie§ jpursSkiant karbamida buvo apie 414
mg/m®, o jpurskus reagenta NO kiekiai vidutiniskai sumazéjo iki 257 mg/m° o tai yra apie 1,6
karto mazesnés emisijos. Azoto oksidy iSmetimy sumazéjimas truko apie 4 minutes, véliau NOy
i¥metimai palaipsniui iSaugo iki 410 mg/m?®,
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Antro bandymo metu karbamidas buvo jpursktas, esant 1050°C. Pagal gautus dujy analizatoriaus
parodymus nubraizomas grafikas, kuriame matome kaip kinta NOx koncentracijos laiko atzvilgiu:

NOx koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu, bandymo Nr. 2
metu
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19 pav. NO, koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu su karbamidu (1050 °C)

I§ grafiko matyti, jog vidutiniai iSmetami NOy kiekiai, prie§ jpurskiant reagenta, buvo apie 337
mg/m?, o jpurskus karbamida NO, kiekiai vidutiniskai sumazéjo iki 184 mg/m?, o tai yra apie 1,8
karto maziau, negu buvo prie§ jpurSkiant. Azoto oksidy i$metimy sumazéjimas truko apie 2 minutes,
véliau NOy emisijos per 5 minutes isaugo iki 346 mg/m°.

Trecio bandymo metu reagentas buvo jpurkstas, esant 1000°C. Pagal gautus dujy analizatoriaus
parodymus nubraizomas grafikas, kuriame matome kaip kinta NOy koncentracijos laiko atzvilgiu:

NOx koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu, bandymo Nr. 3 metu
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20 pav. NOy koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu su karbamidu (1000 °C)
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IS grafiko matyti, kad jog vidutinés NOy koncentracijos, pries§ jpurskiant reagenta, buvo apie 316
mg/m?®, o ipurkus karbamida, NO, koncentracijos vidutiniskai sumazé&jo iki 203 mg/m?, o tai yra
apie 1,56 karto maziau negu buvo pries jpurskiant. Azoto oksidy iSmetimai maz¢jo apie 3 minutes,
o po 4 minu¢iy jy koncentracijos vél buvo panasios, kaip prie$ jpurskima.

Ketvirto bandymo metu reagentas buvo jpurkstas, esant 950°C. Pagal gautus dujy analizatoriaus
parodymus, nubraizomas grafikas, kuriame matome kaip kinta NOy koncentracijos laiko atzvilgiu.

NOx koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu, bandymo Nr. 4 metu
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21 pav. NOy koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu su karbamidu (950 °C)

IS grafiko matyti, kad vidutiniai iSmetami NOy kiekiai, prie§ jpurSkiant karbamida, buvo apie 308
mg/m?, o jpurskus reagenta NOy koncentracija vidutiniskai sumazéjo iki 214 mg/m°, o tai yra apie
1,44 karto maziau, negu buvo pries§ jpurskiant. Azoto oksidy sumazé¢jimas truko apie 3 minutes,
veéliau NOy koncentracija pradéjo dideéti.

Bandymai su amoniako vandeniniu tirpalu

Penkto bandymo metu buvo jpurSkiamas amoniako vandeninis tirpalas, esant 1100°C. Pagal gautus
dujy analizatoriaus parodymus, nubraizomas grafikas, kuriame matome kaip kinta NOy
koncentracijos laiko atzvilgiu.
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NOx koncentracijos kitimas laiko atzZvilgiu, bandymo Nr. 5 metu
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22 pav. NOy koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu su amoniako vandeniniu tirpalu (1100 °C)

IS grafiko matyti, kad vidutiniai iSmetami NOy kiekiai, prie$ jpurSkiant amoniako vandeninj tirpala,
buvo apie 409 mg/m°, o jpurkus reagenta NO, koncentracija sumazéjo vidutiniskai iki 210 mg/m?,
0 tai yra ~1,95 karto maziau, negu buvo prie$ jpurSskiant amoniako vandeninj tirpalg. Azoto oksidy
mazéjimas truko apie 2 minutes. Po 4 minu¢iy NOx koncentracija isaugo iki ~390 mg/ m°,

Sesto bandymo metu buvo jpurskiamas amoniako vandeninis tirpalas, esant 1050°C. Pagal gautus
dujy analizatoriaus parodymus, nubraizomas grafikas, kuriame matome kaip kinta NOy
koncentracijos laiko atzvilgiu.

NOx koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu, bandymo Nr. 6 metu
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23 pav. NOy koncentracijos kitimas laiko atZvilgiu su amoniako vandeniniu tirpalu (1050 °C)
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IS grafiko matyti, kad vidutiné azoto oksidy koncentracija prie§ jpurskiant amoniako vanden; tirpala,
buvo apie 348 mg/m?®, o jpurskus reagenta NO, koncentracija sumazé&jo iki 184 mg/m?®, o tai yra ~
1,89 karto maziau negu buvo pries jpurSkiant amoniako vandeninj tirpalg. Azoto oksidy mazéjimas
truko apie 2 minutes. Po 4 minu¢iy NOy koncentracija iSaugo iki ~ 338 mg/m°.

Septinto bandymo metu buvo jpurSkiamas amoniako vandeninis tirpalas, esant 1000 °C. Pagal
gautus dujy analizatoriaus parodymus, nubraizomas grafikas, kuriame matome kaip kinta NOjy
koncentracijos laiko atzvilgiu.

NOx koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu, bandymo Nr. 7 metu
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24 pav. NOx koncentracijos kitimas laiko atZvilgiu su amoniako vandeniniu tirpalu (1000 °C)

IS grafiko matyti, kad vidutiniai iSmetami NOy kiekiai, prie$ jpurSkiant amoniako vandeninj tirpalg,
buvo apie 312 mg/m®, o jpurikus reagenta NO, koncentracija sumazéjo iki 139 mg/m?, o tai yra
2,25 karto maZiau negu buvo prie§ jpurSkiant amoniako vandeninj tirpalg. Azoto oksidy maz¢jimas
truko apie 1 minute. Po 4 minuciy NOy koncentracija pradéjo didéti ir iSaugo iki ~ 314 mg/ m°,

Astunto bandymo metu buvo jpurSkiamas amoniako vandeninis tirpalas, esant 950 °C. Pagal gautus
dujy analizatoriaus parodymus, nubraizomas grafikas, kuriame matome kaip kinta NOj
koncentracijos laiko atzvilgiu.
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NOx koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu, bandymo Nr. 8 metu

400
350

m 300

£

S~

-1+

£ 250

X

o

Z 200
150
100
14:34

14:35

14:36

14:38

14:39

Laikas, val

14:41

14:42

14:44

14:45

25 pav. NOx koncentracijos kitimas laiko atZvilgiu su amoniako vandeniniu tirpalu (950 °C)

IS grafiko matyti kad vidutiniai iSmetami NOy kiekiai, prie$ jpurSkiant amoniako vandenin;j tirpala,
buvo apie 320 mg/m®, o jpurskus reagenta NOy koncentracija sumazéjo iki 169 mg/m?®, o tai yra
1,89 karto maziau negu buvo pries$ jpurskiant amoniako vandeninj tirpalg. Azoto oksidy mazéjimas
truko apie 2 minutes. Po 2 minuciy NOx koncentracija pradéjo didéti, taciau ne taip greitai, kaip
pries tai darytuose bandymuose.

Lentelése pateiktos vidutinés matavimy rezultaty reikSmés be selektyvaus nekatalatinio dimy
valymo ir jpurskiant reagentus, keiCiantis temperatiiroms.

6 lentelé. NO, iSmetimai su (NH,),CO ir be jo

Temperatira, NO,, 0,, % Diumy CO, | Purkstuko | Nusistovéjusi | ISpurskimo NOy
°C mg/m?® temperatiira, | ppm | jleidimo purkstuko manometrinis | redukavimo
°C gylis, mm | temperatira, slégis, bar efektyvumas,
°C °C
1101,9 414,00 | 6,925 128,75 10 480 37 3 -
Su 1101,9 257,00 | 6,68 128,40 14 480 37 3 37,92
(NH,),CO
1046,3 337,00 | 6,86 133,50 10 480 39 3 -
Su 1046,3 183,67 | 6,40 133,62 10 480 39 3 45,50
(NH,),CO
1000,0 311,67 | 6,37 133,00 10 480 40 3 -
Su 1000,0 202,75 | 6,48 134,00 10 480 40 3 34,95
(NH,),CO
950,9 307,67 | 6,77 133,00 10 480 40 3 -
Su 950,9 213,60 | 6,58 136,4 10 480 40 3 30,57
(NH,),CO
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7 lentelé. NO, iSmetimai su NH; ir be jo
Temperattira, | NO,, 0,, % Diimy CO, | Purkstuko | Nusistovéjusi | I$purskimo NOy
°C mg/m® temperattra, | ppm | jleidimo purkstuko manometrinis | redukavimo
°C gylis, mm | temperatiira, slegis, bar efektyvumas,
°C °C
1101,9 408,5 | 6,98 1315 10 480 32,0 3 -
Su NH; 1101,9 210,0 | 6,73 133,0 10 480 32,0 3 48,59
1046,3 348,3 | 6,70 133,5 10 480 37,0 3 -
Su NH; 1046,3 183,7 | 6,40 133,6 10 480 37,0 3 57,50
1000,0 311,7 | 6,37 133,0 10 480 40,0 3 -
Su NH; 1000,0 1394 | 6,44 134,4 10 480 40,0 3 55,96
950,9 319,5 | 6,78 133,8 10 480 36 3 -
Su NH; 950,9 169,3 | 6,63 136,5 10 480 36 3 47,03

Pagal lentel¢je pateiktus visy bandymy duomenis, nubraizomas grafikas (26 pav.), kaip keiciasi
NOy redukavimo efektyvumas, kintant temperattriniams rézimams:

Visy bandymy efektyvumo palyginimas prie skirtingy
temperatiriniy rézimy
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26 pav. NOy redukavimo efektyvumas, kintant temperatiirai

Kaip matome, naudojant karbamidg blogiausias NOy redukavimo efektyvumas buvo tuomet, kai
temperatiira buvo zemiausia — 950,9 °C. Did¢jant temperatiirai, didéja ir azoto oksidy redukavimo
efektyvumas. Jis didéja iki, kol pasiekia optimalig temperatiira — 1046,3 °C, jai esant efektyvumas
yra aukscCiausias ir siekia 45,50 %. Toliau didinant, temperatiirg, efektyvumas mazéja. Naudojant
amoniako vandeninj tirpalg, dimy i§valymo efektyvumas taip pat buvo blogiausias, esant — 950,9
°C temperatiirai. Nuo 1000 °C iki 1046,3 °C redukavimo efektyvumas pats auksSCiausias ir siekia
apie 57 %. Dar labiau didinant temperatiirg, efektyvumas sumazéja iki 48,59 %.

I§ grafiko taip pat galime daryti iSvadg, jog karbamidas azoto oksidy Salinimo efektyvumu negali
prilygti amoniakui. Jis platesniame temperatiiry diapazone pasalina, dimuose esancius NOy. Taciau
nors karbamidas ir maziau efektyvus, bet jis yra netoksiSkas, maziau lakus skystis, kur; galima
saugiau laikyti ir naudoti.
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3.2 NOx mazinimo efektyvumas nuo karbamido tirpalo atskiedimo

Sio bandymo metu buvo analizuojama, kokia jtaka azoto oksidy maZinimo efektyvumui turi
karbamido atskiedimas su vandeniu. Gauti rezultatai buvo palyginami su neskiesto tirpalo
rezultatais. Visy bandymy metu buvo islaikoma pastovi temperatiira — ~1040 °C. Skiestas reagentas
visy bandymy metu buvo dozuojamas 17 1/h debitu, tik buvo keic¢iamas karbamido kiekis jame. Jis
buvo kei¢iamas tokiomis proporcijomis: ~ 17,5 % karbamido (3 I), ~ 41,2% karbamido (7 1), ~ 70,6
% (12 1) likusig dalj tirpalo visuomet sudarydavo vanduo. Tyrimo metu vidutiné diimy temperattra
buvo — 136,9 °C, vidutinis deguonies kiekis — 8,4 %. Taip pat stebéjome, iSmetamus amoniako
kKiekius. 8 Lentel¢je pateikti vidutiniai matavimo metu gauti duomenys, perskai¢iuoti prie 6 %
deguonies (pagal 21 formulg).

8 lentelé. NOy ir NH; iSmetimai, su skiestu ir neskiestu reagentu

Karbamido kiekis, I/h 0 3 7 12 17

NO, tickiant neskiesta tirpala, mg/Nm?® 303 209 130 100 99
NO, tiekiant skiesta tirpala, mg/Nm® 296 260 184 144 85
NH; tiekiant neskiestg tirpala, , mg/N m® 0,6 0,6 0,6 0,6 29
NHj; tiekiant skiesta tirpala, , mg/N m® 0,6 8,9 6,0 3,8 1,8

Pagal gautas tyrimo vidutines reik§mes, pateikiamas grafikas, kuriame matomi azoto oksidy ir
amoniako iSmetimai, kei¢iant reagento, kiekj ir koncentracija.

NO, ir NH,; koncentracijy priklausomybé nuo (NH,),CO kiekio
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27 pav. NOy ir NH; koncentracijuy priklausomybé nuo (NH,),CO kiekio

I§ grafiko matyti, jog jpurskus 3l skiesto reagento, NHs, koncentracijos buvo 9 %, kai tuo tarpu
neskiesto — 0,6 % , o tai yra 15 karty daugiau. Padidinus skiesto tirpalo koncentracijg iki 41,2 %,
NHj3 koncentracija sumaZzéjo iki 6 %, kai tuo metu tiekiant 71 neskiesto tirpalo, koncentracija iSliko
tokia pati — 0,6 %. Padidinus koncentracijg iki 70,6 %, NHj3 iki 3,8 %, o tiekiant neskiestg tirpalg
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18liko tokia pati — 0,6 %. Padidinus iSpurSkiamo reagento kiekj iki 17 1/h, azoto oksidy redukcija
iSliko beveik tokia pati, kaip ir iSpurSkiant 12 1/h, o amoniako koncentracija iSaugo iki 2,9 %, tai
reiSkia, jog dalis amoniako liko nesureagaves ir buvo iSmetamas su diimais ] aplinka.

Taigi, 1§ Siy bandymy galime daryti iSvada, jog selektyviam nekatilitiniam diimy valymui geriau
naudoti neskiestg tirpala, nes tiekiant skiesta reagentg dalis amoniako likdavo nesureagaves, 0 tai
gali turéti neigiamos jtakos oro Sildytuvo pra¢jimams, nes didelés NH3z koncentracijos gali reaguoti
su SO, ir SOg3 ir sudaryti amonio sulfatus, be to tiekiant neskiestg tirpalg pasiekiamas geresnis azoto
oksidy redukavimo efektyvumas.

3.3 Automatinés jpurSkimo sistemos tyrimas

Jonavos Silumos tinkly ,,Girelés™ katilin¢je atlikty tyrimy rezultatai buvo panaudoti, kuriant
automatine selektyvaus nekatalitinio dimy valymo jpurSkimo sistemg, Olandijoje. Jiems §i sistema
buvo reikalinga, dél griezty azoto oksidy i$metimo reikalavimy . Sia sistema jrengé jmoné
»Enerstena“ ir ja pavadino — ,,RedNOx*. Tai yra automatiné jpur§kimo sistema, kur tirpalo Kiekis
matuojamas ir valdomas katilo valdymo sistemos, slégi sudaro specialus reagenty siurblys,
naudojamas specialiy charakteristiky ir konstrukcijos purkstukas, azoto oksidus matuoja Siemens
diimy analizatorius ir perduoda duomenis valdymo sistemai, kas 1 sekundg.

3.3.1 Maitintuvo jtaka NO, koncentracijai

Sio tyrimo metu, buvo analizuojama, kokia jtaka NOy koncentracijoms turi maitintuvas, Katilui
dirbant jprastai ir su selektyviu nekatalitiniu dimy valymu, dozuojant 3I/h karbamido. I§ grafiko (27
pav.), matome, jog matintuvui judant j priekj, kuras jstumiamas j pakura, dél to palaipsniui pradeda
didéti azoto oksidy koncentracijos. Taip yra dél degancio kuro, i§ kurio pradeda formuotis NOx.
Taip pat matosi, kad kai padidéjus deguonies koncentracijai, azoto oksidy koncentracija sumaze¢ja.

Maitintuvo jtaka NO, koncentracijoms
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28 pav. Maitintuvo jtaka NO, koncentracijoms, be selektyvaus nekatalitinio dimy valymo
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Maitintuvo jtaka NOx koncentracijoms, dozuojant 3l/h

karbamido
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29 pav. Maitintuvo jtaka NO, koncentracijoms, dozuojant 3l karbamido

Sis grafikas stabilesnis, nes atliekant §j tyrima deguonies koncentracijos buvo stabilesnés. Jame taip
pat, kaip ir prie$ tai buvusiame grafike matome azoto oksidy koncentracijos padidé¢jima, tuomet kai
kuras paduodamas j pakura.

3.3.3 Jonavos ,,Girelés* katilinés bandymu rezultaty palyginimas su RedNOx automatine
sistema

Siame poskyryje palyginsiu, imetamy azoto oksidy kiekj, Jonavos §ilumos tinkly
,»Girelés” katilinéje ir katilingje Olandijoje, kurioje veikia 4 MW galios biokuro katilas. Taip pat
palyginsiu NOy redukcijos efektyvumus, dozuojant skirtingus kiekius karbamido tirpalo.

Zemiau pateiktame grafike (30 pav.), matome kaip kito NO, koncentracijos laiko atzvilgiu

katilinéje Olandijoje, be selektyvaus nekatalinio dimy valymo.

NO, koncentracijos kitimas laiko atzvilgiu be selektyvaus
nekatalitinio dumy valymo
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30 pav. NOy koncentracijos kitimas laiko atZvilgiu be selektyvaus nekatalitinio dumy valymo
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IS jo galime matyti, jog Sis katilas vidutiniSkai iSmeta 313 mg/m3 (reikSme perskaiCiuota prie 6%
deguonies) azoto oksidy. Kai tuo tarpu ,,Girelés™ katilinés katilas vidutiniskai iSmeta apie 303
mg/m®. Sis skirtumas néra labai didelis ir gal net biity maZesnis, jeigu Jonavoje bty daZniau
fiksuojami matavimo rezultatai

NO, koncentracijos dozuojant 3 I/h karbamido
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31 pav NO, koncentracijos dozuojant 3 I/h karbaido

Grafike matome, kaip kinta NOy koncentracijos dozuojant 31/h karbamido tirpalo. Azoto oksidy
kiekis vidutiniskai sieké 180 mg/m3, o tai reiSkia, jog NOy kiekis dimuose sumazejo 42,5 %

NO, koncentracijos dozuojant 7 I/h karbamido
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32 pav. NO, koncentracijos dozuojant 7 I/h karbamido
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Grafike matome, kaip kinta NOy koncentracijos dozuojant 7 I/h karbamido tirpalo. Azoto oksidy
kiekis vidutiniskai sieké 143 mg/m®. Taigi dozuojant, tokj kiekj reagento NOy koncentracijos
sumazejo 54,3 %.

NO, koncentracijos dozuojant 12 I/h karbamido
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33 pav. NO, koncentracijos dozuojant 12I/h karbamido

Grafike matome, kaip kinta NOx koncentracijos dozuojant 12 I/h karbamido tirpalo. Azoto oksidy
kiekis vidutiniSkai sieké 115 mg/m®. Taigi dozuojant, tokj kiekj reagento NOy koncentracijos
sumazgjo 63,3 %.
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34 pav. NO, koncentracijos dozuojant 17 I/h karbamido

Grafike matome, kaip kinta NOy koncentracijos dozuojant 17 1/h karbamido tirpalo. Azoto oksidy
kiekis vidutiniskai sieké 110 mg/m?®. Taigi dozuojant, tokj kiekj reagento NOx koncentracijos
sumazgjo 64,9 %.
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Pagal 7 lentel¢je pateiktas vidutines iSmatuoty rezultaty reikSmes, apsiskai¢iuojame Jonavos
Silumos tinkly ,,Girelés™ katilingje pasiektus azoto oksidy redukavimo efektyvumus, keiciant
dozuojamo karbamido kiekj. Gautus rezultatus pateikiu diagramoje (35 pav.).

NO, redukavimo efektyvumy palyginimas
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35 pav. Redukavimo efektyvumy palyginimas

Is diagramos matome, jog Olandijoje jdiegta RedNOx azoto oksidy Salinimo sistema buvo
efektyvesné tik tuomet, kada dozavome 3 I/h karbamido. Jos NOx redukavimo efektyvumas sieke
42,5 %, kai tuo tarpu ,,Girelés“ katilinéje pasiektas azoto oksidy redukavimo efektyvumas buvo
31%. Dozuojant didesnius kiekius reagento, Jonavoje esancioje katilin¢je buvo pasiekti Siek tiek
geresni rezultatai. Tai galéjo buti dél to, jog skiriasi §iy sistemy reakcijos laikas. Automatinés
sistemos katilas — 4 MW ir dimy kelias jame apie du kartus trumpesnis, negu Jonavoje, kurioje
katilo galia — 10 MW. Kuo ilgiau reagento garai sgveikauja su diimais, tuo geresnis NOx Salinimo
efektyvumas.
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ISvados

1. Atlikus selektyvaus nekatalitinio dimy valymo tyrimus su amoniako vandeniniu tirpalu bei
karbamido reagentais, prie skirtingy degimo produkty temperatiiros nustatyta, jog naudojant
karbamidg geriausi rezultatai buvo pasiekti, tuomet kai degimo produkty temperatiira —
1046,3 °C, esant tokiai degimo produkty temperatirai NOx redukavimo efektyvumas buvo
pats auks$éiausias ir sieké - 45,50 %. Naudojant amoniako vandeninj tirpalg, pasiektas NOx
redukavimo efektyvumas taip pat buvo geriausias, esant — 1046,3 °C degimo produkty
temperattrai. Esant §iai degimo produkty temperatirai jis sieké ~ 57 %.

2. Atlikus eksperimentus su skiestu ir neskiestu karbamido tirpalu, esant pastoviai degimo
produkty temperatiirai ~ 1040 °C. Buvo nustatyta, jog selektyvus nekatalitis dimy valymas
efektyvesnis naudojant gryng tirpala, nes tiekiant skiesta reagenta dalis amoniako likdavo
nesureagaves. O svarbiausia, jog tiekiant neskiestg tirpalg pasieckiamas geresnis azoto oksidy
redukavimo efektyvumas.

3. Isanalizavus automatinés selektyvaus nekatalitinio dimy valymo sistemos duomenis
pastebéta, jog i§ pakuros kuro bunkerio jstumiant biokurg j pakurg palaipsniui dimuose
pradeda didéti azoto oksidy koncentracijos. Taip yra dél kuro, jstumto j pakurg, degimo, i§
kurio pradeda formuotis NOy terSalai. Taip pat matosi, kad padidéjus deguonies
koncentracijai, azoto oksidy koncentracija sumazéja, dél diimy praskiedimo.

4. RedNOx azoto oksidy Salinimo sistema buvo efektyvesné tik tuomet, kada dozavome 3 I/h
karbamido. Jos NOyx redukavimo efektyvumas sieké 42,5 %, kai tuo tarpu
,Qirelés® katilinéje pasiektas azoto oksidy Salinimo efektyvumas buvo 31%. Dozuojant
didesnius kiekius reagento, Jonavoje esancioje katilingje buvo pasiekti Siek tiek geresni
rezultatai. Tai gal¢jo buti dél to, jog skiriasi Siy sistemy reakcijos laikas. Automatinés
sistemos katilas — 4 MW ir dimy kelias jame apie du kartus trumpesnis, negu Jonavoje,
kurioje katilo galia — 10 MW. Kuo ilgiau reagento garai saveikauja su diimais, tuo geresnis
NOy Salinimo efektyvumas.
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