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Santrauka. Azoto oksidy (NOx) Salinimas i§ degimo produkty yra pati brangiausia diimy keliamos tar§os mazinimo priemoné.
Sio darbo tikslas — itirti NOx susidarymo désningumus, deginant daug azoto turin¢ias kuro riisis, kad baty galima sukurti
metodus, mazinancius kure esancio azoto konversija { azoto oksidus kuro degimo procesuose. Pateikiami trys sprendimai NOx
koncentracijoms mazinti: kuro deginimas kartu su kitu kuru, kuriame yra mazi azoto kiekiai; kuro plovimas ir kuro deginimas,
idedant anglies priedy. Siy sprendimuy déka azoto kiekj baldinés medienos atlickose galima sumazinti apie 30 %, i§plaunant

kura vandeniu. NOx lygis dél to gali bliti sumazintas apie 20 %.

ReikS$miniai ZodZiai: azoto oksidai, NOx konversija, biokuras, konversijos koeficientas.

Ivadas

Pastaruoju metu kuro tikio sektoriuje vis daugiau démesio
skiriama biomasei deginti. Biokuro naudojimo ekologis-
kuma lemia tai, kad degimo metu susidargs anglies diok-
sidas priklauso gamtinio anglies apytakos ciklo srautui ir
nedidina Siltnamio efekto (Wiedlich 1991), o sieros diok-
sido faktiskai nesusidaro (Lakasavidius et al. 1997). Sis
junginys turi didziausia itaka lietaus rugstéjimui (Verein
Deutscher... 1983) ir lemia visas neigiamas pasekmes hi-
drosferai, augalijai ir materialinéms vertybéms (Ciganas,
Raila 2010; Smith 1981; Gauri, Holdren 1981).

Azoto oksidy susidarymas gana nuodugniai iSnagriné-
tas ir cheminiy degimo reakcijy pavidalu (Zeldovich 1946;
Hill, Douglas Smoot 2000; Miller et al. 1998; Smoot, Hill
1998).

Siekiant mazinti NOx kiekius, iSmetamus su diimais
1 aplinka, daugelis mokslininky tyré ir analizavo, kaip ma-
zinti azoto oksidy koncentracijas, taikant ivairia metodika
(Buinevicius, Puida 2005; Puida, Buinevi¢ius 1999, 1998;
Puida 1998; Lapieniené, Slezas 2002; Buinevicius, Straksys
2002; Melktnas, Buinevicius 2007). Pavyzdziui, buvo ti-
riama, kaip mazinti azoto oksidy dujas degimo procese,
sudarant nestechiometrinio degimo sritis, t. y. zonuojant
dujy degima, suskirstant degimui reikalingo oro arba duju
srauta i dvi dalis (Puida 1998). Sis biidas leido sumazinti
iki 35 proc. NOx koncentracija, iSlaikant visisko kuro sude-
gimo salygas. Taip pat atlikti tyrimai, siekiant mazinti NOx
koncentracijy susidaryma, ipurskiant selektyvius reaktyvus
(Buinevicius, Puida 2005; Pleckaitiené 2009). Sis metodas
leido NOx sumazinti 40 proc.

Ieskant kity kuro alternatyvy, buvo tiriamas nejprastas
kuras — mésos ir kauly miltai (Buinevicius 2009, 2008;
Buinevicius, Kazilevic¢ius 2004). Nustatyta, kad tik apie
0,8 proc. kure esancio azoto pereina i azoto oksidus. NOx
ir CO koncentracijos labai priklauso nuo temperattiros lygio
pakuroje ir nuo kuro tiekimo bei ardeliy judinimo mecha-
nizmy veikimo tolygumo.

Visa tai rodo didelj susidoméjima NOx koncentracijy
mazinimu, taciau didéjant atsinaujinanciy energijos Salti-
niy naudojimui, reikia ieskoti papildomy NOx mazinimo
btdy. Todél Sio darbo tikslas ir yra istirti NOx susidarymo
désningumus, deginant daug azoto turincias kuro rusis, sie-
kiant sukurti metodus, kuriais kuro degimo procesuose biity
galima mazinti kure esancio azoto virtima azoto oksidais.

Metodika

Pagrindiniu tiriamuoju kuru parinkta atliekiné¢ baldy me-
diena (toliau — baldy atlickos) (2 pav.). Baldy atlickomis
vadinsime smulkintas supresuotas ir lakuotas baldy ploks-
tes, kurios del broko nebuvo realizuotos gamyboje. Baldy
atlickos turi gana daug azoto (3,9 %), todél naudojant §i
kura, siekiama nustatyti veiksnius, turincius jtakos azoto
oksidy koncentracijai degimo produktuose. Tyrimams nau-
dojome KTU Silumos atomo ir energetikos katedroje esantj
degimo stenda (1 pav.) su trimis skirtingomis pakuromis
(3, 4, 5 pav.).

Vir$ pakuros 1 jrengtas vandens $ildymo katilas 2,
degimo produktai Salinami { kaming 3. Dimy atvamzdyje,
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1 pav. Deginimo stendo principiné schema

Fig. 1. The main diagram of biomass combustion

esanciame tuoj pat uz katilo, {rengtas atvamzdis diimy ana-
lizei ir temperatiiros matavimams, kurie atliekami dujy ana-
lizatoriumi Ecoline 6000. Katile suSiles vanduo siurbliu 6
tiekiamas | au$inimo sistema, kuria sudaro kaloriferio blokas
4 su au$inimo ventiliatoriumi 5. Oras, susilgs kaloriferyje,
Salinamas | lauka, o atvésintas katilo cirkuliacinio kontiiro
vanduo grazinamas i katila. Cirkuliaciniame kontiire irengti
termodavikliai vandens temperattirai pries katila ir uz katilo
matuoti, Silumos skaitiklis 7 katile pagamintos silumos kie-
kiui matuoti ir kiti apsaugos bei reguliavimo {taisai.

Kadangi atliekiné baldy mediena yra smulkios struktii-
ros — tai tarsi pjuvenos, todél buvo gana sunku rasti tinka-
miausig degimo biida. Buvo isbandyti keli pakury variantai.

Pimasis variantas — | degiklj tiekiamas oras paskirs-
tomas | du srautus — viena dalis patenka po ardelémis,
kita — vir§ kuro sluoksnio. Tai pirmasis ir treciasis paku-
ros variantai. Kadangi dél smulkios deginamos medzia-
gos struktiiros oras nupucia nesudegusi kura nuo ardeliy,
nusprendéme ji uzdengti metaliniu gaubtuvu. Sj uzdengta
pakuros varianta toliau vadinsime pirmuoju (3 pav.).

Antrojo pakuros varianto (4 pav.) ardelés suvirintos
pakopomis ir oras tiekiamas tik i§ apacios.

2 pav. Atliekiné baldy mediena
Fig. 2. Wood waste of furniture
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3 pav. Pirmasis pakuros variantas (I)
Fig. 3. The first version of the combustor (I)

4 pav. Antrasis pakuros variantas (II)

Fig. 4. The second version of the combustor (II)

Rezultatai ir jy analizé

Grafike (5 pav.) pavaizduota issiskyrusiy azoto oksidy, degi-
nant baldy atliekas, priklausomybé nuo deguonies, deginant
kurg skirtingose pakurose: 1 kreivé rodo I varianto pakuroje
degimo metu susidariusiy NOx kiekius. Didziausia NOx
reik§mé buvo 1795 mg/m?. Degimo metu ir NOx, ir CO
koncentracijos virsijo leistinas normas. 2 kreivé rodo de-
gima II varianto pakuroje. Didziausia NOx reik§mé buvo
1352 mg/m?. 3 kreivé rodo III varianto pakuroje degimo
metu i$siskyrusiy terSaly kiekius. Didziausia NOx reik§mé
buvo i$matuota 572 mg/m?. Grafikas tik patvirtina tai, kad
neuzdengtoje pakuroje (III) deginant baldy atliekas nepa-
vyko nustatyti didelio deguonies diapazono ir iSgauti gero
degimo, todél NOx koncentracijos buvo nedidelés.
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5 pav. NOx priklausomybé nuo deguonies, baldy atlickoms degant

ivairiose pakurose

Fig. 5. NOx dependence on oxygen burning the waste of furniture
in diffrent combustors



Geriausiai degimo procesas vyko pakopinéje (II) pa-
kuroje, kurioje buvo galima iSmatuoti daug NOx reikSmiy,
esant skirtingiems deguonies kiekiams. Grafike taip pat ma-
tome leistiny koncentracijy riba (4 kreive).

Kad subalansuotume degima ir sumazintume NOx kie-
ki dimuose, baldy mediena maiséme per pus¢ su medienos
granulémis, kurios vadinamasis $varus kuras, lyginant su
daugybe biokurui priskiriamy medziagy. Nors azoto ok-
sidai vis dar kai kuriais atvejais virSijo leistinas normas,
taciau degintame kure buvo gautas mazesnis kiekis azo-
to (2,015 %) ir visais pakury atvejais buvo kokybiskesnis
sudegimas. Taip pat matome (6 pav.), kad uzdengus kura
(I pakuros variantas) ir dar Siek tiek pakoregavus deguo-
nies kiekj pakuroje, galima gauti tinkamas NOx reikSmes,
degant baldinés medienos ir medienos granuliy miSiniui.

Grafike (6 pav.) 1 kreivé rodo NOx issiskyrimus de-
ginant kura I varianto pakuroje; 2 — II varianto pakuroje;
3 — III varianto pakuroje; 4 kreivé rodo NOx leistiny kon-
centracijy norma.
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6 pav. NOx priklausomybé nuo deguonies, deginant medienos

granuliy ir baldinés medienos misini skirtingose pakurose

Fig. 6. NOx dependence on oxygen burning the mixture of wood
pellets and the wood of furniture in different combustors

IStyrus visus pakury variantus, atsizvelgiant i gautus
deginimo rezultatus, galime daryti iSvadas, kad geriausius
rezultatus biity galima gauti, deginant baldinés medienos
atliekas dviem pakopomis: pirmojoje pakopoje sumazina-
mas oro kiekis degimo zonoje (Sioje zonoje susidarantis CO
ardo NO dél konkuruojanciyjy reakcijy); antrojoje pakopoje
baigiama deginti CO. Toks degimas atitinka biokurui tai-
komas NOx emisijy normas.

Pasirinkus tinkamiausia pakuros tipa, buvo iSbandyti
trys budai, kurie turéjo sumazinti azoto oksidy koncen-
tracijas:

1. Kuro deginimas kartu su kitu vadinamuoju §variu

kuru, kuriame yra mazi azoto kiekiai (7 pav.);
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7 pav. TerSaly koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, de-
ginant medienos granuliy ir baldy atlieky misini (50:50 %), kai
N=2,01%

Fig. 7. The dependence of pollutant concentrations on oxygen
burning the mixture of wood pellets and the waste of furniture
wood (50:50%), when N = 2,01%

2. Kuro plovimas vandeniu (8 pav.);

3. Kuro deginimas, jdedant anglies priedy (9 pav.).

Ankstesni tyrimai parode, kad, deginant medienos gra-
nules ir grikiy lukstus, iSsiskiria mazai azoto oksidy, todél
Siuos kurus naudojome misSiniams su baldy atliekomis. Tai
azoto kiekj kure sumazino 48 %. I§ 7 paveikslo matome,
kad deginant baldy atlieky ir medienos granuliy miSini,
maziausia NOx koncentracija sieké 569 mg/m®.

Balding mediena sumaiSius su mazai azoto turin¢iu
grikiy lukstu, gerokai sumazéjo azoto kiekis, taciau kuras
degé blogiau. Pavyzdziui, tiek baldy atliekos, tick grikiy
lukstai yra smulkios ir lengvos strukttiros. Kurus sumaisius,
tapo sudétinga reguliuoti oro kieki kiirykloje, nepavyko i$-
gauti plataus deguonies diapazono. Kita vertus, deginant
pramoniniu biidu, tinkamai sureguliavus kuro degima, ga-
lima gauti gera kura. NOx koncentracijos, deginant minéta
kuro misini, svyravo nuo 200 iki 500 mg/m>.

Siekiant igyvendinti antrojo biido salygas, kuras plau-
tas vandentiekio vandeniu, véliau i8dziovintas nattraliu
budu. Tai sumazino azoto kiekj kure 38 %.

Kaip matome i grafiko (8 pav.), iplovus kura, baldy
atlieky ir medienos granuliy miSinyje azoto kiekis sumazéjo
beveik dvigubai. Tai patvirtina ir azoto oksidy koncentracijos.
Maziausia iSmatuota NOx reikSmé, kai deginamos neplautos
baldy atlickos su medienos granulémis buvo 569 mg/m?, o
deginant ta patj iSplauto kuro misinj, gauta maziausia NOx
reik§mé — 356 mg/m?.

Kuro deginimas, idedant medzio anglies priedy
(9 pav.), taip pat turéjo sumazinti azoto oksidy kieki, nes
susidarantis CO ardo NO dél konkuruojanciyjy reakceijy.
Siuo atveju maziausia NOx koncentracija sieké 255 mg/m®.

Taip pat pateikiame degimo produktuose iSmatuotas visy
deginty kuro miSiniy NOx reikSmes, atsizvelgiant { deguo-
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8 pav. TerSaly priklausomybé nuo deguonies, deginant me-
dienos granuliy ir iSplauty baldy atlieky miSini (50:50 %), kai
N =1,265%

Fig. 8. The dependence of pollutant concentrations on oxygen
burning the mixture of wood pellets and the washed waste of
furniture (50:50%), when N = 1,265%
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9 pav. Tersaly koncentracijy priklausomybé nuo deguonies, de-
ginant baldy atlieky ir medzio anglies misinj (80:20 %), kai
N=39%

Fig. 9. The dependence of pollutant concentrations on oxygen
burning the mixture of furniture waste and charcoal (80:20%),
when N = 3,9%

nies kiekj, kurias galima palyginti su azoto kiekiu atskirose
kuro risyse (10 pav.): 1 kreivé gauta, deginant medienos gra-
nuliy ir plautos baldinés medienos misinj (50:50 %), kai N
= 1,265 %; 2 — baldy atlicky, medienos granuliy ir medzio
anglies miSinys (45:45:10 %), kai N = 1,814 %; 3 — plauty
baldy atlieky, medienos granuliy ir medzio anglies misinys
(45:45:10 %), kai N = 1,139 %; 4 — baldy atlieckos (100 %),
kai N = 3,9 %; 5 — baldy atlieky ir medzio angliy misinys
(80:20 %), kai N = 3,9 %; 6 — grikiy luksty ir baldy atlieky
misinys (50:50 %), kai N = 2,237 %; 7 — medienos granuliy
ir plauty baldy atlieky misinys (50:50 %), kai N = 2,015 %,
7 — NOx leistina norma. I$ grafiko matome, kad kuo daugiau
kure yra azoto, tuo degimo produktuose yra didesné NOx
koncentracija.

Kure esancio azoto konversijos i azoto oksidus fakto-
rius K, apskaiciuojamas kaip kure esancio azoto dalis, pe-
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10 pav. Azoto oksidy priklausomybé nuo deguonies, deginant
biokura, kai yra ivairGis azoto kiekiai

Fig. 10. The dependence of nitrogen oxides on oxygen burning
biofuel having different quantities of nitrogen

réjusi i azoto monoksida. Azoto konversijos i azoto oksidus
koeficientas apskaic¢iuojamas (Buinevi¢ius 2009):

_ g +@=1¥,)-Croy

N 328,6- Ny ’

(1

¢ia Ky — kure esancio azoto konversijos faktorius, proc.; V, —
teorinis degimui reikalingo oro kiekis, m*/kg; ¥, — teorinis
degimo produkty ttiris, m*/kg; o.— oro pertekliaus koeficientas
degimo produktuose. Jis priklauso nuo kuro riisies, jo degini-
mo biido, kiiryklos konstrukeijos ir kity veiksniy; Cyo, —azoto
oksidy koncentracija degimo produktuose, mg/m*; N — azoto
dalis kure, proc.; 328,6 — perskai¢iavimo koeficientas.

11 paveiksle pateikta azoto konversijos priklausomybé
nuo azoto kiekio kure. Norint palyginti, grafike atidétos
ir per kitus tyrimus gautos azoto konversijos koeficiento
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11 pav. Kure esancio azoto dalis, per¢jusi { azoto oksidus, degi-
nant biokura, kuriame yra jvairts kiekiai azoto

Fig. 11. Nitrogen part contained in fuel converted into nitrogen
oxides burning having different quantities of nitrogen



reikSmés: taskas 2,03 gautas, deginant sausa 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 medie-
nos ir kraiko granules; 0,574 — grikiy lukstai; taskas 1,275
gautas deginant iSplauty baldy atlieky ir medienos granuliy
mising; taskas 2,015 — deginant baldy atlieky ir medienos
granuliy misinj; taskas 3,9 gautas deginant baldy atliekas.
Is 11 paveikslo matyti, kad kuo daugiau deginamame
kure yra azoto, tuo mazesné jo dalis pereina i azoto oksidus.
Tyrimy rezultaty analizé parod¢, kad kure esancio azoto
peréjima i NOx apytikriai galima apibendrinti lygtimi:

Ky =12,44 N 70544, 2

Ky reik§mé buvo tyrimais nustatyta anksciau, deginant
kitas kuro rasis — skystaji kura, gamtines dujas su dirbtiniais
N priedais bei kietasias atliekas:

Ky =11,76 - N 70616, (3)

12 paveiksle pavaizduota azoto konversijos priklau-
somybé nuo tiekiamo deguonies kiekio kiirykloje, deginant
skirtinga azoto kiekj turincias medziagas.

Nors, didinant deguonies kieki kiirykloje, azoto kiekis
kure didéja dvigubai, bet azoto konversija | azoto oksidus
didéja tik i$ dalies (12 pav.).
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12 pav. K\ konversijos priklausomybé nuo deguonies: 1 — gauta,
deginant medienos granuliy ir iSplauty baldy atlieky misini, kai
Ng = 1,265 %; 2 — gauta, deginant medienos granuliy ir baldy
atlieky misinj, kai Nx=2,01 %; 3 — gauta, deginant baldy atlieky
ir medzio anglies miSinj, kai Ny = 3,9 %

Fig. 12. The dependence of Ky conversion on oxygen: 1 —burning
the mixture of wood pellets and the washed waste of furniture
when Ng=1,265%; 2 — burning the mixture of wood pellets and
the waste of furniture (50:50%) when Ng = 2,01%; 3 — burning
the mixture of the waste of furniture and charcoal (80:20%)
when Ny = 3,9%
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ISvados

1. Maziausia NOx koncentracija — 320 mg/m?® pasiekta,
deginant kura III varianto pakuroje, taciau $iuo atveju
gauta didelé CO koncentracija (virSija 6000 mg/m?).
Didziausia NOx koncentracija (1795 mg/m?) gauta,
deginant kura I varianto pakuroje, esant dideliam oro
pertekliui ir aukstai CO koncentracijai (daugiau kaip
18 000 mg/m?).

2. Istyrus visus pakury variantus, atsizvelgiant | gautus
deginimo rezultatus, galime daryti i$vadas, kad geriau-
sius rezultatus buty galima gauti, deginant baldinés
medienos atlickas dviem pakopomis — pirmoje pakopo-
je, esant sumazintam oro kiekiui degimo zonoje (Sioje
zonoje susidarantis CO ardo NO d¢l konkuruojanciyjy
reakcijy) ir antrojoje pakopoje, kurioje baigiama degin-
ti CO. Toks degimas atitinka biokurui taikomas NOx
emisijy normas.

3. Azoto kiekj baldinés medienos atlieckose galima sumazin-
ti apie 30 proc. (nuo 3,9 iki 2,4 %), plaunant kura van-
deniu. NOx lygis dél to gali biiti sumazintas apie 35 %.

4. Tai, kad dalis azoto gali biiti pasalinama plovimo vande-
niu biidu rodo, kad baldy plokstése esantys cheminiai
priedai su azoto junginiais i§ dalies yra smulkintos
medienos pavirsiuje.

5. Baldy atlieky deginimas miSinyje su mazai azoto turin-
¢iomis biokuro raiSimis leidzia i§ dalies iSspresti NOx
mazinimo problema.

6. Biokure esan¢io azoto konversijos i NOx faktoriaus
reik§més yra artimos kaip ir degant kity rasiy kurg —
skystaji, dujas, atliekas.
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STUDY ON THE CONVERSION OF
FUEL NITROGEN INTO NOx

R. Ple¢kaitiené, K. Buinevi¢ius, R. Norinkevidiiiteé,
E. Cerniauskas

Abstract

The aim of this work is to investigate NOx regularities combust-
ing fuels having high concentration of nitrogen and to develop
methods that will reduce the conversion of fuel nitrogen into
NOx. There are three solutions to reducing NOx concentration:
the combustion of fuel mixing it with other types of “clean” fuel
containing small amounts of nitrogen, laundering fuel and the
combustion of fuel using carbon additives. These solutions can
help with reducing the amount of nitrogen in the wood waste of
furniture by about 30% by washing fuel with water. Therefore,
NOx value may decrease by about 35%.

Keywords: nitrogen oxides, NOx conversion, biofuels, conver-
sion factor.
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