Lietuvos energetikos institutas
Degimo proces laboratorija

ES GPGB dideliems kardeginantiemsgrenginiams iry palyginimas su esama
situacija Lietuvos energetikos sektoriuje

R. SleZas, LEI, Degimo proagkaboratorija

1. Damy iSvalymas nuo kietyjy daleliy

Deginant skyst kura, susidarojvairaus dydzio kietosios dadsl - nuo milimetro iki deSinajy
mikrono dali;. Jos susidaro i$S kure esannedegi priemais, nesudegusios kuro anglies, suadzi
liepsnoje pasigaminusikiety sieros jungini, degimo oro dulki. Deginant dujin kura, kietosios
daleks dimuose gali atsirastiétisuodziy ir degimo oro dulki. Tinkamai kontroliuojant degim
skysto kuro dmuose daugiausiai lieka IS nedegnedziag sudaryti pelenai, o dujinio kuro
damuose gali bti randamas labai nedidelis kigi daleliy kiekis ctl degimui tiekiamo oro
dulkétumo ir katilo pavirai apsivalymo. Mazuto Wmuose apie péspagal svordaleliy gali hti
mazesni uz 1pum, orimulsijos @muose submikronini dalely kiekis gali siekti 70% ir daugiau
nuo vig; daleliy svorio. Aplinkos ore tokios dakd iSsilaiko kelias dienas ar savaitegkecpus,
nusda plagius. D&l daromo Zalingo poveikio Zmanisveikatai yra ribojamas kigy daleliy

kiekis kul deginagiy jrenginy iSmetamuosiuoseithuose.

1.1. Aplinkosauginiai reikalavimai diamy iSvalymui nuo kietyjy daleliy
Didziaush leidziamy kietyjy daleliy koncentracy iSmetamuosiuosetthuose nustato “ISmetam

terSai; iS didely kura deginagiy irenginy normos”, patvirtintos Lietuvos Respublikos aplisko
ministro 2003 m. gruodzio 24 dsakymu Nr. 712 Deginant skyat kura AB “Lietuvos elektrire”
esamuose katiluose, kigi daleliy koncentracijai iSmetamuosdirduose taikoma 100 mg/Nm
ribiné vert. Nuo 2008 m. sausio 1 d. skystura deginantiems katilams bus leidziama ne didesn
kaip 50 mg/Nm ribiné vert. Ta&liau, jeigu skysto kuro peleningumas virSija 0,068tmetany
kietyjy daleliy ribiné ver ir po 2008 m. sausio 1 d. bus 100 mgANm

M100 mazutui pelenkiekis pagal Sio gaminio standai®&OST 10585-76 yra leistinas iki 0,14%
kuro mass. Orimulsijos 400 peleningumas turi nevirSyti 0,%% kuro mass. Toal Sios mSies
skysto kuro deginimui turitidi taikoma 100 mg/Nrhribiné verg.

Deginant dujim kura esamuose katiluose kigi daleliy ribiné verg yra 20 mg/Nm. Nuo 2008 m.
sausio 1 d. dujinkura deginantiems katilams bus leidZiama ne diddsaip 5 mg/Nm kietyju
daleliy ribiné vert.

ES Salyse kaiil dimuose leistin terSal kieki nustato 2001 spalio 23 d. Europos Parlamento ir
Tarybos Direktyva 2001/80/ECeldtam tikry terSal; emisijos apribojimo iS didejikura deginagiy

irengini. Lietuva perklé Siy direktyw; reikalavimus miasy hormatyvinius dokumentus. Lietuvoje
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nustatytos kiefjy dalelu normos Kkatip iSmetamuose wnuose ir 2001/80/EC direktyvos

reikalavimai palyg

inti 1.1 lenté&je

1.1 lente¢. DidZiausios leidziamos dalglkoncentracijoprie 3%Q, mg/Nn3

Iki 2008m. sausio 1 d. Po 2008 m. sausio 1 d.
Lietuvos normo | 2001/80/E( Lietuvos normo |  2001/80/E(
Esami katilai(leidimas statyti iSduotas iki 1998.07.
Dujinis kura: 20 5 5 5
Skystas kure 10C 5¢Y 502) 501
Nauji katilai (leidimas statyti iSduotas po 19981
Dujinis kura: 20 5 5 5
Skystas kure 10C 5¢Y 501) 50
Nauji nauji katilai (leidimas statyti iSduotas po(2.11.27
Dujinis kura: 5 5 5 5
Skystas kuras
50-100 MW 50 50 50 50
>100 MW 30 30 30 30

1) Katiluose iki 500 MW deginant skyskura, kurio peleningumas virsija 0,0@rio proc., iSmetam kietyjy

daleliy didZiausia leidZziama koncentracija 100 mg/%lm

2) Katiluose deginant skystkura, kurio peleningumas virsija 0,06irio proc., iSmetam kietyju daleliy

didziausia leidZiama koncentracija 100 mg/%lm

1.2. Geriausiai tinkamos technologijos dmy iSvalymui nuo kietyjy daleliy

Dumy iSvalymui nuo kieiju dalely elektrinese yra naudojami elektrostatiniai ir rankovinidtréi

bei Slapi skruberiai. Ciklanir kitokiu mechanini dulkiy gaudytuw efektyvumas yra per mazas

su dimais lekiakiy smulkiy daleliy sugaudymui.

1.1 pav. @my iSvalymo nuo kietju dalely badai

Elektrostatiniu filtru galima pasiekti labai aukstidvalymo efektyvum. Siuo metu

Karsti
filtrai
- — Sausi elektrostatiai
ektrostatiai iltrai ——
filtrai Salt | Nomex
| Silrai — — filtrai filtrai
Slapi elektrostatiniai
filtrai
Reversinis || Stiklo pluosto
filtrai
Vidinis iSspaustas
Daleliy o
sugaudymo Rankoviniai Nupurtoma Teflono
budai filtrai filtrai
ISorinisispasutas
Pulsuojagio srauto | | Ryton
filtrai
| Venturi skruberis
= Kiti medziagniai
Slapi N filtrai
— | skruberiai Verdattio
sluoksnioskruberis
Slapias
kalkiu/peleny
Kombinuotas skruberis
— SGO./daleliy
Slapias
klin¢iw/peleny
skruberis
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elektrostatiniai filtrai sudaro apie 90 % elekése naudojam peleny gaudymoirengini. Salti
filtrai jrengiami uz oro Sildytuvo ir gali dirbti 130-1&D temperatroje. Karsti filtrai statomi pries
oro Sildytuw ir dirba 300-458C damy temperairoje. J; efektyvumas mazai priklauso nuo dajeli
dydzio ir gali dirbti tiek sausoje, tiek ir Slapsogaplinkoje.

Elektrostatiniame filtre sutoinais lekiagios dalets yraijelektrinamos neigiamai aukStgampos
iSlydziu ir nusodinamos ant teigiamo potencialo irdumo plok&iy . Susikaupusios ant
kolektoriaus kietosios daks periodiSkai nudauzomos plaktukasurinkimo bunkerius (1.2 pav.)

Surinkimo elektrodai

Daleliy sugaudymo efektyvumas priklauso nuo surinkimotedely ploto, dimy debito ir daleky
nusodinimo gre&iio elektriniame lauke. Tadl labai svarbu tinkamai parinkti elektroglota bei
elektrinio lauko stiprump pagal dmuose esam daleliy savybes. Siuolaikiniuose filtruose tai
pasiekiama padalinant filtraij | kelias sekcijas ir kiekvienam i§ ptskirai reguliuojanitamm
tarp elektrod.

Y= RarBVighlagetes eftrstativgriilrolsghemadr ieiniseagH)y8alsl pasiekusios surinkimo
elektrodus lengvai atiduodadii ir gali biti vél nuneSamositny srauto. Kai daleli varza yra per
didek, ant surinkimo elektragsusidaro izoliacinis sluoksnis, sustabdantis nbyrkartininj iSlydi

ir mazinantis daleti surinkimo efektyvur.

Nuo daleliy dydzio priklausoy nusodinimo greitis elektriniame lauke. Didesoz 1um dalelyy
nusodinimo greitis yra atvirkgi proporcingasy dydzZiui, mazesmiuz 1um daleli nusodinimo
greitis nebepriklauso nuq gdydzio. Be to, d didelio submikronini daleliy kiekio prie surinkimo
elektrod; labai iSauga erdvinis elektrostatinisi¥is ir gali trumpinti kafininj iSlyd;, kuris yra

bitinas normaliam filtro darbui.
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Itekartio i filtra damy srautas turi @iti tolygiai paskirstytas per viasskerspiivi, kad nesusidaryt
greito pratekjimo zonos. Tod filtro efektyvumas priklausys ir nuotchy srauto iSlyginimo
itekéjimo damtakyje.

Elektrostatinio filtro efektyvumui labai svarbu ytenkamais dulki nupurtymas nuo elektrad
kadangi Sioje stadijoje daug datetiali bati vél pribarstomg damy sraus.

Sito iSvengiama $lapiame elektrostatiniame filkagangi daleis yra nuolat dikinamos, purskiant
vanden ar kitok skysf ir nuplaunamos nuo surinkimo elektrpdlratiau Slapiame filtre susidaro
nuotekos, kurias tenka valyti.

Rankoviniai filtrai yra taip pat labai efektyvi kigty dalely valymo technologija. Jie
dazniausiai naudojami pramge ir mazesniems deginimeoenginiams. Pastaruoju metw Kiekis
auga ir elektrigse ir Siuo metu sudaro apie 10% jose instalig@nginiu pelem sugaudymui.
Rankoviniame filtre dmai yra prakoSiami per specialios pluo&immedziagos rankoves, kurios
sulaiko kiegsias daleles. Filtras veikia cikliSkai — po ilgasymo fazs seka trumpas prapmas
Svariais d@mais IS kitos rankowu puss. Rankow vidinéje pugje susikaup pelenai subyra
apaioje esafiius surinkimo bunkerius.

Rankoviniai filtrai medziaga turiti reguliariai valoma. Pagal filtré#s medziagos valymouba
filtrai skirstomi i atskirus tipus: valymo gttartiu srautu, mechaninio nupurtymo ir valymo su

suspausto oro impulsu.
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1.3 pav. Rankovinio filtro schema. 1litekéjimo damtakis, 2 — filtro rankoés, 3 — gaubtas, 4 - iSvalyti
damai, 5 — praptimo ventiliatorius, 6 — voZtuvai, 7 — peleaurinkimo bunkeriai, 8 — sukamieji voZtuvai
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Filtruojanti medzZiaga parenkama pagal gaudataleliy dydj, suctj bei dimy temperaira. Dél
filtruojancios medziagos susidéjimo valymo efektyvumas maja. Dar labiau pablaga daleli
sugaudymas prakiurus vienai ar kelioms ragkes. To@l rankoviniams filtrams ypasvarbi yra
patikima dalel kiekio kontrok iSeinartiuose dimuose.
Elektrinése pl&iausia naudojami rankoviniai filtrai su medzZiagadymu suspausto oro impulsais.

Slapi skruberiai yra pigesni uz elektrostatinius ir rankoviniuérdis, tatiau jiems reikalingos
didesres eksploatacis iSlaidos. @Mmai Slapiame skruberyje valomi purskianuos vandepar
kita skysi. Todl damai yra atSaldomi ir juos reikiacvpasSildyti pries iSleidziant kamira. Dél
Sios priezasties Slapius skruberius dazniaugiaigia i kombinuoto valymo sistemas, kur toks
damy atauSinimas yra technologiSkai reikalingas arbamus purSkiamas tirpalas gali sugerti ir
dujinius terSalus. Rkinant dimus smulkios kietosios dadsl susigeriai didesnius laSelius,
nesunkiai nusodinamus i&my. Slapi; skruberi valymo efektyvumas bendru atveju yra mazesnis
uz rankovingy ir elektrostatiny filtry. Smulkiy dalely sugaudymui gaunami dideliachy slégio
nuostoliai. Susidariusias nuotekas reikalinga valyt

Elektrostating ir rankoviny filtry bei Slapi skrubery eksploataciniai parametrai palyginti 1.2

lentekje.
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1.2 lentet. Dumy valymo nuo kiaijy daleliy irenginy technologini paramety palyginimas

Sugaudymo efektyvumas %

Kiti eksploataciniai parametrai

Pastabos dl eksploatacijos

Technologiia ["<1ym [ 2pm [ 5pm [ >10um Parametrai Reikdme
Darbire temperaira 120 — 220C (Saltiems filtrams) | e Labai aukstas elektrostatinio filtro
300 — 450C (karStiems filtrams)|  efektyvumas pasiekiamas gaudant ne
Elektros energijos 0,3-1,8 % nuo gaminamos submikronines daleles.
sanaudos el.energijos e Mazas sigio kritimas filtre.
EIektr_ostgtiniai 5965 | >98.3| >99,08 599.5 Slegio nuostoliai 150 — 300 Pa . Mai_i eksplogtaciniai kaétai L
filtrai Valymo atliekos Pelenai e Galima dirbti su bet kokiu prieggjiu
ISeinartiy damu debitas > 200000 #n e Suckttinga pakeisti pas'tatymo metu
Naudojimas Visoms kuraigims nustatytas eksploatacinegygas
: : ) e Efektyvumas ma3a augant daleli
Rinkos dalis 90 % specifinei elektrinei varzai.
Darbire temperaira 200°C (polistirenas) o Filtracijos greitis paprastai yra 0,01 —
280°C (stiklo pluosto) 0,04 m/s ribose priklausomai nuo filtn
Energijos snaudos 0,4-0,7 kWh/1000°m tipo ir audinio. o
Rankoviniai Slegio nuostoliai 500 — 2000 Pa e MaiSeliy amzius maga dictjant
filtrai >99,6 | >996| >99.9 >99,957\/3jymo atliekos Pelenai sieros kiekiui ir filtracijos greiui.
ISeinartiy dimy debitas < 1100000 o Permetus susigi apie 1 % maiseli.
Pritaikymas Visoms kuraigims * Skgio nuostoliai auga majant daleliy
Rinkos dalis 10 % dydziui
Energijos gnaudos 5-15 kwh/1000m e Slapiuose skruberiuose gali dtb
Skysio ir duju santykis 0,8 -2,0 I/fn absorbuojami dujose esantys sunk
Slapi skruberiai | 98,5 99,5 99,9 >99,9 ~Sr s Tuosiolal 3000 — 20000 Pa metalai.
9 . ~ ¢ Reikalinga valyti nuotekas
Valymo atliekos Skystas Slamas

(@)

eji
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2. Damy nusierinimas

Deginant kug organin kura, jame esanti siera oksiduojasi, sudarydama i6SQ0;. 99-97% sieros
oksidy iSsiskiria SQ pavidale, S@sudaro 1-3 %. Kure esantys V, Ni metalai turi kiatay savybiy,
spartinadiy SO, susidarym, tockl didéjant S metalp kiekiui kure, didja SO kiekis. Sieros
trioksidas yra adsorbuojamas kigt dalely ir didina j ragstingum, sieros dioksidas ore ir
dirvoZzemyje reaguoja su vandeniu, sudarydamasssiegst.

Lietuvoje gaminamo mazuto sieringumas ribojama$02,Rusijos standartas leidzia iki 3,5%S.
Orimulsijos sieringumas — iki 3%. Deginani Eura be valymo jrenginiy, sieros dioksido
koncentracija dmuose siekt atitinkamai 4300 mg/N#6000 mg/Nm ir 7200 mg/Nm, prie 3% Q.

2.1. Aplinkosauginiai reikalavimai dimy iSvalymui nuo sieros oksid.
ISmetany sieros oksid koncentracy dideliy kura deginadiy jrenginy dimuose Lietuvoje

reglamentuoja ,ISmetamterSal; iS didely kura deginadiy jrenginiy normos*, patvirtintos LR
aplinkos ministrd2003 m. gruodzio 24 dsakymu Nr. 712ei “Kuro ir degal kokykés aplinkosauginiai
rodikliai”, patvirtinti aplinkos ministrofikio ministro ir susisiekimo ministro 2001 m. ruggp 31
d. isakymu Nr. 438/268/266. Siuose normatyviniuose dwatuose perkeltos pagrindgnEuropos
Sajungos direktyw 88/609/EEC ir 2001/80/EC ir sieros kiekio rilmop tam tiki risiy skystajame
kure 1999/32/EC nuostatos.

Pagal Lietuvos ir ES normatyvinius dokumentus, @94 mei geguzs 1 dienosisigalioja
draudimas deginti skystkura, kuriame sieros kiekis virSija 1 procgnnebent S@ koncentracija
dumuose siekt maziau nei 1700 mg/NimNuo 2008 m. sausio 1 d. sieros okskdncentracija virs
500 MW Silumires galiosimorems bus sumazinta iki 400 mg/Nmlki 2008 m. sieros oksid
koncentraci dimuose bus leidZziama sumazinti deginant vienu mietinga ir mazai siering kura
tokia proporcija, kad neity virSijama SQ ribiné vert. Nuo 2008 m. sausio 1 d. $&oncentracija
bus perska&iuojama kiekvienai kurousSiai atskirai, todl reikalavimus S@tarsos sumazinimui bus
galimajvykdyti tik deginant mazai sierimgkura arba valant @mus nuo sieros okaidLietuvos ir ES
normos S@koncentracijai katil iSmetamuoseinuose palygintos 2.1 lenég

2.1 lentet. DidZiausios leidziamos S®oncentracijos katil dimuose prie 3%Q, mg/Nn3

Iki 2008m. sausio 1 d. Po 2008 m. sausio 1 d.
Lietuvos normo | 2001/80/E( Lietuvos normo |  2001/80/E(
Esami katilai(leidimas statyti iSduotas iki 1998.07.
Dujinis kura: nenormuojam 35 35 35
Skystas kuras
50-300 MW 1700 1700 1700 1700
300-500MW 1700-400 1700-400 1700-400
>500 MW 400 400 400
Nauji katilai (leidimas statyti iSduotas po 1998@1)
Dujinis kura: 35 | 35 | 35 | 35
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Skystas kuras

50-300 MW 1700 1700 1700 1700

300-500MW 1700-400 1700-400 1700-400
>500 MW 400 400 400

Nauji nauji_katilai (leidimas statyti iSduotas p602.11.27

Dujinis kura: 35 35 35 35

Skystas kuras

50-100 MW 850 850 850 850

100-300MW 400-200 400-200 400-200 400-200
>500 MW 200 200 200 200

2.2. Geriausiai tinkamos technologijos dmy iSvalymui nuo sieros oksia
TarSos integruotos prevencijos ir kon#ol dokumentuose étl dideliy deginimo jrenginiy

nusierinimo metodai klasifikuojanokiu badu :

. _| Wellman-Lord metod: |
| Slapias metodas I_L

DESONOX metodas

| Regeneraciniai metodai |

Diimy nusierinimo metodai | Sausas metod |— Aktyvuotos anglies metodas
|
| Neregeneraciniai metodai _| Sausas metod |—| Sorbento inZektavimo metoc |
| Pusiau sausas meto | LaSeliy iSdZiovinimo metode |
ﬂ NID metoda |
Slapias metod: |_—| Kalkiy skruberi |

—| Natrio hidroksido skruberis |

Amoniako skruberis

—| Vandenilio peroksido skruberis

— | Jaros vandens skruberis

2.1 pav. imy nusierinimo metog klasifikacija

Regeneraciniai nusierinimo metodaiValant dimus Siais metodais, pirmoje valymo stadijoje
sorbentas absorbuoja §Cantroje yra regeneruojamas ir grazinamas valyn@autas antrinis
produktas panaudojamas sieros arba sieigiies gamybai.

Willman-Lord regeneraciniame procese.3Dsorbavimui naudojamas Na arba K sulfitas. IS
susidariuai bisulfito NaHSQ arba KHSQ yra pagaminama sieroggstis, o regeneruotas sorbentas
grazinamas pirmaja valymo stady.

Mg procese sieros oksidus absorbuoja magnio hidtaksarba kt. magnio junginiai. Gautas
magnio sulfitas separuojamas, dziovinamas, ir kalgiamas, kad atskirti surink8GQ, ir regeneruoti

sorbend. IS SQ gaminama siera arba sieragstis.
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Kombinuoto S@NOy valymo technologija dar yra vystymo stadijoje. &dgje yra nedaug
komerciniy valymo jrenginy. Juose naudojamas aktyvuotos anglies procesasadlithies SNOX
arba DESONOX sistemos.

Sauso regeneracinio valymo Reinfult procese abgarlmaudojama aktyvuota anglisabai
praleidziami proikaitinta anglies sluoksngilaus vakuumo agygomis. Sieros dioksidas anglies
sluoksnyje oksiduojasi iki SQOir, reaguodamas su vandeniu, sudaro siefigSir Regeneracijos
sekcijoje aktyvuota anglis atauSinama, iS jos k§sis sieros junginiai nukreipiami sierosigsties
gamybai, o anglis grazinama valymui.

Idealiu atveju regeneracie valymo technologijoje téty uztekti pradinio sorbento kiekio ir
nelikti atlieky, tatiau praktiSkai gaunami Salutiniai produktai, kusueikia tvarkyti, o sorbento kigk
tenka nuolat papildyti. Regeneracinio tipo valyimenginiai sugaudo virS 90% sieros oksitkiau
jie yra labai brangs ir naudoja daug elektros energijos. dlatldesrese elektrigse retai naudojami.
Sorben4 regeneruojantysiainy valymoirenginiai uzima apie 3% nusierining@ngini rinkos.

Neregeneraciniai metodai Dideliuose deginimo jrenginiuose daugiausiai naudojami
neregeneraciniai valymo metodai. Skysto kufondms valyti taikomas pusiau sausas arba Slapias
valymas. Sauso sorbento inzektavimo metodas dasigianaudojamas kieto kuro katilams.

Pusiau sausas valyma¥alant dimus pusiau sausu metodu, reakcija tarp BQorbento vyksta
dziavant laSeliams. Kontakto laikas tarp lageir damy yra trumpas, tod reikalingas aktyvus
sorbentas - kalls. Kalkiy daleks labai efektyviai absorbuoja $Gudarydamos pusvandéialcio
sulfita ir sulfat:

SO, + Ca(OH) — CaSQ %2 HO(s) + ¥2 HO,

SO, + Ca(OH) + %2 Q — CaSQ Y2 HO(s) + ¥ HO.
Be to, dalis kalki reaguoja suiimuose esatiu anglies dioksidu:
CQO, + Ca(OH) — CaCQ(s) + HO.

LaSeliams iSdZivus, gaunamas sausos dédel sudarytos iS kalcio sulfito/sulfato miSinio,
nesureagavusi kalkiy ir peleny. Kai prieS nusierinimagrengin naudojamas elektrostatinis arba
rankovinis filtras, gaunamos Svarios kalcio sulBtdfato atliekos.
Nesureagavusikalkiy ir pasigaminusio antrinio produkto dalelsugaudomos elektrostatiniu arba
rankoviniu filtru. Didzioji dalis filtre surinki produkt; kiekio grazinama atgal nusierinimo
reaktoriy. Antriniy produkt; perteklius tiekiamagatlieky surinkimo bunker
Siuo principu pagstas irNID nusierinimojrenginiy veikimas, kurie statomi AB “Lietuvos elekteh
katilui Nr. 8B. Juose gesintkalkiy daleks iS maiSylkds busjpurskiamog reaktoriaus kana) irengt
prieS rankovif filtra (2.2 pav.). Siekiant padidinti SCabsorbcijos efektyvum | dimus bus
ipurSkiama ir vandens, kadimy temperaira hity 65-75C, degmeé sudaryy 40-50 %. Tokiomis

salygomis kalkiy daleks labai efektyviai absorbuoja SNesureagavusikalkiy ir pasigaminusio

10
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antrinio produkto dalék kaupsis ant rankovinio filtro ir periodiSkai baskratomosg filtro ap&ioje
esant surinkimo bunker iS kur bus grazinama atgahusierinimo. Susidas nusierinimo produlgt

perteklius bus surenkamaatskir bunkef

Nr.8B

Elektrostatinis filtras Nusierinimojrenginiai

1>

Kaminas

Katilag

ISvalyti dimai

HO
2

CaSQ, CaSQ, Ca(OH),
CaCQ misSinys

Pelenai

2.2 pav. NID dmy valymo technologiétschema

Pusiau sauso valympenginiai yra pigesni uz Slapius skruberius, bessginaudojamas brangesnis
sorbentas — ka#ls. Didelis pusiau sauso valymo metodo privalumastgr, kad visas kallipiene
esantis vanduo iSgarinamas ir nebereikia jo valyti.

Pagrindiniai Sio metodoitkumai yra mazesnis iSvalymo efektyvumas ir liekas nusierinimo
atliekos, kurios neturi komercia veres. PrieS valymojrengimus pastius elektrostatip filtra,
galima gauti Svar antrin produkd, iS kurio su atskira technologijghau galima pagaminti gips

Slapias valymasPlatiausiai dimy nusierinimui dideliuose deginimgenginiuose naudojamas
Slapias metodas. Valantimus Siuo metodu galima panaudptairias absorbuojaias medziagas.
Jeigu elektria yra Saliaijiros, galima panaudofijos vandens savykabsorbuoti ir neutralizuoti SO
SO, istirpdomas praplaunant skruberyje su dideliu ikigliros vandens ir oksiduojamas iki sulfato
SO Panaudotas vanduo neutralizuojamas ir ileidZiemtgedi jira. NeZiirint absorbento pigumo,
toks metodas naudojamas retédidideles gamtosaugiss rizikos.

SO, galima absorbuoti ir su skystu amoniaku. Gaunaman#o salietra, kuri panaudojama kaip
traSos Zenas tikyje. Industrirese valstybse yra perteklius Svarios amonio salietros ir taikgriezti
reikalavimai taSy kokybei. To@l sucktinga realizuoti dmy nusierinimo ladu pagamint amonio
salietra. Sis metodas buvo pritaikytas keliose telglse Kinijoje bendram galingumui apie 200
MWe.

D¢l panasi priezasiu — reagent dideks kainos ir sunkum kylanciy realizuojant pagamiat

antrini produkt, retai naudojami ir natrio hidroksido bei vandengeroksido skruberiai.
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Geriausiaiisisavintas ir laikoma standartiniu $@lymo hidu yra Slapias metodas, naudojantis
klintis kaip SQ absorbuojatia medziag.

Slapias CaC@gipso metodasTokia technologija naudojama apie 80% pasaulyjanes
nusierinimo jrengimy. Valant Siuo bdu, iS dimy iSgaudomos kietosios dadsl ir po to dimai
atausinami regeneraciniame Silumokaityje ir prai@ichi per Slapi skrubef ir oksidacijosjrengin,
kuriuose nuosekliai vykdomos absorbcijos ir oksigaaeakcijos:

CaCQ + SQ + .H0 — CaSQY2(H.0) +CQ,
CaSQ%2(H.0) + ¥2Q + 1%2H0 — CaSQ2(H,0).

Zinomosijvairios skrubexj konstrukcijos:

e skruberio bokstas, kuriame sukuriamas didelis ila$etimy salycio plotas, iSpurskiant
valymo skiedin boksto virSuje;

e plok&ios konstrukcijos skruberis, kuriamardai praburbuliuojami per skiediniu uzpildytus
indus;

e perforuot; plok&iu skruberis, kuriame skiedinio ¢velé apiplauna perforuotas plokstes, o
per u skyles praleidziami wai. Pkvelé sudraskoma burbulus, tuo sudarant reikalinga
damy ir valymo reagentoadycio plota;

e uzpildytas skruberis, kuriameiwhai teka per uzpilgis ap&iosi virSuy, o virSuje ant uzpildo
pilamas skiedinys;

e judartio uzpildo sluoksnio skruberis, besiskiriantis maprasto uzpildyto skruberio tuo, kad
jame dimai judina uZpildatia medziag, nuvalydami jos pavirgi bei pagerindami mas
mainus.

Paprasgiausios konstrukcijos Slapiame kajKilinties/gipso skruberyje visos chem reakcijos
vykdomos viename absorberyje, ¢bdoks skruberis uzima maziau vietos, yra pigesnisaudoja
maziau energijos (2.3 pav.). Absorberio bokStaimpea susikaupusios nuédos yra aeruojamos, kad
visas kalcio sulfitas pabaigtoksiduotis iki sulfato ir vandens tejp susiformuai gipso kristalai
CaSQ-2H,0. Vanduo atskiriamas hidrociklonais ir vakuumiiltio likgs gipsas supilamastalpas.
Slapio valymojrenginiuose sugaudoma virs 95% sieros ir gaunaipaagiki 95% grynumo.
Nusierinimo technologijoje, priklausomai nuo krigtacijos rezimo, gaunamos apvalios (A gipsas)
arba adatiés (B gipsas) formos gipso dalsl A gipso dalelj dydis 40-60um, tankis — 1.2 t/f) B
gipso — dalels < 30um, tankis — 0.5 t/fh Vandens ciklonais ir vakuumfiltrais atskyrus vang
gipso dégnumas sudaro apie 10%.

Jeigu dimai prieS nusierinimdrenginius praeina per elektrostatiar rankovin filtra, gaunamas
aukstos kokyes komercinis gipsas, savo saegbs nesiskiriantis nuo natalaus: CaSQx2H0O
>95%, MgO < 0,1%, chlorid < 0,01%, NaO < 0,06%, suristo S£<0,25%, pH — 5+ 9, baltumas

>80%, bekvapis ir netoksiskas.
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Siuolaikiniuose nusierinimojrenginiuose S@ reakcijos su CaCQarba CaO vyksta
stechiometriniam santykiu, o pagamintame produlieaydalis sudaro ne maziau 95%.
Nusierinimojrenginiy eksploataciés savyls palygintos 2.2 lentéke.

Kaminas

Katilas

Dumsiurblis
Elektrofiltras

Dimai

Ventiliatorius

Damsiurblis

Absorberis

Oras D" ------ @. .........
Vanduo D.

ik

p

Q Siurblys

Klintis

Suspensija

Siurblys

P> 4

Siurblys
[D

2.3 pav. élapi@acq-gipsodﬁmq valymo technologié schema

=k A2 L L L L IVVS

artimu

I Dumai
[ mararsrsarsal Oras
——— Vanduo

Klinties suspensija
Gipso suspensija

Kieta medZiaga

Hidrociklona

Nuotekos
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2.2 lenteb. Diamy nusierinimojrengini eksploataciniai parametrai
, SO, Kiti eksploataciniai parametrai
Technologi .
. sumazini I Pastabos
ja mas Parametras Reiksné
Darbiré temperaira 50 — 80C Slapi skruberiai sudaro apie 80 %uwidimy nusierinimo
Sorbentas Klintis, kalls irenginy. Apie 72 % Slapi skrubery naudoja klint, 16
Elektros energijos sunaudojimas 1-3% % naudoja kalkes ir 12 % kitus reagentus.
Slégio nuostoliai 2000 — 3000 Pa SO, iSvalimo geresnis, kai Klintyje daugiau kalg
Ca/S moliy santykis 11-16 carbonato ir maziau Al, F ir CI.
Slapias o 95-99 % Energijos nuostoliai iSleidZiamn dimy pasildymui yra|
o Patikimumas - : : AN . A A
klinties ] eksploatacijos laiko didesni uz pusiau sauso nusierinifrengini.
arba 90 -95 % Salutinis produktas Gipsas Kai damy padildymui naudojant ROS, apie 3 — 5
kalkiy Gipso grynumas 90-99 % nenusiering damy patenka kamim per jo nesandarumu
skruberis PaSalinamo Sgkiekis <50 % Susidaro nuotekos, kurias reikia valyti.
PaSalinamo HCI kiekis 98 — 99 % Suvartojama daug vandens
Pazalinamo HE kiekis 98 — 99 % Dél dic_jelio energ_ijo; .sunaudojimoﬁmut nusierinimui
absorberyje sumazja bendrasggaires efektyvumas.
Daleks > 50 % priklausoma
nuo daleh; dydzio

o

%
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nigkur

U7

leinartiy damuy: e SO yra paSalinamas efektyviau negu Slapiame skruberyj
Darbins temperatra 120 .160’C . M_aivc_esrés_ el.energijosgmaudos
ISeinardiy: 65— 80 | e DidZiausias tikumas — brangus reagentas.
°C e Efektyvumas sumaja, esant kure daugiau nei 3 % sier
Sorbentas Kaks e Valymo efektyvumas priklauso kigt; dalely filtro po
Ca/S moly santykis 1,1-20 nusierinimojrenginiy, kadangi nusierinimo reakcijos ga
Max. iseinariy dimy debitas 500000 A vykti ir filtre nusodint; daleliy sluoksnyje.
per absorbér
PusiaL SG; ir HCI iSvalymas 95 %
Panaudoto sorbento
— 0 —
slfr?;:asea:iss 80-92% recirkuliacija 10-15
Patikimumas 97 -99 %
X s Peleny, reageni ir
Salutinis produktas CaSQ midinys
Elektros energijos sunaudojimas 0,5-3%
N 20 — 40 1/1000 m
Vandens sunaudojimas di
amy
Slégio nuostoliai 100 Pa
Patikimumas 99,9 %
Salutinis produktas Ca druskos miSinys
Dumy temperaira absorberyje 55-9C e Wellmann-Lord procesas dabar Europoje
Wellman- Max S kiekis kure 3,5% nenaudojamas.
Max dimuy debitas 600000 #th e Reikalingi dideli kapitaliniaiidéjimai, daug ir auksto
Lord 95 -98 % = 5 e L .
procesas Elektros energljoswgudos 3-58% kvalifikacijos personalo, didé$ energijos ghaudos.
Vandens sunaudojimas 70 — 2080m
Patikimumas >95 %
Magnio Elektros energijosasiaudos Nra_duomen e Si metod, naudoja trys angldeginagios elektrires JAV.
oksido Néra Salutinis produktas Siera, sieragtis Nauju daugiau nestatoma.
duomemn . )
procesas Patikimumas Nra duomen
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3. Azoty oksidy sumazinimas

Deginant organin kura, azoto oksidai susidaro oksiduojantis kure &sane su angliavandeniliais
suriStam azotui EyN, ir degimui tiekiamame ore esaam molekuliniam azotui N Molekulinio
azoto suskaldymui ir oksidavimui reikalinga auksies 1300 °C temperatra, todl deginant
gamtines dujas, kuriosena suriSto azoto, azoto oksidusidaro maziau. Deginant sky&ura, prie
angliavandenily prijungtas azotas lengviau atskyla ir oksiduojastél susidaro didesnis azoto
oksidy kiekis. Mazute M100 ir orimulsijoje suriSto azotmina vienodai apie 0,5%, dau
perskatiavus kuro azoto kigkpagal kuro Silumia vert, orimulsijoje azoto kiekis bus trdaliu
didesnis negu mazute M100.

Virs 90% azoto oksigiSsiskiria monoksido formoje NO, likusi dalis ramda NQir N,O pavidalu.
Atmosferoje vig formy azoto oksidai transformuojagiNO,, todl poveikio aplinkaijvertinimui
naudojamasy bendras kiekis NQ D¢l aplinka ragStinargio poveikio ir smog sudarymo ribojamas

iSmetany NO kiekis.

3.1. Aplinkosauginiai reikalavimai NO kiekio sumazinimui
Deginant dujinm kura esamuose katiluose, N@bin¢ verg yra 350 mg/Nmy deginant skyst— 450

mg/Nn?. Tokios azoto oksid ribinés verts yra nustatytos tiek pagal Lietuvos Respublikos
Aplinkos ministro2003 m. gruodzio 24 dsakymu Nr. 712oatvirtintas “ISmetam terSal; IS didely
kura degina®iy irenginih normas, tiek ir pagal ES direkiyv2001/80/EC. Pagal ES direktyv
2001/80/EC numatoma dujikura deginantiems katilams virSs 500 MW Siluraégngalios nuo 2008
m. sausio 1 d. sumazinti NQOribines vertes iki 200 mg/Nin analogiSskos galios katilams
deginantiems skystkura bus leidZiama ne dideskaip 400 mg/NMNO ribiné vert.

Lietuvoje nustatytos NO normos katip iSmetamuose tnmuose ir 2001/80/EC direktyvos
reikalavimai palyginti 2.7 lentéje

3.1 lentet. DidZiausios leidziamos NGoncentracijos katil dimuose prie 3%Q, mg/Nn3
Iki 2008m. sausio 1 d. Po 2008 m. sausio 1 d.
Lietuvos normo | 2001/80/E( Lietuvos normo |  2001/80/E(
Esami katilaj(leidimas statyti iSduotas iki 1998.07.

Duijinis kuras

50-500 MW 350 300 300 300
>500 MW 20C 20C 20C

Skystas kuras

50-500 MW 450 450 450 450
>500 MW 400 400

Nauji katilai (leidimas statyti iSduotas po 19981)

Duijinis kuras

50-500 MW 300 300 300 300
>500 MW 200 200 200 200
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Skystas kuras
50-500 MW 450 450 450 450
>500 MW 400 400 400 400

Nauji nauji katilai (leidimas statyti iSduotas p002.11.27

Duijinis kuras

50-300MW 150 150 150 150
>300 MW 10C 10C 10C 10C

Skystas kuras

50-100 MW 400 400 400 400

100-300MW 200 200 200 200
>500 MW 200 200 200 200

3.2. Geriausiai tinkamos technologijos dmy iSvalymui nuo azoto oksiag
Azoto oksid; kieki daimuose galima sumazinti taikant pirmines priemokagpmis ribojamas NQ

susidarymas degimo procese, arba antrines priem&ndasmis iS dimy paSalinami jau susidar
NO..

Pirminés priemos. Pigiausios ir pléausiai naudojamos yra pirnés priemoss (3.1 pav.)

ISjungiant daj degikliy |

Zemas oro pertekliaus
’_ koeficientas . -
ISkreipiant oro pertekli |
Oro laipsniavimas degikliuose
karvkloie
Oro laipsniavimas VirSliepsninis oras

Mazy NO degikliai

I kirykla

Degimo Damy recirkuliacija

modifikacija

Mazy NO, degikliai

Oro paSildymo
sumazinimas

Karykloje

q

Kuro laipsniavimas

Mazy NO degikliai

3.1 pav. Pirmias azoto oksid mazinimo priemoés

Zemas oro pertekliaus koeficienta®ro pertekliaus koeficiento sumazinimas yra lemgva
igyvendinama priemanazoto oksidams sumazinti. Sumazinti deguonies jkddgimo zonoje
galima iki minimalios, reikalingo pilnam degimo pesuijvykti, reikSnes. Nevyksta kure eséin
azot; oksidavimasis ir sumazinami terminio Nformavimosi mstai.

Oro laipsniavimas.NO, susidarymas sumazinimas sudarant dvi degimo zdfiasoje degimo
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zonoje yra deguoniesikumas, o0 antroje degimo zonoje uzbaigiamas kurcegndnas. Oro
laipsniavimui naudojama:
Dalies degikh atjungimas. Apatiniai degikliai dirba riebiu migin o virSutiniai degikliai tik su
oru.
Oro pertekliaus iSkreipimas. Apatiniai degikliarkzh riebiu miSiniu, o virSutiniai degikliai su oro
pertekliumi.
Virsliepsninis oraslrengiamos papildomos oro padavimo angos @aksvirsutires degikliy
eilés. Paprastai 15 — 30 % nuo viso degimui reikaliogm galima tiekti per virSliepsninio oro
angas.
Taikant oro laipsniavim kirykloje nereikalingos papildomos energijoanaudos Kkatiligje.
Pagrindiniai oro laipsniavimoitkumai: gali padidti CO kiekis @l neteisingo oro angisSdéstymo
bei iSaugti nesudegusios anglies kiekés simazjusio atstumo tarp degimo zonos pabaigos ir
pirmojo Silumokatio.
Damy recirkuliacijaRecirkuliuojant damusi kiarykla, degimo zonoje suméa deguonies kiekis ir
taip pat yra atSaldomas fakelas, o tokiidi suriSami kure azotai ir sustabdomas tenmMO,
susidarymas. Dalisatny (20 — 30 % apie 350 - 40C temperatros) yra paimama iSatny srauto
ir recirkuliuojamaj katila. Recirkuliuojami @mai gali kiti maiSomi su degiklius tiekiamu oru arba
tiekiami atskirai. Specialios paskirties degikliygia suprojektuoti darbui su recirkuliuojaais
damais. Per didelis recirkuliuojaundiimy kiekis gali iSSaukti ir nepalankiasilggas: korozijos
problemas, deginant itin sierimgdkura, efektyvumo sumafima padictjus dimy temperairai, bei
padictjus energijos sunaudojimui ventiliatoriuose.¢l DSiy priezasiy ribojamas iki 30 %
recirkuliuojamy damy kiekis
Oro paSildymo sumazinimaBegimui reikalingo oro pasSildymo tempanat turi labai svarhijtaka
NO, formavimuisi, nes digant oro pasildymo tempefati, dictja ir temperairos maksimumas
pirminéje degimo zonoje. & Sios priezasties formuojasi dideli termifNOy kiekiai. Pagrindiniai
Sios technologijos tikumas, kad sumazinus pasildomo oro tempesaiSauga kuro suvartojimas.
Kuro laipsniavimas.NO, sumazinimas gaunamas pakopomis paduodarg kuora. Pirmoje
degimo zonoje nuo 80 iki 90 % kuro yra deginamanesamazintam oro kiekio. Antroje degimo
zonoje paduodamas papildomas kuras su taip patzautmaro kiekiu. Susidarangliavandenilj
radikalai reaguoja su azoto oksidais susiformavwssiirmingje zonoje. Degimo procesas
uzbaigiamas, paduodant papildomai pgalutinio iSdeginimo zan
Antrinio iSdeginimo naudingumas priklauso nuo kelearameir:
- Temperairos: siekiant sumazinti N(kiekius, antrinio iSdeginimo zonos temparatturi kiti

kaip imanoma didesn
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- Buvimo laiko: dictjant azoto oksig bavimo laikui antrinio ideginimo zonoje, N@nazja. Si
reikSme turi bati tarp 0,4 ir 1,5 sek.

- Oro pertekliaus antrinio iSdeginimo zonoje.

- Kuro tipo.

- Degiojo miSinio tarp papildomo kuro ir pirniis degimo zonos generuojardamy.

IS principo, antrinio iSdeginimo technologija ghiiti realizuota daugelio katildegimo procesuose

su maz NOx degikliais.

Mazy NO, degikliai. Mazy NOx degikliais pasiekiami geri eksploataciniai ikdidi, sumazinamas

deguonies kiekis, maksimali tempeira, suétinamas kuro azat transformavimasig NOy ir

terminius NQ formavimas, palaikomas geras sudegimas.

Mazy-NOy degikliai paqgal panaudotus NGumazinimo bdus yra skirstomi tris pagrindines

grupes: su oro laipsniavimu, sandy recirkuliacija ir su kuro laipsniavimu. MaiNO degikliuose

gali biati naudojami ir du arba visi trys auk&u pamirtti NO, sumazinimo bdai

Antrinés priemoRs. Antrinés priemors naudojamos jau susiformavusi NO

padalinimui i dmy. Sias priemones galimayvendinti nepriklausomai nuo panaugot
pirminio NO, sumazinimo technologij Antriniam NQ kiekis sumazinamui damus
ipurSkiama amoniako, karbamido ar kito komponentwiskgali reaguoti su azoto oksidais
ir redukuoti juos iki molekulinio azoto. Dazniausyaa naudojama:
- Selektyvire katalitine redukcija (SCR).
- Selektyvire nekatalitire redukcija (SNCR).
SCR yra katalitinis procesas pggas selektyvine azoto oksgidlezoksidacija su amoniaku ar
karbamidais dalyvaujant katalizatoriui. N@rsmai vyksta ant katalizatoriaus pavirSiaus €S89
— 450°C temperatrai, vykstant reakcijoms su amoniaku:
4NO+4NH+0O, 4N+ 6 HO;
6 NO, + 8 NH; <= 7 N; + 12 HO;
arba su karbamidais:
4NO+2(NH),CO+2HO+ O« 4N, + 6 HO + 2 CQ;
6 NO, + 4 (NH,),CO + 4 HO «~ 7 N, +12 HO +4 CQ.
SNCR procese nenaudojamas katalizatoriaus. Reakgyksta, esant 850 — 1100 temperatrai.
Sios temperatinés ribos labai priklauso nuo naudojamo reagento (éako, karbamid).

3.2 lentetje pateikiama pagrindés NO, sumazinimo metagcharakteristikos.
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3.2 lenteé. Pagrindires NQ sumazinimo metadcharakteristikos

1 AIKYITIVU

Metodas sumazjimo | Kuro r aSis 2 Pastabos
N apribojimas
reikSmé
. e NO, sumagjimas smarkiai priklauso nuo pries tai buvugio
5 . , . Nepilnas : :
Mazas oro perteklius 10-44% Visas kura$ .., .. ju lygio.
iSdeginimas Y - . .
e Reikalingas gerasikyklos uzsandarinimas.
Dalies : e ISkyla problemos uZztikrinant naSamkadangi tiek pat
L . Nepilnas ey N o S N
degikliy Visas kuras| .. /= . Siluminés energijos reikia gauti dirbant su mazegniu
Lo iISdegimas - Y.
atjungimas maksimalus degikliy skatiumi.
Oro OfO_ sumazjimas e [rengiant senuose Kkatiluose virSliepgniora kirykloje
laipsniavimas Eerte.klllaus deginant esanius vamzdzius reikia iSlenkti, arba galima panauflot
iSkreipimas 0 - jau esamas sen degikliy ertmes, virSliepsninio orp
degikliose mazut, 45 %, | Visas kuras tiekimui
—<————-_| dujas 65 %. Iekimul.
Virsliepsninis
oras
e Sis NQ sumazinimo bdas gali lati naudojamas kartu qu
_ S 20-50 % , Liepsnos oro laipsniavimu.
Diamy recirkuliacija Visas kuras : | - T : :
nestabilumas e Damy recirkuliacijos rezultatas papildomas energljos
suvartojimas naudojant ventiliatorius.
e NOy sumagjimas daugiausiai priklausomai nuo buvugio
Oro pasildymo sumazinimas | 20-30 % Visas kuras oro pasildymo lygio ir nuo tempefmbs Kkuri yra
pasiekiama po Sioddlo jgyvendinimo.
Kuro laipsniaviams 50-60 % Visas kuras e Antrinio iSdeginimo metodo pranaSumas tame, [kad

suderinamas su kitais pirminio NG@umazinimo metodai$

paprastai instaliuojamas, naudojami standartiniakkaip
redukavimo agentas ir reikalingas labai mazas gapibs
energijos kiekis.

Naudojant gamtines dujas kaip antrinio iSdeginirgerd,

taip pat yra sumazinami ir kitkenksming medziag
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kiekiai.
Su oro Liepsnos Sie degikliai gali ti naudojami kartu su kitais pirminio
LT 25-35% : | Y . - o
laipsniavimu nestabilumas  azoto oksid iSdeginimo Kdais (virSliepsniniu orul,
Su dimy ki 20 % _ Nep_ilr_1as antriniu iSdeginimu, @my recirkuliacija).
recirkuliacija iSdeginimas Mazy NOy degiklius naudojant kartu su virSliepsniniu ¢ru
Mazy NO, Visas kuras| Li€Psnos | galima pasiekti 35 - 70 % azoto oksisimazjima.
degikliai nestabilumas
.Su I_<ur_o 50 — 60 % Llepsnos ‘
laipsniavimu nestabilumas
Nepilnas
iSdeginimas
Metodas NOySalinimo Kiti eksploatgcmlal parame'trzju . Pastabos
efektas Parametrai ReikSme
Darbire temperaira 350 —450C | ¢ Amoniako kiekiui ir tuo pa&iu NHy/NO, santykiui digjant, gali
Reagentas Amoniakas, iSkilti problemy, t.y. per didelis amoniako kiekis pelenuo
g karbamidai Problema gali @ti iSsprendZziama naudojant dideliairid
NH3/NO, santykis 0,8-1,0 katalizatorius ar pagerinant Niit NO, susimaiSym dimuose.
SCR 80 — 95 % SO/SG; transformacijos e Nesureagavus NHr NO, pradeda formuotis amonio sulfatd
santykis prie 1,0-15% kuris nugsta ant irengimo dak (katalizatoriaus, orq
katalizatoriaus pasSildytuw, t.t.).
R Katalizatoriaus tarnavimo laikas 4 — 5 metai degirengl, 7 —
Slegio kritimas 4-10016 |° ; : : : :
katalizatoriuje Pa) 38jar2et1 deginant mazagtir daugiau kaip 10 metdeginant
Darbiné temperaira 850 — 1050C | ¢ Kai kurie gamintojai pateikia NOsumazinimo laipsinnet iki
i 0,
SNCR 30— 50 % Reagentas Amoniakas, | 80 %.
karbamidai
NH3/NO, santykis 15-25
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4. GPGB dujiniams ir skysto kuro katilams
4.1. Termodinaminio ciklo pagerinimas

Geriausia Silumos ir elektros energijos gamybadobpagerinimo priemanyra termodinaminio ciklo
efektyvumo pagerinimas. Siandien, beveikgigaauj, elektriniy dirba kombinuotu ciklu. Jose duj
turbinos yra kombinuojamos su garo turbinomis kiudadu pagaminama daugiau elektros energijos.
Kombinuoto ciklo ¢gairéje duj turbinos generuojamos galios naudingumo koefiagntra 33 — 38
%. 13 dujy turbinos iSeina nuo 530 — 630 temperaltros dujos. Sios karstos dujos toliau keligujaro
generatoni, kur generuoja gar Kombinuoto ciklo ¢gainese dabartiniu metu apytiksliai 2/3 i$
gaunamos galios gaunama iSwtyrbiny ir 1/3 iS garo turbin.
Naudojami keli raSiy kombinuoti ciklai:

e Kombinuotas ciklas be antrinio deginimo;

e Kombinuotas ciklas su antriniu deginimu;

e Lygiagretaus deginimo kombinuotas ciklas.
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Ehestin: powni B fﬁ' | | ® -
'L-H"'\-\-.‘ fr -4 4 = e Lowpraciure
e = ] =, s wat = e e
i : e = | ! m

i

al B peaces thart I st g T

Tiha S il ek rog turn sl

4.1 pav. Kombinuoto dujgaro ciklo ggaine
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Kombinuotas ciklas be antrino deginimo
Sio proceso metu, kuras tiekiamas itidegimo kamey, kurioje visiSkai sudeginamas.iy Siluma

utilizuojama Silumokaityje, kuriame papildomai geimgamas garas. Sio dujurbinos kombinuoto
ciklo tipo naSumas siekia virs 58,5 %.

Tokia jégaire sudaro viena ar daugiau duprbing ir Silumokaitis — garo generatorius, kuris tiegea
per bends kolektory i atskiras garo turbinas. Utilizatorius yra konvektys Silumokaitis, su

briaunuotais vamzdziais, kuriuose iSei¢iardumy Siluma atiduodama vandeniui.

Kuras Garo

turbina - Generatoriu

Kompresoriu ==& 1 Turbine - -~ 5
- J_' - Garo [—-5
1 - generatoriv | ["-u_

Generatoriu Kaminas
| L =
Oras
L Kondensatorit

(7 N (%} Matinimo L

: vandens | z
siurbliai I

| E—

1D

4.2 pav. Technologinkombinuoto ciklo be antrinio deginimégainés schema

Kombinuotas ciklas su antriniu deginimu

Sio ciklo pagalba galima dyjturbinas prijungti ir prie esamosgaires. Bet @l to gali tekti pakeisti
degiklius, garo turbinas ar rekonstruotirikla. Proceso metu, i$ karstos turbinos iSetias dujos
tiekiamosi garo katilo oro trakt ir naudojamos kaip oksidatorius garo katilo degide. Ciklo
efektyvumas siekia daugiau kaip 48 %.

Pilno degimo kombinuotame cikle, oro Sildytuvai yrereikalingi ir gali lati pasalinti. IS duj turbinos
iSeinagiy duju srautas sumazina garo katiy tiekiama oro kiek. Kadangi iS duj turbinos
iSeinargiuose dujose deguonies kiekis yra mazesnis, tai katile maziau sudeginama kuro ir maziau

paruoSiama garo. Sumigd kiryklos vidutire temperaira ir NQ, gamyba.
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Kuras
Garo

turbina .
Generatorius
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Kompresorius  r=={ 2| Turbine = O
| G
|l L, Kuras e ~—
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o rJ
. - e Garo
Generatorius |~ generat
i rius
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] Kondensatorius
2
= g |
Kaminas z_

Maitinimo
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4.3. Kombinuoto ciklo su antriniu deginimégpires technologia schema

Duju turbinos elektrinis galingumas siekia 20 — 25 %o nusos ¢gairnes galingumo. Naudojant
maitinimo vandens pasildymis dup turbinos iSeinantysioinai yra pakankamai gerai atSaldomi ir Siuo

btudu naSumas padidinimas apie 4 — 5 %.

Lygiagretaus deginimo kombinuotas ciklas

Sis kombinuotas duj/garo turbim ciklas sudtas i$ abiej auk&iau pamirty cikly. 15 duj; turbinos
i5¢jes karStas @imas nukreipiamagatskirg Silumos utilizatony — garo generatayj i kurj tiekiama dalis
kondensato ir maitinimo vandens. Garo katilasrsujungtas su dwjgurbina bendraikykla, tocl

duju turbinos dimai neuzima degimo oro vietos. Lygiagretaus dedambinuotas elektroggainés

ciklo efektyvumas pasiekiamas panagusmbinuoto ciklo su antriniu deginimu.

Kogeneracias jegaines (TEC)

Silumos ir elektros energijos kogeneracija yradaila vienu i$ technidkai bei ekonomiskai
efektyviausiu ladu padidinti ggaires efektyvum. TEC tugty bati diegiamos kur tik yra didesnis
Silumos poreikis. Geriausiose TEC pasiekiamas 4&-Bkserginis efektyvumas ir 75-90% kuro

Silumos efektyvumas.
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4.3 pav. Kombinuoto duyjgaro ciklo ggainé gamtirems dujoms ir mazutui

4.2. Geriausi hidai tarSos sumazinimui deginant skyst kur g

Dulkiuy sugaudymui geriausias yra laikomi elektrostatimiaankoviniai filtrai. Gaunami rezultatai
pateikti 4.1 lenteije.

4.1 lente¢. Geriausi dulki sugaudymo iidai skysto kuro katilams, mg/Nm3, 3%0O

Dulkiy koncentracija

Nasumasg Naujos |Moderni| Geriausi ladai Monitorin Pritaikomumas Pastabos
MW A gas
jégairés | zuotos
50-100 | 10-20 | 10-20 ESF/RF | Nuolatifis \aWos™r | ESF pasiekiamas
esamosggaines| efektyvumas >99,5%
100-300 5.15 5.15 ESF/RF su Slap'LNuoIatinis Naujos ir RF efektyvumas
nusierinimu esamosggaines >99,95%
ESF pasiekiamas
efektyvumas >99,5%
S o RF efektyvumas
>300 5.10 5.10 ESF/RF su slaplb*\Iuolatinis Naujos ir

nusierinimu

esamosggaines

>99,95%
Slapiame skruberyje
taip pat sugaudomog
dulkés

Damy nusierinimui geriausia naudoti maziau siesikgra arba nusierinimgrenginius.
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Geriausias nusierinimpenginiais laikomi Slapi skruberiai pasiekiantys®36 valymo efektyvumir

pusiau sausi skruberiai, iSvalantys 85-92% SO2s&anusierinimas naudojamas maéssr» 300

MW jégainése

Geriausi dmu nusierinimo idai skysto kuro katilams apibendrinti 4.2 legjel

4.2 lented. Geriausi S@sugaudymo iidai skysto kuro katilams, mg/Nm3, 3%O

. SO, koncentracija o
Naﬁ\l;vma" Naujos | Moderni Geriausi lndai Monitoring Pritaikomumas
S as
jégairés | zuotos
Mazai sieringas kuras arbg Naujos ir
50-100 | 200-300| 200-300 sausas arba pusiau sausasNuolatinis modernizuotos
nusierinimas jégaires
Mazai sieringas kuras arbg
sausas arba pusiau sausas arba Naujos ir
100-300{ 100-200| 100-250  Slapias nusierinimas, Nuolatinis modernizuotos
kombinuotas SO2 ir NO jégaires
valymas
Slapias arba pusiau sausas Naujos ir
>300 50-100 50-10Q nusierinimas, kombinuotas| Nuolatinis modernizuotos
SO2 ir NQ valymas jégaires

Geriausias tdas NQ sumazinimui yra derinimas pirmipir antriniu priemoni.

Katilams virs 100

MW ir ypat virs 300 MW geriausiai haudoti pirmines priemokagu su SCR. Katilams iki 100 MW

geriausia naudotivairias pirmines priemones.

Geriausi NOx sumazinimouai skysto kuro katilams apibendrinti 4.3 legjel

4.3 lentet. Geriausi NOx sumazinimaidai skysto kuro katilams, mg/Nm3, 3%0

Na SO, koncentracija Monitori
asurnas Naujos | Moderni Geriausi Indai onitoring Pritaikomumas
MW S as
jégairés | zuotos
Pirminés priemogs (oro ir Naujos ir
50-100 150-250| 200-300 kuro laipsniavimas, maz | Nuolatinis modernizuotos
NOx degikliai ir kt. jégaires
Pirminés priemogs kartu su - Naujc_)s I
100-300| 50-150 | 100-200 SCR. NSCR Nuolatinis merrm;uotos
jégaires
>300 | 50-100 | 50-15¢ F'MINES priemoRs kartu su| o atinis mol\cljztrji](i);ui(r)tos
SCR, NSCR iegaires
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