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Energetikoje plaèiai naudojamas kuras mazutas, kuriame yra apie 2–2,5%
sieros. Todël degimo produktuose (dûmø dujose) yra nemaþai sieros diok-
sido. Ðiuo metu dioksido koncentracija dûmø dujose yra reglamentuoja-
ma. Ðiame darbe tirta galimybë sumaþinti sieros dioksido kieká dûmø
dujose iki leidþiamo kiekio normose, naudojant modifikuotà kurà, kuris
gaunamas emulguojant mazutà (S~2–2,5%) ir magnio oksidà su karbok-
silato priedu bei vandeniu ar krosniø kuru. Nustatyta, kad magnio oksido
su karboksilato priedu á mazutà turi bûti dedama tiek, kad miðinyje uþ-
tikrintø Mg:S = 2:1, o vandens ar krosniø kuro priedai miðinyje turi
sudaryti 20–30% nuo viso mišinio kiekio.

Raktaþodþiai: dûmø dujos, sieros dioksidas, modifikuotas kuras, mazutas,
magnio oksidai su karboksilato priedu
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1. ÁVADAS

Pasaulyje vienas pagrindiniø energijos ðaltiniø yra naf-
ta. Priklausomai nuo naftos cheminës prigimties sie-
ros kiekis naftoje gali siekti 5–7%. Energetikoje, kaip
skysto kuro rûðis, plaèiai naudojamas mazutas – ða-
lutinis naftos perdirbimo produktas. Naudojant ðá ku-
rà, kurio sudëtyje yra daugiau sieros (apie 2,5%),
degimo produktuose (dûmø dujose) gaunama nema-
þai sieros dioksido (SO2) [1]. Jau šiuo metu SO2 kon-
centracija dûmø dujose yra reglamentuojama (maþiau
nei 1700 mg/n.m3) [2]. Yra nustatyta, kad tokia SO2
koncentracija dûmø dujose susidaro deginant mazu-
tà, kurio sudëtyje yra tik apie 1% sieros. Todël pagal
Europos Sàjungos direktyvà 88/609/EEC numatyta,
kad mazutà, kurio sudëtyje yra daugiau kaip 1% sie-
ros, bus galima deginti tik ágyvendinus papildomas
priemones, ágalinanèias uþtikrinti, jog SO2 koncen-
tracija dûmø dujose bus ne didesnë uþ nustatytàjà –
1700 mg/nm3.

Be to, deginant sieringà mazutà, katilø kûryklose
susidaranèiuose degimo produktuose, be kitø sudëti-
niø daliø, yra vandens ir sieros rûgðties garø. Todël,
dûmø dujø temperatûrai esant þemesnei uþ rasos tað-
ko temperatûrà, prasideda degimo produktø konden-
sacija. Tai ypaè nepageidautina, nes padidëja vidiniø
katilo pavirðiø uþterðtumas (susidaro kietosios nuo-
sëdos) ir galima korozija.

Þinomos ir plaèiai naudojamos sieros ðalinimo
ið mazuto degimo produktø technologijos: dûmø du-

jas praplaunant Ca(OH)2 suspensija bei ðiø techno-
logijø ávairûs modifikuoti variantai [3–6]. Paprastai
ðiø technologijø galutinis rezultatas – technogeninis
gipsas. Todël atsiranda nauja problema – technoge-
ninio gipso realizavimas. Paprastai, neturint galimy-
biø realizuoti ðá produktà, apie jëgaines ir kai ku-
rias pramonës ámones iðauga technogeninio gipso
sàvartynai.

Magnio priedai sieros ðalinimo technologijose pla-
èiau pradëti naudoti anksèiau nei prieð 30 metø. Mag-
nio oksido milteliai buvo naudojami kaip dûmø dujø
priedas, kad sumaþintø jø uþterðtumà sieros trioksi-
du, sieros dioksidu ir apsaugotø vidinius katilø pa-
virðius nuo þematemperatûrës korozijos, atsirandan-
èios dël SO3 emisijos dûmø dujose, kai deginama sie-
ringos akmens anglys ar mazutas. Yra duomenø, kad
suderinus gerà degimo procesà su magnio priedais,
galima padidinti katilø ðiluminá efektyvumà, suma-
þinti korozijà, eksploatacijos kaðtus bei uþterðtumà
iðskiriamomis dûmø dujomis, prailginti tarpremontiná
jø darbà [3, 7].

Tiekiant magnio oksido dulkes á kûryklà gauta tei-
giamø rezultatø, maþiau pelenø prikepë prie pavir-
ðiø, nes susidarë magnio sulfatas, kuris yra purus ir
jo lydymosi temperatûra aukðta. Dël ðiø savybiø pe-
lenai lengvai nuvalomi nuo pavirðiø.

Ðiame darbe tiriama galimybë sumaþinti SO2 kie-
ká dûmø dujose, naudojant modifikuotà kurà, kuris
gaunamas emulguojant mazutà (S ∼ 2–2,5%) ir mag-
nio oksidà su karboksilato priedu bei kitais priedais.
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2. TYRIMØ METODIKA

Mazutui nusierinti naudotas magnio oksidas
(„PentoMag 2000“) su karboksilatu. Jis gerai maiðosi
mazute; yra stabilus; apie 70% MgO dalelës maþes-
nës negu 2 µm; tankis – 1700 kg/m3. „PentoMag
2000“ yra magnio oksido su aktyviu paviršiumi ir naf-
tos distiliato miðinys, kurio pliûpsnio temperatûra apie
65°C.

Magnio oksidas su karboksilato priedu emulguo-
jamas su mazutu, t. y. paruoštas modifikuotas kuras
buvo deginamas eksperimentiniame árenginyje (1
pav.).

Ðiame eksperimentiniame árenginyje magnio oksi-
do su karboksilato priedu miðinys su chemiðkai iðva-
lytu vandeniu ið maiðyklës (10) tiekiamas á dezinteg-
ratoriø DIA-01 (4) ir toliau dozatoriumi (6) patenka
á emulgatoriø ER-2T (3). Iš talpos (13) mazutas, tie-
kiamas á emulgatoriø (3), buvo kontroliuojamas pa-
gal skaitiklio (15) duomenis. Aukštam emulsijos sta-
bilumui ir homogeniškumui uþtikrinti buvo numatyta
daugkartinio emulsijos apdorojimo emulgatoriuje (3)
galimybë. Emulgatoriuje gaunamoje emulsijoje van-
dens laðeliø skersmuo buvo apie 10 µm. Iš emulga-
toriaus (3) suspensija buvo tiekiama á modifikuoto
kuro talpà (14), iš kurios straigtiniu siurbliu (5) – á
universalø skysto kuro degiklá KG-70 (2).

Degimo produktø (dûmø dujø) sudëtis buvo ti-
riama, nustatant juose kietøjø daleliø koncentracijà
bei SO2 kieká.

Kietøjø daleliø surinkimas ir jø koncentracija dû-
mø dujose nustatyta svorio metodu (LAND 26-98/
M-06). Kietosios dalelës buvo surenkamos, pasiur-
biant tam tikrà kieká dûmø dujø per audinio filtrà.
Ðiuo metodu nustatant kietøjø daleliø koncentracijà
dûmø dujose, santykinë paklaida buvo ne didesnë
kaip ±12,5%. Sieros dioksido koncentracija dûmø du-

jose buvo nustatoma, naudojant TEST 350 dujø ana-
lizatoriø, kurio matavimo paklaida ±5. Iðskiriamø dû-
mø dujø temperatûra buvo matuojama termoporo-
mis.

Deginant modifikuotà kurà, turëtø bûti ne tik su-
maþinta SO2 koncentracija išskiriamose dûmø dujo-
se, bet ir iðvengta pelenø prikepimo prie vidiniø de-
ginimo krosnies pavirðiø. Tuo tikslu rentgeno anali-
zës metodu buvo nustatyti degimo metu susidarantys
junginiai, aukðtatemperatûriu mikroskopu – junginiø
lydymosi temperatûros.

Bandiniuose SO2 koncentracijai iðskiriamose dû-
mø dujose maþinti buvo naudojamas modifikuotas ku-
ras, kurá sudarë sieringas (2–2,5% S) mazutas, mag-
nio oksidas su karboksilato priedu, vanduo ir kros-
niø kuras.

3. TYRIMØ REZULTATAI IR JØ APTARIMAS

Eksperimentiniame árenginyje (pav.) tyrimø pradþio-
je buvo deginamas mazutas M-100, kurio sudëtyje
buvo 2,5% sieros, vëliau – modifikuotas kuras, kurio
sudëtyje, be mazuto M-100, buvo 4,0% magnio ok-
sido su karboksilato priedu bei 30% krosniø kuro.
Rezultatai pateikti 1 lentelëje.

Á atmosferà ðalinamø dûmø dujø, kuriø tempera-
tûra apie 92°C, tyrimai parodë, kad krosnyje, degi-
nant vien sieringà mazutà, SO2 koncentracija degimo
produktuose buvo gana didelë, net apie 2,6 karto
didesnë uþ normose leistinà jo kieká. Tuo tarpu
krosnyje deginant modifikuotà kurà, kurio sudëtyje
buvo 4% magnio oksido su karboksilato priedu bei
30% krosniø kuro, ðalinamuose degimo produktuose
SO2 kiekis neviršijo sieros dvideginio kiekio, numaty-
to normose.

Dûmø dujø tyrimai, deginant mazutà su ávairiais
priedais (magnio oksidu su karboksilato priedu, van-

 

Pav. Modifikuoto kuro paruoðimo ir deginimo eksperimentinio árenginio principinë schema:
1 – modifikuoto kuro deginimo vamzdinë krosnis; 2 – universalus skysto kuro degiklis KG-70; 3 – emulgatorius ER-2T;
4 – dezintegratorius DIA-01; 5 – modifikuoto kuro siurblys; 6 – MgO+H2O suspensijos siurblys-dozatorius; 7 – mazuto
siurblys; 8 – cirkuliacinis siurblys; 9 – karšto vandens cirkuliacinis siurblys; 10 – MgO+H2O maiðyklë; 11 – tarpinë talpa;
12 – vandens šildytuvas; 13 – mazuto talpa; 14 – modifikuoto kuro talpa; 15 – mazuto skaitiklis; 16 – daþnio keitiklis;
17 – valdymo spinta; 18 – iðsiplëtimo indas



Nijolë Vegytë, Antanas Kaminskas, Edvardas Miliukas, Juozas Justinas Blynas38

2 lentelë. Dûmø dujø, ðalinamø á atmosferà kûrenant ávairø kurà, uþterðtumas SO2

Kuro rûðis Á pakrovà Perteklinis Dûmø SO2 kiekis Perskaièiuotas SO2 kiekis
tiekiamas oras dujø, ðalinamose SO2 kiekis, dûmø dujose,

oras degimo ðalinamø dûmø dujose esant 3% palyginti su
n.m3/s pakuroje á atmosferà, mg/n.m3 deguonies norminiu kiekiu

temperatûra koncentracijai, (1700 mg/n.m3),
 °C mg/n.m3 kartais

Mazutas M-100 0,62 1,56 132,6 2397 3293 1,93
su 2,0% S

Modifikuotas
kuras:
1) mazutas M-100;
magnio oksidas su 0,67 1,36 194,0 2334 2787 1,64
karboksilato priedu
(Mg:S = 2:1)
2) mazutas M-100;
magnio oksidas su 0,67 2,07 228,0 1057 1925 1,13
karboksilato priedu
(Mg:S = 2:1);
20% H2O
3) mazutas M-100;
magnio oksidas su 0,68 1,50 214,9 1480 1955 1,15
karboksilato priedu
(Mg:S = 2:1);
30% krosniø kuro
4) mazutas M-100;
magnio oksidas su 0,68 1,77 223,4 1066 1660 Normos ribose
karboksilato priedu
(Mg:S = 2:1);
20% krosniø kuro

1 lentelë. Mazuto ir modifikuoto kuro deginimo eksperimentiniame árenginyje rezultatai

Kuro rûðis Á degimo Perteklinis Dûmø SO2 kiekis Perskaièiuotas SO2 kiekis
krosná oras dujø, išskiriamose SO2 kiekis, dûmø dujose,

tiekiamas degimo iðskiriamø dûmø dujose esant 3% palyginti su
oras krosnyje á atmosferà, mg/n.m3 deguonies norminiu kiekiu

n.m3/s temperatûra °C koncentracijai, (1700 mg/n.m3),
mg/n.m3 kartais

Mazutas M-100,
kurio sudëtyje 0,07 4,1 92,5 1063 4449,8 2,6
yra 2,5% S

Modifikuotas
kuras: mazutas
M-100 (2,5% S),
4% magnio 0,069 >3,0 92,0 398,7 1554,9 Normos ribose
oksidas su
karboksilato
priedu, 30%
krosniø kuro
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deniu, krosniø kuru), parodë, kad SO2 kiekis iðskiria-
mose á atmosferà dûmø dujose ypaè sumaþëjo, degi-
nant modifikuotà kurà, kai jo sudëtyje esantis mag-
nio oksidas su karboksilato priedu uþtikrino Mg:S =
2:1. Be to, nustatyta, kad modifikuotame kure dar
turi bûti tam tikras kiekis vandens ar krosniø kuro,
nes vanduo pagerina sieros ir MgO reakcijà, o kros-
niø kuras sumaþina pliûpsnio temperatûrà.

Tyrimø rezultatai (2 lent.) parodë, kad ðalinamo-
se dûmø dujose SO2 kiekis didesnis uþ norminá kieká
apie 1,93 karto, kai deginamas vien mazutas M-100,
kurio sudëtyje yra 2% S. Deginant modifikuotà ku-
rà, kuriame, be mazuto, yra magnio oksido su kar-
boksilato priedu, uþtikrinanèiu kure Mg:S = 2:1, dû-
mø dujø uþterðtumas SO2 sumaþëjo tik 1,64 karto (2
lent., 1). Tuo tarpu deginant modifikuotà kurà, ku-
riame, be sieringo mazuto, magnio oksido su kar-
boksilato priedu, yra tam tikras kiekis vandens ar
krosniø kuro, SO2 kiekis ðalinamose dujose sumaþë-
jo ir uþ leistinà norminá kieká buvo didesnis tik 1,13
ar 1,15 karto (2 lent., 2, 3). Tikslinant modifikuoto
kuro sudëtá nustatyta, kad jame esant apie 20% kros-
niø kuro, ðalinamose dûmø dujose SO2 gali bûti ne
daugiau nei jo numatyta normose (2 lent., 4).

Kietosios nuosëdos, susidaranèios ant vidiniø kros-
nies pavirðiø, tyrimais buvo nustatomos pagal degi-
mo metu susidariusiø pelenø lydymosi temperatûrà.
Aukðtatemperatûriu mikroskopu buvo nustatyta, kad
pelenai, gauti deginant modifikuotà kurà, lydosi
1235°C temperatûroje. Temperatûrà pakëlus iki
1550°C pelenø iðlydyti nepavyko. Be to, deginant mo-
difikuotà kurà katiluose, susidaræ pelenai yra purûs
ir juos paðalinti techniškai nesudëtinga.

Tuo tarpu krosnyje deginant tik mazutà, kurio su-
dëtyje paprastai yra ávairiø metalø priemaiðø, susida-
ro pelenai su metalø oksidais. Ðiø miðiniø lydymosi
temperatûra yra kur kas þemesnë (300–880°C). Susi-
daro sàlygos ðiems pelenams prikepti prie vidiniø
krosnies pavirðiø, o dël to ypaè blogëja ðilumos mai-
nø procesas. Katiluose tai ypaè nepageidautinas reiški-
nys.

Pasirëmus gautais tyrimø rezultatais bûtø galima
teigti, kad katiluose (krosnyse) deginant sieringà ma-
zutà (S∼ 2–2,5%) ir nesant galimybiø já pakeisti ma-
þiau sieringu mazutu (S < 1%), dujomis, biokuru ir
t. t., tokiuose katiluose bûtø galima naudoti modifi-
kuotà kurà, uþtikrinantá SO2 leistinà kieká iðskiria-
mose dujose.

Paþymëtina, kad dar reikëtø papildomø tyrimø,
gerinant modifikuoto kuro priedø savybes, nustatant
optimaliausius priedø komponenèiø kiekius. Be to,
reikëtø iðtirti modifikuoto kuro poveiká eksploataci-
nëms degiklio savybëms.

4. IŠVADOS

1. Katiluose kartu su sieringu mazutu (S∼ 2–2,5%) de-
ginant magnio oksidà su karboksilato priedu, uþtikri-

nanèiu kure Mg:S = 2:1, iðskiriamuose dûmuose SO2
kieká galima sumaþinti 1,93–1,64 karto, t. y. apie 15%.

2. Katiluose deginant modifikuotà kurà, kurio
komponentës yra sieringas mazutas, magnio oksidas
su karboksilato priedu (uþtikrinanèiu Mg:S = 2:1) ir
apie 20–30% vandens arba lengvøjø naftos produktø
(pvz., krosniø kuro), SO2 kiekis išskiriamuose dûmuo-
se, palyginti su norminiu, virðijamas 1,13–1,15 karto,
arba galima pasiekti net normose numatytà SO2 kie-
ká iðskiriamose dûmø dujose.

3. Nustatyta, kad deginant modifikuotà kurà susi-
darantys pelenai yra birûs, prie vidiniø katilø pavir-
ðiø neprikepa ir lengvai nuvalomi nuo pavirðiø. Taip
pat pagerëja ðilumos mainø procesas tarp degimo pro-
duktø ir vidiniø katilo pavirðiø.
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SULFUR DIOXIDE REMOVAL FROM FLUE GASES
BY THE USE OF MODIFIED FUEL

S u m m a r y
A novel heavy fuel oil combustion product desulphurization
method was investigated. It included the preparation of a
MgO suspension with carboxylate additive in water and its
emulgation with heavy fuel oil. The modified fuel was injec-
ted into the boiler‘s combustion furnace in an optimal tempe-
rature range for SO2 absorption. Here the magnesium com-
pounds reacted with SO2, and MgSO4 was formed. This reac-
tion product could be collected downstream and recycled. The
parameters of suspension preparation were investigated. It was
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found that a 2:1 Mg/S ratio in the fuel allowed to lower SO2

emissions below the permissible limit, i.e. 1700 mg/n.m3.
Key words: flue gases, desulphurization method, heavy

fuel oil, MgO suspension with carboxylate additive, water
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ÑÍÈÆÅÍÈÅ SÎ2 Â ÄÛÌÎÂÛÕ ÃÀÇÀÕ Ñ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÒÎÏËÈÂÀ

Ð å ç þ ì å
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êîòëàõ
âìåñòî ñåðíèñòîãî ìàçóòà ìîäèôèöèðîâàííîãî

òîïëèâà ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèè SÎ2 â äûìîâûõ ãàçàõ äî
íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé
ñîñòàâ ìîäèôèöèðîâàííîãî òîïëèâà: ñåðíèñòûé
ìàçóò (êîëè÷åñòâî S ~2–2,5%), îêñèä ìàãíèÿ ñ
ïðèìåñüþ êàðáîêñèëàòà (÷òîáû îáåñïå÷èòü â ñìåñè
ñîîòíîøåíèå Mg:S = 2:1) è äîáàâëåíèåì
îïðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà âîäû èëè æèäêîãî
òîïëèâà äëÿ îòîïëåíèÿ æèëèùíîãî ñåêòîðà. Ïðè
ýòîì îáðàçóþùàÿñÿ çîëà íå ïðèëèïàåò ê
âíóòðåííèì ïîâåðõíîñòÿì òîïêè è íå óõóäøàåò
ïðîöåññ òåïëîîáìåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìîâûå ãàçû, ìàçóò,
ìîäèôèöèðîâàííîå òîïëèâî, îêñèä ìàãíèÿ ñ
ïðèìåñüþ êàðáîêñèëàòà, âîäà


