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Sluoksninés kiiryklos yra dazniausiai naudojama kietojo kuro deginimo
technologija. Kietojo kuro degimas tokiose kiiryklose susideda i§ keliy
fizikiniy bei cheminiy reiskiniy, vadinamy termocheminiais procesais.
Atlikti degimo nejudancio kuro sluoksnio kiirykloje, naudojant Siaudus,
eksperimentiniai tyrimai. Tirta pradiniy salygu (oro kiekio, temperatii-
ros, kuro drégmés bei deguonies koncentracijos ore) jtaka degimo kie-
tojo kuro sluoksnio kiirykloje proceso charakteristikoms (liepsnos fronto
greiciui, sluoksnio temperattirai bei iSmetaly susidarymui), naudojantis
CHEC laboratorine jranga. Gauti eksperimentiniai rezultatai jgalina pa-
aiSkinti termocheminiy procesy kuro sluoksnyje mechanizmus, rezultatus
galima pritaikyti optimizuojant degimo procesa bei iSmetaly kiekio ma-
zinimo realiose kiiryklose/pakurose klausimams spresti, taip pat tobuli-
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nant matematinius modelius.
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1. IVADAS

Iki Siol didziaja kuro, sunaudojamo energetikoje, Si-
lumai bei elektros energijai gaminti, dali sudaro im-
portuojamas kuras: branduolinis, dujos, naftos pro-
duktai, anglys [1]. Tac¢iau dél didéjancio klimato at-
Silimo reiskinio, kurj sukelia energetikoje, transpor-
to bei kity pramones technologiniy procesy metu i
aplinka iSmetami terSalai, pradéta skatinti intensy-
viau naudoti atsinaujinancius energijos Saltinius
(AES), ypa¢ energetikoje [1, 2].

Biomas¢ (mediena, jos atliekos, Siaudai) — viena
potencialiausiy AES rasiy Lietuvoje. 2003 m. ji su-
dare didziausia dali (apie 74%) Siuy Saltiniy energe-
tikoje pagal jrengta Siluming galiag, per 250 MW,
(1 pav. [3, 4]), 2004 m. numatoma virSyti 300 MW,
galia. Lietuvoje biomasé¢ daugiausia naudojama Silu-
mos gamybai iki 10 MW, galios katilinese tiesiogiai
deginant kura sluoksninése kiiryklose. Jose kuro
sluoksnis dega ant ardyno, tiekiant pirmini org i$
apacios ir antrinj org vir§ kuro sluoksnio nevisiSko
degimo produktams sudeginti. Kietojo kuro sluoks-
nio degimo procesas yra gana sudétingas (2 pav.),
susidedantis i$ skirtingy fizikiniy bei cheminiy (va-
dinamyjy termocheminés konversijos) procesy, to-
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1 pav. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy balansas 2003 m.
pagal instaliuota Siluming galig [4]

kiy kaip kuro drégmés iSgarinimas, pirolizé (lakiyjy
medziagy iSsiskyrimas ir anglies susidarymas), lakiy-
ju medziagy bei dalinis anglies degimas ir galutinis
likusios anglies sudegimas. Neorganiniai junginiai
(pelenus formuojantys junginiai) dalinai licka ant ar-
dyno, paSalinami | peleny surinkimo konteinerj ar
i§ kiryklos su diimais. Termocheminés konversijos
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procesai labai priklauso nuo pradiniy salygy: bioma-
sés kuro riiSies, kai savybés gali zenkliai skirtis (ypac
azoto, chloro, kalio ir sieros, drégmés bei lakiyjy
medziagy kiekiu), tiekiamo oro kiekio, temperati-
ros ir kt., kurios atitinkamai turi jtakos degimo cha-
rakteristikoms (liepsnos fronto greiciui, temperatii-
rai ir dujiniy junginiy susidarymui), kartu lemia de-
gimo stabiluma bei kuro konversijos efektyvuma.
Literatiiroje skelbiami eksperimentiniai darbai
apie kietojo kuro sluoksnio degima atlikti, naudo-
jant nejudancio ardyno tipo kirykla, kurioje vyks-
tantys termocheminiai procesai yra analogiSki prak-
tikoje dazniausiai naudojamoms judancio sluoksnio
tipo kurykloms/pakuroms (2 pav.). Pirmieji tokio ti-
po eksperimentai buvo atlikti prie§ daugiau nei 85
metus. Tuomet kurui buvo naudojamos daugiausia
akmens anglys ir koksas [5-7], véliau buitinés atlie-
kos ir iSspaudos [8-13], o prie§ deSimtmetj — bio-
mase [13-19]. Skelbiama tik keletas darby, kuriuos
atliekant naudoti Siaudai [18, 19]. Darbe [18] buvo
atlikti eksperimentai zaizdro tipo kiirykloje, naudo-
jant Siaudy rySulius. Gautus rezultatus pritaiké to-
bulinant vienmatj matematinj modelj, kuris parode
gana gera sluoksnio temperatiiry bei dujy koncen-
tracijy sutapima su eksperimentiniais rezultatais. Pa-
stebéta, kad degiklio darbui daugiausia jtakos turéjo
kuro sluoksnio tankio nevienodumas. Darbe [19] tirta
oro kiekio ir temperatiiros jtaka degimo procesui
nejudancio kuro sluoksnio kiirykloje, naudojant su-
smulkintus Siaudus bei Siaudy granules. Gautus re-
zultatus pritaiké tobulinant dvimatj matematinj mo-
delj. Rezultatai parodé¢, kad oro Sildymas turi didele
itaka liepsnos fronto greiciui, o ne sluoksnio tempe-
ratiroms. Vienas eksperimentas buvo atliktas nau-
dojant Siaudy granules. Jo metu nustatyta, kad lieps-
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nos fronto greitis kur kas didesnis, palyginti su su-
smulkintais Siaudais. Visi eksperimentai darbe [19]
buvo atlikti naudojant skirtingas pradines salygas, to-
del nepakanka kiekybiskai paaiskinti jy jtakos ter-
mocheminés konversijos procesams kietojo kuro
sluoksnyje.

Sio darbo tikslas — kietojo kuro sluoksnio degi-
mo eksperimentinis tyrimas, kurio metu nustatyti oro
srauto greicio, temperatiiros, deguonies koncentra-
cijos | kiirykla tiekiamame ore bei kuro drégnumo
itaka liepsnos fronto greiciui, kuro sluoksnio tempe-
ratiirai bei iSmetaly (CO, CO, ir NO) susidarymui.
Tokia kietojo kuro sluoksnio degimo analizeé yra nau-
dinga optimizuojant degimo procesus, nustatant is-
metaly susidarymo mechanizmus bei iSmetaly kie-
kio mazinimo bidus.

2. EKSPERIMENTINIS STENDAS IR
PROCEDURA

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlickami naudojant
cilindring 15,4 cm skersmens ir 120 cm aukscio la-
boratoring nejudancio kuro sluoksnio kiirykla (3 pav.)
CHEC moksliniy tyrimy centre. Kiirykla susideda i$
vertikalaus cilindro — degimo kameros (Z) su akyta
plokste — ardynu kiiryklos apacioje tiekiamam orui
tolygiai paskirstyti | kuro sluoksnj. Degimo kamera
i§ iSorés izoliuota 10 cm storio stiklo vata. Termopo-
ros (2) iSdestytos iSilgai kuro sluoksnio kas 10-15 cm.
Viena termopora (T1) yra Zemiau ardyno jeinancio
oro temperatirai ir kita (T10) iSeinanciy dujy tem-
peratiirai matuoti. TS pozicijoje yra galimybe iSdéstyti
daugiau termopory detalesniam temperatiiry laukui
matuoti Siame kuro sluoksnio skerspjuvyje. Kuras
kraunamas i§ virSaus suformuojant apie 1 m auks-
&io sluoksnj. Zemiau ardyno jrengti elektriniai $ildy-
mo elementai jgalina paSildyti j kiirykla tiekiama ora
iki 300°C temperatiiros (4). Keleta centimetry vir§
kuro sluoksnio yra jmontuotas dujy paémimo zon-
das (3), kuriuo degimo produktai tiekiami i analizés
stenda deguonies (O,), anglies monoksido (CO) ir
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dioksido (CO,) bei azoto oksidy (NO) koncentraci-
joms matuoti. Oras | kiirykla tiekiamas i§ apacios, o
kuras uzdegamas i§ virSaus, todél liepsnos frontas
juda Zemyn — kryptimi, prieSinga oro srauto krypciai.
Eksperimenty metu matuojami parametrai (tempe-
ratliry pasiskirstymas kuro sluoksnyje bei dujy O,,
CO, CO, ir NO koncentracijos degimo produktuo-
se) fiksuojami naudojant kompiutering programa
LabVIEW 7.

Degimo eksperimentams buvo naudojami susmul-
kinti $iaudai. Siaudy savybés pateiktos 1 lenteléje.
Specialia pjaustymo masina Siaudai buvo susmulkin-
ti iki 4 mm dydzio daleliy ir po to iSsijoti per 2 mm
sieta. Siaudy kuro dalelés (ilgis 2-4 mm, storis 0,10~
0,50 mm) buvo staciakampio formos. Kiirykloje bu-
vo nuo 1,6 iki 2,5 kg kuro vienam eksperimentui.
Pradinés eksperimenty salygos buvo keiciamos (Zr.
2 lentele). Oras buvo Sildomas iki reikiamos tempe-
rattiros prie§ tiekiant jj i karykla. Kuro drégmé bu-
vo keiCiama paliekant kurg patalpoje dziiiti natiira-
liomis sglygomis, arba kuras buvo papildomai su-
drékinamas. Deguonies koncentracija tiekiamame |
kiirykla ore buvo kei¢iama papildomai pridedant de-
guonies arba molekulinio azoto (N,).

Prie§ pradedant kiekviena nauja eksperimenta, visi
dujy analizatoriai buvo kalibruojami, keic¢iami filtrai,
atlickama dujy paémimo bei analizés sistemy san-

darumo patikra. Atliktas eksperimenty kartotinumo
testas parodé, kad kuro sluoksnio temperatiiry ir
dujy koncentracijy degimo produktuose matavimy
vidutiné kvadratiné paklaida sudaro atitinkamai 2 ir
13%.

3. EKSPERIMENTU REZULTATAI IR ANALIZE

Eksperimenty rezultatai susideda i§ temperatiiry ma-
tavimo kuro sluoksnyje bei dujy koncentracijy ma-
tavimo iSeinanciuose dumuose, vir§ kuro sluoksnio.
Tariama, kad liepsnos fronto greitis lygus atstumui
tarp termopory, padalytam i§ laiko, kurj liepsnos
frontas praeina nuo vienos termoporos iki kitos, pa-
siekus 400°C temperatiirg.

3.1. Sluoksnio temperatiira ir dujy koncentracijos

4 pav. pateikti temperatiry bei dujy koncentracijy
matavimo, degant susmulkintiems Siaudams nejudan-
¢iame kuro sluoksnyje, tiekiant ora 0,18 kg/(m?)
greiCiu, grafikai. Po kuro uzdegimo sluoksnio vir-
Suje susidarius liepsnos frontui, per 1,8 min. sluoks-
nio temperatiira pakilo nuo kambario temperati-
ros (20°C) iki 910°C (4 pav., a, T9). Kai liepsnos
frontas praéjo termopora T9, temperatiira kiryklo-
je vir§ kuro sluoksnio sumazéjo iki 300-400°C dél

Silumos nuostoliy | kiryklos siene-

Siaudai

| lentelé. Kuro savybés les. Taciau temperatira islieka gana
i auksta del susidariusiy karSty dujy,
Kuras Susmulkinti | kylanciy i§ Zemyn judancio reakcijos
Siaudai fronto. Toks pat temperatiiros poky-
Bendroji kuro analizé % Drégmé 9.6 tis pastebimas ir. kituose., Zemesniuo-
.. .. se, kuro sluoksniuose. Liepsnos fron-
Lakiosios medziagos 68,3 L .
. tas pasiekia ardyna per 25 min. Po
Holloma S vienos minutés T3 pozicijoje tempe-
Anglis 17,83 ratira vél pradeda kilti. Cia piroli-
Kuro Silumine verte MJ/kg 15,87 z€s procesas jau baigési, visos kure
Elementiné analizé % (sausos masés) esancios lakiosios medziagos iSsisky-
C 47,11 ré ir sudegé liepsnos fronte (reakci-
H 6.29 jos zonoje), todél pradeda degti ku-
© (el ki) 4;’2 re .likl.lsi anglis. Angli.es dc?vgimo zo-
noje liepsnos frontas juda i§ apacios
N 0,788 A Lo
i virSy, i karyklg tiekiamo oro kryp-
S 0,129 timi.
K 1,30 Pirolizés pradzia priimta laikyti,
Cl 0,188 kai liepsnos frontas pra¢jo pirma ter-
2 lentelé. Pradinés salygos
Kuro Kuro Oro srauto I karykla I karykla Kuro
Kuras daleles sluoksnio greitis tiekiamo oro tiekiamo oro drégnumas
dydis mm | tankis kg/m? kg/(m?s) temperattra °C | deguonies koncentracija % %
Susmulkinti 2-4 80-135 0,065-0,63 20-230 15-40 7,5-13,5
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4 pav. Temperatiiry pasiskirstymas kuro sluoksnyje (a) ir
degimo produkty koncentracijos (b) degimo metu. Oro
srauto greitis 0,18 kg/(m?)

moporg T9, ir pabaiga, kai pasiekiama paskutiné ter-
mopora T2 atitinkamai 400°C temperatiiroje (3 pav.).
Degimo proceso pabaiga yra, kai deguonies koncen-
tracija pasiekia 20,5%. Tuomet anglies degimo zona
lygi degimo pabaigos ir pirolizés laiko skirtumui.

Dujy koncentracijy grafike matyti (4 pav., b), kad
po kuro uZdegimo praéjus 1 min. deguonies kon-
centracija sumazéja nuo 21 iki 0%. Deguonis su-
naudojamas lakiyjy medziagy oksidacijos procese re-
akcijos zonoje. Tuo pat metu susidariusiy CO, CO,
ir NO koncentracijos pakyla atitinkamai nuo 0 iki
9,7%, 15% ir 193 ppm bei lieka pastovios pirolizeés
zonoje.

Kai liepsnos frontas pasiekia ardyna, CO koncen-
tracija 25 minute pirolizés zonoje akimirksniu su-
mazéja iki 3%. Prasidéjus anglies degimo zonai, su-
mazéja oro su kuru santykis, todél padidéjus oro
pertekliui, daugiau deguonies tenka oksidacijos re-
akcijai su CO. Kadangi CO oksidacija su deguonimi
yra gerai zinoma kaip salyginai létas procesas (is-
skyrus atveji, kai reakcijos zonoje yra vandenilio ato-

my turinciy junginiy) bei tam reikalinga ne mazes-
né nei 800°C temperatira [20], po keliy minuciy
CO koncentracija padidéjo iki 6%. Tai lémé ne tik
temperatiiros sumazéjimas iki 700°C (4 pav., a) dél
Silumos nuostoliy | kiryklos sieneles, bet ir dujy
atskiedimas vir§ reakcijos zonos dél didesnio oro per-
tekliaus. CO, koncentracija anglies degimo zonoje
létai mazéja dél didéjancio oro pertekliaus. NO kon-
centracija sumazéja nuo 160 iki 80 ppm dar piroli-
z¢s zonoje (22-aja min.). Tai buty galima paaiskinti
keliomis prieZastimis: redukcijos reakcija su anglimi
(7) [21, 22], kataliziné redukcijos reakcija su CO
ant anglies pavirSiaus (2), taip pat dél galimy re-
dukcijos reakcijy su angliavandeniliais (CH,) bei pe-
lenuose esanciy neorganiniy junginiy (metaly) kata-
liziniy savybiy [22].

NO + C - 12N, + CO, CO, (1)
2NO + 2co0 OTPE N, + 2c0, )

Apie 80% kure esancio azoto issiskiria pirolizés
metu kaip tarpiniai juginiai NH,, HCN bei HNCO
[22] ir toliau oksiduojasi j NO arba N, priklauso-
mai nuo degimo salygy kuro sluoksnyje. Taciau
4b pav. matyti, kad NO koncentracija padidéja iki
140 ppm anglies degimo zonoje. Pasibaigus pirolizés
procesui, anglyje likes azotas gali taip pat oksiduo-
tis i NO (3) bei redukuotis pagal minétas reakcijas
anglies degimo zonoje. Taciau temperatira kiryklo-
je yra gana Zema ir jos nepakanka redukcijos reak-
cijoms:

2N + O, - 2NO. 3)

Anglis sudegé po 13 min., kai deguonies kon-
centracija pasieké aplinkos oro koncentracija 21%,
o CO, CO, ir NO dujy koncentracijos sumazejo iki
0%.

3.2. Pradiniy sqlygy jtaka degimo charakteristikoms

Liepsnos fronto temperatira yra iSmatuoty tempe-
ratiiry sluoksnyje vidutiné reik§mé bei dujy koncen-
tracijos yra iSmatuotos vidutinés koncentracijos pi-
rolizés zonoje.

3.2.1. Oro kiekio jtaka

Oro su kuru santykis (arba oro pertekliaus koeficien-
tas A) yra svarbus parametras degimo procesui regu-
livoti. Akivaizdu, kad tiekiant nepakankamai oro, su-
sidar¢ nevisiSko degimo produktai (CO, CH, ir kt.)
bus pasalinti j atmosfera, arba dalis nesudegusio kuro
liks pelenuose. Sitaip terSiama aplinka, mazéja katilo
ilgaamzZiSkumas bei naudingumo koeficientas.
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5 pav. pavaizduota oro srauto greicio jtaka lieps-
nos fronto greiciui bei temperatiirai pirolizés zonoje,
naudojant susmulkintus Siaudus. Didinant nuo 0,065
iki 0,09 kg/(m?) oro srauto greitj, liepsnos frontas
padidéja atitinkamai nuo 0,042 iki 0,06 kg/(m?*). To-
liau didéjant oro srauto greiciui, liepsnos fronto grei-
tis iSlieka pastovus. Tiekiant j kirykla ora ir prie§
uzdegant kurag i§ virSaus, kuro sluoksnio pavirSiuje
buvo pastebéti susidar¢ oro kanalai. Esant dides-
niam nei 0,32 kg/(m?) oro grei¢iui smulkios kuro
dalelés buvo iSpuciamos i§ kiryklos. Tokiomis saly-
gomis, ypa¢ sudegus daliai kuro, kuro sluoksnis pra-
deda tarsi maiSytis — ,virti“, tampa nestacionarus.
Jei oro srauto greitis biity pakankamas suformuoti
,verdanti“ sluoksnj, tuomet oras geriau susimaisyty
su kuru ir taip buity sudaromos geresnés salygos de-
gimo procesams. Geresnis oro ir kuro susimaiSymas
gali biiti priezastis pastovaus liepsnos fronto greicio
pirolizés zonoje atveju. Taciau naudojant didesni nei
0,32 kg/(m?s) oro srauto greiti, salygos neatitinka
degimo procesy nejudancio kuro sluoksnio atveju,
kuris nagrinéjamas Siame darbe, todél eksperimenty
rezultatai Siomis salygomis turéty biiti vertinami at-
sizvelgiant | vizualiai pastebeétus reiSkinius eksperi-
menty metu. Kita vertus, jie gali biti visiSkai nau-
dojami degimo procesams, vykstantiems realiose kii-
ryklose, kuriose kuro sluoksnio maiSymasis bei oro
kanaly susidarymas labai tikétinas ir kuro degimo
procesai gali vykti skirtingose sluoksnio vietose. Nau-
dojant 0,065 kg/(m?) oro srauto greitj buvo sunku
uzdegti kura, taciau liepsnos frontas susiformavo ir
judéjo Zemyn. Todél maZiausias kritinis oro srauto
greitis gali biiti dar mazesnis liepsnos frontui sufor-
muoti. Kuras neuZsidegs, kai reakcijos zonoje bus
pasiektas Silumos iSsiskyrimo degant lakiosioms me-
dziagoms ar anglies oksidavimo, Silumos perneSimo
dar nesudegusiam kurui ir konvekcinio auSinimo |
kirykla tiekiamu oru balansas. Esant mazesniam oro
srauto greiciui, oro perneSamas Silumos kiekis yra
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5 pav. I kiryklg tiekiamo oro jtaka liepsnos charakteris-
tikoms pirolizés zonoje

salyginai mazas, palyginti su kiekiu Silumos, iSsisky-
rusios kuro oksidacijos metu, bei Silumos perneSimu
laidumu j Zemiau esantj Sviezio kuro sluoksnj. Nau-
dojant didesnj oro srauto greitj, Silumos kiekis, per-
neSamas oro srautu, tampa salyginai didesnis uZ kiekj
Silumos, issiskyrusios kuro oksidacijos metu, ir todeél
liepsnos fronto greitis mazéja.

DidZiausias naudojamas oro srauto greitis buvo
0,51 kg/(m?). Esant tokiam oro srauto greiciui daug
kuro daleliy buvo iSneSama i§ kiryklos, taciau kurg
dar buvo galima uzdegti dél gero oro ir kuro susi-
maiSymo. Todél maksimalus kritinis oro srauto grei-
tis degimo procesui vykti Siaudy sluoksnyje gali biiti
didesnis.

Didinant oro srauto greitj, liepsnos fronto tem-
peratiira (5 pav.) padidéja nuo 740 iki 1070°C. Aki-
vaizdu, kad naudojant didesnj oro kiekj, daugiau de-
guonies tiekiama i reakcijos zong ir vyksta pilnesnis
kuro sudegimas. Taigi reakcijos zonoje iSsiskiria dau-
giau Silumos, kuri toliau perneSama spinduliuote ir
konvekcija/laidumu i Zemesnius kuro sluoksnius, taip
spartinant tokius fizikinius procesus, kaip kuro S$ili-
ma, drégmeés iSgarinima bei lakiyjy medZziagy issi-
skyrimg, atitinkamai didéja liepsnos fronto greitis.
Tiekiant oro srautg didesniu nei 0,32 kg/(m?s) grei-
¢iu, liepsnos fronto temperatiira mazéja del dide-
jancio oro pertekliaus reakcijos zonoje. 6 pav. maty-
ti, kad deguonies koncentracija didéja, taigi deguo-
nis nesuvartojamas reakcijos zonoje ir todél auSina
liepsnos fronto temperatiirg ties kuro uZzsidegimo
vieta.

Didinant oro srauto greitj itin sumazeéja CO kon-
centracija, dél didesnio deguonies kiekio bei pakanka-
mai aukstos temperatiiros reakcijos zonoje (>800°C)
oksidacijos procesui vykti. CO, koncentracija pastovi
ir siekia 16%, taciau sumazéja tik esant didesniam
oro pertekliui, kai degimo produktai paprasciausiai
atskiedZiami oro srautu. Azoto oksidy koncentracija
iki 0,2 kg/(m?s) oro srauto greicio yra pastovi ir siekia
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6 pav. | kiirykla tiekiamo oro jtaka dujy koncentracijoms
pirolizés zonoje
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130 ppm, toliau didinant oro srauto greitj NO kon-
centracija didéja ir esant 0,4 kg/(m?s) siekia 230 ppm.
Tolimesni NO koncentracijos sumazéjima salygoja di-
déjantis oro perteklius.

3.2.2. Deguonies koncentracijos ore jtaka

Eksperimentai buvo atlikti siekiant nustatyti | ka-
rykla tiekiamo oro deguonies koncentracijos jtaka
degimo charakteristikoms. Rezultatai gali biiti nau-
dojami nagrinéjant diimy recirkuliacijos | kurykla at-
veji. Praktikoje deginimo irenginiuose dimy recir-
kuliacija naudojama kaip viena pigiausiy liepsnos
fronte susidaranciy azoto oksidy kiekio mazinimo
priemoniy. Deguonies koncentracija dimuose daz-
niausiai siekia ne maziau kaip 5%.

I karykla tiekiamo oro deguonies koncentracija
buvo kei¢iama papildomai pridedant deguonies arba
molekulinio azoto. 7 ir 8 pav. pavaizduota deguo-
nies koncentracijos jtaka liepsnos frontui ir tempe-
ratiirai kuro sluoksnyje bei dujy koncentracijoms is-
einanciuose diimuose. Deguonies koncentracijos di-
dinimas ore esant pastoviam oro srauto greiciui ge-
rokai skiriasi nuo anks¢iau nagrinéto atvejo, kai de-
guonies koncentracija didinama tiekiant didesnj oro
srauta (5 pav.). Sumazinus deguonies koncentracija
ore iki 15%, liepsnos fronto greitis sumazéja dvigu-
bai, tuo tarpu atitinkamai 6% sumazinus oro srauto
greitj, liepsnos fronto greitis mazéja labai neZymiai.
Tai galima paaiSkinti tuo, kad tiekiant maZiau oro,
ne tik mazZéja deguonies koncentracija, bet ir ma-
Ziau auSinamas jau jSiles arti reakcijos zonos kuro
sluoksnis, atitinkamai maziau Silumos reikia sunau-
doti orui Sildyti reakcijos zonoje. Tuo tarpu mazi-
nant | kurykla tiekiamo oro deguonies koncentraci-
ja, tik maziau Silumos iSsiskiria degant kurui.

Didinant deguonies koncentracija iki 40%, lieps-
nos frontas didéja eksponentiskai, taciau temperati-
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7 pav. I karykla tiekiamo oro deguonies koncentracijos
jtaka liepsnos charakteristikoms pirolizés zonoje. Oro srau-
to greitis 0,18 kg/(m?’s)

ra lieka beveik pastovi pirolizés zonoje, nepriklau-
somai nuo deguonies koncentracijos. Naudojant 40%
deguonies ore, eksperimentas po keliy minuciy bu-
vo sustabdytas del aukstos liepsnos, todél dujy kon-
centracijos nematuotos (8 pav.). Siuo atveju lakio-
sios medziagos galéjo oksiduotis vir§ kuro sluoks-
nio, kiiryklos erdvéje ir suformuoti aukSta liepsnos
fronta. 8 pav. matyti, kad didinant deguonies kon-
centracija ore, susidaro daugiau NO, taip pat didé¢ja
CO koncentracija del galimy gazifikacijos reakcijy.
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8 pav. | karykla tiekiamo oro deguonies koncentracijos
itaka dujy koncentracijoms pirolizés zonoje. Oro srauto
greitis 0,18 kg/(m?)

3.2.3. Kuro drégmés jtaka

Biomasés drégnumas gali skirtis nuo 10 iki 50% pri-
klausomai nuo biomaseés rusies, saugojimo salygy bei
paruoSimo kurui biido. Kuro drégnumas lemia Silu-
mos iSsiskyrimo bei perneSimo procesus reakcijos zo-
noje, atitinkamai kuro uZsidegima bei dujy susidary-
mo mechanizmus, todél buvo atlikti eksperimentai kei-
Giant drégmés kiekj nuo 7,5 iki 21%. Siaudai buvo
paliekami dziiiti keleta valandy kambario temperati-
roje arba papildomai sudrékinami. 9 pav. pavaizduota
kuro drégmes jtaka liepsnos fronto greiciui ir tempe-
ratiirai. Didéjant kuro drégnumui, kurui dZiovinti bei
uzdegti daugiau energijos reikia pernesti j Sildymo zo-
na, taciau liepsnos fronto greitis nezenkliai mazéja.
Liepsnos fronto temperatiira didinant kuro drégnuma
beveik nekinta. Tai biity galima paaiskinti tuo, kad
vandens garas dalyvauja oksidacijos reakcijose, didin-
damas dujy miSinio riecbuma reakcijos zonoje. Ekspe-
rimentiSkai buvo nustatyta, kad liepsnos frontas nesu-
siformuoja esant 21% drégnumo Siaudams. 10 pav.
pavaizduota kuro drégmes jtaka dujy susidarymui. Ma-
tyti, kad did¢jant kuro drégmei CO ir CO, koncentra-
cijos lieka pastovios pirolizés zonoje, taciau NO kie-
kis Siek tiek padidéja.
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9 pav. Kuro drégmés jtaka liepsnos charakteristikoms pi-
rolizés zonoje. Oro srauto greitis 0,18 kg/(m?)
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10 pav. Kuro drégmeés jtaka dujy koncentracijoms piroli-
zés zonoje. Oro srauto greitis 0,18 kg/(m?s)

3.2.4. Oro srauto Sildymo jtaka

Praktikoje realiose kiiryklose tiekiamas oras degi-
mo procesui yra dazniausiai Sildomas iki 150°C, sie-
kiant padidinti kuro konversijos | Silumos energija
efektyvuma. Todeél Siame darbe buvo tirta oro Sil-
dymo jtaka degimo proceso charakteristikoms. Oras
pries ji tiekiant j kuryklg buvo Sildomas nuo 20 iki
230°C temperatiros, esant pastoviam 0,13 kg/(m?)
oro srauto greiciui. 11 pav. matyti, kad didinant j
kiirykla tiekiamo oro temperatiira, liepsnos frontas
didéja, taciau temperatiira beveik iSlieka pastovi.
Del tiekiamo karSto oro | kiirykla apatiniame kuro
sluoksnyje pradeda garuoti drégmé. Oro srauto
perneSamas Silumos kiekis sunaudojamas vandeniui
iSgarinti apatiniuose kuro sluoksniuose, todél oro
temperatiira sumazéja ir virSutinis kuro sluoksnis
Zemiau reakcijos fronto yra Saltas (apie 40°C).
Sildymo fronto greitis yra apie 30% mazesnis nei
liepsnos fronto greitis, o tai reiSkia, kad didesné
kuro sluoksnio dalis yra Salta. Priklausomai nuo oro
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11 pav. Sildomo oro temperatiiros jtaka liepsnos grei-
¢iui ir temperatiirai pirolizés zonoje. Oro srauto greitis
0,13 kg/(m?s)

srauto kiekio ir temperatiiros ore esantis vandens
garas gali kondensuotis virSutiniuose kuro sluoks-
niuose. Drégme, iSgaravusi i§ apatiniy kuro sluoks-
niy, suformuoja i§ apacios | virSy judantj garavimo
frontg, kuris tam tikru laiko momentu susiduria su
liepsnos frontu, judanciu i§ virSaus Zemyn. Po su-
sidirimo liepsnos fronto greitis padidéja dél salygi-
nai sauso kuro sluoksnio apacioje. Todél didinant
tieckiamo oro temperatiira, vidutinis liepsnos fron-
tas sluoksnyje didéja.

Pasildzius tiekiamo oro temperatiirg iki 230°C bei
uzdegus kuro sluoksnj i§ virSaus, po keliy minuciy
kuras savaime uzsidega sluoksnio apacioje. IS apa-
Cios ir i§ virSaus susiformave du liepsnos frontai ju-
da vienas prie§ kita. Taciau netrukus, po savaiminio
kuro uzsidegimo i§ apacios, deguonis visiSkai suvar-
tojamas reakcijos fronte ir susidare suodziai uzgesi-
na i$ virSaus judantj liepsnos fronta. Toliau pirolize
vyksta bei anglis dega vienu metu.

20 300

18
S 16F  ° . » . 12°°
£ 14} CG, g,
'3 {200 &
‘E’ 12 + CO\ 8,
B 0 ° g
S 10t o o 1150 £
1) NO\ X =
.—%N 8 | % X % é
o 4
S of 100 5
o) o
L)?\. 4 150 Z
o 2t 0,

A A 1| w 1 \Y 1 A 4

0
0 30 60 90 120 150 180

Oro temperatira °C

12 pav. Sildomo oro temperatiiros jtaka dujy koncentra-
cijoms pirolizés zonoje. Oro srauto greitis 0,13 kg/(m?s)



Kietojo kuro degimo sluoksnyje eksperimentinis tyrimas 19

12 pav. pavaizduotos dujy koncentracijos nepri-
klausomai nuo Sildomo oro temperatiiros iSlieka pa-
stovios pirolizés metu.

4. ISVADOS

1. Atliktais degimo procesy eksperimentiniais tyri-
mais nustatyti skirtingy termocheminiy procesy, vyks-
tan¢iy kietojo kuro sluoksnyje, mechanizmai, t. y.
kuro Silimas ir drégmés iSgarinimas, lakiyjy medzia-
gy iSsiskyrimas (pirolize) ir uzsidegimas bei anglies
degimas. Eksperimenty rezultatai gali biiti naudoja-
mi kietojo kuro degimui optimizuoti judancio sluoks-
nio tipo kiiryklose bei $iy procesy skaifiavimo ma-
tematiniams modeliams tobulinti.

2. Deginant susmulkintus Siaudus iSaiskinta, kad
egzistuoja nestabilus kuro sluoksnio degimas, kai oro
srauto greitis didelis, per 0,32 kg/(m?s). Kuro sluoks-
nyje susidar¢ oro kanalai turi jtakos degimo charak-
teristikoms. Kita vertus, susiformaves ,verdantis®
sluoksnis salygoja geresnj oro su kuru susimaiSyma
bei intensyvina kuro uZsidegimo procesus.

3. Tyrimai parode, kad:

— didinant j karyklg tiekiamo oro srauto greitj
bei deguonies koncentracija ore, daugiau degimo
produkty oksiduojama reakcijos fronte, issiskiria dau-
giau Silumos, pagreitéja lakiyjy medziagy iSsiskyri-
mo bei uzZsidegimo procesai, kartu padidéja liepsnos
fronto greitis bei temperatiira;

— didinant kuro drégnuma daugiau $ilumos sunau-
dojama vandens iSgarinimo procesui bei kuro Silimui
iki uzsidegimo temperatiros, todél liepsnos fronto grei-
tis mazéja, taciau temperatiira beveik nekinta;

— Sildomas oras intensyvina termocheminius pro-
cesus sluoksnyje. Taciau del maZesnio Sildymo fron-
to grei¢io nei liepsnos fronto greitis didesn¢ kuro
sluoksnio dalis yra Salta, todél vidutinis liepsnos fron-
to greitis pirolizeés zonoje did¢ja nezymiai, o tempe-
ratiira iSlieka pastovi;

— azoto oksidy koncentracija didéja kuro sluoks-
nyje, didinant oro srauto greiti, deguonies koncen-
tracijg tiekiamame ore bei kuro drégnumg. CO kon-
centracija mazéja didinant oro srauto greitj, taciau
didéja didinant i kirykla tiekiamo oro deguonies
koncentracija. CO, koncentracija praktiSkai pastovi
nepriklausomai nuo keifiamy pradiniy salygy.

4. Nustatyta, kad esant kritiniam Siaudy drégnu-
mui 21%, susmulkinti Siaudai neuzsidega, savaimi-
nio Siaudy uZsidegimo temperatira — 230°C.

Gauta
2004 07 12

Literatura

1. Katinas V., Skéma R. Renewable energy policy in Lit-
huania // Energy Policy. 2001. Vol. 29. P. 811-816.

2. Katinas V., Skéma R. Renewable energies in Li-
thuania / Ed. Reiche D. Handbook of Renewable
Energies in the European Union II (Case Studies
of all Accession States). Berlin: Peter Lang, 2003.
P 115-125.

3. Baltrusaitis A., Andersson L. Biokuro panaudojimo Lie-
tuvoje galimybés. Lietuvos-Svedijos projektas. Vilnius,
2000. P. 19-31.

4. Atsinaujinanciyjy ir vietiniy energijos iStekliy naudoji-
mo didinimas Lietuvoje. Danijos energetikos agentii-
ros projektas // www.avei.lt.

5. Nichols P. Underfeed combustion, effect of preheat
and distribution of ash in fuel beds // Fuel in Science
and Practise. 1935. Vol. 14. P. 205-211.

6. Hobbs M. L., Radulovic P. T., & Smoot L. D. Com-
bustion and gasification of coals in fixed beds // Pro-
gress Energy and Combustion Science. 1993. Vol. 19.
P. 505-586.

7. Ryan J. S., Hallet W. L. H. Packed bed combustion of
char particles: experiments and an ash model // Che-
mical Engineering Science. 2002. Vol. 57. P. 3873-3882.

8. Stubington J. E Fenton H. Combustion characteristics
of dried and pelletized baggase / Combustion Science
and Tehnology. 1984. Vol. 37. P. 285-299.

9. Shin D., Choi S. The combustion of simulated waste
particles in a fixed bed // Combustion and flame. 2000.
Vol. 121. P. 167-180.

10. Yang Y. B., Nasserzadeh V., Goodfellow J., Goh Y. R,,
Swithenbank J. Parameter study on the inceneration
of municipal solid waste fuels in packed bed // Journal
of Institute of Energy. 2002. Vol. 75. P. 66-80.

11. Yang Y. B., Yamauchi H., Nasserzadeh V., Swithen-
bank J. Effects of fuel devolatilisation on the combus-
tion of wood chips and incineration of simulated mu-
nicipal solid wastes in a packed bed // Fuel. 2003.
Vol. 82. P. 2205-2221.

12. Van Kessel L. B. M., Arendsen A. R. J., De Boer-
Meulman P. D. M., Brem G. The effect of air prehe-
ating on the combustion of solid fuels on a grate //
Fuel. 2004. Vol. 83. P. 1123-1131.

13. Gort R. On the propagation of reaction front in a
packed bed; thermal conversion of municipal solid was-
te and biomass. / Academic dissertation. University of
Twente, 1995.

14. Fatehi M., Kaviany M. Adiabatic reverse combustion
in a packed bed // Combustion and flame. 1994. Vol. 99.
P 1-17.

15. Saastamoinen J. J., Taipale R., Horttanainen M., Sar-
komaa P. Propagation of the ignition front in beds of
wood particles // Combustion and flame. 2000. Vol. 123.
P. 214-226.

16. Axell M., Combustion processe in a biomass fuel bed.
Licentiate thesis (in Swedish). Dept. of energy techno-
logy, Chalmers University of Technology, Gothenburgh,
Sweden, 2000.

17. Thunman H., Leckner B. Ignition and propagation of
a reaction front in cross-current bed combustion of
wet biofuels // Fuel. 2000. Vol. 80. P. 473-481.

18. Bech N., Wolff L., Germann L. Mathematical model-
ling of straw bale combustion in cigar burners // Ener-
gy & Fuels. 1996. Vol. 10. P. 276-283.

19. Van der Lans R. P, Pedersen L. T., Jensen A., Glar-
borg P, Dam-Johansen K. Modelling and experiments



20 Andrius Kavaliauskas, Viadislovas Katinas, Anker Jensen, Peter Arendt Jensen

of straw combustion in a grate furnace // Biomass and
Bioenergy. 2000. Vol. 19. P. 199-208.

20. Venkataraman C., Joshi P., Sethi V., Kohli S. and Ravi
M. R. Aerosol and Carbon Monoxide emissions from
Low-Temperature Combustion in a Sawdust Packed-
Bed Stove // Aerosol Science and Technology. 2004.
Vol. 38. P. 50-61.

21. Garijo E. G., Jensen A. D., Glarborg P. Kinetic
study of NO reduction over biomass char under
dynamic conditions // Energy & Fuels. 2003. Vol. 17.
P. 1429-1436.

22. Glarborg P, Jensen A. D., Johnson J. E. Fuel nitrogen
conversion in solid fuel fired systems // Progress in
Energy Combustion Science. 2003. Vol. 29. P. 89-113.

Andrius Kavaliauskas, Vladislovas Katinas, Anker Jensen,
Peter Arendt Jensen

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOLID FUEL
COMBUSTION IN A PACKED BED

Summary

The behavior of the combustion process in a fuel bed on
the grate is characterized by different thermochemical con-
version stages, each with significantly different tempera-
tures, and the reacting conditions. This simple analysis of
combustion processes taking place on the grate is a use-
ful information for understanding the paths of emission
formation and destruction. A large fixed bed reactor was
used for obtaining the experimental results of straw com-
bustion. A fixed bed reactor contains a column of bio-
mass fuel, which is ignited at the top and with air ente-
ring through the grate from the bottom, measurements
are performed while the ignition front proceeds dow-
nwards. The influence of the inlet air flow velocity and

temperature, moisture content in the fuel and oxygen con-
centration in the inlet air on the combustion parameters
such as ignition front velocity (kg/(m?)), temperature, and
gas species concentration during combustion is presented
based on measurements of in-bed temperatures along the
bed and different gas compounds (O,, CO,, CO and NO)
over the bed.

Key words: biomass, combustion, fuel layer, emission

Anaproc Kapansiyckac, Baanucioac Karunac,
Ankep Encen, Ilerep Apenar Encen

SKCIIEPUMEHTAJIBHOE UCCIIEJOBAHUME
IMPOLIECCA TOPEHHMA B CJIOE TBEPJOI'O
TOIIITUBA

PeszowMme

PaccmaTpuBaeTcsi dKCIEPUMEHTANIBHOE HCCIIEA0BAHME
npoliecca TOPEHHs] B HEMOJBUKHOM TOIUITMBHOM CITOE,
HCIIONTB3YST COJIOMY. DKCIIEPUMEHTHI OBLTU BBITTOJTHEHBI
B BEpPTUKAJIbHOM, LMJIUHIPUIECKOM pEAKTOpe HEemo-
JIBIDKHOTO TOTUIMBHOTO CJI0Sl. YCJIOBHSI MOTYT CpaBHU-
BaThCsl C MPOLIECCAMH, TIPOUCXOSIIUME B IIeUax ¢ KUTIS-
IIUM TOIUTMBHBIM CJIO€M, U ITOBEPXHOCTHBIM TOPEHHUEM.

Ha ocHoBe pachpeneiaeHus TeMmIepaTyp B Clloe
TOIUIMBA M M3MepeHus KouueHtpauuu rasa (O, CO,
CO, u NO) 6bBUIO HCCNENOBAHO BIIMSHUE HAYAJBHBIX
YCIOBUH, TaKUX KaK CKOPOCTh M TeMIepaTypa MOTOKa
BO3/yXa, KOJIMYECTBO BIAXXHOCTH B TOIUIMBE M KOHIIEHT-
panms KUCIIOpoJia B IOAAIONIEMCs B Teub BO3JyXe, Ha
TapaMeTphl CrOpaHus, Takhe Kak CKOpOCcTh (ppoHTa BO-
CIUTAMEHEHUsI, TeMIIepaTypbl U ra3oo0pa3oBaHUs B Te-
YeHHE CTOpPaHMSL.

KiroueBbie ciaoBa: Guomacca, COJIoOMa, TOIUIMBHBII
CIIOH, cropaHue, 3arpsi3HUTENN



