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Vidutinés galios katilinése sunaudojama apie 25 % medienos kuro ir matyti aiski didéji-
mo tendencija. Nepaisant to, kad biomasés deginimas yra neutralus CO, emisijy atzvilgiu
ir pasizymi mazu SO, emisijy lygiu, aplinkos tarSos maZinimas yra pakankamai aktua-
lus. Pirmiausia tai kietyjy daleliy emisija. Nenaudojant filtravimo jrenginiy nejmanoma
uztikrinti aplinkosaugos normy reikalavimy. Emisijy lygis prie§ filtrus didesnis kaip
600 mg/m®. TerSaly koncentracija degimo dujose labai priklauso nuo biomasés savybiy ir
katilo darbo rezimo. Kaip parodé atlikti bandymai, lakiyjy medziagy emisijos tam paciam
katilui gali skirtis kelis kartus. Didele tar$os dalj sudaro azoto oksidai. Naudojant nekoky-
biska biomase jy koncentracija didesné uz leisting 750 mg/m’ ribine verte. Anglies monok-
sido emisija dviem katily tipams buvo didesné uz leisting 4 000 mg/m’ arba buvo artima
jai. Bendras tarSos lygis, palyginus su akmens anglimis, deginant biomase daug mazesnis.

Raktazodziai: biomasé, biomasés deginimas, tar§os emisijos

1. JVADAS

Deginant vis daugiau biomasés ypa¢ aktualas tampa aplinko-
sauginiai jos panaudojimo aspektai. Nepaisant to, kad bioma-
sé yra neutralus anglies dvideginio atzvilgiu atsinaujinantis
energijos $altinis, be anglies dvideginio, j aplinka patenka
daug nuodingy degimo produkty ir kietyjy daleliy. Biomasés
degimo procesas yra daug sudétingesnis nei dujy ir skysto-
jo kuro, o jo optimizavima komplikuoja jvairas fizikiniai ir
cheminiai procesai degimo metu, didelis drégmés, susmulki-
nimo laipsnio ir kity savybiy kitimo intervalas. Nejvertinant
specifiniy biomasés savybiy ja naudojancios katilinés ir jégai-
nés vietoje emisijy mazinimo gali tapti didesnés tarsos Salti-
niais. Todél skatinant Sios kuro rasies panaudojima batina
imtis priemoniy mazinti aplinkg ter$iancias emisijas. Darbo
tikslas — i$nagrinéti taikomas biomasés panaudojimo kurui
technologijas ir biomasés specifikg aplinkos tarSos aspektu
bei nustatyti tarSos emisijas eksploatuojamuose objektuose.

2. BIOMASES KOKYBE IR DEGINIMO
TECHNOLOGIJOS

Biomasei naudojami jvair@is spar¢iai augantys augalai, me-
diena, zemés ukio produkcijos bei misko ruosimo ir me-
dienos perdirbimo atliekos. Nuodingos medziagos j augalus
patenka tiek i$ dirvos, tiek tiesiogiai i$ aplinkos. ] dirvg nuo-

dingi junginiai ir cheminiai elementai patenka i§ nuoteky,
i$ neorganiniy ir organiniy trasy, i§ aplinkos oro. Visos $ios
medziagos vegetacijos metu kaupiasi augaluose. Jy kiekis i$
biomasés pagamintame kure reglamentuojamas normomis,
i$ kuriy daugiausia zinoma DIN 51731, galiojanti VFR [1].
Galiojan¢ios normos ONORM M7135 Austrijoje [2], Svedi-
joje SS 18 71 20 ir Italijoje CTI-R04/5 [3] reglamentuojama
tik sieros, azoto ir chloro kiekiai, tai pirmajame dokumente
nurodoma ribinés vertés arsenui, kadmiui, chromui, gyvsida-
briui, §vinui, cinkui, halogenams.

Reikia pripazinti, kad toks biokuro vertinimas aplinko-
saugos pozitriu yra priimtinesnis, nepaisant platesnio ribo-
jimo. Jei biomasé auginama Zemés tikio naudmeny plotuose
arba gaunama miskuose toli nuo chemijos pramonés ir meta-
lurgijos jmoniy, pagaminamo biokuro uZter§tumo parametry
iSlaikymas nesudaro problemy [4, 5]. Energetiniuose auga-
luose (gluosniai, miskantas ir kt.) sukaupiami didesni kiekiai
azoto, fosforo, kalio, kadmio, gerokai didesnis tokios bioma-
sés peleningumas. Azoto ir chloro kiekis biomaséje gali bati
sumazintas agrotechninémis priemonémis ir optimizuojant
tre$img bei maziau naudojant cheminiy apsaugos priemo-
niy. Ypac daug teraly energetiniuose augaluose sukaupiama,
kai plantacijos yra rekultivuojamuose plotuose, sanitarinése
pramoninése zonose, nutekamyjy vandeny dumblo sandé-
liavimo teritorijose. Be minéty medziagy, augalai sukaupia
sunkiuosius metalus, gyvsidabrj.
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Be greitai auganciy augaly, kurui naudojami javy ir rapsy
$iaudai. Nors jy kaloringumas maZzesnis nei medienos, taciau
deginimas mazos ir vidutinés galios katilinése padeda spresti
jy utilizavimo problema. Emisijy pozitriu $iaudai néra idea-
lus kuras. Juose sukaupiama nuo 7 iki 10 karty daugiau chlo-
ro ir nuo 10 iki 12 karty daugiau azoto, palyginus su mediena,
gana daug sieros ir didelis peleningumas [6, 7]. PaZzymétina,
kad kai kurie tyréjai savo publikacijose nurodo labai maza
sieros kiekj $iauduose ir i$ jy pagamintuose briketuose, o tai
gali buti taikytos auginimo technologijos rezultatas.

Nors biokuro pelenai aplinkosaugos pozitiriu daug len-
gviau utilizuojami, panaudojant juos kaip trasa, dél didelio
kuro peleningumo didéja kietyjy daleliy emisija, blogiau su-
dega kuras. Si problema ypa¢ aktuali plantacijose, tresiamose
nutekamujy vandeny nuosédomis [4]. Greitai augantys auga-
lai i$naudoja dumble ir nuosédose sukauptas maisto medzia-
gas, bet ir sukaupia didelj kiekj sunkiyjy metaly, nuodinguyjy
medziagy. Po deginimo jy koncentracija pelenuose padidéja
keliolika karty.

Medienos perdirbimo atliekos daznai uZterstos techno-
loginiuose procesuose naudojamomis cheminémis medzia-
gomis. Daugiausia tai melamino-karbamido-formaldehido
dervos, polichlorvinilas, sintetiniai lakai ir dazai. Sios me-
dziagos, nors ir padidina atlieky kaloringuma bei mazina
higroskopiskuma, yra potencial@is nuodingy emisijy $altiniai.
Medienoje taip pat kaupiasi sunkieji ir Sarminiai metalai, bet
mazesniais kiekiais nei kultariniuose augaluose [6]. Misko
pirminio perdirbimo atliekose randamas palyginus didelis
kiekis nedegiy medziagy (smélis, dirvozemis). Sios balasti-
nés medziagos ne tik gerokai sumazina kuro $iluminguma,
blogina degimo procesa, bet ir didina kietyjy daleliy emisija
japlinka.

Biomasés deginimas — tai paprasciausias budas konver-
tuoti joje sukaupta energija. Jos panaudojima riboja keletas
veiksniy — nedidelis tarinis tankis, palyginus didelis drégmeés
kitimo intervalas, didelis kiekis lakiyjy frakcijy, $arminiy
metaly ir chloro, Zema peleny lydymosi temperatiira, biokuro
atsargoms sukaupti reikalingos didelés saugojimo patalpos.
I$ vieno hektaro Zemés tikio naudmeny galima paruosti sau-
sos biomases tik iki 300 kW galios energetiniam objektui eks-
ploatuoti per metus. Didelés galios energetiniams objektams
batinos 3-10 takstan¢iy hektary plantacijos, infrastruktara
biomasei perdirbti ir transportuoti.Visa tai riboja biomasés
panaudojima didelés galios energetiniuose objektuose. Tie-
sioginiam biomasés deginimui batinas $iai kuro rasiai pritai-
kytas katilas. Didele reikéme degimo procesui turi kuro su-
smulkinimas, veikiantis oro ir degimo produkty cirkuliacija
pakuroje. Granuléms skirti dozatoriai neuztikrina normalaus
kapojy tiekimo j pakurg, didelis dulkiy ir smulkiy daleliy
kiekis sukelia sprogiminio degimo pavojy pakuroje, o0 nesu-
reguliavus pakuros darbo kelis kartus padidéja kietyjy dale-
liy ir anglies monoksido emisija, mazéja katilo naudingumo
koeficientas [8].

Mazos ir vidutinés galios katilinése biomasé gali bati
deginama maiSant su i$kastiniu kuru. Lengviausia tai atlikti

akmens anglimis kirenamose katilinése. Tyrimai rodo, jog
nuo 1 iki 10 % biomasés priedas nereikalauja dideliy tech-
nologiniy pakeitimy ir finansiniy investicijy. Toks nedidelis
biomasés priedas leidzia smulkinimui panaudoti esamus ka-
tilinése angliy smulkintuvus ir deginti esamais katilais. Nors
drégna biomasé mazina katilo naudingumo koeficientg [9,
10], bet i$ dalies tai kompensuojama ekologine nauda. Be to,
tokia technologija daro energijos gamybg mazai priklausomg
nuo biokuro tiekimo sutrikimy. Biomasés deginimas kartu
su akmens anglimis gali bati taikomas ir BFB tipo katiluose
(degimas verdanciame sluoksnyje), ir ardyniniuose katiluose,
ribojant biomasés kiekj iki 10 % pagrindinio kuro. Pirmo tipo
katily pranagumai, palyginus su kity tipy katilais, - tai labai
didelis kuro sudeginimo efektyvumas (97-99 %) ir maza
NO, bei SO, emisija be papildomy valymo filtry. Pastaraisiais
metais pradéta eksploatuoti katilai su biomasés gazifikavimu
verdanc¢iame sluoksnyje esant atmosferos slégiui. Juose bio-
masés priedas gali sudaryti net 30 %.

Objektuose, kuriuose naudojamas krosninis kuras, ma-
zutas arba dujos, biomasé gali bati deginama lygiagreciai
atskiruose katiluose. Tokios technologijos papildomas prana-
$umas tai, kad atskirais sezonais $ilumos poreikis gali buti vi-
si$kai tenkinamas deginant biomase, kiekvienas i$ katily dir-
ba jam skirtu kuru optimaliu rezimu. Tokig sistema galima
pritaikyti visoms biomasés ra$ims, o biomasés kuro peleny
srautas atskirtas nuo anglies §lako. Pagrindinis tokios tech-
nologijos trakumas — dideli kapitaliniai jdéjimai j infrastruk-
targ ir technologija biomasei ruosti bei deginti.

Dujomis kiirenamose katilinése galima naudoti tarpinio
deginimo variantg. Biomasé deginama katilo pirminéje ka-
meroje, o degimo produkty entalpija panaudojama pagrin-
dingje degimo kameroje arba tiesiogiai Silumokaiciuose.
Taikomos technologijos, kai biomasé gazifikuojama ir su-
deginama pakuroje su dujiniu kuru. Sioms technologijoms
reikia dideliy investicijy bei stabiliy parametry biomasés
tiekimo, todél jos dar mazai paplitusios. Biomasés gazifikavi-
mas gerai derinasi su biodujy deginimu katilinése. Siuo atve-
ju katilo pertvarkymo kastai minimalds. Biomasé sékmingai
gali bati naudojama komunaliniy, maisto ir perdirbamosios
pramoneés gyvulinés ir augalinés kilmeés atliekoms deginti.
Deginama pagal pirma variantg, o paruo$tame kuro misinyje
biomasei tenka pagrindinio kuro vaidmuo. Naudojami vari-
antai, kai biomasé ir deginamos atliekos tiekiama j pakura
atskirais srautais. Pastaroji technologija uztikrina stabilesnj
ir maziau priklausoma nuo atlieky savybiy degimo procesa.
Kadangi deginant atliekas nei§vengiamai i$metama j aplinka
daugiau tersaly, $iuose objektuose privaloma jrengti emisijy
monitoringo sistemas.

Minétos technologijos taikomos vidutinés galios kati-
linése. Mazos galios katiluose taikoma tiesioginis biomasés
deginimas arba degimas su biomasés gazifikavimu. Pirmojo
tipo katiluose galima deginti jvairaus smulkinimo ir jvairia-
riide biomase, o jos drégmé gali placiai keistis. Sio tipo katilai
gaminami ir su automatizuotu kuro tiekimu j pakura. Galia
reguliuojama keiciant tiekiamo kuro bei oro kiekius. Juose
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galima deginti granuliuotg ir briketuota biomase. Katilai su
biomasés gazifikavimu pasizymi didesniu energetiniu efek-
tyvumu, taciau reikalavimai kuro kokybei daug aukstesni
(maksimali drégmé 11-14 %, kuras - smulkinta lapuociy
mediena arba briketai). Masé gazifikuojama paciame katile
atskiroje zonoje. Sio tipo katilai dirba neefektyviai ir kelis
kartus didesnémis emisijomis mazy apkrovy rezimu, todél
juos eksploatuojant butina sistemoje jrengti akumuliacing
talpa, kad katilo $iluminé galia bty ne mazesné kaip 50 %.

3. TERSALU EMISIJA DEGINANT BIOMASE

Nepaisant palyginus nedidelés dalies bendrame energetinia-
me balanse, buitinis-komunalinis sektorius islieka dideliu
aplinkos tar$os Saltiniu. Lenkijos emisijy inventorizacijos
centro duomenimis, §is sektorius emituoja j aplinka tik apie
10 % anglies dvideginio, bet emituojamas CO kiekis sudaro
52 %, aromatiniai angliavandeniliai — 84 %, kietosios dale-
lés — 40 %, sunkieji metalai — 40-60 % bendro emisijy ba-
lanso. Biomasés deginimas, panaudojant pazangias techno-
logijas komunaliniame-buitiniame sektoriuje, vienas i§ keliy
gerokai sumazinti aplinkos tar$a. Naujausiy konstrukcijy
katily naudingumo koeficientas yra gana didelis (per 80 %).
Taciau emisijy problema islieka pakankamai svarbi. Mazos
galios neautomatizuotuose katiluose daugiausia emituojama
anglies monoksido ir kietyjy daleliy. Tai pasakytina ir apie
automatizuotus katilus, kai naudojamas ne konstrukcijoje
numatytas kuras (vietoje kapojy granulés arba briketai, vie-
toje angliy — biomasé). Didesnes emisijas salygoja Zema jren-
giniy eksploatavimo kultiira, nekokybiskas kuras. Dél savo
specifiniy savybiy biomasés deginimas gali ne tik sumazinti
emisijy lygj, bet ir padidinti aplinkos tar$g, skatinti $iluminiy
jrengimy korozija ir nuosédy susidarymga katily pavirsiuose.

Kaip minéta, lengviausiai biomas¢ panaudoti akmens
anglimis karenamose katilinése. Kitaip nei akmens anglys,
biomasei budinga didelis lakiyjy medziagy kiekis (iki 70-
80 %) ir mazas sieros kiekis. Biomaséje sukaupti $arminiai
metalai ir jy junginiai yra pirolizés proceso ir degimo kata-
lizatoriai. Prie degimo procesa neigiamai veikianciy savybiy
reikia priskirti didele drégme ir Sarminiy metaly bei chloro
sukeliamg konstrukcijy korozijg. Dél cheminiy procesy degi-
mo metu susidaro junginiai su Zema lydymosi temperatira,
nusédantys ant pakury ir Silumokaiciy pavirsiy. Sie procesai
ypac paspartéja naudojant zemos kokybés akmens anglis bei
$iaudus. Jrengimy konstrukcijas veikiantys chloras, $arminiai
metalai i§ biomasés ir sieros oksidas i§ akmens angliy Zen-
kliai sumazina katilo tarnavimo laikg [11]. Visiskai biomase
pakeisti akmens anglis dauguma atvejy néra galimybés dél
techniniy ir logistiniy-ekonominiy salygy, tac¢iau net nedide-
lis jos priedas (nuo 1 iki 10 %) leidzia sumazinti ter$aly emi-
sija j aplinka. Biomaséje ir jos degimo produktuose esantys
$arminiai metalai ir kalcio oksidas redukuoja sieros oksido
emisijg [6,8, 11]. Kita vertus, angliy degimo metu susidare di-
desni peleny kiekiai mazina $arminiy metaly koncentracija
juose. Dél Zemos degimo proceso temperatiiros azoto oksidai

daugiausiai susidaro i§ biokure esancio azoto. Kietyjy daleliy
emisija deginant akmens anglis su biomasés priedu iki 10 %
vidutinés galios katiluose keic¢iasi matavimo paklaidos ribo-
se ir sglygojama jrengty filtry efektyvumo bei eksploatavimo
kultiiros. Dél mazo biomasés priedo mazai keisis emisijy dy-
dziai deginant biomase i$ rekultivuojamy ploty ir plantacijy
didesnés tarSos zonose.

Biomasés degimo procesas yra sudétingas. Ekologiniai
reikalavimai emisijy dydziui jveda ekologinio degimo s3-
voka. Jie apibadina patj degimo procesa su minimaliomis
emisijomis, bet ne visa technologine grandine, kurioje gali
bati degimo produkty filtravimo jrenginys. Susmulkintos
biomasés degimas skirstomas j keletg faziy. Pirmas - tai da-
leliy jkaitinimo ir dZiovinimo etapas. Siame etape i$garinant
drégme daleliy temperatiira stabili, o trukmé, atsizvelgiant j
didele biomasés drégme, palyginus su kitomis kuro rasimis,
gana didelé. Toliau kylant temperatiirai i$siskiria ir sudega la-
kiosios frakcijos. Lakiosios frakcijos, patekusios j dujy srautg
su dideliu vandens gary ir nedideliu deguonies kiekiu, gali
bati i$nestos i§ degimo zonos ir tapti aplinka ter$ianciu $alti-
niu. Ypa¢ svarbu optimalus deguonies paskirstymas degimo
zonoje.

Naudojant kurg su mazu $ilumos laidumu, mazu lakiy-
juy frakcijy kiekiu ir trumpu buvimu degimo zonoje, degimo
procesas tampa nepilnas. To pasekmé — padidinta kietyjy da-
leliy, anglies monoksido emisija j aplinka.

Papildoma tar$a atsiranda deginant biomasg i$ rekulti-
vuojamy plantacijy, nutekamyjy vandeny filtravimo zony.
I8 tokios biomasés pagamintas kuras pasizymi padidintu pe-
leningumu [4]. Biomaséje sukaupti ter$alai degimo proceso
metu gali sudaryti lakias degias ir nedegias medZiagas. Dél
mazos degimo temperataros dalis ter$aly nesudaro stabiliy
junginiy bei oksidy ir i$metami su degimo produktais j aplin-
ka. Dalis organinés kilmés terSaly adsorbuojami ant kietyjy
daleliy ir taip pat i$ne$ami j aplinka. Biomaséje i§ energetiniy
augaly plantacijy taip pat sukaupiamos medziagos, ter$ian-
Cios aplinka deginimo metu. Paprastai tai jvairGs metalai,
chloras, azotas i§ tresimui ir augaly apsaugai naudojamy me-
dziagy. Kai kuriy elementy koncentracija gali bati kelis kar-
tus didesné nei nurodyta normoje DIN 51731 [1].

Mazos ir vidutinés galios biomasés katiluose i$skiriame
kelias pakury riis. Zaizdriné pakura taikoma sausai, gerai
susmulkintai ir nedidelio peleningumo biomasei deginti iki
5 MW galios objektuose. Siekiant iSvengti sprogiminio masés
degimo, tokio tipo pakurose ribojama pjuveny bei smulkios
masés dalis biomaséje (ne daugiau kaip 50 %). Ardyninés
pakuros taikomos vidutinés ir didelés galios katiluose. Tai
universaliausia konstrukcija biomasés ir medienos atlieky
deginimui. Kuras randasi ilga laikg degimo zonoje, degimas
vyksta aukstoje temperataroje. Todél galima naudoti mazai
smulkintg ir drégna biomase. Yra jvairiy konstrukeijy ardy-
nai: transporteriniai, sietiniai, kombinuoti.

Dulkiy deginimo pakuros daugiausia naudojamos viduti-
nés galios (2-8 MW) katiluose. Tokios pakuros lengvai aptar-
naujamos ir automatizuojamos, uztikrina stabily ir nedidelj
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emisijy lygj. Tadiau reikalavimai kuro homogeniskumui ir
susmulkinimui labai auksti. Kuro dalelés turi buti ne dides-
nés kaip 5-10 mm, o biomasés drégmé ne didesné kaip 50 %.
Siy pakury konstrukcinis variantas naudojamas granuliuotos
biomasés, gridy deginimui. Dél didelés kainos granuliuota
mediena naudojama tik mazos galios katiluose.

Kiekviena pakuros konstrukcija yra optimizuota numa-
tytai kuro rasiai. Svarbu ir technologiné disciplina ruo$iant
biomasg ir eksploatuojant katilines. Vien pakeitus kuro do-
zatorius neuztikrinama optimalaus degimo proceso ir nedi-
deliy emisijy. Lakiyjy produkty emisijy mazinimui galima
taikyti agrochemines ir technologines biomasés paruosimo
priemones bei degimo proceso optimizavimg ir kuro misiniy
naudojima, tuo tarpu kietyjy daleliy emisijai riboti dazniau-
siai naudojama filtrai — cikloniniai, elektriniai, $lapio valymo
ir kiti. Nedidelés galios katilinése Sie jrenginiai praktiskai
nenaudojami. Siekiant sumazinti kietyjy daleliy emisijg ka-
tiluose kartais taikomi srauto létintuvai ir turbulizatoriai, o
iSmetamy dujy kanale jrengiama srautg létinancios kame-
ros, kuriose iSkrenta daug kietyjy daleliy. Vidutinés galios
katilinése naudojamais cikloniniais filtrais i$metamas dujas
galima i$valyti iki 100-150 mg/m’. Elektros filtrai daug su-
détingesni ir brangesni. Jais galima pasiekti ne daugiau kaip
20 mg/m’ kietyjy daleliy i$metamose dujose.

Kadangi deginamos biomasés drégmé vidutinés galios ka-
tiluose gana didelé ir gali siekti net 50 %, katilo energetiniam
efektyvumui padidinti gali bati naudojama kondensaciniai
$ilumokaiciai i$metamy dujy kanale. Nors jy panaudojimas
biomasés deginimo katiluose yra dar tik pradiniy tyrimy sta-
dijoje, bet galima tikeétis teigiamo rezultato mazinant kietyjy
daleliy ir lakiyjy medziagy emisijas susidarant kondensatui
$ilumokaityje.

Atlikti gaminamy mazy katily bandymai rodo, jog sta-
cionariu rezimu uztikrinti normose numatytus parametrus
naujos konstrukcijos katilais deginant medieng galima su
pakankama atsarga [12, 13].

Kaip matyti i 1 lenteléje pateikty duomeny, senos kons-
trukcijos katily modernizavimas parametry pagerinimui es-
minés jtakos neturéjo. Maziausios emisijos galimos katiluose
su specialiu degikliu, jgalinanciu optimaliai reguliuoti tiekia-
ma kurg ir degimo procesui reikalingo oro kiekj. Pazymétina,
kad didziausios tersaly emisijos biina katilams dirbant ma-
z0s galios rezimu bei pakraunant kurg.

Mazos galios katilams pagal normatyvinius dokumen-
tus [16] nustatyta emisijy normos SO,, NO_ir kietosioms
daleléms. Tokiuose katiluose deginamas daug kokybiskesnis
kuras, ir minéty reikalavimy jvykdymas nesudaro sunkumuy.
Sudétingesné padeétis yra eksploatuojant vidutinés galios
katilus centralizuoto Silumos tiekimo sistemose. Kurui nau-
dojama uztersta, su dideliu kiekiu azoto ir maziau kokybiska
mediena. Siame sektoriuje kylant naftos kainoms biomasés
suvartojimo augimas pastaraisiais metais buvo didZiausias.
Perspektyvoje prognozuojama dar daugiau panaudoti bio-
masés. Todél iSmetamy terSaly kiekiy ir jy sudéties tyrimai
yra aktuali problema. Eksperimentiniy tyrimy tikslas - ga-
mybinémis salygomis nustatyti norminiais dokumentais re-
glamentuojamy kenksmingy dujy bei kietyjy daleliy emisijas
biokurg naudojanciose vidutinés galios katilinése.

4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Mazos galios katily emisijy tyrimus eksploatacijos salygo-
mis apsunkina tai, jog jrengiant dimy nuvedimo kanalus
nenumatyta galimybé prijungti matavimo jrangg apskritai
arba galimose prijungimo vietose nei$pildomi normatyvi-
nivose dokumentuose numatyti matavimy atlikimo reika-
lavimai (atstumai iki alkaniy bei katilo, nestikurinis srauto
tekéjimas, izokinetiskumo i8laikymas imant meéginius ir
kt.). Katiluose su nedidelio tario pakura ir rankiniu kuro
tiekimu nejmanoma uztikrinti pastovy katilo darbo rezi-
mg3 visg bandiniy paémimo laikg (ne maziau kaip 0,5 val.).
Ypa¢ tai aktualu nustatinéjant kietyjy daleliy emisijg. Atsi-
zvelgiant j tai praktiniy tyrimy objektu pasirinkta medienos
perdirbimo atliekomis karenami vidutinés galios katilai su
automatizuotu kuro tiekimu ir darbo rezimo reguliavimu.
Paprastai $iy katily darbo kontrolei jrengiama zondy prijun-
gimo jungtys pagal normatyviniy dokumenty reikalavimus
kontroliniams matavimams eksploatacijos laiku. Ter$aly
emisijy ribinés reik§més pateiktos 2 lenteléje. Standartiné
deguonies koncentracija 6 % tirio. Degimo dujy ir kietyjy
daleliy emisijy tyrima reglamentuoja keletas normatyviniy
dokumenty. Kietyjy daleliy kiekio méginiy paémimas kiety
dujy sraute gravimetriniams tyrimams grindziamas izokine-
tiskumo principu. Matavimo jrangos parinkimas, pavyzdziy
paémimas ir rezultaty apdorojimas detaliai aprasyta nor-
matyviniuose dokumentuose [14, 15]. Matavimy metu buvo

1 lentelé. MaZos galios centrinio Sildymo katily emisijos deginant biomase [12, 13]

Sugionns [ s guitaine | s | Speile | Lamwivkss || Eanainsue
Kuras kapojai pjuvenos granulés granulés mediena mediena
CO g/GJ 900 900 4700 200 3400 3000
NO, g/GJ 140 100 120 110 70 130
Kietosios dalelés g/GJ 25 65 10 10 70 70
Aromatiniai angliavandeniliai g/GJ 75 150 35 30 1600 650
Benzopirenai g/GJ 10 35 5 5 200 65
Organiniai tersalai g/GJ 45 150 10 10 1600 650
Naudingumo koeficientas % 79,6 78,5 85,2 89,3 73,20 76,4
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2 lentelé. TerSaly iSmetimo normos kietajj kura deginantiems jrenginiams [16]

ISmetamo tersalo i$ kura deginanciy jrenginiy ribiné verté mg/m?
Galia SO NO (] Kietosios dalelés
esamas naujas esamas naujas esamas naujas esamas naujas
jrenginys jrenginys jrenginys jrenginys jrenginys jrenginys jrenginys jrenginys
1< MW <20 650 650 2000 1000
biomasé 2000 2000 750 750 4000 4000 700 400
20< MW <50 650 650
biomase 2000 2000 750 750 1500 1000 500 300

registruojami dujy srauto parametrai, o nustatytos emisijy
vertés perskaiciuotos normalioms salygoms (T = 273 K;
P =1 013 hPa) sausoms dujoms ir 6 % deguonies kiekiui.
Matavimai atlikti automatiniu gravimetriniu analizatoriumi
EMIOTEST 2598.

Filtravimui naudoti gilziniai WOTMANN filtrai. Lakiyjy
medZiagy emisijos matuotos daugiakanaliu analizatoriumi
HORIBA 250. Matavimo metodas SO,; CO ir CO, pagal NDIR
(spinduliy absorbcija IR diapazone), NO_- cheminés liumi-
nescencijos, o O, - paramagnetiniu metodu. Minimalios nu-
statomos koncentracijos: SO, - 26 mg/m’; NO_- 1 mg/m’
CO - 5 mg/m’. Siy dujy emisijy dydis reglamentuotas nor-
miniu dokumentu [17]. Papildomi kontroliniai matavimai
atlikti daugiakanaliu analizatoriumi IMR 3000. Dujy srautas
kanaluose matuotas slégiminiu grei¢io zondu, o dujy dré-
gmé — talpiniu psichrometru. Kiekvienam matavimui atlikti
du pakartojimai ne mazesnés kaip 30 minuciy trukmés su
visy parametry registravimu. Visy atlikty matavimy mety
katilai dirbo su pastovia ir ne mazesne kaip 50 % vardinés
galios apkrova.

3 lentelé. TerSaly koncentracija degimo dujose

5. TYRIMU REZULTATAI

Tyrimai buvo atlikti katilams, kuriy vardiné galia nuo 1,1 iki
5,51 MW.Katilo apkrova bandymy metu buvo ne mazesné kaip
50 % vardinés galios. Tre¢ioje lenteléje pateikti ter$aly koncen-
tracijos suvestiniai duomenys. Biomasés deginimui badingos
nedidelés sieros oksido emisijos. Palyginus su bandytais angli-
mis kiirenamais katilais, jo koncentracija 8-16 karty mazesné.
Atskiruose matavimuose nustatyta didesné nei 70 mg/m?* kon-
centracija gali bati paaiskinta uZterStos medienos atlieky prie-
maisabiokure (klijuotos konstrukcijos, fanera,drozliy plokstés).
Tai patvirtinti galima tik analizatoriumi nustacius aromatiniy
angliavandeniliy koncentracija degimo dujose. Sudétingesné
padétis su azoto oksidy kiekiu. Atsizvelgiant j biokuro specifika
yra nustatyta 750 mg/m’ ribiné reik§mé [18]. Dauguma ban-
dyty jrenginiy i$pildo §j reikalavimg su pakankama atsarga.
BICOMB ir CLAUGHAN katilams nustatyta 1,5 karto didesné
azoto oksidy koncentracija gali bati paaiskinta didesniu azoto
kiekiu biomaséje, i§ kurio degimo metu ir susidaro azoto oksi-
dai. Dideli azoto kiekiai sukaupiami smulkiose $akose, augaly

Katilas Vardiné galia S0, NO, (] Kietosios dalelés
MW mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?
34 389 8 29,60
21 192 92 26,00
POLITECHNIK 4,74
21 159 551 77,00
22 372 21 14,00
234 22 7
POLITECHNIK 2,37 80 > = 36,70
86 205 512 86,20
42 297 7 284,
UNIWEX 117 2 %9 84,00
70 183 859 67,30
79 247 1222 230,00
BIOTHERM 4,7 59 274 387 94,60
55 340 295 98,10
7 2 1
BINDER 117 3 59 590 90,00
103 249 3719 96,60
44 1159 341 135,00
51 1203 1392 25,80
BICOMB 5,51
34 1186 604 162,00
47 817 96 19,50
55 1133 3378 597,00
CLAUGHAN 3,85
85 1263 4178 668,00
WR-5 (anglinis) 5 427 377 461 340,00
667 537 2378 168,00
WR-2,5 (anglinis) 2,5
359 450 1236 141,00
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4 lentelé. Aplinkos tarSos intensyvumas katilinése

Emisijy rasis S0, NO, (] Kietosios dalelés

Katilo tipas kg/h | kg/mmw kg/h kg/hMW kgh | kg/hMw kgh | kg/hMw
POLITECHNIK 4,7 0,163 0,034 1,820 0,384 1,391 0,293 0,220 0,046
POLITECHNIK 2,3 0,125 0,0527 0,328 0,14 0,523 0,220 0,091 0,0386
UNIWEX 0,012 0,0102 0,064 0,055 0,195 0,166 0,009 0,007
BIOTHERM 0,212 0,045 1,018 0,216 1,973 0,420 0,456 0,097
BINDER 0,590 0,050 0,180 0,154 1,730 1,478 0,064 0,055

BICOMB 0,225 0,182 5,132 0,931 2,902 0,526 0,441 0,080
CLAUGHAN 0,160 0,041 2,805 0,728 8,790 2,283 1,483 0,385

WR-5 1,930 0,386 1,700 0,340 2,150 0,430 1,530 0,306

WR-2,5 3,397 1,359 1,116 0,446 3,530 1,412 1,152 0,461

zievéje. Cheminémis medziagomis uzterStos medienos degini- 6. ISVADOS

mas mazai tikétinas, i§skyrus kelis atvejus, nes sieros junginiy
koncentracija néra didelé. Jai vir$ijus 50 mg/m° ribg turéty bati
kontroliuojama biomasés kokybe.

Atlikti matavimai taip pat leidZia prognozuoti, jog deginant
biomase i§ sparciai auganciy augaly plantacijy azoto oksidy
emisija gali bati didesné uz nustatyta maksimalig reikSme.

Anglies monoksido emisijos tirtuose katiluose buvo zemo
lygio. Pastebimi dideli skirtumai atskiruose matavimuose tam
paciam katilo tipui ir net tam pac¢iam katilui gali bati paais-
kinta tiek eksploatavimo kulttra, tiek i§ dalies ir deginto kuro
savybémis. BINDER firmos katilui esant kitoms emisijoms
tame paciame lygyje CO emisijos skyrési daugiau nei du kar-
tus, o POLITECHNIK 4,74 MW galios katilui — daugiau nei
5 kartus. I$imtimi tarp tirty katily yra CLAUGHANN Kkatilas
su didZiausiomis emisijomis. Anglies monoksido koncentra-
cija $io tipo katilams artima ribinei arba uz ja didesné visy
atlikty matavimy metu. Didelé CO koncentracija nustatyta
ir BINDER Kkatilui. Didelis skirtumas tarp atskiry matavimy
(per 2 000 mg/m®) rodo bloga katilo reguliavima.

Visi tirti katilai turéjo cikloninius filtrus su efektyvumo
koeficientu 85-95 %. Nustatytos kietyjy daleliy emisijos kur
kas mazesnés uz leisting ribg naujos konstrukcijos katilams
(400 mg/m?). I8imtis $iuo poziariu CLOUGHAN Katilai, kuriy
emisijos didesnés ir uz anglimis kirenamus katilus 2-3 kar-
tus. Turint omenyje realiai maZesnj sumontuoty filtry efek-
tyvuma (75-80 %), be $iy jrenginiy jvykdyti aplinkosaugi-
nes emisijy normas kietyjy daleliy emisijai néra jmanoma.
BIOTHERM Kkatilui kietyjy daleliy koncentracija kanale prie§
cikloninj filtrg buvo didesné nei 600 mg/m”.

Ketvirtoje lenteléje pateikta j aplinkg iSmetamy tersaly
kiekiai bei jy kiekis instaliuotos galios megavatui. Kaip maty-
ti, biomasés deginimas, palyginus su akmens anglimis, tinka-
mai eksploatuojamose katilinése leidzia sumazinti nuo 5 iki
10 karty aplinkos tar$g kietosiomis dalelémis, o sieros oksido
tar$a yra arti naudotos aparataros jautrumo ribos. Tars$a azo-
to oksidais yra ne didesné uz leistinas ribas naudojant koky-
biska biomase.

Aplinkos tar$os anglies monoksidu intensyvumas aps-
kritai mazesnis. Didesnius iskiriamo CO kiekius salygoja
didelis biomasés kokybés parametry netolygumas (drégme,
$ilumingumas) bei blogai nustatytas katilo darbo rezimas.

1. Biomasés panaudojimas vietoje akmens angliy vidutinés
galios katiluose leidZia sumazinti kietyjy daleliy emisija iki
10 karty. Norminiuose dokumentuose nurodytos ribinés
reik§meés nevirijamos tik naudojant filtravimo jranga dujy
$alinimo kanaluose. CLAUGHAN tipo katilams kietyjjy dale-
liy koncentracija buvo didesné uz leisting 400 mg/m’.

2. Aplinkos tar$os sieros oksidais intensyvumas deginant
neuzter$ta biomase¢ sudaro nuo 0,01 iki 0,0527 kg/hMW.
Maksimali nustatyta reik§mé biomasei sudaré 0,182 kg/h
vienam MW instaliuotos galios. Visais tirtais atvejais kon-
centracija buvo ne didesné uz leistinas reik§mes. Didesné nei
50 mg/m* SO, koncentracija yra pirmas uZterstos biomasés
deginimo pozymis.

3. DidZiausia tarSos dalj deginant biomase sudaro azoto
oksidai. Jy kiekis priklauso nuo biomasés savybiy. DidZiausia
koncentracija, nustatyta BICOMB ir CLAUGHAN katilams,
buvo didesné kaip 1 200 mg/m’. Maksimalus aplinkos tarsos
intensyvumas azoto oksidy emisija 0,73-0,93 kg/h vienam
MW instaliuotos galios.

4. Bendras emisijy lygis biomase naudojantiems katilams
labai priklauso nuo katilo reguliavimo ir kuro kokybés. Nu-
statyti skirtumai to paties tipo katilo kai kurioms komponen-
téms sudaré nuo 2 iki 10 karty.

5.Anglies monoksido koncentracija degimo dujose dviem
katily tipams buvo didesné uz nustatyta 4 000 mg/m°® reiks-
me arba buvo artima jai.

Gauta 2010 02 01
Priimta 2010 03 25
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Rimvydas Ambrulevicius

BURNING OF BIOMASS IN SMALL AND AVERAGE
BOILER-HOUSES AND EMISSION PROBLEMS

Summary

Middle-sized boiler plants use approximately 25% of wood fuel
with a clear tendency toward increase. Despite the fact that bio-
mass burning is neutral in terms of CO, emission and has a low
level of SO, emission, reducing environmental pollution is a fairly
urgent issue, foremostly because of the emission of solid particles.
It is impossible to ensure adherence to the environmental rules
without the use of filtering devices. The emission level before the
filters is in excess of 600 mg/m’. The concentration of pollutants
in burning gases heavily depends on the characteristics of biomass
and the operating mode of the boiler. The tests show that the emis-
sion of volatile materials for the same boiler can differ several times.
Using the biomass of a poor quality, the concentration exceeds the
permissible level of 750 mg/m®. The emission of carbon monoxide
for the two types of boilers is close to or exceeds the permissible
4 000 mg/m®. The total level of pollution while burning biomass is
much lower as compared to that of burning coal.

Key words: biomass, burning of biomas, emission problems

PumBupgac AMOpPyIABIYIOC

C)KUTAHUE BUOMACCHI B KOTEJIbHBIX MAJION
¥ CPEJTHEM MOIIHOCTM U IIPOBJIEMBI SMUC-
cumn

Pesome
B KOTeNbHBIX CpefjHell MOLIHOCTU JpeBecHHa A TOIUIMBA COC-
TaBJIAET OKOMO 25 % ¥ HAOMIOMAeTCA TeHNCHINA YBeMMUeHNA eé
o6beMa. B KOTETbHBIX Maoil MOI[HOCTH €€ YHen emré Oomblie.
HecmoTpst Ha TO, 4TO OKUTraH¥e JPeBECHHBI HEYyTPAIbHO IO OT-
Homeno K avuccun CO, M OTIMYAeTCs 09eHb MATbhIM BBIGPO-
com SO,, mpobmemMa yMeHbIIEHNMS 3aTPASHEHMA OKpPYXKaromeit
Cpefibl JOCTATOYHO AKTYaJIbHA. B IEpBYyI0 OYepedn, 3TO IMIUCCHU
TBEPABIX YacTul. be3 mpuMeHeHus GUIbTPALIMOHHBIX YCTPOICTB
HEBO3MO)XXHO BBIIIOJIHUTh TPEOOBAHMSA HOPM IO [OIYCTUMbIM
IMUCCHAM BBIOPOCOB 3arpsasHeHumit. CofiepxkaHue TBEPHbIX dac-
TUI] B BBIXJIONHBIX Tasax mepef ¢GuabrpoM mpesbiiraer 600 Mr/m’.
KoHIeHTpanyA 3arpASHAONINX BeIIeCTB B BBIXIOMHBIX Ta3ax
CUJIBHO 3aBUCUT OT CBOJICTB 6MOMAcCBI U peXXuMa paboThI KOTIIA.
Kak moxasanu mpoBefieHHbIe MCCIEeTOBAHIL, COflepKaHMe TIeTYIINX
BEIIECTB /I OHOTO TUITA KOT/IA MOYKET Pa3NI4aThcs B HECKOMBKO
pas. Borbmryio 9acTb Ipy TOM COCTABIISIOT OKVCIBI a30Ta. [Ipu He-
KadeCcTBEHHOIT 6110Macce MX COfep>KaHIe IPEBBINIAET IPefe/IbHYI0
KOHI[eHTpayio B 750 mr/m>. [l/1s1 IBYX TUIIOB KOT/IOB COffepXKaHIe
CO mpu 3amepax 66110 6/113KO TIpeenbHolt Benmmante 4 000 Mr/m?
u gaxe 6ombie. OOLIMIT YPOBEHD 3arpsASHEHNA [0 CPABHEHMIO C
KaMEHHbIM YIJIEM IIPY CKUTAHNY OMOMACCHI 3HAUNTETBHO HIDKE.
KnioueBsre cnoBa: 61omacca, Cxuranime 6uoMaccsl, mpobembl
SMUCCUIT TIPU CKUTAHUN



