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Atsinaujinan¢iy energijos $altiniy ir ypa¢ biomasés vartojimas pasaulyje nuolat didéja.
Vienas biomasés vartojimo energijai gaminti bidy yra jos ir kity kuro rai$iy miiniy degi-
nimas. Pasaulyje labiausiai paplites biomasés ir angliy misiniy deginimas, kurj naudojan-
¢iy jégainiy skaicius artéja prie 200. Straipsnyje apzvelgtos pagrindinés biomasés misiniy
deginimo technologijos — tiesioginis deginimas, netiesioginis deginimas ir lygiagretus
deginimas, arba deginimas hibridinése sistemose, nurodant jy pagrindinius privalumus
ir trikumus. Aptariamos biomasés misiniy deginimo perspektyvos ir globalinio $ilumos
potencialo mazinimo galimybés. Nagrinéjami biomasés misiniy deginimo ypatumai, susije
su biomasés paruo$imu, jtaka katilo efektyvumui, $ilumos pavirsiy uZter$imui, $lakavimui-

si ir korozijai.

Straipsnyje panaudoti rezultatai, gauti vykdant Europos Komisijos finansuojama

COFITECK projekta.
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1. JVADAS

Pagal Tarptautinés energetikos agentiiros (IEA — Internatio-

nal Energy Agency) prognozes, pirminés energijos vartojimas

pasaulyje iki 2030 m. padidés daugiau kaip 50 %, palyginti su

2005 m. lygiu. Apie 74 % $io prieaugio teks besivystancioms

$alims, 1§ jy Kinijai ir Indijai — 45 % [1]. Per nagrinéjama

laikotarpj prognozuojamas didZiausias anglies vartojimo

didéjimas. Taip iSaugus energijos vartojimui CO, islakos j

atmosfera padidéty mazdaug 57 %, o tai katastrofiskai spar-

tinty klimato kaitg ir su tuo susijusius negatyvius reiskinius.

Priemoniy, jgalinan¢iy mazinti $iltnamio efektg skatinanciy

dujy emisijas j atmosfera, kiekis yra ribotas. Pagrindinés is

ju yra Sios:

« efektyvi energijos gamyba ir vartojimas;

« atsinaujinanciy energijos $altiniy (AES) intensyvesnis
vartojimas;

« branduolinés energijos vartojimas didesniu mastu;

+ CO, surinkimo ir saugojimo technologijy platesnis taiky-
mas.

AES pasaulio pirminés energijos balanse 2005 m. sudaré
12,7 %, t.y. daugiau kaip 2 kartus vir$ijo branduolinés energi-
jos vartojimg [2]. Nepaisant spar¢iai didéjancio véjo ir saulés
energijos vartojimo, didZiaja AES dalj (apie 79 %) sudaré bio-
masé ir degiosios atliekos. Ekonominio bendradarbiavimo ir
plétros organizacijos (EBPO) $alys ir ypa¢ Europos Sgjunga
skiria vis daugiau démesio AES vartojimo didinimui. Naujai

rengiamoje Europos Sajungos direktyvoje apie AES vartoji-
mo skatinima numatoma jpareigoti $alis nares pasiekti, kad
iki 2020 m. i§ AES pagaminta energija sudaryty vidutiniskai
20 % viso energijos vartojimo [3]. Atskiroms $alims $is skai-
¢ius yra zenkliai didesnis. Pavyzdziui, Latvijoje ir Svedijoje
AES turés sudaryti atitinkamai 42 ir 49 % nuo energijos var-
tojimo.

Viena galimybiy labiau vartoti AES yra biomasés ir idkas-
tinio kuro misiniy deginimas. Kuro misinio deginimas - tai
specialiai tam tikru santykiu sumai$yty dazniausiai dviejy
ar daugiau kuro rasiy misinio deginimas. Sios savokos ati-
tikmuo angly kalba yra Zodis co-firing. Kai sakoma biomass
co-firing, dazniausiai turima galvoje jvairiy rasiy biomasés
ir i8kastinio kuro misiniy deginimg. Biomasé gali buti jvai-
riausios kilmés ir pavidalo — mediena, $iaudai, pramonés ir
komunalinés atliekos, nuoteky dumblas, jvairiausi kuro au-
galai ir pan. I§ iSkastinio kuro rasiy misiniuose su biomase
dazniausiai deginamos anglys.

2. BIOMASES MISINIU DEGINIMO
PERSPEKTYVOS

Vykdant IEA projekta ,Bioenergetika, Darbas 32 - Bioma-
sés ir biomasés misiniy deginimas® atlikta analizé, siekiant
nustatyti, kaip placiai paplites biomasés misiniy deginamas
pasaulyje [4]. Buvo surinkti duomenys apie jégainiy tipa,
dydj ir vietove, kurioje jos yra, taip pat apie naudojamo
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antrinio kuro rasis ir kiekius. Nustatyta, kad 2004 m. dau-
giau nei 150 anglimis karenamy jégainiy turéjo patirties
kuro misiniy deginimo srityje. Tyrimas taip pat parodé,
kad, siekiant sumazinti CO, emisijas j atmosferg ir didinti
biomasés naudojima energijos gamybai, anglimis karena-
my elektriniy pritaikymas biomasés ir angliy misiniy de-
ginimui yra maziausiai rizikinga, pigiausia ir efektyviausia
pasirinktis.

Deginti biomasés mi$inius pirmiausia pradéta Skan-
dinavijos $alyse — Suomijoje ir Svedijoje [5]. Buvo degina-
mos medienos atliekos - Zieve, pjuvenos, medienos skiedra
i$ migko kirtimo atlieky, taip pat celiuliozés ir popieriaus
pramonés atliekos — sulfatinés i§viros. Pagrindiné biomasés
misiniy deginimo priezastis buvo siekis panaudoti atliekas
energijos — elektros ir $ilumos gamybai. Véliau biomasés mi-
$iniai dideliu mastu pradéti deginti $alyse, turinciose gau-
sius angliy i$teklius — JAV, Vokietijoje, Olandijoje, Anglijoje,
Lenkijoje.

Biomasés ir angliy misiniy deginimas sparciai plinta.
Biomasés misinius deginantiy elektriniy skaicius pasaulyje
2008 m. artéjo prie 200 (lentelé).

Neabejotinas lyderis $ioje srityje yra JAV. I§ Europos Sg-
jungos Saliy daugiausia biomasés misinius deginanciy jren-
giniy buvo Vokietijoje, Lenkijoje ir Anglijoje. Pazymétina,
kad biomasés ir angliy mi$inius deginanciy elektriniy kai-
myninéje Lenkijoje 2005-2008 m. padaugéjo nuo 12 iki 21
ir toliau jy dauges.

Sparty biomasés misinius deginanciy jrenginiy skaiciaus
didéjima pasaulyje lemia $ie privalumai:

+ biomasés misiniy deginimas didina biokuro vartojima
energetikoje ir prisideda prie CO, emisijy mazinimo;

« angliy kuro elektriniy pritaikymui biomasés ir angliy
misiniams deginti reikia Zenkliai mazesniy investicijy,
palyginti su tuo atveju, kai statoma nauja biomasés elek-
triné;

« naujos biokuro elektrinés projektavimui, leidimy gavi-
mui, statybai ir jvedimui eksploatacijon reikia Zenkliai
daugiau laiko ir [é8y, palyginti su esamos, anglis vartojan-
¢ios, elektrinés pritaikymu kuro misiniy deginimui;

o deginant biomasés ir angliy misinius didelés galios elek-
trinése biomasé sudeginama efektyviau;

« biomaseés ir kity kuro rasiy misiniy deginimas skatina
biokuro rinkg ir naujy darbo viety kirima.

Elektriniy, naudojanciy angliy kurg, katilai yra didelés
galios, todél, pritaikius juos kuro misiniy deginimui, bity
suvartojami didZiuliai biomasés kiekiai, nors pastarosios
procentas kuro miSinyje baty ir nedidelis. Biomasés dalis
kuro misiniuose, deginamuose jvairiy tipy katiluose, yra
skirtingas. Angliy dulkémis karenamuose katiluose bio-
masés dalis kinta nuo 3 iki 20 %, o verdancio sluoksnio
katiluose siekia iki 80-100 %. Pasaulyje anglimis kiarena-
my jégainiy jrengtoji galia sudaro apie 800 GW, [5]. Todél
teoriskai kiekviena procentiné anglies dalis, kurig baty ga-
lima pakeisti biomase, visose anglimis kirenamose jégai-
nése atitikty 8 GW galig, o tai leisty i$metamo j atmosfera
CO, kiekius sumazinti apytikriai 60 Mt. Esant jprastiniam
5 % biomasés kiekiui kuro miSinyje, tai atitikty globalinj
40 GW, galios potencialg ir jgalinty CO, kiekius sumazinti
apie 300 Mt per metus. Tam reikéty suvartoti apie 200 Mt
biomasés.

3. BIOMASES MISINIU DEGINIMO
TECHNOLOGIJOS

Biomasés ir iSkastinio kuro miSiniy deginimas yra gana
komplikuotas dél skirtingy biomaseés ir iskastinio kuro savy-
biy. Biomasés kurui budinga:

o didelé drégmé;

« mazas piltinis tankis;

o higroskopiskumas;

o labai skirtingi kuro daleliy matmenys ir forma;

o didelé trintis;

« mazas $ilumingumas;

o didelis lakiyjy medZiagy kiekis;

« mazas peleningumas;

« mazas S bei didelis Cl ir K kiekis.

Dél didelés biomasés rasiy jvairovés, pradedant sumedé-
jusiais augalais ir baigiant Zoliniais bei kuro plantacijy auga-
lais, apimant ir jvairias biologinés kilmés atliekas, jy savybés
tarpusavyje zenkliai skiriasi. Pavyzdziui, peleningumas gali
kisti nuo maziau kaip 1 % iki 10 % ir daugiau, azoto kie-
kis - nuo mazdaug 0,1 % iki daugiau kaip 1 %.

Lyginant tarpusavyje biomasés ir dazniausiai kuro misi-
niuose naudojamos ikastinio kuro rasies — angliy savybes,
matyti $ie pagrindiniai skirtumai:

o biomasés pirolizé prasideda anksc¢iau nei akmens angliy;

Lentelé. Biokuro miSinius deginandiy elektriniy skaiCius jvairiose Salyse 2008 m.

Salis | Vnt. Salis | Vnt. Salis Vnt.
JAV 41 Australija 8 Danija 1
Vokietija 27 Olandija 6 Italija 1
Lenkija 21 Austrija 5 Norvegija 1
Suomija 18 Ispanija 2 Slovakija 1
Anglija 20 Indonezija 2 Tailandas 1
Svedija 15 Belgija 1 Taivanas 1
Cekija 1 Danija 1
Vengrija 9 Belgija 1

IS viso 194
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o lakiyjy medziagy kiekis biomasé¢je didesnis nei akmens
anglyse;

o 1§ biomasés lakiyjy medziagy pagaminama apie 70 % $i-
lumos, o i§ angliy - tik 30-40 %;

« biomasés lakiyjy medziagy $ilumingumas yra maZesnis
nei angliy;

« biomasés koksas turi daugiau deguonies, yra akytesnis ir
chemiskai aktyvesnis nei angliy koksas;

« biomasés kuro pelenai yra labiau Sarminés prigimties, o
tai gali paskatinti nuosédy formavimasi;

+ biomasés kurui budingas didelis Cl kiekis bei mazas S
kiekis ir peleningumas.

Tai reiskia, kad norint efektyviai sudeginti biomasés mi-
$inius visa elektrinés ar katilinés infrastruktara turi bati pri-
taikyta $iam tikslui.

Pastaruoju metu biomasés ir iSkastinio kuro misiniy de-
ginimui naudojamos $ios pagrindinés technologijos:

o tiesioginis deginimas;
« netiesioginis deginimas;
o lygiagretus deginimas (hibridinés sistemos).

Tiesioginis deginimas. Tiesioginis kuro mi$iniy degini-
mas yra pigiausias, papras¢iausias ir dazniausiai taikomas
budas. Tiesioginio deginimo atveju biomasé ir iskastinis ku-
ras yra sumaiSomi tam tikru santykiu, ir $is misinys tiekia-
mas j kirykla. Si biomasés misiniy deginimo technologija
gali biti realizuojama jvairiy tipy sluoksninése ir erdvinése
karyklose, kuriy galios diapazonas yra nuo keliy desim¢iy
MW iki GW ir daugiau. Maziausios galios (iki 50 MW) yra
katilai su sluoksninémis stacionaraus ar judancio ardyno
karyklomis. Galingesni yra katilai su verdancio sluoksnio
BFB (Bubling Fluidized Bed) (50-100 MW) ir cirkuliuo-
jancio verdancio sluoksnio CFB (Circulating Fluidized Bed)
karyklomis (100-300 MW). Galingiausi katilai, kuriy galia
siekia iki 1 GW ir daugiau, turi erdvines karyklas, kuriose
deginami biomasés ir angliy miiniai dulkiy pavidalu [6, 7].
Tiesioginio biomasés misiniy deginimo technologija yra la-
biausiai paplitusi, kadangi jos déka be didesniy investavimo
kasty deginama biomasés dalis sudaro apie 5-7 % nuo paga-
minamos energijos kiekio. Pagrindiné priezastis, dél kurios
biomasés procentas kuro mi$iniuose yra palyginti mazas,
ypa¢ didelés galios katiluose, naudojanciuose dulkiy pavi-
dalo kurg, susijusi su tuo, kad santykinis degimo produkty
kiekis energijos vienetui pagaminti, deginant drégng bioma-
se¢, turincig daug lakiyjy medziagy, yra zenkliai didesnis nei
anglies. Tai reiskia, kad ribojanciu veiksniu tampa damtakiy
skerspjiviai ir damsiurbliy na$umas, be to, norint deginti
daugiau biomasés (%) kuro misinyje, reikalingos zenkliai
didesnés investicijos, pritaikant jégaing biomasés misiniy
deginimui [8, 9].

Netiesioginis deginimas. Netiesioginio deginimo atveju
kietoji biomasé pirmiausia gazifikacijos ar pirolizés reakto-
riuje paverciama j dujinj ar skystajj kura, kuris véliau kartu
su anglimis deginamas angliy kuro karykloje. Akivaizdu, kad
netiesioginis kuro misiniy deginimas yra brangesnis, paly-
ginti su tiesioginiu, kadangi papildomai reikalingas biomases

gazifikacijos ar pirolizés reaktorius [5, 10]. Pazymétina, kad
netiesioginis biomasés misiniy deginimas, naudojant gazifi-
kacijos proces, yra pramoninio lygio technologija, naudoja-
ma kai kuriose Austrijos, Suomijos ir Olandijos elektrinése, o
biomasés perdirbimas pirolizés proceso metu j alyva ir toles-
nis jos deginimas misiniuose su i$kastiniu kuru yra tik tyri-
my ir bandomyjy pavyzdziy stadijoje. Pagrindiniai netiesio-
ginio deginimo privalumai yra tie, kad $iuo atveju biomasés
ir angliy srautai yra atskirti. Tai reiskia, kad biomasés misiniy
deginimas neturi jtakos angliy peleny kokybei ir jie gali bati
sékmingai naudojami betono gamyboje. Be to, taikant gazi-
fikacijg, naudojamos jvairesnés biomasés rasys, taip pat, rei-
kalui esant, gazifikacijos dujos gali bati papildomai valomos,
siekiant sumazinti neigiama poveikj katilo darbui.

Lygiagretus deginimas (hibridinés sistemos). Lygiagre-
tus deginimas, kuris dar vadinamas deginimu hibridinése
sistemose, biidingas tuo, kad biomasé ir i$kastinis kuras yra
deginami atskiruose katiluose, o pagamintas garas tiekiamas
j bendra garotiekj. Pazymétina, kad, naudojant $ig biomasés
misiniy deginimo technologija, i$vengiama didesnio $lakavi-
mosi ir $ilumos mainy pavirsiy uzter$imo pavojaus, susijusio
su specifinémis biomasés peleny savybémis - dideliu Sarmi-
niy metaly kiekiu ir zZema lydymosi temperatara [10]. Daznai
naudojama schema, kai garas, pagamintas biomase¢ deginan-
¢iame katile, tiekiamas j anglimis karenamo katilo perkaitin-
tuvg, kuriame garo parametrai pakeliami iki norimy. Sitaip
iSvengiama aukstatemperattrés korozijos biomase deginan-
c¢iame Kkatile, susijusios su dideliais kalio ir chloro kiekiais,
budingais Zolinei biomasei.

Lygiagretus kuro miSiniy deginimas buvo populiariau-
sias celiuliozés ir popieriaus apdirbimo jmonése, kai bio-
masés katilai buvo naudojami medzZio Zievés ir medienos
atlieky utilizavimui. Toks kuras buvo deginamas atskirame
katile, sujungiant garo linija su jmonés garo sistema.,,Ostro-
leka“ir,Saturn® termofikacinés elektrinés (Lenkija) gali bati
pavyzdziai, kaip energijos gamintojai tiekia elektrg ir $iluma
j $alia esantius celiuliozés ir popieriaus fabrikus kartu $iy
fabriky biokuro atliekas ir antrinius produktus naudodamos
kurui [5].

Modifikuojant esamg jégaine, jrengiant papildoma bio-
masés katilg, reikéty nepamirsti, kad esamos garo turbinos
panaudojimas yra ribojantis veiksnys tokiems katily dy-
dziams. Norint naujgjj katilg pritaikyti esamai sistemai yra
galimi tokie variantai: jvertinti katilo nasumg ir deginamos
biomasés kiekj, siekiant apskai¢iuoti, ar yra turbinos galios
perteklinis pajégumas, kad prireikus papildomas garo kiekis
buty paimtas i§ naujo katilo, arba priderinti sistemos naujajj
rezimg esamai turbinai, arba pakeisti esamg turbing galin-
gesne.

Lygiagretaus deginimo jrenginiy statyba reikalauja Zenk-
liai didesniy investicijy nei tiesioginio deginimo atveju. Pri-
valumai - galimybé naudoti santykinai komplikuotas kuro
rasis su dideliu chloro ir $army kiekiu ir atskiry kuro rasiy
peleny atskyrimas — yra priezastys, pateisinancios lygiagre-
taus deginimo jégainiy statyba.
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4. BIOMASES MISINIU PARUOSIMO IR
DEGINIMO YPATUMAI

Biomasés paruosimas. Biomasés $ilumingumas ir daleliy tan-
kis yra apytikriai perpus mazesnis nei angliy, o piltinis tankis
mazesnis apie 5 kartus. Dél $iy priezasc¢iy biomasés santykinis
energijos kiekis tiirio vienetui yra apie 10 karty mazesnis, pa-
lyginti su anglimis. Todél, deginant misinius, kuriuose bioma-
sé sudaro 10 % pagal $ilumos kiekj, biomasés ir angliy tariniai
srautai bus panasaus dydzio. Tai reiskia, kad biomasés priémi-
mui, sandéliavimui ir tvarkymui reikés didelés erdvés [7].

Kiekvienai pasirinktai biomasés misiniy deginimo tech-
nologijai batini tam tikri kuro paruo$imo, tvarkymo ir tieki-
mo j karykla metodai. Biokuro tvarkymo ir takumo savybés
yra dazniausiai prastos dél skirtingo daleliy dydzio, didelés
pluosto dalies ir per didelio daleliy, virsijan¢iy maksimalius
matmenis, kiekio. Be to, kuro masés daleliy kibumas, korozi-
nés ir netgi abrazyvinés savybés lemia auksta biokuro vidinés
ir i$orinés trinties lygj. Dél $iy priezas¢iy kuro tvarkymo ir
transportavimo sistemos turi bati suprojektuotos pagal kuro
savybes. Dél neapibrézty kuro daleliy matmeny ir fakto, kad
keliy rasiy kuras turi bati tiekiamas j katilg per tuos pacdius ar
atskirus kanalus (tai priklauso nuo konkretaus atvejo), inves-
ticijos, jdiegiant biomasés misiniy deginima, tampa didesné-
mis, 0 jégainés sistema sudétingesne.

Kadangi biomasés kuras yra higroskopinis, mazo tankio
ir netaisyklingy formuy, jis turi bati paruosiamas ir transpor-
tuojamas jrengimais, sukonstruotais specialiai $iam tikslui.
Kai kuriais atvejais yra jmanoma naudoti jau esamg jranga,
pavyzdziui, akmens angliy juostinius transporterius, taciau
batina skirti ypatingg démesj, siekiant i$vengti praslydimo,
kim$imosi ir pan. smulkintuvuose, bunkeriuose ir vamzdyny
alkineése.

Biomasei badingas didelis drégmés kiekis, todél kai kada
ji i§ anksto dziovinama. DZiovinimui galima naudoti garo
dziovintuvus, daranc¢ius menka poveikj aplinkai. Garo dzio-
vintuvai efektyviai veikia, ypa¢ termofikacinése elektrinése,
kadangi dziovinimo energija gali buti visiskai regeneruojama
ir panaudojama $ildymui. Taciau jie retai bina ekonomiskai
patrauklas.

Kitas taikomas metodas — dZiovinimas degimo produk-
tais, kurie, prie$ patekdami j kaming, yra nukreipiami j bio-
masés dziovykla. Sio metodo trikumas — organiniy emisijy
(vaskas ir aromatiniai junginiai) susidarymas. Vaskas geba
prilipti prie degimo produkty kanaly, sukurdamas potencia-
lig ugnies grésme. Aromatiniai junginiai skleidZia nemalony
kvapa ir kelia vietiniy gyventojy nepasitenkinima.

Siaudy kuro miginiy deginimo atveju nebitinas papildo-
mas dziovinimas, pakanka natiralaus dziovinimo laukuose.
Siaudy deginimo jégainése dziovinimo technologijos beveik
nenaudojamos. Po derliaus nuémimo kurj laikg yra naudinga
palaikyti $iaudus laukuose. Netgi vienkartinis lietus i$plau-
na i$ $iaudy vandenyje tirpius $armus. Sie $armai deginimo
metu yra kenksmingi dél jy jtakos peleny lydymosi tempera-
tarai ir perkaitintuvy korozijos grei¢iui.

Siekiant pagerinti biomasés savybes, kai kada ji i§ anksto
granuliuojama. Malant biokuro granules kartu su anglimis
angliy maliinuose gaunama gera malimo kokybé, nes gra-
nulés pagamintos i§ smulkintos ir dziovintos biomasés. Nau-
dojant granules biomasés kiekis kuro misinyje gali siekti iki
20-30 % pagal energijos kiekj. Dar didesnis biomasés kiekis
(iki 70-75 %) kuro misinyje galimas tik naudojant specialius
degiklius, pritaikytus jvairiy rasiy kurui deginti.

Esminiai pagerinti biomasés savybes galima ja iskaiti-
nant [11, 12]. Angliskai $is procesas vadinamas torrefaction.
I$kaitinimo metu biomasés temperatara pakeliama iki 200-
300 °C ir islaikoma tam tikrg laikg. Veikiant $iai temperata-
rai i§ kietosios biomasés pasalinamas vanduo ir dalis lakiyjy
medziagy. Gaunamas kietas produktas - igkaitinta biomase.
Palyginus su pradine bisena, i$kaitintos biomasés masé yra
mazesné 30 %, o energetiné verté sumazéja tik 10 %. Iskai-
tinta biomasé yra ruda ir trapi. Jos Silumingumas padidéja
iki 19-22 MJ/kg, t. y. apytikriai du kartus, palyginti su drégna
mediena. Be to, i$kaitinta biomasé vietoje higroskopinés pasi-
daro hidrofobine ir nebesudréksta laikoma drégnoje aplinko-
je. Iskaitinta biomasé ar jos granulés labai gerai smulkinama
angliy malanuose. Deja, biomasés iSkaitinimo technologija
yra tik bandymy stadijoje. Daugiausia $ioje srityje pasiekta
Olandijoje.

Daugiausia biomasés misiniuose sudeginama didelés ga-
lios erdvinése karyklose, naudojanciose dulkiy pavidalo kurg.
Pritaikant jégaines su tokiomis kiryklomis biomasés miiniy
tiesioginiam deginimui galimi trys skirtingi budai smulkinti
biomase ir anglis. Pirmuoju atveju biomasé kartu su anglimis
smulkinama angliy malane. Tai paprasc¢iausias ir pigiausias
atvejis, taciau jis tinkamas tik tam tikroms biomasés rasims
ir esant ribotam biomasés procentui kuro misinyje (~5 %).

Antruoju atveju biomasé smulkinama atskirame jren-
ginyje ir tiekiama j angliy tiekimo vamzdj (po maliino). Sis
atvejis yra brangesnis, palyginti su pirmuoju, taciau leidzia
naudoti jvairesnes biomasés rasis. Rekonstruojant jégaine
pagal §j variantg, reikia erdvés smulkintuvui pastatyti ir kati-
lo darbas tam tikram laikui turi bati sustabdytas.

Tre¢iuoju atveju biomasé smulkinama atskiruose jrengi-
niuose ir tiekiama j specialius biomasés degiklius. Siuo atveju
reikia didZiausiy investicijy, ta¢iau galima optimizuoti degik-
lio veikima, atsizvelgus j biomasés savybes, ir néra jokios jta-
kos angliy smulkinimo ir degimo procesui.

Lenkijoje Dolna Odra elektrinéje Nowe Czarnowo mieste
buvo atlikti visos apimties pramoniniy kuro misiniy i$ angliy
ir parinkty biomasés rasiy (misko atliekos ir zilvy¢iai) mali-
mo bandymai [13]. Biomasé visy bandymy metu sudaré 6 %
abiejuose kuro misiniy tipuose — su misko atliekomis ir Zil-
vydiais. Bandymuose naudoty angliy ir biomasés parametrai
buvo atitinkamai:

o anglys - apatinis Silumingumas 23 MJ/kg, drégmé 10,5 %;

« misko atliekos — apatinis $ilumingumas 6,5 MJ/kg, drég-
mé 56,2 %;

o zilvy¢iai - apatinis $ilumingumas 8,6 MJ/kg, drégmé

45,3 %.
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Bandymy metu nustatyta, kad smulkinant biomas¢ mali-
no nasumas sumazéjo. Malant Zilvycius energijos suvartojimo
indeksas malimo metu padidéjo 16 %, ir energija, sunaudoja-
ma maliino ventiliatoriaus, padidéjo 1,6 %, palyginti su vien
angliy malimu. Smulkinant misko atliekas rezultatai buvo
blogesni — energijos suvartojimo indeksas malimo metu pa-
didéjo 35 % ir energija, sunaudojama malano ventiliatoriaus,
padidéjo 6,8 %. Tyrimy pagrindu buvo padaryta i$vada, kad
norint tinkamai sumalti kuro misinj biomasés maksimali
drégmeé turi buti ne didesné kaip 40 %, o dalelés palaikomos
10-15 mm dydzio.

Biomasés midiniy deginimo jtaka katilo efektyvumui.
Gausiis biomasés midiniy deginimo tyrimai, atlikti pramoni-
némis salygomis katiluose su jvairiy tipy karyklomis (staci-
onaraus sluoksnio, verdancio sluoksnio, cirkuliuojancio ver-
dancio sluoksnio ir erdvinése), parodé, kad biomasés ir angliy
misiniy deginimas anglimis kirenamuose katiluose jy efek-
tyvumo nepaveiké arba nezymiai sumazino, o katilo nasumas
liko nepakites [5, 7, 14-20]. Nedidelis, apie 1 %, katilo efekty-
vumo sumazéjimas daugiausia priklausé nuo biomasés rasies,
jos procentinio kiekio kuro miinyje ir deguonies pertekliaus.

Tersaly emisijos, deginant biomasés misinius. Pagrin-
dinés emisijos i$ anglimis karenamy jégainiy yra kietosios
dalelés, sieros dioksidas ir azoto oksidai. Sieros dioksido
emisijos yra apytikriai proporcingos sieros kiekiui kure,
jeigu jégainéje néra papildomy sieros junginiy pasalinimo
jrenginiy. Tokioms kuro rasims kaip $iaudai ir mediena si-
eros kiekis yra maZesnis nei anglims, todél deginant jy ir
akmens angliy kuro miSinius sumazéja SO, emisijy kiekiai.
Biomasés pelenai daznai turi daug kalcio. Tai taip pat gali
turéti jtakos SO, emisijy sumazéjimui, kadangi kure esan-
tys kalcio junginiai gali reaguoti su SO, ir SO, sudarydami
kalcio sulfatus. Sieros redukavimo efektyvumas degimo pro-
ceso metu priklauso nuo daugelio veiksniy — degimo tempe-
rataros, oro pertekliaus, lakiyjy peleny recirkuliacijos (CFB
karyklose), kuro tipo, kalkakmenio charakteristiky ir Ca/S
santykio. Laboratoriniuose bandymuose, deginant angliy ir
medZio zievés misinius CFB kiryklose, buvo pasiektas sieros
pasalinimo efektyvumas nuo 15 % (be Zievés) iki 80 % (80 %
zievés kuro misinyje).

Daug sunkiau numatyti biomasés mi$iniy su anglimis de-
ginimo jtaka azoto oksidy (NO ) emisijoms. Deginant bioma-
s¢ NO_emisijos gali tiek padideéti, tiek sumazéti. NO_emisijos
negali buti nuspéjamos tik i§ azoto kiekio akmens anglyse,
kadangi jas labai veikia jégainés konstrukciniai ypatumai ir
eksploatavimo salygos. Katilo konfigtiracijos keitimas, pritai-
kant jj biomasés deginimui, gali turéti jtakos NO,_emisijoms.
Tai ypac¢ akivaizdu, kai katile jrengiami atskiri biomasés de-
gikliai.

Gausts bandymai parodé, kad, kaip ir tikétasi, degiklio
konstrukcija turi didelés jtakos azoto oksidy formavimuisi,
deginant biomasés misinius. Didelis lakiyjy medziagy kiekis
(daznai ir mazas azoto kiekis) biomaséje sudaro galimybes
riboti NO_emisijas. PavyzdZiui, keletas bandymy parodé, kad
NO_ emisijy lygis, deginant angliy dulkiy ir Siaudy misinj,

buvo sumazintas 30 %, palyginti tik su rusvyjy angliy degi-
nimu. Deginant aukstesnés kokybés akmens anglis NO_emi-
sijos sumazéja dar labiau [5]. Norint pasiekti mazesnes NO_
emisijas | degimo produkty srautg daznai tiekiama amoniako
ar karbamido.

Biomasés kuras laikomas neutraliu CO, emisijy atzvil-
giu, jei biomasé auginama prisilaikant tvarumo kriterijy,
t.y. naujai uzauginama augaly maseé yra lygi arba didesné uz
nuimamo derliaus masg. Kiekviena biomasés tona, sudeginta
miSiniuose su iSkastiniu kuru, sumazina CO, emisijas dau-
giau kaip tona. Lyginant atveji, kai biomasés tona sudegina-
ma mi$iniuose su iskastiniu kuru, ir atvejj, jei biomasés tona
bty patalpinta sgvartyne, kuriame metanas nesurenkamas ir
nesudeginamas, tai CO, emisijy ekvivalentinis sumaZzéjimas
atitikty trims tonoms.

Katilo pavirsiy $lakavimasis ir uZter$imas, deginant
biomasés misinius. Slakavimasis gali biti apibadintas kaip
lakiyjy peleny nusédimas ant $ilumos perdavimo pavirsiy ir
ugniai atsparios medziagos karyklos erdvéje ir tolesnis jy ly-
dymasis, veikiant $ilumos perdavimui, spinduliavimu. Pavir-
$iy uzter§imas gali buti apibréziamas kaip peleny nuosédy,
atau$usiy Zemiau jy lydymosi temperataros, formavimasis
ant $ilumos mainy pavirdiy, veikiamas daugiausia konvek-
ciniy $ilumos mainy. Medziagos, kurios i§garavo degimo
zonoje, gali kondensuotis ant $ilumos mainy pavirsiy. Sios
nuosédos gali kisti nuo mazo $laky sukepimo iki visisko i$si-
lydymo. Pavirsiy uZter$imo ir $lakavimosi laipsnis yra nevie-
nodas skirtingose katilo vietose ir priklauso nuo:

o vietinés dujy ir vamzdziy temperataros;
o temperatiry skirtumuy;

o dujy greicio;

o vamzdZiy orientacijos;

« vietinio $ilumos srauto j daleles;

o kuro sudeéties.

Katilams visada gresia peleny nusédimas ant sieneliy
arba perkaitintuvy pavirsiy. Slakavimosi grésmé daugiausia
priklauso nuo naudojamo kuro peleny savybiy, kurios gali
buti apibtdintos tipiskomis peleny lydymosi temperataro-
mis: peleny deformacijos temperatira, peleny minkstéjimo
temperatiira, peleny pusrutulio lydymosi temperatira ir pele-
ny takumo temperatira. Pelenai, kuriy temperatiira aukstes-
né uz minkstéjimo temperatiirg, pasidaro labai lipnis, todél
galimas $lakavimasis. Yra pripaZinta, kad $arminiai metalai
kuro pelenuose turi didelés jtakos, skatinant nuosédy susida-
ryma. Mineralinés kilmés kuro priemaiSos taip pat yra $laka-
vimosi, pavirsiy uzter§imo arba korozijos $altinis. Biomasei,
palyginti su anglimis, badingas didesnis $arminiy metaly ir
chloro kiekis. Be to, biomasés peleny lydymosi temperatira
yra zemesné nei angliy. Dél $iy savybiy, deginant biomasés ir
angliy kuro misinius, yra didesnis katilo pavir$iy uzterS§imo
pelenais ir $lakavimosi pavojus.

Korozijos pavojus, deginant biomasés misinius. Kai
kuro misiniuose yra daug biomasés, ypa¢ $iaudy, pagrin-
diné problema deginant tokius biomasés misinius yra pe-
leny nuosédy, turin¢iy daug Sarminiy chloridy, sukeliama
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katilo pavirsiy (ypac perkaitintuvy, kuriuos apiplauna auks-
tos temperatiros degimo produktai) korozija [7]. Taciau
analizé parodé, kad korozijos potencialas gali bati suma-
zintas, jei $arminiai chloridai (i$ biomasés) gali saveikauti
su siera (i$ angliy) suformuodami $arminius sulfatus. Tokio
proceso metu aukstos korozijos Sarminiai chloridai ant per-
kaitintuvy vamzdziy yra paver¢iami j HCl ir kitokius dujy
fazés produktus, kurie lengviau pasialina nuo pavirsiy. Si
nuosédy ir korozijos sumazinimo technologija naudoja-
ma ir Danijos Studstrup elektrinéje, deginancioje Siaudy
(10-20 %) ir angliy miSinius [21]. Lygiagretaus biomasés ir
angliy deginimo atveju, siekiant iSvengti aukstatemperata-
rés perkaitintuvy korozijos biokurg deginanciuose katiluose,
juose pagamintas garas tiekiamas j anglimis karenamo kati-
lo perkaitintuvg, siekiant pakelti garo parametrus iki reika-
lingy. Tokia schema naudojama Danijos Avedore elektrinéje,
kurioje garas perkaitinamas iki 580 °C, esant 300 bary slé-
giui [22].

5. ISVADOS

1. Tyrimai rodo, kad, siekiant sumazinti CO, emisijas j atmos-
fera ir didinti biomasés naudojima energijos gamybai, ang-
limis kairenamy elektriniy pritaikymas biomasés ir angliy
misiniy deginimui yra maziausiai rizikinga, pigiausia ir
efektyviausia pasirinktis, ypa¢ tiesioginio misiniy deginimo
atveju.

2. Pritaikant veikiancia jégaine biomasés misiniy degini-
mui biitina esminiai pertvarkyti kuro priémimo, sandéliavi-
mo, i$ankstinio paruosimo ir tiekimo j katilg sistemas.

3. Tiesioginis biomasés misiniy deginimas yra maziausiy
investicijy reikalaujantis, papras¢iausias ir dazniausiai taiko-
mas budas.

4. Biomasés misiniy deginimas yra susijes su didesniu
$lakavimosi, $ilumos mainy pavirsiy uZter$imo ir korozijos
pavojumi, todél pritaikant veikiancig jégaine biomasés mi-
$iniy deginimui, batina tinkamai priderinti jégainés infra-
struktirai daromus poky¢ius.

Gauta 2009 08 10
Priimta 2010 09 20
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PECULIARITIES OF CO-FIRING BIOMASS AND
FOSSIL FUEL

Summary

Utilization of renewable energy sources, especially biomass, has
been steadily growing in the world. Co-firing of biomass and fos-
sil fuel blends is one of the options to increase biomass usage for
energy production. Co-firing of biomass and coal blends is the most
widespread technology applied in nearly 200 power plants world-
wide. The principal biomass co-firing technologies, such as direct
co-firing, indirect co-firing and parallel co-firing or co-firing in hy-
brid systems, are overviewed in the article, indicating their main ad-
vantages and disadvantages. Biomass co-firing perspectives and the
possibilities to reduce the global warming potential are discussed.
The peculiarities of biomass co-firing related to biomass pre-treat-
ment, influence on boiler efficiency, slagging, fouling and corrosion
of heat transfer surfaces are analyzed.

The results obtained during the execution of the COFITECK
project, financed by European Commission, have been used prepar-
ing the article.

Key words: carbon, biomass, biofuel, fossil fuel, power plant,
boiler, fossil fuels, co-firing, fuel blends

Craunucnosac Bpy6nsyckac, dyrenntoc Ilepegnic

OCOBEHHOCTMU CKUTAHUS CMECEN
BMOMACCDHI I ICKOITAEMOTO TOIIZIMBA

Peswme

Vcnionb3oBaHue B Mupe BO30OHOBIIAIONINXCSA HCTOYHIKOB SHEPTUH
1 0c06EHHO 6110MACCHI ITOCTOSHHO PAcTET. OfHUM 13 BO3MOXHBIX
CII0CO00B MCIIONb30BaHMA OMOMACCHI ABIIACTCA CKUTAHME CMecelt
6110Macchl 1 IPYTHX BUAOB TOIMBa. CXKUTaHMe CMeceit 61oMacchl
U YI7IA — 9T0 Hauboyee pacIpoCTPaHEHHbII B MUpe CII0CO0, KO-
4eCTBO TAKMX 7IeKTPOCTAHIII pubmokaercs K 200.

B crarbe mpencTaBneHbl OCHOBHbIE TEXHONIOTMM CXXUTAHIA
cMeceif 6110MacChl — MpAMOe CKUTaHKe, KOCBEHHOE CKUTAHNe U
TapasenbHoe CKUTaHMe, WM CKUTaHMe B THOPUIHBIX CICTEMAX,
yKasbIBas Ha IJIABHbIE IIPEUMYIEeCTBA 1 HeRoCTaTKu. OOCYKieHbI
IIePCIIEKTHBDI Pa3BUTHs CKUTAHIS CMECEH OMOMACCH 1 BO3MOX-
HOCTH yMeHbIIEHS ITI00a/IbHOTO TeIIOBOTo MoTeHImana. Vccne-
HYIOTCS 0COOEHHOCTI CKMUTAHIUS CMecell 610Macchl, CBSI3aHHBIE C
HPUTOTOBTIEHNEM OMOMACChHI, BIusHNEM 9GPEKTUBHOCTI KOTNA,
3arps3HEeHNeM TeIUIOBBIX MOBEPXHOCTEI!, OIIIAKOBAHIEM 1 KO-
posueit.

B craTbe MCIONB30BAHBI Pe3ybTaThl, IOMyYeHHbIE IIPU BbI-
nonuenny nmpoekta COFITECK, ¢punancupyemoro EK.

KmioueBblIe cloBa: yromb, 61oMacca, 6M0TOIINBO, CKOTIaeMoe
TOIINBO, MEKTPOCTAHINA, CMECH 6110MAacChI



