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Anotacija. Energijos (taip pat ir Siluminés energijos) poreikiai spar¢iai auga visame pasaulyje, o tai skatina didinti
energijos gavybg. Atsizvelgiant j grieztéjancius reikalavimus neatsinaujinanciy energijos $altiniy naudojimui biokuro
panaudojimas energetikos objektuose yra vienas i§ geriausiy pasirinkimy, turintis didelj augimo potencialg ir Baltijos
$aliy regione, ir visoje Europos Sajungoje, jis ilgainiui tik didés. Publikacijoje istirtos jvairiy biokuro misiniy su ligninu
panaudojimo $ilumos gamybai galimybés ir jy degimo procesy metu susidarancios emisijos j ora. Ivertinta skirtingo
lignino santykio kuro misinyje, kieta biokura deginanciy jrenginiy (katily) galios bei kuro padavimo j degimo kame-
ra jtaka dujiniy tersaly (CO, NO,, SO,) ir kietyjy daleliy emisijoms. Lignino panaudojimas gali efektyviai sumazinti
iprasto biokuro poreikj — nuo 30 % iki 100 %, pavyzdziui, medienos skiedry panaudojima degimui, taip pat padidinti
i$metamujy dujy degimo temperatira. Nustatyta, kad maZiausios emisijos gali buti pasiektos panaudojant 30 % lignino
ir biokuro SM3 misinj katiluose, kuriy galia yra Zemiausiame diapazone (2,5-4 MW). Esant optimaliam deguonies/
temperatiiriniam rezimui anglies monoksido koncentracijos siekia apie 20 mg/Nm?, azoto oksidy — apie 500 mg/Nm?.
Kietyjy daleliy koncentracija emisijose siekia apie 150 mg/Nm?, todél biitina taikyti oro valymo jrenginius.

Reik$miniai ZodzZiai: biokuras, ligninas, dujiniai tersalai, kietosios dalelés, energijos gamyba.

Ivadas

Medienos istekliai kaip vienas i§ salygiskai atsinaujinan-
¢iy Saltiniy uzima svarbig vieta energijos ir istekliy ba-
lanse (Chakraborty et al., 2008; Riffell et al., 2011; Tosca-
no et al., 2020).

Panaudojant visas energijos rasis per 2021 metus
pasaulyje buvo pagaminta 25 850 TWh elektros energi-
jos ir 14 510 PJ $ilumos energijos, i$ kuriy atitinkamai
10 065 TWh ir 6270 PJ pagamintos panaudojus kietaji
kura. ES rodikliai rodo, kad lyginant su 1995 m., kietojo
kuro vartojimas 2020 metais sumazéjo nuo 20,9 % iki
10,2 % dél isaugusios atsinaujinancios energijos ir ener-
gijos, gautos perdirbant atliekas. Taip pat kuro diversifi-
kavimas lémé degaly ir jy produkty vartojimo mazéjima
(European Union, 2022; Miskinis et al., 2013; Subrama-
niam & Masron, 2020; Toscano et al., 2020).

ES $alys narés jsipareigojo siekti atsinaujinanciy ener-
gijos $altiniy uzsibrézty rodikliy visame energijos balan-
se. Saliy vidurkis yra: transporto sektorius — 6,7 %; elek-
tros energija — 28,8 %; $ildymas ir vésinimas — 18,6 %;
bendras istekliy vidurkis - 16,7 %. Atsinaujinancios

energijos dalis bendrame balanse 2020 mety pabaigoje
turéjo siekti 20 %.

Akivaizdu, kad biomasé bei atsinaujinancios atliekos
yra pagrindiniai energijos iStekliai, kuriy dalis ateityje
tik didés (Riffell et al., 2011). Kaip ES, taip ir Lietuvo-
je didziausias biokuro kiekis yra sunaudojamas namy
ukiuose (Ebadian et al., 2020; Havukainen et al., 2018;
Subramaniam & Masron, 2020), Lietuvoje $is rodiklis
siekia 59 %, o centralizuoto Silumos tiekimo jmoniy ka-
tilinése — apie 23,6 % viso medienos kuro kiekio (Am-
brulevicius, 2010; Verbickas et al., 2013).

Pagrindiné ir labiausiai naudojama kietojo biokuro
rasdis yra mediena. Pagal zaliavos kilme medienos kuras
gali buti skirstomas j kura i§ misky, i§ greitai auganciy
(energetiniy) misky bei pakartotinai naudojamag medie-
ng. Kuro rasys, gautos i§ misky bei i§ energetiniy misky,
gali bati laikomos ekologiskai priimtinomis, skirtingai
negu pakartotinai naudojama mediena, nes ji paprastai
blina impregnuota ir dazyta, joje biina jvairiy priemaisy
(metalo, stiklo, plastmasiy ir t. t.), todél tokios medienos
apdorojimas yra sudétingas (Hedde et al., 2013). Pagrin-
ding atsinaujinanciy energijos iStekliy dalj sudaré taip
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pat biokuras, kurio kiekis buvo artimas ES-27 vidurkiui
ir sieké 86 % (Ebadian et al., 2020).

Lietuvos nacionaliniuose energetinio sektoriaus do-
kumentuose numatyta, kad centralizuotai tiekiamos §i-
lumos energijos dalis, pagaminta i$ atsinaujinanciy ener-
gijos istekliy, iki 2020 m. turéjo siekti ne maziau kaip
60 %, pasiekta 50,1 %, o namy tkiuose — ne maziau kaip
iki 80 %, pasiekta 37,6 % (Statistika, 2021). Mokslininky
vertinama racionali biokuro dalis 2020 m. galéty siekti
53-62 % (Miskinis et al., 2020).

Batina pazymeéti, kad dabar Lietuvoje malkinés me-
dienos, medienos apdirbimo pramonés atlieky ir sume-
déjusiy energetiniy plantacijy sektoriuose paruo$iamo
biokuro kiekis $ilumos gamybai yra i$naudojamas 100 %
(Virbickas & Kliopova, 2017).

Augalai sudaryti i§ celiuliozés, hemiceliuliozés ir li-
gnino. Ligninas sudarytas i§ C, H, O atomy. Ligninas —
tai miSrus polimeras su aromatiniais ir alifatiniais kom-
ponentais (Sheng et al., 2021). Jis, kaip antriné medienos
pramonés zaliava, i§gaunamas hidrolizés badu i§ smul-
kintos medienos pasalinus polisacharidus (celiulioze)
(Leibensperger et al., 2021; Poveda-Giraldo et al., 2021).
Ligninas yra netoksiskas, chemiskai mazai aktyvus, todél
turi keleta panaudojimo sri¢iy: specialiai paruostas ligni-
nas naudojamas kaip biokuras arba kaip zaliava granuliy
ar brikety gamybai (Yu et al., 2021). Naudojant lignina
iSgaunama 20 % daugiau energijos nei naudojant medie-
ng. Ligninui badinga auksta $iluminé verté (lignine yra
apie 64 % anglies) (Ren et al., 2020).

Biokure esantis chloras gali sukelti problemy degi-
nant spygliuodiy skiedras, kadangi spygliy kiekis kure
yra gana didelis (Brandéo et al., 2011). Nors sunkiyjy
metaly koncentracijos medienos kure néra pavojingai
didelés, j jy kiekj reikéty atsizvelgti tuo atveju, kai aplin-
kosauginiai apribojimai yra gana griezti. Skirtingy mal-
kinés medienos daliy sudétyje gali buti randami nedideli
kiekiai nikelio, arseno, kadmio, chromo, vario, gyvsida-
brio, $vino ir cinko (Abbasi & Abbasi, 2010).

Kuro drégnumas charakterizuojamas drégmés kiekiu,
isreikstu procentais kuro naudojamosios masés atzvilgiu.
Santykiné kuro drégmeé gali kisti placiose ribose nuo 0 iki
260 %. Esant dideliam drégnumui, kurg sunkiau uzdegti,
mazesnis jo $ilumingumas, nes kure esanc¢iam vandens
kiekiui iSgarinti suvartojama dalis degimo metu i$sisky-
rusios $ilumos. 30 % drégnumo medienos $ilumingumas
yra apie 3,4 MWh/t (Chakraborty et al., 2008).

Kietojo biokuro deginimo indélis klimato kaitai lai-
komas neutraliu procesu (Ambrulevi¢ius, 2010), t. y.
biokuro degimo metu issiskyres CO, kiekis yra pasisa-
vinamas aplinkoje augancios augalijos.

Nustatytos vidutinés jvairiy kuro rasiy $iltnamio dujy
emisijy per gyvavimo ciklag (gCO,/kWh) palyginimo
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reikémeés (1 lentelé). Kietasis biokuras, palyginti su tra-
diciniu organiniu kuru, pavyzdziui, akmens anglimis,
per visa gyvavimo cikla pagamintam energijos vienetui
i8skiria vidutini$kai 16,7 kartus maziau Siltnamio dujy
(CO, ekvivalentu) (Shi et al., 2015).

1 lentelé. Jvairiy kuro rasiy iltnamio dujy emisijy per
gyvavimo cikla (gCO,/kWh) santykinés palyginimo reiksmés
(Verbickas et al., 2013)

Kuro tipas | Anglis Skystasis | Gamtinés | Medienos
P 815 | naftos kuras dujos biokuras
gCO,/kWh | 951,9 | 8327 607,6 56,9

ISauges kietojo biokuro naudojimas centralizuotai
gaminamos $ilumos sektoriuje, atsisakant mazuto nau-
dojimo, leisty sumazinti 4,9 % viso $alyje susidarancio
$iltnamio efekty sukelian¢iy dujy kiekio, o namy ukiy
sektoriaus indélis siekty 1,1 %. Tad bendras $iltnamio
dujy emisijy sumazéjimas sudaryty 6 %, o atskirai silu-
mos sektoriuje net 35,5 %. Panaudojant sunkiuosius naf-
tos produktus 2019 metais pagaminta 893 T] energijos
(Statistika, 2021).

Oro terSaly emisijy rodikliai (g/kWh) deginant skir-
tingas kuro rasis pateikti 2 lenteléje. Pazymétina, kad ES
$alyse oro terSaly emisijos tai paciai kuro radiai kinta dél
taikomy skirtingy technologiniy bei inzineriniy ir ter-
$aly surinkimo, skirtingy katilo reguliavimo sprendimy
bei biokuro zaliavos kokybés, jos drégnio, $ilumingumo
(European Environmental Agency..., 2008; Sadauskiené
et al., 2012).

2 lentelé. Oro terSaly emisijy rodikliai (g/kWh) deginant
skirtingas kuro rasis (Nomura et al., 2001)

Kuro tipas
Oro

terfalas | . lis Skystasis Gamtinés | Medienos

& naftos kuras dujos biokuras
SO, 13,23 22,85 0,67 0,69
NO, 4,63 3,62 1,37 0,82
VOC 0,15 0,14 0,04 0,09
CO 1,27 0,27 0,26 1,23
PM 19,53 0,35 0,003 0,23

Darbuose atliktais skai¢iavimais nustatyta, kad SO,
emisijos labiau sumazéty namy akiuose - 7,2 % nei cen-
tralizuotai tiekiamos $ilumos gamyboje - 5,9 % (Lietuvos
Respublikos aplinkos ministerija, 2020; Lietuvos statis-
tikos departamentas, 2013). Teigiamg aplinkosauginj
efekta duoty visiskas akmens angliy pakeitimas kietuoju
biokuru namy tkiuose, o centralizuotai gaminamos $i-
lumos sektoriuje - mazuto atsisakymas. Kietojo biokuro
naudojimas leisty sumazinti NO, emisijas 3,2 % nuo viso
Salyje susidarancio NO, kiekio. Siuo atveju skirtumas yra
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mazesnis nei SO, emisijy atveju dél mazesnio skirtumo
tarp mazuto, akmens angliy, gamtiniy dujy ir kietojo
biokuro degimo metu i$skiriamy NO, emisijy kiekio
(Nazari Kudahi et al., 2020; Nazari et al., 2012). Sume-
déjusiuose energetiniuose augaluose, palyginti su misko
mediena, sukaupiami didesni kiekiai azoto, fosforo, ka-
lio, kadmio, taip pat didesnis sumedéjusiy energetiniy
augaly medienos peleningumas. Azoto ir chloro kiekis
energetiniuose augaluose gali bati sumazintas agrotech-
ninémis priemonémis ir optimizuojant tre§ima bei ma-
ziau naudojant cheminiy apsaugos priemoniy. Ypac daug
ter$aly sukaupiama, kai plantacijos auginamos rekulti-
vuojamuose plotuose, sanitarinése pramoninése zonose,
nutekamyjy vandeny dumblo sandéliavimo teritorijose
(Ambrulevic¢ius, 2010; Chakraborty et al., 2008).

Numatoma, kad LOJ (lakiyjy organiniy junginiy)
emisijos padidéty 1,3 % nuo viso $alyje susidaranc¢io LOJ
kiekio gamtiniy dujy kurg pakeitus biokuru, nes degimo
metu susidaro 2,4 kartus maziau LOJ nei deginant kie-
taji biokura. Ir nors $is kuras yra $iuo atveju $varesnis
nei mazutas ar akmens anglys, bet pastarieji sudaro pa-
lyginti nedidele dalj $ildymo sektoriuje, o gamtiniy dujy
pakeitimas kietuoju biokuru duoda neigiamg LOJ emi-
sijy efekty. LOJ daugiausiai susidaro deginant medienos
perdirbimo atliekas, kurios daznai uzterstos technologi-
niuose procesuose naudojamomis cheminémis medzia-
gomis: melalamino-karbamido-formaldehido dervomis,
polichlorvinilu, sintetiniais lakais ir dazais.

Vis délto didziausias neigiamas efektas baty CO kie-
kio padidéjimas 8,2 % pakeitus gamtines dujas biokuru.
I§skiriamo CO kiekius lemia biomasés kokybés parame-
try netolygumas (drégmé, silumingumas) bei blogai nu-
statytas katilo darbo rezimas. Todél daugiausia (5,5 %)
CO emisijos padidéty centralizuoto $ildymo sektoriuje.

Kietyjy daleliy (KD) atveju stebima gana netipiné
situacija. Tipinj i$kastinj kurg pakeitus biokuru, namy
tkiuose KD emisijy kiekis sumazéty net 27,1 %, o
centralizuotos $ilumos gamybos sektoriuje padidéty
1,3 %. Namy tkiuose $ildymui naudojamos akmens
anglys, kurios yra net 83,5 kartus tarSesnés KD atveju
nei kietasis biokuras, tad kietojo biokuro naudojimas
vietoj $io tarSaus kuro duoty labai apciuopiama teigia-
mg efekta. Butina pazymeéti, kad toks didelis teigiamas
aplinkosauginis efektas buty pasiektas tik tokiu atveju,
jei akmens anglys namy tkiuose baty 100 % pakeis-
tos biokuru. Centralizuotai tiekiamos Silumos atveju
situacija yra sudétingesné ir dél mazesniy nei deginant
mazutg, bet didesniy nei deginant gamtines dujas KD
emisijy. Jgyvendinus biokuro plétros planus, centrali-
zuotai tiekiamos $ilumos sektoriuje KD emisijos padi-
déty apie 1,3 %.

Dél platesnio kietojo biokuro naudojimo $ilumos
gamybos sektoriuje SO, emisijos sumazéty 13,1 %,
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NO, - 3,2 %, o KD - 28,4 %, tai galéty pagerinti miesty
oro kokybe (pvz., uzter§tumo kietosiomis dalelémis).

Siame straipsnyje analizuojami energijos gamybai
naudojamo biokuro emisijy j ora rodikliai bei galimybés
pakeisti $iuo metu tradicinj biokurg kitais biokuro misi-
niais su ligninu.

Metodika

Eksperimentiniai tyrimai atlikti rajoninio tipo (apie 100
takst. gyv. teritorijoje) termofikacinése katilinése, siek-
ta istirti biokuro katiluose deginamo skirtingo biokuro
emisijas jvairiuose diimy i$metimo taskuose.

Katilas Nr. 1 (Compact C-500 DH) - vandens $ildy-
mo katilas su ardynine pakura. Jame buvo degintas SM3
biokuras, kuriame lignino dalis sudaré 1/3 nuo bendro-
jo kuro srauto. Vidutiné katilo $iluminé galia sieké 3,2-
4 MW. Buvo atlikti tyrimai, kai biokuro-lignino misinys
tiektas j krosnj be papildomo apdorojimo, kitu atveju —
mai$ant mechaniniu badu.

Katilas Nr. 2 (Compact 500 DH) - vandens sildymo
katilas su ardynine pakura, buvo tirtas naudojant SM3
tipo biokura, lignino dalis sudaré 100 %, kitu atveju —
30 % nuo bendrojo kuro srauto. Vidutiné katilo Siluminé
galia sieké 2,5 MW. Visais atvejais biokuro ir lignino mi-
$inys buvo mechaniniu badu maiSomas prie§ paduodant
i pakura.

Katilas Nr. 3 (BFB 25-45-460) - gary katilas, vieno
biigno, vertikalaus vandens vamzdzio, su savaimine re-
cirkuliacija, biokuro deginimas verdanc¢iame sluoksnyje,
katilas buvo tirtas, kai ligninas sudaré 100 %. Vidutiné
katilo Siluminé galia sieké 10 MW. Ligninas tiektas j pa-
kurg be papildomo apdorojimo.

Katilas Nr. 4 (Compact C-500 DH) - vandens $ildy-
mo katilas su ardynine pakura. Jame buvo degintas SM3
biokuras, kuriame lignino dalis sudaré 1/3 nuo bendrojo
kuro srauto. Vidutiné katilo $iluminé galia sieké 3,2-4
MW, maksimali $iluminé galia iki 5,1 MW. Buvo atlikti
tyrimai, kai biokuro ir lignino misinys tiektas j krosnj
be papildomo apdorojimo. Katilas Nr. 4 ir Nr. 1 yra ana-
logiski darbo principu, taciau pastarasis turi mazesne
$ilumine galia.

Tyrimy metu 1-4 katily parametrai buvo atitinkamai:
$ilumingumas - 2,5, 3,2, 4,2 ir 5,1 (MW); damy tempe-
ratara po kuro deginimo katile - 136, 156, 174, 185 (°C);
lyginamasis biokuro sunaudojimas 1 MWh pagaminti —
387,1, 389,1, 503,6, 433,3 (kg/MWh).

Dujiniy junginiy (O,, CO, NO, NO, ir SO,) koncent-
racija emisijose matuota Testo 350-M/XL. Tyrima suda-
ré nenutrikstamas 30 minuc¢iy matavimas kiekviename
$altinyje. Duomenys buvo nuskaitomi kas 5 minutes, o
galutiniu kiekvieno parametro rezultatu laikomas apskai-
Ciuotas tarpiniy verciy vidurkis.
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Dujiniy junginiy koncentracijy tyrimai atlikti prie§
iSmetimg j aplinka, uzdaroje $ilumos tinkly sistemoje.
Tyrimai atlikti pramoninémis salygomis (kurg deginan-
tis jrenginys buvo jjungtas i Silumos tiekimo sistema,
degimo procesas buvo reguliuojamas operatoriaus, jokiy
nuokrypiy nuo jprasto katilo darbo rezimo nebuvo) ru-
dens, Ziemos, pavasario sezonais.

Kuro kokybés rodiklius nustaté nepriklausomi eks-
pertai atitinkamai prie§ ir po katily emisijy tyrimy.
Cheminé medienos sudétis medienos ir zievés sausojoje
maséje atitinkamai yra: anglis (C) - 48-50 % ir 51-66 %;
vandenilis - 6,0-6,5 % ir 5,9-8,4 %; deguonis — 38-42 %
ir 24,3-40,2 %; azotas - 0,5-2,3 % ir 0,3-0,8 %; siera —
0,05 %; chloras - maziau nei 0,01 % ir 0,01-0,03 %.

Rezultatai ir jy analizé

Skirtingo biokuro tipy emisijy tyrimai grindziami ga-
limybe panaudoti labiau energetiniu pozitriu efektyvy
kurg arba analogiska jam, kartu sumazinant issiskirian-
¢iy tersaly koncentracijg ir / arba pakeiciant iSmetamujy
dujy sudétj j tokia, kuri yra aplinkosauginiu poziariu
priimtinesné.

Pries§ emisijy tyrimus buvo atlikta cheminé elemen-
tiné skirtingy kuro misiniy méginiy sudéties analizé.
Tyrimais nustatyta, kad lignine daugiausiai yra bendrojo
chloro 138,50 mg/kg bei cinko 98,95 mg/kg, kiek maziau
vario 54 mg/kg bei chromo 32,35 mg/kg. Cheminiy ele-
menty kiekio mazéjimo tvarka: Svinas, nikelis, fluoras,
boras, arsenas, kadmis, gyvsidabris.

Kuro rasims taikomi kokybés rodikliai:

1. SM3 Kklasés biokurui: peleningumas - ne daugiau
kaip 5 % (EN 14775), sieros (% pagal mase) — ne daugiau
kaip 0,04 % (CEN/TS 15289), chloro (% pagal mase) -
0,03 % (CEN/TS 15289);

2. Ligninui: peleningumas - ne daugiau kaip 8 %
(LBM klasé), sieros — ne daugiau kaip 0,3 % (CEN/TS
15289).

Emisijy tyrimais nustatytos tendencijos, priklauso-
mai nuo kuro misinio sudéties, skirtingy apkrovy kati-
lams. Gauti rezultatai rodo, kad esant maziausiai lignino
daliai kuro misinyje (30 %), emisijy sudétis damtaky-
je, esan¢iame iSkart po katilo (nominali galia 5 MW),
kurio galia buvo nustatyta ties 3,2 MW, buvo: CO -
24,7-28,6 mg/Nm?, NO, - 590,0-618,5 mg/Nm?, SO, -
123,9-132,9 mg/Nm?, KD - 150,1-162,3 mg/Nm?, de-
guonies dalis sieké 8,05-8,52 %. Dujy srauto temperatira
dumtakyje sieké 141-145 °C, o tario debitas 1,54 Nm?/s.
Siame katile naudojant kaip kurg vien tik biokuro SM3
mase, emisijos buvo: CO - 12,1-14,9 mg/Nm?, NO, -
505,8-552,8 mg/Nm?, SO, — 5,5-11,5 mg/Nm?, KD -
480,5-540,6 mg/Nm?, kai deguonies dalis sieké 7,84~
7,94 %, o temperatara sieké 136-141 °C, tario debitas
buvo lygus 1,56 Nm?3/s (1 paveikslas).

Atsizvelgiant j rezultatus galima teigti, kad tre¢dalio
biokuro SM3 sutaupymas panaudojant vietoj jo ligning
padidina tik sieros dioksido koncentracijas, ta¢iau suma-
zina iki 3,5 karto kietyjy daleliy koncentracijg. Biokuro
ir lignino misinys, kitaip nei grynas biokuras SM3, kiek
padidina Siluminj efektyvuma, pakeldamas degimo tem-
perattrg kiek maziau nei 10 %.

Galios padidinimas nuo 3,2 MW iki 4 MW deginant
misinj, kuriame lignino dalis kure sudaré 30 %, pakeé-
lé iSmetamyjy dujy temperatiirg iki 152,4-155,6 °C,
tario debitas iliko pastovus ir lygus 1,57 Nm?3/s, de-
guonies koncentracija buvo 5,71-6,92 %. Tuo metu
CO koncentracija sieké 28,4-31,6 mg/Nm?, NO, -
694,3-709,5 mg/Nm?, SO, - 91,8-96,8 mg/Nm?, o kie-
tyjy daleliy - 156,1-178 mg/Nm?. Katilo apkrovos didi-
nimas esant biokuro SM3 ir lignino misiniui nesukelia

100 00,0
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mai$ymas, 2,5 maiSymas, 10
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1 paveikslas. I§siskirianciy tersaly vidutinés koncentracijos esant skirtingai lignino daliai deginamame kure ir katilo galiai
deginimo rezimo metu
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papildomy technologiniy kliac¢iy, o pasiekiama auks-
tesné temperatira lyginant su atveju deginant vien tik
biokurg SM3 jrodo lignino energetinj potenciala (auksta
kaloringumg) jo taikymui energijai gauti.

Didinant temperatiirg jvyksta geresnis kuro misinio
sudegimas bei sumazéja sieros dioksido emisijos iki 1,5
karto, anglies monoksido ir kietyjy daleliy islieka pana-
$ios. Dél aukstesnés temperatiiros azoto oksidy koncen-
tracijos padidéja, taciau tai jvyksta esant sumazéjusiam
deguonies kiekiui iki apytiksliai 6,3 %.

Katile Nr. 2, kurio galia sieké 2,3-2,5 MW, mecha-
niniu badu buvo tiekiamas lignino ir biokuro SM3 mi-
$inys santykiu 30:70, biokuro katilo sistemoje buvo ga-
limybé nustatyti ter$aly koncentracijas iskart po kuro
deginimo katile: CO - 238,1-258,2 mg/Nm?, NO, -
482,8-499,0 mg/Nm?, SO, - 10,5-12,5 mg/Nm3, KD -
297,4-311,3 mg/Nm?, deguonies koncentracija sieké
9,58-9,60 %. Dujy srauto temperattira dimtakyje sieké
154,3-159,7 °C, o tario debitas 1,85 Nm?/s.

Akivaizdu, kad, taikant abiejy biokuro tipy misinj,
vidutinés galios katile pagal LAND 43-2013 ,I$metamy
terSaly i§ kura deginanéiy jrenginiy normas“ ir i$laikant
apie 9,5 % deguonies koncentracija, yra pasiekiamos ma-
ziausios emisijos tarp visy analizuojamy Siame tyrime
atvejy. Nors anglies monoksido ir kietyjy daleliy kon-
centracijos $iuo atveju yra didesnés nei atveju, kai buvo
islaikoma apie 6,3 % deguonies koncentracija, taciau sie-
ros ir azoto oksidy vertés yra itin sumazéjusios.

Galima daryti prielaidg, kad islaikant 7-8 % deguo-
nies koncentracija, anglies monoksido koncentracija
sumazés ir siekia iki 100 mg/m3. Mechaninis misinio
tiekimas j degimo kamerg galimai padidina skendin¢iy-
jy ore ypa¢ smulkiy kietyjy daleliy koncentracija. Dél
papildomo miSinio struktaros ardymo ir mai$ymo tik
dalis skendinciy ore daleliy patenka j pagrindine de-
gimo zong, kita dalis i$neSama su atidirbusiais diimais
ir patenka i aplinka. Todél buty vertinga taikyti pusiau
uzdaro tipo degimo kamerg, kurioje kietosios dalelés
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nebuty pakeltos esamais srautais dél konvekcijos ir / ar
sukuriamo priverstinio judéjimo dumy siurbliais, o jy
dalis sudegty ir likty peleny pavidalu.

Katile Nr. 2 buvo atlikti tyrimai, kai $iluminé ga-
lia buvo 2,5 MW, o i kuro degimo kamera buvo tiekia-
ma vien tik lignino masé. Tyrimy stende buvo galimybé
nustatyti ter$aly koncentracijas i$kart po katilo: CO -
444,3-545,0 mg/Nm?, NO, - 448,0-564,3 mg/Nm?, SO, -
299,9-321,9 mg/Nm?, KD - 392,6-419,7 mg/Nm?, de-
guonies dalis sieké 7,96-9,12 %. Dujy srauto temperatira
dimtakyje sieké 151,6-158,9 °C, o tirio debitas 1,41 Nm?/s.

Remiantis emisijy rezultatais, kai buvo degintas gry-
nas ligninas, vidutinés galios katile koncentracijos padi-
déja gana stipriai lyginant su atvejais, kai lignino dalis
sudaré 30 %: CO - apie 1,8 karto, SO, — apie 10 karty,
KD - 1,3 karto, ta¢iau NOx vertés yra apylygés. Galima
teigti, kad gryno lignino misinio panaudojimas nedide-
lés apkrovos katile sukelia problemy, kurios susijusios su
viso degimo proceso palaikymu, tai atsispindi ypa¢ dide-
lés anglies monoksido ir kintan¢ios deguonies koncen-
tracijose, taip pat ir kity tersaly koncentracijose, kurios,
bendrai vertinant, yra didesnés nei kitais nagrinéjamais
atvejais. Todél tokio proceso taikymas néra racionalus
lignino naudojimo deginimui atvejis energijai gauti.

Katile Nr. 3 buvo naudotas automatinis misinio pa-
ruodimas ir tiekimas j Kkatilg, visais atvejais lignino ir
biokuro SM3 santykis ilaikomas 50:50 pagal mase. Ka-
tilo Siluminé galia i$ visy nagrinéjamy atvejy buvo di-
dziausia ir sieké 10 MW.

Emisijy ir dujy srauto parametry tyrimas atliktas tas-
ke, nutolusiame 15 metry nuo damtakio i$ katilo ardy-
no. Nustatytos emisijos buvo: CO - 55,0-60,1 mg/Nm?,
NO, - 702,4-711,7 mg/Nm?, SO, - 0 mg/Nm?, KD -
2447,8-2539,4 mg/Nm?, deguonies dalis sieké 8,60-
8,92 %. Dujy srauto temperatiira dimtakyje sieké 248,9-
249,8 °C, o tario debitas 10,65 Nm?/s.

Didziausios galios katile nagrinéjant sudegusio vie-
nodo santykio biokuro tipy mi$inio emisijas galima

10 MW

0,00 0,00 0,00 94,15 128,33
SO, koncentracija, mg/Nm?

310,20

2 paveikslas. I$siskirianc¢iy anglies monoksido ir sieros dioksido koncentracijy priklausomybés nuo dujy srauto temperataros,
esant skirtingai katily Siluminei galiai ir lignino daliai kuro midinyje

93



A. Chlebnikovas. Susidaranciy tersaly emisijy tyrimai, panaudojant biokuro ir medienos atlieky misinius

teigti, kad koncentracijos priklausomai nuo ter$aly i$-
siskiria, pavyzdziui, anglies monoksido koncentracijos
yra nedidelés, sieros dioksido neaptikta. Taciau azoto
oksidy koncentracijos yra nedidelés, nepaisant aukstos
dujy srauto temperataros. Kietyjy daleliy koncentracija
taip pat yra didelé, todél realizuojant $j atvejj privaloma
taikyti dujy srauto valyma. Valymo budas nereikalauja
sudétingy technologijy dél gana stambiy lignino kietyjy
daleliy, todél buty pakankama jrengti tradicinius valymo
jrenginius — kar§¢iui atspary rankovinj filtrg arba ciklona
efektyviam kietyjy daleliy nusodinimui. Taip pat moks-
liniais tyrimais jrodyta, kad Zemesné degimo kameros
temperatiira itin sumazina azoto oksidy koncentracija
(Nazari et al., 2012).

Tokiu atveju buty galima sudaryti preliminarig is-
siskirian¢iy ter$aly dinamikg, priklausomai nuo katily
darbo salygy bei deginamo kuro parametry.

Buvo i$analizuoti katilo darbo rodikliai atsizvelgiant
j temperatirg ortakyje skirtais deginimo rezimais kati-
luose bei ieskoma sarysiy su degimo procesams budingy
terSaly koncentracijy kitimu.

2 paveiksle pavaizduotos dujy srauto temperataros
damtakyje ir dujiniy ter$aly koncentracijy emisijy sa-
rysiai leidzia optimizuoti degimo procesa priklausomai
nuo katilo galios. Nustatyta, kad anglies monoksido kon-
centracijos islieka gana pastovios apie 10-30 mg/Nm?
esant 140-150 °C dujy srauto temperattrai, kai lignino
dalis kure yra 30 %. 10 MW galios katilo su 50 % lignino
kure atveju CO emisijos yra salygiSkai nedidelés ir yra
kiek maziau nei 60 mg/Nm?. Deginant kura, kuriame
nebuvo lignino, CO koncentracijos taip pat buvo mazos
ir sieké apie 15 mg/Nm?.

SO, emisijos veikiant 10 MW $iluminés galios katilui
yra taip pat vienos maziausiy, t. y. 0 mg/Nm?>. Nulinés
koncentracijos taip pat gautos deginant kurg, sudaryta

i§ 30 % lignino mazesnés galios (2,5 MW) Kkatile, taip
pat deginant gryna SM3 klasés biokura be lignino. Kaip
yra zinoma, auksta temperatara ypac didele jtaka turi
azoto oksidy koncentracijai, §iuo atveju temperattiros
vidutinés galios katiluose sieké 140-150 °C, o dides-
nés galios 10 MW - apie 250 °C. Remiantis rezultatais
galima teigti, kad palankiausi atvejai, kai buvo gautos
kity ter$aly maziausios koncentracijos, islieka mazesnés
galios katiluose (2,5-3,2 MW) deginamo kuro, kuris
sudarytas i§ 30 % lignino, kai NO, emisijos sieké apie
500-600 mg/Nm?. Pazymétina, kad didesnés galios ka-
tile (10 MW) NO, emisijos buvo salygiskai nedidelés ir
lygios apie 700 mg/Nm?, atsizvelgiant j tai, kad $iuo atve-
ju temperattra buvo apie 1,7 karto aukstesné nei kitais
atvejais, tai turéjo jtakos rezultatams. Taip pat azoto ok-
sidy padidéjimas dél temperattrinés oksidacijos vyksta
esant kiek aukstesnei temperatirai, t. y. aukstesnei kaip
300 °C, tai $iuo atveju pasiekta nebuvo. Todél galima
teigti, kad trec¢dalis lignino kuro misinyje didelés galios
katile nesudaro salygy susidaryti dideléems NO, koncent-
racijoms.

Kietyjy daleliy koncentracijos kito placiame inter-
vale vidutiniSkai nuo 150 mg/Nm? iki 2500 mg/Nm?.
Kaip ir kitais atvejais maziausiai uzterstos dujos susi-
daré deginant biokura, sudaryta 30 % i$ lignino mazes-
nés galios (2,5-3,2 MW) katiluose, o KD emisijos sieké
150-305 mg/Nm?>. Siuo atveju didesnés galios (10 MW)
katile susidaré labiausiai uzterstas KD dujy srautas.

Optimizuojant degimo procesus svarby vaidmenj
atlieka deguonies koncentracija dujy sraute. 3 paveiksle
pateiktas apibendrinantis tersaly ir deguonies santykiy
kitimas kiekvienam i§ katily, esant skirtingai kuro su-
deédiai.

2,3-4 MW galios katiluose, kai CO koncentraci-
ja yra nedidelé, vertinant pagal Pearsono koreliacijos
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3 paveikslas. I§siskirian¢iy tersaly lyginamujy ver¢iy palyginimas deginant skirtingus biokuro misinius
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koeficienta, su NO, koncentracija ry$ys yra vidutinis,
koeficientas lygus -0,62, ta¢iau NO, koncentracija su-
mazéja, kai CO emisija yra apytiksliai didesné kaip
200 mg/Nm?. Kietyjy daleliy koncentracija yra mazéjan-
¢ios tendencijos didéjant CO koncentracijai, tai gali bati
siejama su mazesniy suodziy susidarymu i$metamosio-
se dujose, kai CO kiekis yra mazesnis. Didziausios SO,
koncentracijos buvo nustatytos tais atvejais, kai CO kie-
kiai buvo vidutiniskai 20-30 mg/Nm3, ir atveju, kai kuras
buvo 100 % sudarytas i$ lignino ir degintas 2,5 MW Kkati-
le, kitais atvejais SO, emisija buvo lygi 0 mg/Nm?3. Panasi
situacija nustatyta ir KD-SO, priklausomybéje, kai SO,
kiekiai nustatyti tik esant mazai KD koncentracijai, arba
atveju, kai buvo degintas grynas ligninas.

Pagal sudaryta stulpeline diagrama galima teigti, kad
CO-0, sarysis ilieka labai panasus visais atvejais, ir tik
atveju, kai buvo deginamas grynas ligninas, santykio ver-
té padidéjo apie 6,8 karto, o tam turéjo jtakos du kartus
didesné CO koncentracija ir degimui reikalingo O, kiekis
nei kitais atvejais, kai ligninas sudaré 0 %, 30 % arba 50 %.

Azoto oksidy ir deguonies santykio vertés, nors ir kito
plac¢iame intervale 51,1-111,6, taciau jy pokyciai néra es-
miniai. Kietyjy daleliy ir deguonies ver¢iy santykio ver-
tés buvo mazéjancios tendencijos didinant lignino dalj
kure. ISimtj sudaro atvejis, kai kuras, 50 % sudarytas i§
lignino, buvo deginamas didesnés galios katile (10 MW).
Taip pat nustatyta, kad santykio verté pradeda didéti, kai
lignino dalis kure siekia link 100 %. Sie du paskutiniai
atvejai rodo, kad isliekant nedideliam deguonies kiekiui
dujy sraute, taciau didinant lignino dalj bendrame kuro
sraute kietyjy daleliy koncentracijos didéja. Tai galima
ai$kinti tuo, kad ligninas kaip kuras, lyginant su jprastu
SM; biokuru, yra labiau tarsus, §iuo atveju i$siskiria dau-
giau lakiyjy smulkiyjy kietyjy daleliy, kurios nenuséda
kaip pelenai, ta¢iau pagautos dujy srauto yra inesamos
pro katilo kaming. Taip pat galima daryti prielaida, kad
deginant kura, kurio sudétyje yra daugiau nei 50 % ligni-
no, katile turi buti didinamas deguonies kiekis tam, kad
susidaryty mazesni tersaly kiekiai.

ISvados

1. Dujinés ir kietyjy daleliy emisijos deginant lignino ir
biokuro misinj analizuotos naudojant vidutinés galios
2,3-4 MW ir kiek didesnés 10 MW katilus. Panau-
dojant 33 % lignino bendrame kure sraute kartu su
biokuru SM3 padidina sieros dioksido koncentracija
ir sumazina iki 3,5 karto kietyjy daleliy koncentracija.
Didesnio kaloringumo ligninas kuro misinyje, kitaip
nei grynas biokuras SM3, padidina vidutine degimo
temperatirg apie 10 %.

2. Technologis$kai didinant kuro mi$inio degimo
temperatiirg didesnés galios katile sumazéja sieros
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dioksido emisijos iki 1,5 karto, anglies monoksido
ir kietyjy daleliy islieka panasios. Dél aukstesnés
temperatiiros azoto oksidy koncentracijos padidéja,
taCiau tai jvyksta esant sumazéjusiam deguonies
kiekiui, kai verté siekia apie 6,3 %, o i$laikant de-
guonies koncentracija apie 9,5 % yra pasiekiamos
maziausios emisijos tarp visy analizuojamy $iame
tyrime atvejy. Manoma, kad islaikant 7-8 % deguonies
koncentracija, anglies monoksido koncentracija sieks
tik iki 100 mg/Nm?>.

3. Gryno lignino mi$inio panaudojimas nedidelés ap-
krovos (2-3 MW S$iluminio nasumo) katile sukelia
problemy, kurios susijusios su viso degimo proceso
palaikymu, tai atsispindi ypac didelés anglies monok-
sido ir kintancios deguonies koncentracijose, taip pat
ir kity ter$aly koncentracijos yra didesnés nei kitais
nagrinéjamais atvejais, tai néra racionalu ir tvaru en-
ergijai gauti.

4. Deginant ligning didesnés galios (10 MW ir didesnés)
katiluose susiduriama su padidéjusiomis azoto oksidy
ir kietyjy daleliy koncentracijomis ypac esant aukstoms
dujy srauto temperatiiroms, tai reikalaus nesudétingos
kietyjy daleliy $alinimo technologijos, tokios kaip
rankovinis filtras arba ciklonas, o azoto oksidams re-
komenduotina mazinti degimo kameros temperatiira,
tai itin sumazinty azoto oksidy koncentracijg.
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STUDY OF EMISSIONS USING BLENDS
OF COKE AND WOOD WASTE

A. Chlebnikovas
Summary

The Growth of the needs for energy increases supply and pro-
duction. Given strict norms for the non-renewable energy ta-
kes the possibility to use of biofuel as one of the best raw mate-
rial with high efficiency for the Baltic region and the European
Union as a whole. This research investigates the possibilities of
using various coke and coke wastes as biofuel including lignin
for energy production in a power plant and pollutant emissi-
ons to the air during the combustion of these biofuel mixtures.
This publication explores the most environmental effective ra-
tio of lignin in the fuel mixture and generated gaseous pollu-
tants (CO, NO,, SO,) and particulate matter emissions. The
part of lignin in the biofuel mixture reduces the quantity of
conventional biofuel by 30-100% and to increase the tempe-
rature of the exhaust gases. The most suitable case and the lo-
west emission reached at level of lignin in mixture about 30%
for combustion in average-power boiler of 2.5-4 MW. Car-
bon monoxide and nitrogen oxides levels were no more than
20 mg/Nm? and 500 mg/Nm? accordingly at optimal oxygen/
temperature ratio. Particulate matter emission reached until
150 mg/Nm?, and hence applying air treatment equipment is
required.

Keywords: coke, lignin, gaseous pollutants, particulate matter,
energy generation.



