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Atlikti mazos galios $ildymo katily, kiirenamy biokuru, efek-
tyvumo ir i$metamy emisijy tyrimai. Tyrimai vykdyti keliais
etapais: pirmajame etape buvo eksperimentigkai tiriamos $iuo
metu placiausiai naudojamo biokuro, pagaminto i§ biomasés,
ir potencialiai perspektyvaus biokuro, pagaminto i§ agromasés,
savybés siekiant nustatyti, kaip toks kuras turi bati paruosia-
mas, kad efektyviai sudegty Sildymo jrenginiuose; antrajame
etape atlikti oro / degiyjy produkty maidymosi jvairios kons-
trukcijos $ildymo katily degimo kamerose ir oro / degimo pro-
dukty kanaluose skaitiniai, eksperimentiniai tyrimai siekiant
uztikrinti tinkamg degimo produkty buvimo laikg karstojoje
zonoje ir jy temperatiirg. Siame darbe taip pat pateikiami kie-
tyjy daleliy (KD) koncentracijos pasiskirstymo degimo pro-
duktuose priklausomai nuo jy dydzio tyrimo rezultatai ir KD
koncentracijos mazinimo metody analizé.

Raktazodziai: biokuro savybés, peleny sudétis ir lydumas,
vandens $ildymo katilai, efektyvumas, emisijos, kietosios da-
lelés

JVADAS

sinaujinanciy energijos istekliy naudojimo ir
energija tausojanciy technologijy diegimo plétra.

Siuo metu kietasis biokuras tapo itin populiarus,
placiai naudojamas mazos ir vidutines galios $il-
dymo jrenginiuose namy tkio ir kitos paskirties
objektuose. Nors biokuras daugiausia gamina-
mas i§ medienos biomasés, nuo seno naudojamas
namy Gkiuose $ildymui ir maisto ruosai, taciau
per pastaruosius du deSimtmecius jvyko poky¢iy,
nulémusiy $io kuro naudojimo sparty augima
$ilumai gaminti vidutinés galios energetiniuose
jrenginiuose. Tai susije¢ su globaliais siekiais ma-
zinti iSkastinio kuro naudojimg, o kartu anglies
dvideginio (CO,) ir kity Siltnamio efektg suke-
lian¢iy dujy koncentracijas atmosferoje. Pagrin-
dinis badas, leidziantis pasiekti Siuos tikslus, - at-

Nuo 1996 iki 2014 m. biokuro naudojimas $ilu-
mai ir elektrai gaminti i§augo dvigubai — nuo 505
iki 1 085 k.t.n.e [1]. 2014 m. duomenimis, namy
tkiuose buvo naudojama apie 47 % bendrojo me-
dienos kuro kiekio, o centralizuoto $ildymo kati-
linése ir kogeneracinése elektrinése atitinkamai
41 %. Like kiekiai $ildymui ir technologiniams
procesams vykdyti buvo sunaudoti pramoneés, pas-
laugy ir Zemés tkio sektoriuose. Spartus biokuro
poreikio augimas yra susijes su vis intensyvesniu
jo naudojimu ne tik naujai jrengtose $ildymo sis-
temose, bet ir maziau efektyviose senose $ildymo
sistemose, kuriy tarSos parametrai gerokai dides-
ni. Lietuvoje apie 90 % namy tkiy turi techniskai
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pasenusias $ildymo sistemas, kurios, palyginti su
naujosiomis sistemomis, daugiau tersia aplinka
CO, organiniais junginiais, kietosiomis dalelés ir
policikliniais aromatiniais angliavandeniliais. Visi
Sie tersalai sukelia nemazg foninj gyvenamujy rajo-
ny, apsildomy biokuru, uzterstuma, ypa¢ sildymo
sezono metu, o uzterstumas kietosiomis dalelémis,
kuriy skersmuo <10 pum, daznai virsija leidziamas
koncentracijas.

Sioms problemoms spresti buvo kreipiama
nepakankamai démesio, nes formuota nuomoné,
kad biokuro panaudojimas energijai gaminti tei-
kia tik privalumus - leidZia mazinti CO, tarsg ir
importuojamo iSkastinio kuro naudojima. Visiskai
aisku, kad biokuro efektyvus panaudojimas mazos
ir vidutinés galios jrenginiuose $ilumos energijai
gaminti reikalauja daugiau démesio skirti i$sa-
miems jvairiy rasiy kietojo biokuro ir jo misiniy
parametry, taip pat degimo proceso atskiry stadijy
tyrimams, tiekiamo degimui oro mai$ymosi su de-
gimo produktais procesy ir degimo kamery kons-
trukcijoms optimizuoti, degimo produkty efek-
tyviam valymui nuo kenksmingy dujiniy degimo
produkty ir kietyjy daleliy.

Sprendziant $iuos uzdavinius reikéty vadovau-
tis Austrijos, Vokietijos, Svedijos, Suomijos ir Da-
nijos geraja patirtimi. Siose $alyse jau kelis desimt-
mecius skiriama daug démesio biomasés terminio
skaidymo sistemy technologinei pazangai, pasiek-
ta svarbiy rezultaty, ypac tarSos mazinimo srityje.
Pagrindinis Siose Salyse atliekamy mokslo tyrimy
tikslas — sukurti mazos tar$os, vadinamosios ,,nu-
linés tarsos®, biomasés terminio skaidymo sistemas
panaudojant jvairius technologinius sprendinius.
Tobulinant $ias technologijas daugiausia démesio
sutelkiama j [2-5]:

- naujy biokuro rasiy ir misiniy tyrimus, tinka-
ma jy pritaikyma jrenginiuose;

- biomasés deginimo technologijy tyrimus
jvairios galios jégaineése;

- naujy inovatyviy sistemy, veikianciy kombi-
nuotu ciklu, kiirimg ir tobulinima;

— priemoniy degimo produktams valdyti kari-
mg ir tobulinima;

- biomasés dujinimo ir pirolizés technologijy
tyrimus;

— Siluminio skaidymo procesy ir jrenginiy au-
tomatinio valdymo sistemy tobulinimg ir diegima.

Butina pabrézti, kad, nors sparciai plétojamos
naujos biomasés panaudojimo energijai gaminti

technologijos, tiesioginis biokuro deginimas dar
ilgai isliks pagrindiniu baidu $ilumai ir net elektros
energijai gaminti mazos ir vidutinés galios jrengi-
niuose.

Nagrinéjant esama tyrimy bukle ir praktinius
rezultatus galima daryti i$vada, kad medienos
kuro paruosimas ir deginimas jau nebesukelia
sunkiai sprendziamy problemy. Tokio kuro su-
deétis ir savybés pasizymi pastovumu, yra gana
placiai i$nagrinétos. Deginant paruosta medie-
nos kurg (granules ir briketus) vandens $ildymo
katily iki 300 kW galios naudingumo koeficien-
tas priartéja prie 90 %, t. y. iki efektyvumo lyg-
mens reglamentuojamo standartais ir teisiniais
aktais [6, 7]. Taciau dar islieka tiek jrenginiy
konstrukciniy elementy ir tinkamo oro tiekimo
j degimo zona tobulinimo darbai siekiant kuo
efektyviau visiskai sudeginti kurg ir lakigsias
medziagas, tiek jdiegimas techniniy ir teisiniy
priemoniy kietyjy daleliy emisijoms j aplinka
mazinti [8-11].

Sudétingesné situacija, kai vietoj medienos
vis dazniau pasirenkamas biokuras, pagamintas
i$ agromasés, kurig sudaro trumpos rotacijos su-
medéje ir zoliniai augalai, Zemés tkio derliaus
nuémimo ir perdirbimo atliekos ($iaudai, isva-
los ir i$spaudos) bei kai kurie nekondiciniai pro-
duktai (griidai, séklos). Sios agromasés naudoji-
mo $ilumai gaminti sudétinguma lemia daugybé
veiksniy:

— agromasé pasizymi didesniu mineraliniy me-
dziagy kiekiu, dél kurio, kurui sudegus, lieka daug
peleny, jy sudétis kelia gausybe praktiniy proble-
my [12-14];

—dél didesnio kiekio $arminiy elementy agro-
maséje pasireiSkia ankstyvesnis peleny lydumas
ir padidintas skystosios ir dujinés junginiy fa-
ziy formavimasis, jy visuminis efektas — peleny
ant ardyno lydymasis / sukepimas, nuosédy ant
karsty karyklos ir dimy dujy trakto $altesniy
pavir$iy susidarymas [15, 16]. Siuos reiskinius
daznai apibtdinama vienu terminu - $lakavi-
masis, bet i§ tikryjy tai skirtingi procesai, kuriy
priezastis gladi agromasés cheminiy junginiy
sudétyje. Slakavimuisi daugiausia jtakos turi Ca,
K, Si, Mg, Na, Al junginiai. Vieni jy, kaip K, Na
ir Mg junginiai, mazina peleny lydumo tem-
peratiras, o Si, Al, Ca - didina. Silicio oksidas
kartu su kalio ir natrio oksidais yra pagrindiniai
aglomeracijos ir katilo ,uzsiter§Simo“ sukéléjai.



270  N. Pedisius, M. Praspaliauskas, M. Valantinavicius, T. Vonzodas, V. Zaleskas, E. Lemanas, D. Cepauskiené

Peleny formavimosi ir jy $lakavimosi mechaniz-
mams pastaraisiais metais skiriamas padidintas
démesys [17-23], nes i§samiis duomenys apie
$iuos procesus gali gerokai palengvinti agromasés
panaudojimg termokonversijos procesuose;

— $lakavimosi reiSkinio pasekmé - padidéjes
pasipries$inimas $ilumos pernasai, jrangos pavirsiy
erozija ir korozija [15].

Pastarosios dvi problemos yra svarbiausios ir la-
biausiai riboja platy agromasés panaudojima jren-
giniuose, gaminanciuose Siluma. Butina atkreipti
démesj j dar vieng svarby veiksnj — agromasés su-
deéties priklausomuma nuo jos risies, vegetacijos,
dirbtinio tresimo, derliaus nuémimo, sandéliavimo
ir apdorojimo salyguy [24]. Todél tos pacios rasies
agromasés sudeétis gali labai skirtis atsizvelgiant j
nurodytus veiksnius, pareikalauti lankstesnio de-
gimo proceso valdymo ir reguliavimo.

Siame straipsnyje pateikiami tyrimy komplekso
rezultatai, siekiant spresti $iuos uzdavinius:

— i8tirti vietinés potencialios agromasés ir jos
peleny sudétj, savybes, palyginti jas su medienos
kuru;

- nustatyti mazos galios jrenginiy, gaminamy
Lietuvoje ir kiitrenamy medienos kuru, efektyvuma
ir emisijas j aplinka;

— i$plétoti KD emisijy i§ mazos ir vidutinés ga-
lios jrenginiy mazinimo tyrimus, jy atskyrimo me-
todus, jvertinti jy savybes ir priklausomuma nuo
kuro rasies.

Tyrimy orientavimas j $iy uzdaviniy spren-
dimg Lietuvos energetikos instituto Siluminiy
jrengimy tyrimo ir bandymy laboratorijoje buvo
pradétas atsizvelgus j bendrasias biokuro istek-
liy panaudojimo tendencijas energijai gaminti.
Svarby impulsg Siems darbams plétoti suteiké
Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2001 m. inici-
juota ,, Atitikties jvertinimo infrastruktaros (ban-
dymo laboratorijy, sertifikacijos jstaigy) plétros
programa“ [25], kuria vykdant sukurta ir sukom-
plektuota jranga mazos ir vidutinés galios silu-
miniy jrenginiy, gaminamy Lietuvos gamintojy,
tyrimams, bandymams ir atitikties vertinimams
atlikti. Si laboratorijos veikla toliau akredituota
ir notifikuota, jos rezultatai pelné tarptautinj pri-
pazinima ir suteiké gamintojams galimybe tiekti
konkurencingus gaminius j rinka.

Kito etapo, orientuoto daugiau j mokslinius
kietojo kuro, jskaitant jvairy biokurg, panaudo-
jimo tyrimus, pradzia reikia laikyti slénio SAN-

TAKA jsteigimg / suformavimag (2010-2013 m.).
IS esmés buvo atnaujinta esama jranga, papil-
dyta $iuolaikiska aparatira jvairiy rasiy kietojo
kuro ir jo degimo produkty - dujiniy junginiy
ir kietyjy daleliy, peleny sudéciai ir savybéms,
degimo proceso efektyvumui ir su biokuru su-
sijusiems kenksmingiems poveikiams deginimo
jrenginiams ir aplinkai tirti.

KIETAJAM BIOKURUI GAMINTI
NAUDOJAMOS BIOMASES SAVYBES

Tyrimams pasirinkta jvairiy rasiy biomasé buvo
suskirstyta j tris grupes (1 lentelé): pirmoji - zZe-
meés tkio derliaus nuémimo atliekos (rugiy, kvie-
¢iy, kvietrugiy ir rapsy $iaudai); antroji — Zoliniai
augalai (Sunazolé, nendrinis dryzutis, kanapé ir
drambliazolé); trecioji — medienos (eglés, alks-
nio, berzo ir uosio) biomase.

Biomasés parametrai tirti metodais, pareng-
tais Tarptautinés standartizacijos organizaci-
jos (ISO) ir priimtais Lietuvos standartizacijos
departamento kietojo biokuro bandymy stan-
dartais: drégmeés kiekis - pagal LST EN ISO
18134-1:2016; peleny kiekis — pagal LST EN ISO
18122:2016 naudojant mufeline laboratorine
krosnj Nabertherm LVT/9/11/P330; $ilumin-
gumas — pagal LST EN 14918:2010 kalorimetru
IKA C 5000; pagrindiniy cheminiy elementy
(CHNY) kiekiai — pagal LST EN ISO 16948:2015
analizatoriumi Flash 2000; chloro koncentraci-
ja - jony chromatografu Dionex ISC 5000 pagal
LST EN ISO 16994:2015; méginiy elementiné
sudétis — indukuotos plazmos optinés emisijos
spektrometru (ICP-OES).

Kaip matyti i§ 1 lenteléje pateikty duomeny,
elementingje tirtosios biomasés ir biokuro sudé-
tyje vyrauja trys pagrindiniai elementai: anglis
(C), vandenilis (H) ir deguonis (O). Kartu $ie
elementai sudaro apie 94-99 % sausosios masés.
Atskiry biomasés rasiy S$ilumingumas gerai ko-
reliuoja su anglies biomaséje kiekiu. Medienos
$ilumingumo vidurkis siekia beveik 19 M]J/kg, o
jos peleningumas - ~0,7 %. Siaudy ir zoliy $i-
lumingumas yra kiek mazesnis, atitinkamai 16,5
ir 17,7 MJ/kg), bet ju peleningumas siekia ~5 %.

Nagrinéjant agromasés panaudojimg energi-
jai gaminti ir su tuo kylancius sunkumus, svarbu
atkreipti démesj i junginius, kuriy sudétyje yra
azoto (N), chloro (Cl) ir sieros (S). Nors jy néra
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1 lentelé. Zemés ukio atlieky, Zoliniy augaly ir medienos elementiné sudétis, Silumingumas ir peleningumas

Biomasés rusis Sllu;:-llr‘l-gal-l)mas [;‘Q'Lek"';l ¢ " \ ° 0 “
MJ/kg %
Zemés kio atliekos
Rugiy Siaudai 16,63 4,3 45,48 6,01 0,63 0,05 43,51 0,09
Kvieciy Siaudai 16,91 39 42,68 5,41 0,99 0,13 46,90 0,09
Kvietrugiy Siaudai 16,56 39 45,21 6,17 0,63 0,05 44,04 0,11
Rapsy Siaudai 15,78 58 43,23 5,97 1,08 0,23 42,51 0,29
Vidurkis 16,47 4,5 44,15 5,89 0,83 0,12 44,24 0,15
Zoliniai augalai

Sunazolé 17,67 7,65 45,44 5,54 1,39 0,21 39,77 0,04
Nendrinis dryZutis 17,66 573 46,09 575 137 0,15 41,06 0,05

Kanapés 17,78 3,51 47,37 5,47 0,37 0,02 43,25 -
Drambliazolé 17,69 4,85 46,82 5,83 0,84 0,08 42,34 0,05
Vidurkis 17,7 5,44 46,43 5,65 0,99 0,12 41,61 0,05

Mediena

Eglé 19,1 0,9 50,64 5,78 0,21 0 42,68 0,05
Alksnis 18,92 0,84 49,08 5,94 0,34 0 43,2 0,02
Berzas 18,77 0,65 49,79 6,14 0,23 0 43,19 0,01
Uosis 18,67 0,5 49,95 5,76 0,24 0 43,55 0,02
Vidurkis 18,87 0,72 49,87 5,91 0,26 0 43,16 0,03

daug, bet jie i§ esmés keicia peleny sudétj ir for-
mavimgasi ant ardyno, nuosédy susidaryma ant
karsty karyklos pavirsiy ir Saltesniy dimy trak-
to pavirsiy, sudaro dalj emisijy j aplinka. Azoto
(N) kiekio vidurkis medienos biomaséje sudaro
0, 26 %, taciau agromaséje azoto kiekiai siekia
1 %. Degimo metu kure esantis azotas kartu su
ore esanciu azotu dalyvauja cheminése reakci-
jose, kuriy galutinis produktas, atsizvelgiant j
konkreciy reakcijy salygas, gali bati dujinis N,
ir azoto oksidai (NOX, [NO, NO,, NZO]), kuriy
galutiné koncentracija daugiausia priklauso nuo
oro pertekliaus, temperatiros degimo zonoje,
azoto koncentracijos kure ir pakuros konstruk-
cijos.

S ir Cl kiekiai didziausi javy $iauduose (iki
0,12-0,15 %), maziau (iki 0,12-0,05 %) Zoliniuose
augaluose ir jy beveik néra medienoje. Sarminiai
chloridai dalyvauja cheminése reakcijose, kuriy
metu susidare junginiai esant aukstai temperati-
rai gali lydytis arba virsti garais ir formuoti zalin-
gas nuosédas ant pavirsiy.

Degimo proceso emisijoms ir jrangos medzia-
goms didelj poveikj daro S, esanti kure. Sieros

junginiai degimo produktuose gali bati aerozo-
liy ar dujy pavidalu, pavyzdziui, SO, (nedideliais
kiekiais, kaip SO,), ir sukelti Zemos temperatiiros
korozija $ilumokaiciuose ir dimtakiuose.

Kita svarbi biomasés sudedamoji dalis — meta-
ly junginiai, kuriy vieni patenka j augaly sudétj
vegetacijos metu i§ dirvozemio arba trasy ir da-
lyvauja biologinéje medziagy apykaitos sistemoje,
kiti patenka j agromase kaip pasalinis produktas
nuimant derliy, jj apdorojant, transportuojant ar
sandéliuojant.

2 lenteléje pateikti svarbiausiy metaly, lemian-
¢iy peleny kiekj ir jy savybes, koncentracijos ats-
kirose biomasés rasyse. I$ karto matyti, kad visais
atvejais daugiausia yra Ca, Si, K, Mg, Na ir Fe, bet
ju vieta sekoje, kaip ir kity maziau esanciy elemen-
ty, kinta. Sis kitimas gali biti daugelio veiksniy
pasekmé ir reikalauja i$samesniy tyrimy. Taciau
svarbiausiy elementy padétis sekose yra tokia:

- medienoje - Ca, K, Si ir Mg, o Na, Zn ir Fe
kiekiai beveik vienodi ir gerokai mazesni. Kity ele-
menty kocentracijos yra maZesnés nei 10 mg/kg;

- javy Siauduose - Si, K, Ca ir Mg, toliau eina
Na, Fe, Pb ir kiti elementai;
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2 lentelé. Metaly kiekiai Zemés ukio atliekose, Zoliniuose augaluose ir medienoje

Elementy
kiekiai (a Si Fe K Mg Na Ti Ba | d Cr Mn | Ni | Pb In
(mg/kg)
Rugiy
Jugld 5939 15397 156 690 823 55 120 - - 131 205 1,5 120 7.0
Siaudai
Kvieciu 4 o9 11466 94 6427 687 81 185 31 04 82 271 03 56 7.5
Siaudai
KVIetrugiy 5 4eg 7235 141 8077 587 160 17 - - 76 254 25 747 49
Siaudai
Rapsu 41473 7183 143 12385 1538 372 23 - - 177 218 03 1287 74
Siaudai
Vidurkis 4392 10320 133 6894 908 167 8 31 04 11,7 237 12 948 6,7
Nendrinis 511 1850 245 2700 851 200 15 75 006 35 - - 21 182
dryzutis
Kanapeés 6715 2845 340 1324 420 64 25 47 007 39 27 23 38 21
Drzrgl'zl'a' 2897 10800 47,6 4990 752 111 24 125 05 26 736 29 45 144
Vidurkis 4374 5165 211 3005 674 125 141 82 02 33 503 26 35 179
Egle 924 256 44 352 124 21 30 - - O 54 09 18 7
Alksnis 2018 546 179 490 145 64 08 52 022 0 106 07 31 69
Bersas 1739 607 68 985 182 54 09 47 03 0 71 09 19 745
Uosis 3697 475 224 1647 246 75 12 112 05 0 64 24 74 53
Vidurkis 2094 471 228 868 174 269 15 71 03 0 74 12 41 234

— zoliniuose augaluose - (panasiai kaip $iau-
duose) Si, Ca, K, Mg ir Fe, Na, Mn ir kiti elementai.

Taigi tirtyjy rasiy biomaséje daugiausia ty pa-
¢iy elementy Ca, K, Si ir Mg bei kiek maziau Na ir
Fe. Jei medienoje daugiausia yra Ca, tai agromase-
je — Si. Suminés vidutinés metaly koncentracijos
$iauduose ir Zoliniuose augaluose yra apytikriai 6
ir 4 kartus didesnés nei medienoje. Kaip parodyta
3 lenteléje, tai koreliuoja su peleny kiekiy santy-

KURO, GAMINAMO IS MEDIENOS IR

AGROMASES, PELENU SAVYBES

Peleny lydumas tirtas pagal LST CEN/TS 15370-1
naudojant aukstatemperatiring krosnj su video-
kamera. Pagal méginio formos poky¢ius didéjant
temperatiirai buvo nustatomos Sios budingo-
sios lydumo temperatiiros: SST - susitraukimo;
DT - deformacijos; HT - pusrutulio formos ir

kiais ir peleny sudétimi.

FT - issiliejimo.

3 lentelé. Tirtyjy medienos ir agromasés rusiy bei jy peleny elementiniy sudéciy palyginimas

agromalzlgj:? :(e,]l:rli:lose, % G . 2 ? 2 = LB
Berzas 0,14/31,2 0,05/12,7 0,03/0,9 0,25/1,6 0,02/3,4 -/0,2 0,22/0,5
Eglé 0,14/29,4 0,04/12,8 0,03/1,6 0,24/1,4 0,01/2,4 -/0,3 0,21/0,6
Nendrinis dryZutis 0,24/4,8 1,89/45,7 0,25/7,9 043/2,8 0,10/1,9 0,01/0,2 0,25/0,5
Kanapé 0,70/22,2 0,17/18,3 0,31/0,2 0,31/0,3 0,08/2,6 0,05/0,01 0,24/0,2
Grikiy Siaudai 0,99/19,2 1,93/41,9 n/d/In/d 0,41/2,7 0,08/1,4 0,01/0,2 0,24/0,6
Kvieciy Siaudai 0,26/6,0 1,27/35,9 0,85/18,1 0,35/2,2 0,09/1,9 0,02/0,4 0,24/0,5
Rapsy Siaudai 1,15/19,8 2,08/37,4 0,27/4,6 0,36/1,6 0,14/2,1 0,03/0,5 0,30/0,8
Rugiy Siaudai 0,34/6,5 098/24,2 0,90/20,8 0,36/1,7 0,10/2,0 0,04/0,8 0,27/0,5
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I$ 1 pav. pateikty kiekvienos tirtosios bioma-
sés rusies budingyjy temperatiry matyti, kad
SST reiksmeé, rodanti méginio tario poky¢iy pra-
dzia, daugeliui rasiy kinta nuo 700 iki 850 °C.
Siuo poziiriu netgi medienos SST tik viduti-
niskai <100 °C yra didesné nei $iaudy SST ir tik
zoliniy augaly, kanapiy ir $unazoliy, SST artéja
iki 1 100 °C. Labai aigkiai matoma, kad medie-
nos DT, HT ir FT reik§meés yra beveik vienodos
ir artimos 1 500 °C. Pagal §iuos parametrus tik
kanapé artima medienai, o kity rasiy DT reiks-
meé i8lieka 850-950 °C. Tai reigkia, kad deginant
tokig agromase prasideda procesai, sukeliantys
ankstyva peleny lydymasi ir junginiy fazinius
virsmus.

Siekiant nustatyti, kokie elementai daugiausia
veikia peleny lyduma, buvo atliekama rasiy me-

dienos biomasés, agromasés ir jy peleny elemen-
tiné analizé, rezultatai pateikti 3 lenteléje.

Kaip matyti i§ 3 lenteléje pateikty rezultaty, visy
agromasés meginiy pelenuose nustatytos didesnés
K, Si elementy koncentracijos nei medienos
méginiy pelenuose. I§ agromasés grupés pagal Ca,
K ir kity elementy kiekj i$siskiria kanapés, kuriy
elementiné sudétis labai artima medienos peleny
sudéciai. Medienos pelenuose vyrauja Ca, K ir Mg,
Siir P kiekiai mazesni nei 1,5 %. Siaudy pelenuose
daugiausia yra K, Ca ir Si, kity elementy 0,5-2,5 %.

Siekiant jvertinti, ar elementiné sudétis lemia
peleny lydymosi temperatiirg, atlikta determina-
cijos koeficiento R? tiesinio priklausomumo tarp
kiekvieno elemento kiekio ir atskiros lydumo sta-
dijos budingosios temperatiiros atveju, analizeé,
rezultatai pateikti 4 lenteléje.

1800

1600 —
1400

=DT “HT

C

®~ 1200
1000
800
600
400

Temperatiira

200
0 ) Rugiy vieéiq Kie:truiq apsq Sunadols n_drinis Kanapé Da?nblia - Eglé Berias
Siaudai Siaudai Siaudai Siaudai dryZutis Zolé
wSST| 739 783 932 722 1061 946 1079 800 849 888
=DT | 875 869 982 1061 1167 979 1418 1100 1497 1477
ZHT | 1163 1099 1122 1497 1263 1147 1490 1290 1523 1514
=FT | 1185 1175 1149 1502 1287 1164 1496 1350 1531 1526
\ y )\ y A y ]
Zemes tkio atliekos Zoliniai augalai Mediena
1 pav. Budingosios peleny lydumo temperatry reikSmés
4 lentelé. Peleny lydymosi temperatiros ir atskiry elementy koncentracijos koreliacija
SST DT HT FT
Si -0,41 (R*=0,17) -0,86 (0,74) -0,79 (0,62) -0,78 (0,60)
P -0,37(0,14) -0,02 (0,00) -0,25 (0,06) -0,24 (0,06)
Ca -0,24 (0,06) 0,36 (0,13) 0,65 (0,43) 0,66 (0,44)
Na -0,68 (0,46) -0,06 (0,00) -0,01 (0,00) -0,01 (0,00)
Mg -0,45 (0,20) 0,21 (0,04) -0,06 (0,00) -0,05 (0,00)
K -0,63 (0,39) -0,67 (0,45) -0,44 (0,19) -0,44 (0,20)
Al -0,50 (0,25) -0,42(0,18) -0,35(0,12) -0,36 (0,13)
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I$ gauty rezultaty matyti, kad tik keliais atvejais
pasireiskia pakankamo lygio koreliacija, leidzianti
daryti iSvadas apie budingosios lydumo tempera-
taros priklausomuma nuo atskiro elemento kiekio.
Didziausig poveikj DT, HT ir FT temperatiroms
daro Si, kurio kiekiui didéjant temperatiiros mazeé-
ja. Ca kiekio didéjimas sukelia HT ir FT didéjima,
t. y. jo poveikis stipriau pasireiskia galutinése lydu-
mo stadijose. Na ir K poveikis, atvirksciai, stipriau
pasireiskia pradinése lydumo stadijose, ir jy kiekio
didéjimas mazina ST reik§mes. Analogiskas K po-
veikis taip pat stebimas ir DT reik§méms. Apie Al
ir kity elementy poveikj daryti i$vady negalima,
nes determinacijos koeficiento reik§més <0,25.
Galima daryti prielaida, kad pavienis elementas
tiesiogiai nepaveikia lydumo faziy temperatiry,
reikalinga i$samesné vienu metu pasireiskiancio
keliy elementy poveikio analizé.

Apibendrinus analizés duomenis galima dary-
ti prielaidg, kad didéjant Si, K ir Na kiekiui peleny
lydumo temperatiiros mazéja, o esant didesniam
Ca kiekiui jos didéja. Sie rezultatai koreliuoja su
kity autoriy darbais [15, 24, 26]. Laikoma, kad
vienas pagrindiniy elementy, daranciy daugiau-
sia jtakos peleny lydymuisi, yra K, kuris kartu su
Si suformuoja silikatus, besilydancius esant Zemai
(apie 750 °C) temperatirai [24]. Degimo metu,
esant dideliam K kiekiui, gali susidaryti ne tik K
silikatai, bet ir kiti K junginiai (chloridai, sulfatai,
karbonatai). Siy K junginiy lydymosi temperatii-
ra taip pat Zema ir siekia 770 °C [26]. Na, kaip
ir K, mazina peleny lydymosi temperatiira. Pele-
nuose K ir Na transformacijos mechanizmai yra
panasts. Kadangi K sukeliami poveikiai yra ge-

5 lentelé. Naudingumo koeficiento reikalavimai pagal [6]

rokai didesni, o Na kiekiai labai mazi, daznai Na
néra atskirai i$skiriamas, o tapatinamas su K [15].

MAZOS GALIOS JRENGINIU, KURENAMU
BIOKURU, EFEKTYVUMO TYRIMAI

Mazos galios (nuo 8 iki 50 kW) naujai pagaminty
Lietuvoje biokuru karenamy $ildymo jrenginiy
efektyvumas ir emisijos, ypac kietyjy daleliy, buvo
tiriamos eksperimentiniame laboratoriniame
jrenginyje. Jrenginiy naudingumo koeficientui
nustatyti taikytas tiesioginio balanso metodas. Is-
tirti vandens Sildymo katily, kiirenamy medienos
granulémis (21 vnt.), malkine mediena (16 vnt.),
i$ kuriy devyni dujy generacinio tipo katilai ir
septyni jprastiniai katilai, septyniy malkomis ki-
renamy krosneliy efektyvumas [27] ir KD emisi-
jos [28]. KD masés koncentracijos matuotos au-
tomatiniu izokinetiniu KD rinktuvu Isostac Basic
HYV, irenginiams veikiant vardine galia $iluminiy
jrenginiy tyrimo jrenginyje. KD pasiskirstymas
pagal dydj buvo matuojamas spektrometru Pro-
mo 2000/3000, dimy dujy sudétis — dujy analiza-
toriais. Taip pat tirti KD méginiai, paimti i§ eks-
ploatuojamy didesnés galios katily.

Sildymo jrenginiy efektyvumas
Ivertinant efektyvumo tyrimo rezultatus buvo
atsizvelgiama j standarty ir teisés akty reikalavi-
mus. Reikalavimai kietuoju kuru karenamy ka-
tily efektyvumui, kuriuos pateikia standartas [6],
nurodyti 5 lenteléje.

Naudingumo koeficiento tyrimo rezultatai api-
bendrinti 2 ir 3 pav. Kaip matyti i§ 2 pav., daugumos

Katilo klasé Taikomas standartas Katilo galia kW | Naudingumo koeficientas, % | Naudingumo koeficiento formulé
5 LST EN 303-5: 2012 10 88 87 +log Q
-5 = og Q,

300 89 f g
10 82

4 LST EN 303-5: 2012 n=80+2logQ,
300 84
10 73

3 LST EN 303-5: 2012 n=67+61logQ,
300 82
10 63

2 LST EN 303-5: 2000 n=57+61logQ,
300 72
10 53

1 LST EN 303-5: 2000 300 62 n=47+61log Q,

Pastaba. Q, — katilo vardiné galia kW.
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2 pav. Kietojo kuro katily naudingumo koeficienty palyginimas su nustatytais reikalavimais 20 kW galios kati-
ui (5 lentelé): 7 — medienos granulémis kiirenamas katilas; 2 — malkomis kiirenamas dujy generacinis katilas;

3 — malkomis kirenamas apatinio degimo katilas

granulémis karenamy katily naudingumo koe-
ficiento reik$miy vidurkis visiskai priartéjo prie
90 % ir tenkina 5 klasés reikalavimus. Sio tipo
katilai yra gerokai pranasesni uz kito tipo katilus,
naudojanc¢ius maziau paruostg kura, kurie peri-
odiskai uzkraunami ir neturi jtaisy degimo pro-
cesui valdyti. Todél pastaryjy katily naudingumo
koeficientas siekia 4 klasés, o dazniausiai — tik
3 klasés reikalavimus.

Toks skirtumas atsiranda, nes specialiai pa-
ruo$tas medienos granuliy kuras pasizymi ge-
resnémis savybémis, o dél vienodais intervalais
automatiskai tiekiamo kuro degimo procesas
tampa lengvai ir efektyviai valdomas. Tai patvir-
tina zidiniy ir krosneliy tyrimo rezultatai, kuriy
efektyvumas pastebimai didéja gerinant paruosta
kurg ir oro degimui tiekimg (3 pav.). Ypac svarbia
reik$me turi tinkamas oro tiekimo valdymas kuro
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3 pav. Gaminamy Zidiniy ir krosneliy naudingumo koeficiento kitimo tendencija:
7 —medienos granulémis kiirenama krosnelé; 2 — malkomis kiirenamas Zidiniy jdéklas;
3 — malkomis kiirenama krosnelé; 4 — tiesiskas priklausomumas taikant maZiausiy kva-

draty metoda



276  N. Pedisius, M. Praspaliauskas, M. Valantinavicius, T. Vonzodas, V. Zaleskas, E. Lemanas, D. Cepauskiené

jdiegimo metu, kai nevisisko degimo emisijos pa-
siekia didziausias reiksmes.

Apskritai mazos galios kietojo biokuro ka-
tiluose vienu svarbiausiy parametry, lemianciy
kuro visiska sudegimag, yra degimo produkty ir
oro srauty, tiekiamy degimui, efektyvus mai-
$ymasis visose kuro degimo stadijose. Kadangi
galutinis lakiyjy dujiniy produkty sudeginimas
vyksta tiekiant antrinj org, jsisavintas ir prade-
tas praktiskai taikyti skaitinis mai§ymosi proceso
modeliavimas jvairios formos kamerose nustato-
mas pasitelkus ANSYS FLUENT v.14.0 kompiu-
terinés skys¢iy dinamikos programg ir jvairius
turbulentiskumo modelius.

4 pav. pateiktas vienos i$ skaitiniam modelia-
vimui pasirinktos degimo kameros su natiaralia
trauka supaprastintas dvimatis (2D) pavyzdys,
siekiant nustatyti antrinio oro jtraukimo j degi-
mo kamerg tinkamiausig vietg ir jsiurbiamo oro
kiekj. Modeliavimas atliktas kei¢iant antrinio oro
tiekimo vietas.

Antrinio oro srovés, jtraukiamos per plysj uz-
pakalinéje sieneléje, ir pagrindinio srauto sgvei-
kos dinamikg atspindi 4a, b pav. pateikti skaicia-
vimo rezultatai. Matyti, kad tokiu atveju antrinio
oro srove galima tiekti taip, kad ji baty tarp dviejy
ganétinai stabiliy stkuriy, kuriy apatinj formuoja
srauto atitrakimas aptekant kanalo positkio kam-
pa ir iStekanti antrinio oro srové, kaip kliatis pa-
grindiniam srautui (4b pav.). Tokiu badu antrinis
oras patenka i pagrindinio srauto vidurj, uztikri-
na efektyvesnj susimai$yma ir tolydy greicio pa-
siskirstyma kameros skerspjavyje.

Per plysj priekinéje sieneléje (4c, d pav.) antri-
nio tiekimas smarkiai padidina greicio pasiskirs-
tymo netolyguma kameros skerspjivyje nepri-
klausomai nuo jtekéjimo vietos. Nors $iuo atveju
antriniam orui jtekéti salygos yra palankesnés,
bet itin padidéja greicio pasiskirstymo kameroje
netolygumas ir srauty mai$ymasis.

Sie skai¢iavimai buvo i$plétoti j cilindrinés
formos kameras taikant maiSymosi efektyvu-
mui vertinti matematinj metoda, pagrista issi-
sluoksniavimo intensyvumo skaic¢iavimu [29].
Siy metody taikymas leis isspresti daug svarbiy
uzdaviniy, susiety su degimo kamery konstruk-
cijy parinkimu, antrinio oro tiekimu ir efektyviu
srauty susimaiSymu.

Sildymo jrenginiy KD emisijy koncentracijos
ir pasiskirstymas pagal dydj

5 pav. pateikti anksc¢iau nurodyty jrenginiy KD
emisijy tyrimo rezultatai, jy palyginimas su re-
glamentuojamais reikalavimais [6], kurie pazy-
meti punktyrinémis linijomis, nurodanciomis
KD ribas 75-60 ir 60-40 mg/m’, atitinkamai 4 ir
5 klasés katilams su rankiniu ir automatiniu kuro
pakrovimu.

Sie duomenys rodo, kad maziausias KD
emisijas i$skiria $ildymo jrenginiai, naudojantys
specialiai paruo$ta granuliuota kurg bei turintys
valdiklius, gebancius lanksciai valdyti tinkama
kuro / oro tiekimg atsizvelgiant j besikei¢iancia
apkrova. Apie 60 % tokiy vandens $ildymo katily
KD emisijos sudaro apie 20 mg/m’ ir yra ma-
ziausios. Ta¢iau mazéjant katilo galiai KD masés

L =20 mm,
L/H=0,13

L =100 mm,
L/H=0,67

/

It

20 mm, L/H= 10,13 L =100 mm,

L/H=10,67

4 pav. Greicio pasiskirstymas pagal j antrinio oro jtekéjimo atstumo nuo posikio kampo (L) santykj su kameros auk3¢iu (H): a ir b — oro tieki-
mas per ply3j uzpakalinéje sieneléje; cir d — per ply3j priekinéje sieneléje; 7 — recirkuliacinio tekéjimo zonos
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5 pav. Lietuvoje gaminamy mazos galios biokuru kirenamy Sildymo jrenginiy KD masés koncentracijos dimy dujose
esant 10 % 0,: 7 — medienos granulémis kurenamas katilas; 2 — malkomis karenamas dujy generacinis katilas;
3 — malkomis kirenamas katilas; 4 — malkomis kurenama krosnelé

koncentracija didéja. Sig tendencija 5 pav. api-
bendrina istisiné kreive.

Malkomis kirenamy vandens $ildymo Kkatily,
neatsizvelgiant j jy tipa, KD emisijos kinta nuo 20
iki 90 mg/m’ ir labai priklauso nuo konstrukcijos,
oro degimui tiekimo ir reguliavimo ypatumy. Mal-
komis kiirenamoms krosneléms, tinkamai regu-
liuojant pirminio ir antrinio oro degimui tiekima,
galima pasiekti KD emisijy lygj 30-45 mg/m’.

KD diamy dujose is 25 kW galios katilo, k-
renamo medienos granulémis, pasiskirstymas
parodytas 6 pav., kaip dN/N (tam tikro dydzio
daleliy kiekio dN ir suminio jy kiekio N santy-

kio) priklausomumas nuo KD skersmens. Daleliy
méginiai buvo imami i$ daleliy rinktuvo Isostac
filtry ir analizuojami spektrometru naudojant 2
matavimo celes. Matyti, kad emisijose daugiausia
smulkiy 0,1-0,2 um dydzio daleliy, daug maziau
1-10 pm ir néra didesniy nei 20 um.

Karenant kitos rasies kietuoju kuru buvo taip
pat analizuojami méginiai, paimti i§ eksploatuo-
jamy vidutinés galios vandens Sildymo katily,
aprupinty multiciklonais ir elektrostatiniais nu-
sodintuvais.

7 pav. pateikti 500 kW galios kietojo kuro ka-
tilo, aprapinto 6 baterijy multiciklonu iSmetamy j

KD skersmuo, pum

100

6 pav. 25 kW galios katilo, kirenamo medienos granulémis, KD emisijy pasiskirstymas pagal dyd;: 7 — celé 0,2—10 pm;

2 —celé 2-105 um
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7 pav. 500 kW vandens Sildymo katilo, kiirenamo medienos skiedromis, dimy dujose ir multiciklone atskirty KD pasiskirstymas pagal
dydj: 7, 2 - atitinkamai prie$ multiciklong ir po jo, celé 0,1-10 pm; 3 — multiciklone, celé T-110 pm

aplinkg KD kiekiui mazinti, daleliy dydzio anali-
zés rezultatai. Katilui veikiant nominaliu rezimu ir
deginant medienos skiedras ant ardyno KD masés
koncentracijos matuotos damtakyje uz katilo pries
multiciklong ir ~2 m atstumu uz jo. KD masés
koncentracijos matuotos automatiniu izokinetiniu
KD rinktuvu, o jy pasiskirstymas pagal dydj - ana-
logiskai anksciau pateiktam atvejui.

Dumy dujose didziausias KD tankis pagal dale-
liy dydj nustatytas nuo 0,2 iki 0,4 pm. DidZiausias
tankis yra $iy dydziy intervalo viduryje. Taip pat
aiskiai matoma, kad dimy dujose yra daug KD,
kuriy dydis nuo 0,5 iki 10~12 um. Siame diapazone
didéjant KD dydziui, jy tankis asimptotiskai ma-
zéja. Kadangi multiciklonas efektyviai atskiria KD,
kuriy dydis didesnis nei 1 um, po multiciklono KD

didziausias tankis stebimas tame paciame diapazo-
ne nuo 0,2 iki 0,5 um, bet jo reiksmé gerokai ma-
zesné. I§ gauty rezultaty galima daryti iSvada, kad
multiciklono efektyvumas smarkiai didéja didéjant
daleliy dydziams. Jau dalis net 1 um ir mazesniy
daleliy gali bati atskirta multiciklonu, bet tik KD
pasiekus 2-3 um dydj atskyrimo efektyvumo di-
déjimo sparta jgauna didZiausias reik§mes. I$ 6 ir
7 pav. palyginimo nematyti didelio skirtumo, ar
25 kW galios katilas kiirenamas medienos granu-
lémis, ar 500 kW - medienos skiedromis, isskyrus
tai, kad pastaruoju atveju didéja stambesniy dale-
liy kiekis nuo 1 iki 10 pm.

Pastarasis reiSkinys dar labiau iSryskéja anali-
zuojant KD, atskirtas i§ dimy dujy multiciklonais ir
elektrostatiniais nusodintuvais (8 pav.). Méginiai
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8 pav. 7 MW vandens Sildymo katilo, kirenamo medienos skiedromis, multiciklone ir elektrostatiniame nusodintuve atskirty KD pa-
siskirstymas pagal dydj: 7, 2 — 1-asis multiciklonas, atitinkamai celés 0,110 pm ir 1-110 um; 3, 4 — 2-asis multiciklonas, atitinkamai
celés 0,1-10 pm ir 1-110 pum; 5, 6 — elektrostatinis nusodintuvas, atitinkamai celés 0,1-10 pm ir 1-110 ym
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buvo imami tiesiogiai i$ dviejy 7 MW galios van-
dens sildymo katily, kirenamy medienos skiedro-
mis, multiciklony ir nuosekliai jiems prijungto
elektrostatinio nusodintuvo kamery. Palyginus
KD daleliy pasiskirstymus, pateiktus 7 ir 8 pav,
matyti, kad didéjant katilo galiai multiciklonuose
atsiranda vis daugiau stambesniy (4-10 pum dy-
dzio) daleliy. Tai susieta su intensyvesniu degimo
procesu ir didesniais degimo produkty srautais.
Nuosekliai jrengtas elektrostatinis nusodintuvas
sulaiko dar ganétinai didelj kiekj mazesniy daleliy
(dydis nuo 2 iki 7 pm) ir kuriy nesulaiko multici-
klonas. Smulkias daleles sulaiko ne tik elektrostati-
nis nusodintuvas, bet ir multiciklonas.

Apibendrinant gautus rezultatus galima teig-
ti, kad i§ biomase kirenamy jrenginiy i$metamy
KD koncentracija ir jy dydis kinta pagal jrenginio
tipa, jo galig ir apkrova bei degimo rezimg. Labai
didele KD dalj pagal kiekj sudaro dalelés, kuriy
matmenys yra gerokai mazesni nei 1 um, todél
jprastinés mechaninés priemonés (ciklonai, multi-
ciklonai) damy dujoms nuo KD valyti néra efekty-
vios. Multiciklonas pradeda atskirti KD nuo 1 um
dydzio ir pasiekia atskyrimo efektyvuma >90 %
esant 3—-4 pm dydzio KD. Po multiciklono nuo 0,2
iki 0,5 pm dydzio KD tankis damy dujose islieka
didziausias, nes jy negalima atskirti taikant tokias
damy dujy priemones. Siekiant uztikrinti mazas
KD emisijas i$ vidutinés ir didelés galios jrenginiy,
karenamy biokuru, privalu nuosekliai su ciklonu
arba multiciklonu naudoti papildomas smulkiy
KD atskyrimo priemones — elektrostatinius nuso-
dintuvus ir jvairaus tipo medziaginius bei kerami-
nius filtrus.

Mazos galios (<50 kW) vandens $ildymo kati-
lams ir patalpy $ildymo prietaisams (krosneléms,
zidiniams, virykléms ir kt.) badingi maziau in-
tensyvis biokuro degimo ir oro degimui tiekimo
procesai. Tai sumazina didesniy matmeny KD
emisijas, bet iSlieka smulkiy daleliy, kuriy dydis
gerokai mazesnis nei 0,2-0,5 pm. Sios dalelés
ypa¢ kenksmingos aplinkai ir Zmoniy sveikatai,
nes ilgai i$silaiko atmosferoje, iSmetamos j nedi-
delius auks¢ius ir j artimg tarSos $altiniui aplinka,
pasizymi didele skvarba.

Elektrostatinis KD atskyrimo metodas ir tie-
sioginis damy dujy filtravimas per filtrus yra pers-
pektyviausi metodai KD emisijoms i§ mazos galios
buitiniy ir komunaliniy jrenginiy mazinti dél jy
auksto efektyvumo ir eksploataciniy savybiy.

ISVADOS

1. Biomasés sudétyje svarbiausiy elementy pade-
tis pagal ju masés koncentracija sekose yra tokia:

- medienoje - Ca, K, Si ir Mg, o Na, Zn ir Fe
kiekiai beveik vienodi ar gerokai mazesni;

- javy $iauduose - Si, K, Ca ir Mg, toliau eina
Na, Fe, Pb ir kiti elementai;

- zoliniuose augaluose — (panasiai kaip $iau-
duose) Si, Ca, K, Mg ir Fe, Na, Mn bei kiti ele-
mentai.

Suminés vidutinés $iy elementy koncentracijos
$iauduose ir Zoliniuose augaluose yra atitinkamai 6
ir 4 kartus didesnés nei medienoje. Jos koreliuoja
su peleny, susidaranciy deginant biomase, kiekiais.

2. Medienos pelenuose vyrauja Ca, K ir Mg,
o Si ir P kiekiai mazesni nei 1,5 %. Siaudq pele-
nuose daugiausia yra K, Ca ir Si, kity elementy
0,5-2,5 %. Visy agromasés risiy pelenuose K, Si
koncentracijos didesnés nei medienos pelenuose.
Siaudy pelenai pradeda minkstéti esant ~700 °C
temperatarai ir lemia ankstyva Slakavimosi pro-
ceso pradzig. I§ agromasés grupés pagal Ca ir K
bei kity elementy kiekj i$siskiria kanapés, kuriy
elementiné sudétis labai artima medienos peleny
sudéciai, o SST =1 000 °C. Budingosios peleny
lydumo temperataros (DT, HT ir FT) stipriau-
siai koreliuoja su Si - jo kiekiui didéjant, tempe-
ratiiros mazéja. Ca kiekio didéjimas sukelia HT
ir FT didéjima, t. y. jo poveikis stipriau pasireis-
kia galutinése lydumo stadijose. Na ir K povei-
kis — atvirksciai — stipriau pasireiskia pradinése
lydumo stadijose, ir jy kiekio didéjimas mazina
ST reik$mes. Analogiskas K poveikis taip pat ste-
bimas ir DT reik§méms. Apie Al ir kity elementy
poveikj daryti i$vady negalima, nes determinaci-
jos koeficiento reiksmés <0,25.

3. Mazos ir vidutinés galios vandens $ildymo
katilai su granuliuoto medienos kuro degikliais
gali uztikrinti ne mazesnj kaip 90 % naudingumo
koeficient ir mazas ~20 mg/m® KD koncentraci-
jas emisijose j aplinka.

4. I$ mediena karenamy jrenginiy i$metamy
KD koncentracija ir jy dydis kinta pagal jrengi-
nio tipg, jo galig ir apkrova, degimo rezimg. Labai
didele KD dalj pagal kiekj sudaro dalelés, kuriy
matmenys yra gerokai mazesni nei 1 pm. Jprasti-
nés mechaninés priemoneés (ciklonai, multiciklo-
nai) dimy dujoms nuo KD valyti néra efektyvios.
Siekiant uztikrinti mazas KD emisijas i§ vidutinés
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ir didelés galios jrenginiy, karenamy biokuru,
privalu nuosekliai su ciklonu arba multiciklonu
naudoti papildomas smulkiy KD atskyrimo prie-
mones - elektrostatinius nusodintuvus ir jvairaus
tipo medziaginius bei keraminius filtrus.

Mazos galios (<50 kW) vandens sildymo kati-
lams ir patalpy Sildymo prietaisams (krosneléms,
zidiniams, virykléms ir kt.) badingi maziau in-
tensyvis biokuro degimo ir oro degimui tiekimo
procesai. Tai sumazina didesniy matmeny KD
emisijas, bet iSlieka smulkiy daleliy, kuriy dydis
gerokai mazesnis nei 0,2-0,5 pm. Elektrostatinis
KD atskyrimo metodas ir tiesioginis dimy dujy
filtravimas per filtrus yra perspektyviausi meto-
dai KD emisijoms i§ mazos galios buitiniy ir ko-
munaliniy jrenginiy mazinti.

Gauta 2016 06 30
Priimta 2016 10 20
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STUDY OF BIOFUEL PROPERTIES,
EFFICIENCY AND POLLUTION PARAMETERS
OF SMALL AND MEDIUM CAPACITY BOILERS
FIRED WITH THIS FUEL

Summary
Complex effectiveness and emission studies were car-
ried out for heating boilers of low heat output, fired
with wood fuel. The studies were completed in a se-
ries of stages. The first step was directed at the inves-
tigation of properties of currently used biofuel made
of biomass and potentially perspective biofuel made
of agromass in order to determine specific proper-
ties and how fuel should be prepared so that it could
be efficiently burned in heating boilers. The second
stage included numerical and experimental studies of
various combustion chambers of heating boilers and
air/flue gas canals in order to improve air/combus-
tion product mixing and assuring proper combustion
products’ presence time in the hot zone and their
temperature. During the last stage, the distribution of
the particulate matter concentration in combustion
products depending on their size and reduction me-
thods of the concentration were analyzed.

Keywords: biofuel properties, ash composition
and fusibility, water heating boilers, efficiency, emis-

sions, particulate matter



