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Lietuvoje biomasés dujinimo praktinis pritaikymas néra zinomas.
Lietuvos energetikos instituto (LEI) mokslininkai jau daugelj mety
dirba biomasés ir kity atlieky dujinimo srityje, sukaré naudoty pa-
dangy dujinimo technologija kalkéms gaminti, atliko kiety orga-
niniy atlieky, glicerolio dujinimo ir deginimo, biomasés dujinimo
metu gauty dujy katalitinius valymo nuo dervy laseliy mokslinius
tyrimus, sukiré ir pramonéje placiai pritaiké skystojo ir dujinio
kuro deginimo jrenginius. Turima patirtis leido sukurti biomasés ir
atlieky dujinimo technologijg, kurios pagrindinis uzdavinys - bio-
masés dujinimo metu generuoti dujas, skirtas technologiniams
procesams.

Siame straipsnyje pateikiama pastaryjy desimties mety LEI
Degimo procesy laboratorijoje atlikty tyrimy apzvalga ir gauti pa-
grindiniai rezultatai vykdant eksperimentinius jvairios biomasés ir
atlieky dujinimo tyrimus. Vykdytais darbais sukurti nesmulkinty
naudoty padangy, granuliuotos biomasés ir atlieky, taip pat sausin-
to nuotéky dumblo dujinimo jrenginiy prototipai. Gautos naujos
mobksliniy tyrimy Zinios apie generuoty dujy sudétj, jy kalorin-
gumgy ir fizikines savybes. Nustatytas jvairios biomasés ir atlieky
dujinimo désningumas ir optimalios salygos, kurioms esant su su-
kurtu prototipu galima gauti kaloringiausias dujas. Surastos tech-
nologijos konstravimo ypatybés, valdymo savybés ir suformuluoti
pasialymai didesnés galios jrenginiui. Jvardytos tolesnio jrenginio
tobulinimo gairés. Straipsnyje jvertinama dujinimo technologijos
dabartiné situacija ir perspektyvos Lietuvoje.

RaktaZzodziai: biomasé, nuotéky dumblas, naudotos padangos, du-
jinimas, sintetinés dujos, $ilumos ir elektros gamyba

JVADAS

efektyviai. Siam kurui deginti daugiausia naudo-
jama ardyniné pakura. Didesnés galios katilai turi

Vystantis bioenergetikai Lietuvoje kasmet vis dau-
giau sudeginama ir kietojo biokuro. Medienos
kuro deginimas misy $alyje i$plito dél jo pigumo
ir dideliy tar$os nuolaidy skatinant vietinio atsi-
naujinancio kuro naudojimg. Geros kokybés me-
dieng nesunkiai galima sudeginti ekologiskai ir

verdancio sluoksnio tipo pakuras. Ta¢iau kokybis-
kos medienos kurui ilgainiui pradés trukti, atsi-
ras daugiau atliekinés biomasés ar kity organiniy
atlieky, kuriy tiesioginis deginimas sukels daugiau
ripesciy nei naudos. Viena i§ galimybiy tokioms
atliekoms utilizuoti ir $ilumai bei elektrai gaminti
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yra dujinimas (angl. gasification). Dujinimas néra
deginimas, tai terminis Zaliavos skaidymas iki pa-
prasciausiy dujiniy junginiy - anglies monoksi-
do, vandenilio, metano ir pan. Sios dujos toliau
gali bati naudojamos tiesiogiai deginti, $ilumai ir
elektrai gaminti ar chemijos pramonei.

Lietuvoje biomasés dujinimo praktinis pritaiky-
mas neéra zinomas. Juolab ir pagrindinius tyrimus
Sioje srityje atlieka nedidelé grupé mokslininky.
Matydami problemas ir ateities perspektyvas LEI
Degimo procesy laboratorijos mokslininkai nuo
2004 m. émé tyrinéti organiniy junginiy turinciy
atlieky dujinimo technologijas. Pirmyjy tyrimy
uzuomazga tapo darbas drauge su AB ,Naujasis
kalcitas®, kuriame bendrai buvo kuriama nesmul-
kinty naudoty padangy dujinimo technologija sie-
kiant pritaikyti generatorines dujas kalkiy degini-
mo krosnyje ir taip sumazinti priklausomuma nuo
gamtiniy dujy bei atpiginti kalkiy gamyba. Lygia-
greciai bandymams su kietosiomis medziagomis,
tyrinétas ir skystyjy atlieky, batent biodyzelino
gamyboje gaunamo glicerolio, panaudojimas duji-
nimui [1, 2].

Tesiant dujinimo procesy tyrimy kryptj, vykdyti
dar trys dideli projektai, kurie sprendé atskiras duji-
nimo proceso problemas: $ilumos rekuperavimo ir
deginimo jrenginiy sukarimg siekiant pakeisti gam-
tines dujas Zemo kaloringumo dujomis [3], bioma-
sés dujinimo proceso optimizavimg kaloringoms

dujoms gaminti [4] bei sausinto nuotéky dumblo
terminio skaidymo technologijos suktrimg [5, 6].
Siame straipsnyje pateikiama atlikty tyrimy
apzvalga ir pagrindiniai rezultatai bei jvertinamos
dujinimo technologijos perspektyvos Lietuvoje.

NESMULKINTU NAUDOTU PADANGUY
DUJINIMO TECHNOLOGIJA

Bendradarbiaujant su AB ,Naujasis kalcitas“ su-
kurta technologija, leidzianti i§ nesmulkinty nau-
doty padangy gauti generatorines dujas, skirtas
deginti kalkiy deginimo krosnyje, ir taip sumazinti
priklausomuma nuo iskastinio kuro bei atpiginti
kalkiy gamyba. Pradiniai moksliniai tyrimai, prasi-
déje pries desimtmet;, iSsiplété iki bendro, Europos
Sajungos struktiriniy fondy finansuojamo, projek-
to tema ,, Auksto kaloringumo medziagy ir atlieky
dujofikavimo technologijos, mazinancios sagnaudas
kurui, sukairimo ir pritaikymo gamyboje moksli-
niai tyrimai“ (BPD2004-ERPF-3.1.7-06-06/0017-06).
Sio projekto naujumas - jrenginyje vykdomas grei-
tas medziagos dujinimas ~1 000 °C temperattiroje,
kurio metu dujy generavimas vyksta i§ padangos
paimant tik lakigsias medziagas. Likutis, koksas
ir plieniniai padangy kordai pasalinami nesuire.
Projekto vykdymo metu pagamintas ir i§bandytas
eksperimentinis laboratorinis bei pilotinis techno-
logijos jrenginys (1 ir 2 pav.). Pilotinio jrenginio
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2 pav. Pilotinis 3 MW galios nau-
doty padangy dujinimo jrenginys

projektiné galia ~3 MW pagal generuotas dujas,
dujy kaloringumas 5 MJ/Nm’, ieinanciy dujy
temperatiira ~600 °C. Sio projekto metu atlik-
ti tyrimai ne tik su padangomis, bet tirtos kitos
medziagos, kurias taip pat buty galima panaudoti
kurui: mediena, durpés ir tekstilés atliekos (med-
vilng, vilna, viskozé ir jy misiniai).

Pirminiai eksperimentiniai bandymai prasi-
déjo dujinimo jrenginio optimizavimo tyrimais.
Bandymai buvo atliekami keiciant oro pertekliaus
koeficientg (a) nuo 0,1 iki 0,4 (3 pav.) ir padangy
kiekj nuo 60 iki 200 kg/h.

Nustatyta, kad geriausiai dujinimo sistema
dirbo, kai a = 0,24 ir paduodant 135 kg padangy
per valanda. Dirbant $iuo rezimu bendras visos
sistemos Siluminis nasumas sieké 1 200 kW, arba
2 400 kW/m? ardyno ploto, arba 900 kW/m® reak-
toriaus tario. Apskaiciuota, kad vandeniui perduo-
ta 60 % padangoje esamos energijos, kuri i3siskir-
ty visiskai sudeginus padangas. Likusios anglies

Temperatiira, °C
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3 pav. Oro pertekliaus koeficiento a jtaka degimo zonos temperatirai

ir plieno atliekos buvo atskirtos ir pasvertos. I§
gauty rezultaty sudaryti medziagy ir energijos ba-
lansai (4 pav.). Paveiksle pateikti rezultatai, gauti
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4 pav. Padangy dujinimo jrenginio energijos (a) ir medZiagy (b) balansas dujinant 135 kg/h naudoty padangy

nusistovéjus Siluminiam jrenginio rezimui, kai
katile istekancio vandens temperatiira nebesikei-
¢ia. Dujinimo reaktoriaus darbo rezimas nusistovi
praéjus valandai po paleidimo, o vandens $ildymo
katilo - per 1,5 val.

I§ dujinimo reaktoriaus istekanciy dujy su-
détis pateikta 5 pav. Lygiagreciai matuota ir
aukstesniyjy, aplinkos temperatiroje besikon-
densuojanciy, angliavandeniliy (dervy) koncen-
tracija. Nustatyta, kad $iy junginiy koncentracija
generatorinése dujose svyravo nuo 14 iki 48 g/
m’. Koncentracijy pokytis priklauso nuo padan-
gos jmetimo | reaktoriy laiko. Nustatyta, kad
daugiausia dervy ir dujy i§ padangos issiskiria
praéjus mazdaug vienai minutei nuo jmetimo j
reaktoriy.

Palyginimui galima pateikti kity autoriy rezul-
tatus [7, 8], kuriais nustatyta, kad, atsizvelgiant j
oro pertekliaus koeficientg H,, koncentracija svy-
ravo nuo 1 iki 4 %, CH, nuo 1 iki 6 %, CO - 5 %.
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5 pav. Padangy dujinimo jrenginyje gauty dujy sudétis

Padangy dujinimo metu oro pertekliaus koe-
ficientui esant 0,24 gauty dujy ir dervy bendras
vidutinis kaloringumas siekia 3,5 MJ/m’. Pa-
nasus rezultatas (4 MJ/m’ prie a = 0,25) gautas
dujinant 2 kg/h padangy trupinius (0,5-2 mm
skersmens) [8]. Siame tyrime nuostoliams kom-
pensuoti reaktoriaus korpusas buvo Sildomas
elektros spirale ir tiekiamas pasildytas oras. Li-
teratiroje [9] pazymima, kad gautos dujos yra
5 MJ/m?, kai a = 0,21. Siame darbe dujinta 3 t/h
padangy, oras degimui buvo tiekiamas pasildy-
tas. Nuostoliy j aplinka mazinimas sudaro gali-
mybes gauti kaloringesnes dujas. Sioms dujoms
sudeginti reikia papildomai 0,7 m® oro. Litera-
taroje [10, 11] pazymima, kad atliekant tyrimus
0,47 t/h nasumo reaktoriuje, kai o = 0,1, gauty
dujy kaloringumas buvo 12,3 MJ/m’. Misy ban-
dymy metu, kai a = 0,1, kaloringumas sieké apie
7-12 MJ/m?, taciau $iuo atveju apie 10 % padidé-
ja liekancios anglies kiekis, sumazéja reaktoriaus
temperatira ir naumas, dujy sudétis tampa ne-
pastovi. Zemesnése temperatiirose pagaminama
maziau dujy ir daugiau dervy, kuriy padavimas
j katilg ir sudeginimas tampa sudétingas. Padan-
gy kordo plienas neatsikaitina, lieka kietas ir jo
istraukimas i§ reaktoriaus komplikuotas. Opti-
mali reaktoriaus temperatiira yra 550-800 °C.
Sioje temperatiiroje diimy kanalai lieka $varis,
kordo vielos minkstos, lengvai pasalinamos.
Aukstesnése temperatiirose (per 800 °C), kai
a = 0,4, gauta daugiau dujy, dervy beveik ne-
lieka, kadangi sunkieji angliavandeniliai skyla
i dujinius produktus, gauty dujy kaloringumas
sumazéja iki 2 MJ/m’. Siuo atveju didesné dalis
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kuro sudega reaktoriuje, o didéjant temperati-
rai kaloringumas toliau mazéja. Degimo zonoje
pradeda lydytis $lakas, kuris uzkemsa oro puti-
mo angas, ir darbo metu sunku ji pasalinti.

Nustatyta, kad gauty generatoriniy dujy de-
gimo temperatira, kai a = 1, t=0 °C, t,=0 °C,
baty apie 1 360 °C. Deginant mazutg kalkiy
krosnyje fakelo temperatira palaikoma apie
1 850 °C. Norint i8laikyti panasy darbo rezima,
reikéty dujas pasildyti iki 500-800 °C. Pazymé-
tina, kad i$ dujinimo reaktoriaus istekanciy dujy
temperattra yra artima reikalingai dujy tempe-
ratarai.

Padangy dujy gaminimosi dinamika buvo
sekama matuojant CO kiekio pokycius, atsi-
zvelgiant  metamy padangy daznuma. Padangy
dujose CO Kkiekis siekia iki 10 %, kai reaktoriuje
temperatara pakyla iki 1 000 °C ir, sulétéjus pa-
dangy metimui, sparc¢iau deginama anglis. Vidu-
tinis CO kiekis dujose yra 5 %. Dujy issiskyrimo
dinamikai nustatyti pasirinktas CO koncentra-
cijos matavimas (6 pav.). I$ $io paveikslo matyti
CO koncentracijos dujose kitimas laiko atzvil-
giu: jmetus padanga vyksta intensyvus dujy is-
siskyrimas. Tuo pa¢iu momentu suintensyvéja ir
degimas. Bendroji situacija pasireiskia tuo, kad
pradinéje dujinimosi stadijoje degimo tempe-
ratira nukrinta, bet greitai atsistato ir pasiekia
maksimumga. Galiausiai dujy i$siskyrimo inten-
syvumas sumazéja ir pradeda labiau degti anglis.
Po to vél metama padanga, ir ciklas kartojasi.
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6 pav. Padangy dujinimo jrenginyje vykstanciy CO dujy issiskyrimo
dinamika

VANDENILIO GAVYBOS, TERMISKAI
SKAIDANT GLICEROLIO FRAKCIJA,
TYRIMAS

Biodyzelino gamybos metu susidaro $alutinis
produktas glicerolis. Pagaminus 1 tong biodyze-
lino susidaro apie 106 kg glicerolio. Skatinant
biokuro naudojimg transporte, atsirado $ios bio-
atliekos perteklius, jy tolesniam panaudojimui
nuolatos ieskoma naujy bady. Viena i$ alterna-
tyvy yra glicerolio frakcijos terminis skaidymas
siekiant gauti dujas, kurios buty praturtintos
vandeniliu (H,).

Eksperimentiniai glicerolio frakcijos duji-
nimo tyrimai atlikti specialiai sumontuotame
tyrimy stende, kurio schema pateikta 7 pav.
Darbo metu tirti skirtingos glicerolio frakcijos
dalinés oksidacijos ir autoterminés konversi-
jos procesai jvertinant tiekiamo oksidatoriaus
(oro ir oro + vandens gary) jtaka vandenilio
kiekiui reakcijos produktuose, esant nekinta-
mai 920 *= 37 °C reakcijos temperatarai. Eks-
perimentiniams bandymams buvo naudojamos
keturios skirtingos sudéties glicerolio frakcijos:
grynas glicerinas, dvi glicerolio frakcijos, paim-
tos i§ vienos didziausiy Lietuvoje biodyzelino
gamykly UAB ,Rapsoila“ skirtingy technologi-
ju, bei glicerolio ir mazuto emulsija, pagaminta
Aleksandro Stulginskio universiteto Aplinkos
technologijos cheminiy ir biocheminiy tyrimy
laboratorijoje (1 lentelé).

Eksperimentiniy bandymy metu tirtas du-
jiniy reakcijos produkty H, CO, CH, CH, ir
CH, koncentracijy kitimo priklausomumas
nuo oro pertekliaus koeficiento, kitusio nuo 0
iki 0,5, kai reakcijos temperatara 920 + 37 °C.
Nustatyta, kad daugiausia vandenilio generuo-
tose ir staiga atSaldytose dujose susidaro esant
mazam kuro ir oro santykiui a. Didéjant a vis
didesné dalis kuro sueikvojama, o vandenilio bei
kity kaloringy dujy koncentracija mazéja. Piro-
lizés atveju, kai o = 0, daugiausia, 22,4 tario %,
vandenilio susidaro termiskai skaidant vidutinio
grynumo glicerolio frakcija. Siek tiek maZesnis,
22,1 tario %, H, kiekis buvo gautas ir i§ visis-
kai $varaus komercinio glicerino. I§ biodyzelino
gamybos technologijos paimto mazo grynumo
glicerolio, kuriame yra didelis vandens kiekis,
atveju gaunama mazesné, 16,3 tirio %, vandeni-
lio iSeiga. Atsiradus glicerolio frakcijoje daugiau
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7 pav. Glicerolio frakcijos terminio skaidymo eksperimentinis stendas: 7 — rotametras; 2 — oro tiekimo atvamzdis; 3 — reakcijos kamera;
4 — SvirkStinis siurblys; 5 — glicerolio dozatorius; 6 — reakcijos produkty atvamzdis; 7 — elektriné kaitinimo kamera; 8 — vandeniu 3aldo-
mas dujy pasiurbimo zondas; 9 — Peltier Saldymo jrenginys; 70 — stikliniai kondensatoriai; 77 — silikagelio absorberis; 7.2 — aspiratorius;
13 — membraninis siurblys; 74 — srauto reguliatorius su rotametru; 75 — skaitmeninis termometras; 76 — tarinis skaitiklis; 77 —,Tedlar"

dujy maiselis; 78 — vandeniu Saldoma kamera; 79 — Sildoma oro vandens gary maiSymosi kamera

priemaisy, glicerolio ir mazuto emulsijos atve-
ju susidaro tik 16 tirio % vandenilio. Anglies
monoksidas yra antras i§ pagrindiniy reakcijos
produkty. Kai a = 0, reakcijos produkty sudéty-
je maksimalus CO kiekis buvo 23 tario %, kuris
susidaré skaidant vidutinio grynumo glicerolio
frakcija. Toliau buvo skaidomas grynas gliceri-
nas — 22,3 tario %, zemo grynumo glicerolis — 17
tario % ir emulsija — 16,5 tario %. Didéjant de-
guonies kiekiui visy keturiy medziagy terminio
skaidymo metu gauty CO koncentracijy kitimo
pobudis islieka panasus ir tolygiai mazéja. Kaip
ir vandenilio atveju, iSryskéja priemaisy, esanciy

glicerolio frakcijose, jtaka: didéjant vandens bei
kity angliavandeniliy kiekiui CO koncentracija
mazéja.

Mazéjant oro pertekliaus koeficientui reak-
cijos produktuose aptinkamas didelis lengvyjy
angliavandeniliy, daugiausia CH, ir C,H , kiekis.
Nustatyta, kad glicerolio miSiniuose esancios
priemaisos stabdo lengvyjy angliavandeniliy su-
sidaryma. Kaip keiciasi dalinés vidutinio grynu-
mo glicerolio frakcijos oksidacijos pagrindiniy
dujiniy komponenty koncentracijos, galutiniy
reakcijos produkty kiekis ir dujy $ilumingumas,
pavaizduota 8 pav.

1 lentelé. Eksperimentiniams tyrimams naudota skirtingos koncentracijos glicerolio frakcijos sudétis

sudatis Grynas glicerinas Vidmgi;?iic: ?JI);;Iumo Ma;tl)i 3:3:::15mo GIiceLoI:]izG:}l:zuto
Glicerolis, masés % 98 88 80 27
Metanolis, masés % - 0,2 0,5 8
Vanduo, masés % 2 4,8 9 13
Na,PO,, masés % - 9 9 -
Laisvosios riebaly ragstys, masés % - 2 1,5 -
Mazutas, masés % - - 27
RRME, masés % 20
PAM, mases % 2,5
Muilas (K*), masés % 2
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8 pav. Dalinés vidutinio grynumo glicerolio frakcijos oksidacijos reakcijos produkty kiekis:
a — dujiniy reakcijos produkty koncentracijos priklausomumas nuo oro pertekliaus koeficiento, kai T = 920 + 37 °C; b — reakcijos produkty

kiekis ir dujy Silumingumas, kai T =920 + 37 °C

Siekiant nustatyti vandens gary jtaka reakci-
jos produkty iseigai, eksperimentiniams autoter-
minés konversijos bandymams buvo pasirinkta
vidutinio grynumo glicerolio frakcija. Daugiau-
sia vandenilio susidaro esant mazam kuro ir oro
santykiui. Ryskiausia vandens gary jtaka galu-
tiniy reakcijos produkty iSeigai matoma atlikus
eksperimentinius bandymus, kai a = 0 (vandens
gary reformingo reakcija). Pirolizés atveju (a =0
ir H,O/C = 0) nustatyta vandenilio koncentracija
sieké 22,4 tario %. Pateikus vandens garo j reak-
cija (H,O/C = 1), vandenilio koncentracija reak-
cijos produktuose padidéjo iki 25 tario %. Toliau
keliant vandens gary kiekj H, koncentracija tik
mazeéjo: kai H/O/C = 3,7, tai H, = 23 tario %, kai
H,O/C = 5,2, tai H, = 22,5 tario % ir galiausiai
padidinus iki H,O/C = 9,2, H, kiekis sumazéjo iki
19,9 tario %. Didinant gary kiekj, proporcingai
trumpéja reakcijos greitis, todél didéja medziagy
nesureagavimo lygis ir mazéja vandenilio kon-
centracija galutiniuose reakcijos produktuose.
Didinant tiekiamo oro kiekj prie visy H,O/C san-
tykio reikSmiy, H, koncentracija tolygiai mazéjo.

Kai a < 0,17, anglies monoksido kiekis didé-
ja iki H,O/C = 1, toliau didéjant vandens kiekiui
CO kiekis mazéja. Kai a > 0,17 CO, koncentracija
dalinés glicerolio oksidacijos atveju (H,O/C = 0)
tampa didziausia, o pateikus vandens garo ji su-
mazéja (9 pav.), taip pat didéja ir CO, kiekis reak-
cijos produktuose. Deguonies padidéjimas galéjo
sukelti lokalios temperataros reaktoriaus viduje
padidéjimg, tai paskatinty CO konversija. Taip

pat neatmestinas ir CO sumazéjimas dél jo oksi-
dacijos reakcijos su deguonimi, patekusiu i$ oro.

Didinant vandens gary kiekj nustatytas
lengvyjy angliavandeniliy susidarymo kilimas.
Daugiausia metano ir etileno susidaré esant di-
desniam vandens gary kiekiui. Vandens gary
jtaka akivaizdi ir susidarant acetileno dujoms:
kol vyko tik angliavandeniliy gary reformingo
reakcija, $iy dujy kiekis didéjo, taciau i$ dalies
oksidavus glicerolj C,H, mazéjo. Galima teigti,
kad vandens garo jvedimas j procesg sumazina
acetileno susidaryma.

Nustatyta, kad H,O/C = 1 yra optimalus vi-
dutinio grynumo glicerolio frakcijos autoter-
minés konversijos procesui. Tolesni skirtingos
koncentracijos glicerolio autoterminés konver-
sijos tyrimai buvo atliekami esant nekintanciai
H,0/C = 1 reik§mei. Kaip keiciasi autoterminés
vidutinio grynumo glicerolio frakcijos konversi-
jos pagrindiniy dujiniy komponenty koncentra-
cijos, galutiniy reakcijos produkty kiekis ir dujy
$ilumingumas pavaizduota 9 pav.

Biodyzelino gamyboje susidares $alutinis ga-
mybos produktas glicerolis yra tinkama zaliava
ne tik gryno vandenilio gavybai. Istirtus glicero-
lio mi$iniy terminio skaidymo dujinius produk-
tus galima pritaikyti ir antrosios kartos biokuro
gamybai. Sujungus biodyzelino gamybos ir jo
$alutinio produkto glicerolio panaudojimo an-
trosios kartos biokuro gamybai technologijas,
buty galima sukurti racionaly biokuro gamybos
procesa.
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9 pav. Autoterminés vidutinio grynumo glicerolio frakcijos konversijos reakcijos produkty kiekis: a — dujiniy reakcijos produkty koncentracijy
priklausomumas nuo H,0/C santykio, kai T = 920 + 37 °Cir a = 0; b — dujiniy reakcijos produkty koncentracijy priklausomumas nuo oro
pertekliaus koeficiento, kai T= 920+ 37 °Cir H 0/C = 1; ¢ — reakdijos produkty kiekis ir dujy Silumingumas, kai 7= 920 + 37 °CirH,0/C=1

JTVAIRIOS BIOMASES DUJINIMO TYRIMAI

Pastaruoju metu vis daugiau pramonés jmoniy
suinteresuotos atpiginti savo produkcijos savikai-
ng, kuriy didzigjg dalj sudaro energetiniai istek-
liai, dazniausiai gamtinés dujos. Gamtines dujas
jmanoma pakeisti galimai pigesnémis sintetiné-
mis dujomis, gautomis dujinant biomase ar jos
atliekas. Svariy sintezés dujy gamyba yra sudétin-
gas procesas, todél tikslinga sukurti mazo nasumo
dujy generatorius (1-4 MW), skirtus sumazinti
gamtiniy dujy sunaudojimg pramonés jmonése
jprastose technologinése krosnyse. I§ esamy ma-
zos galios dujinimo jrenginiy isskirtinas Zemyn
judancio (angl. downdraft) sluoksnio tipo duji-
nimo reaktorius. Zemyn judancio sluoksnio tipo
dujinimo reaktoriuje skaidoma mediena pirolizés

zonoje ~500-700 °C, kurioje susidaro kaloringos,
iki 6 MJ/Nm’, dujos, susidedancios daugiausia i$
CO, H,, CO, CH, ir kity C H_angliavandeniliy,
N,. Mazai peleny turinti biomasé, pavyzdziui,
mediena, turi ~80 % lakiyjy medziagy. Likusig
dalj sudaro anglis ir drégmé. Norint suskaidyti li-
kutine anglj, reikia aukstos temperataros ir laiko.
Taigi batina sukurti papildomg jrenginj ar inten-
syvinti anglies oksidacinj procesa.

Biomasés dujinimo reaktoriaus sistema suside-
da i$ trijy pagrindiniy daliy: dujinimo reaktoriaus,
$ilumos rekuperavimo jrenginio ir gauty produkty
deginimo jrenginio (10 pav.). ] dujinimo reaktoriy
i$ virSaus sraigtiniu transporteriu tiekiamas kuras,
kuris uzdarame taryje slenka zemyn. Kuro lygis
rektoriuje sukurtu mechaniniu lygio matavimo
jrenginiu palaikomas automatiskai ir yra pastovus.
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reaktorius
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Valdymo Anglies/peleny Méginiy émimo Degiklis
pultas

Orapatés rezervuaras vieta

10 pav. Biomasés dujinimo jrenginio prototipas ir nuotrauka

Oras paduodamas statmenai aplink degimo zona,
kur nedideléje auksc¢io atkarpoje sukeliama rei-
kiama temperatara. Likusi anglis papildomai du-
jinama tiekiant antrinj — apatinj — org. Dujinimo
liekanos — anglis, pelenai — i§imamos per judantj
ardyng ir sandéliuojamos bunkeryje. Sugeneruotos
dujos i§ reaktoriaus teka per reaktoriaus apacioje
esancig anglj ir izoliuotais vamzdziais paduoda-
mos j $ilumos rekuperatoriy dujinimui - reikalin-
gam orui pasildyti. I dalies atausintos generuotos
dujos, istekéjusios i§ rekuperatoriaus, nukreipia-

Karitas
vanduo Saltas
vanduo

Vandens
Sildymo katilas

Ddmsiurbé

mos j i8deginimo kameroje (vandens $ildymo kati-
le VK21) sumontuotg degiklj. Katile sumontuotas
Bentone firmos skysto kuro degiklis B40A. Gene-
ruotoms dujoms jterpti j degiklj sumontuotos spe-
cialios angos.

Visas dujinimo procesas visiskai automatizuo-
tas, o pagrindiniai technologiniai parametrai su-
renkami ir kaupiami kompiuteryje. Dél skirtingy
tirtyjy biomasés rasiy charakteristiky kiekvienai
biomasés Zaliavai procesas suderinamas atski-
rai: pagal nustatytas medziagos charakteristikas
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parenkamas dujinimui reikalingas pirminio ir an-
trinio oro kiekis, ardyno judéjimo ciklas, o pagal
minétus parametrus automatiskai priderinami
kuro transporterio judéjimo daznis, degimui rei-
kalingas oro kiekis, trauka katile ir vandens debi-
tas bei temperatura.

Eksperimentiniuose bandymuose naudota jvai-
ri biomasé, kurios pagrindinés charakteristikos
pateiktos 2 lenteléje, o i$sami eksperimentiné me-
todika aprasyta ankstesniuose darbuose [4].

Optimizavus dujinimo procesg ir reaktoriui
dirbant optimaliai galimu rezimu buvo jvertinti
pagrindiniai dujinimo jrenginio parametrai, nu-
statyta gauty dujy sudétis reaktoriui dirbant su
jvairiomis kuro rasimis (11 pav., 3 lentelé). Vie-

2 lentelé. Bandymuose naudoty Zaliavy tyrimo rezultatai

nas i§ pagrindiniy dujinimo proceso parametry
yra temperatirinio rezimo palaikymas. Kaip maty-
ti 11 pav., temperatiiry laukai dujinant nevienodos
sudéties ir gabaritiniy matmeny kurg yra skirtingi:
kaloringesnio, stambesnés frakcijos, maziau pele-
ny ir daugiau lakiyjy medziagy turincios zaliavos,
medzio skiedry, pasiekiama aukstesné dujinimo
reakcijos temperatiira. Zinoma, kad kuo aukstes-
né temperatiira, tuo daugiau susidaro dujiniy pro-
dukty ir tuo intensyvesnis susiformavusios anglies
dujinimo procesas bei mazesnis jo likutis pelenuo-
se (3 lentelé). Kaip matyti i§ pateikty duomeny,
medzio skiedry kuro energijos konversija i dujy
kuro energija siekia 75 %, durpiy atveju — 57 %,
$iaudy - 62 %, paukstidziy atlieky — 68 %.

. . | Medzio | Durpiy Siaudy Granuliuotas vity
Nr. Parametras Vienetai skiedros | granulés | granulés | méslas su pjuvenomis
1. Drégmeés kiekis (%) % 10,6 15,3 14,9 7,6
2. Kuro virdutinis Silumingumas (kJ/kg) MJ/kg 17,3 171 16,2 16,8
3. Peleningumas (%) % 0,8 9,5 5,4 13,5
4. Lakiyjy medziagy kiekis % 75,8 53,6 62,5 64,2
5. Nelakiosios anglies kiekis % 12,8 21,6 17,1 15,3
6. Anglies (C) kiekis (sausai masei) % 48,77 50,10 39,6 43,98
7. Vandenilio (H) kiekis (sausai masei) % 5,85 5,59 5,60 5,16
8. Deguonies (O) kiekis (sausai masei) % 44,58 31,51 39,6 30,98
9. Azoto (N) kiekis (sausai masei) % 0,05 1,43 0,78 4,63
10. Sieros (S) kiekis (sausai masei) % 0,01 0,17 0,08 0,75
11. Kuro daleliy matmenys mm 20-50 8 8 8
Medzio urpiu Siaudu ranulivotas
* Kuras skiedros ]g)l-a:pulés zran:l-és gg“!:lllégl:’s su
m pjuvenomis
Dziavimo
z2ona
Pirolizés
z2ona .
o \Tegimo/ W:]J g}‘;'s"'s
o 20na,
ez
: 7 —
Redukcijos
zona _A f }
immm ) 500 1500 500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500
Pelenai —me= T,°C

11 pav. Biomasés dujinimo reaktoriaus temperatury laukas
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3 lentelé. Masés ir energijos srautai dujinant skirtingas Zaliavos rusis

Nr. Parametras Vienetai Medzio skiedros g?:;'l’lllg s g'c:i::lﬂz s GranusILu:jt:: e\::it:irsnéﬁlas

1. Kuro kiekis kg/h (kW) 61 (277) 64 (292) 54 (232) 43 (190)

2. Oro kiekis m3/h 61 57 49 55

3. Dujy kiekis m3/h (kW) 120 (208) 103 (155) 90(133) 104 (124)

4, Peleny / anglies kiekis  kg/h (kW) 3(16) 10 (69) 6 (41) 4,5 (23)

5. Dervy kiekis g/m?3 (kW) 4(5) 15(17) 9(9) 6(7)
Rekuperatoriuje KW 97 5 66 83

atgautas Silumos kiekis

Nustatyta, kad visi$ka anglies i$dujinimg pa-
siekti tame paciame jrenginyje yra sudétinga ir
neefektyvu. Pavyzdziui, didinant oro kiekj ir ke-
liant temperatiirg dél pilnesnio generuoty dujy
oksidavimo mazéja kietojo kuro energijos trans-
formavimo j dujinio kuro energija efektyvumas.
Didinant anglies buvimo laika redukcinéje zonoje
deél zaliavos smulkéjimo reaktoriuje didéja slégis,
mazéja paduodamos zaliavos kiekis, taip pat gene-
ruoty dujy kiekis, sudétis ir silumingumas.

Kita minétina priezastis, dél ko mazéja proce-
so efektyvumas, yra paduodamos zaliavos dydis.
Medzio skiedry daleliy dydis svyravo nuo 20 iki
50 mm. Laisvai sukritusios dalelés neuzpildo viso
reaktoriaus tirio, ir atsiranda plysiai tarp daleliy.
Esant bent menkiausiam virsslégiui reaktoriaus vi-
duje, visos dalelés yra tolygiai ir visiskai apiplauna-
mos generuoty dujy. ] erdves tarp daleliy patekes
dujy ir oro misinys reaguoja iskirdamas $ilumga,
kurios reikia vykdyti anglies dujinimo reakcijas.

4 lentelé. Dujysudétis dujinant skirtingas Zaliavos rusis

Dujinant smulkiy daleliy kurg (granules), iSauga
hidraulinis sluoksnio pasipriesinimas. Tai riboja
papildomo oksidatoriaus kiekio jvedimg, kita ver-
tus, generuotos dujos pradeda tekeéti kanalais, kurie
atsiranda dél netolygaus sluoksnio pasipriesinimo.
Todél anglies dujinimo reakcijos pavirsiaus plotas
sumazéja, tai lemia didesne jo iSeiga ,,pelenuose” ir
konversijos efektyvumo sumazéjima.

Optimizavus dujinimo reaktoriaus rezimus
kiekvienai kuro rasiai, atskirai nustatyta vidutiné
gauty dujy sudétis ir apskaiciuotas jy kaloringumas
(4 lentelé). Pagrindiniai dujinio produkto degieji
komponentai yra H, (10,8 MJ/m’), CO (12,6 MJ/
m®), CH, (35,8 MJ/m’), C,H, (64,3 MJ/m’), CH,
(56,0 MJ/m’), C,H, (91,2 MJ/m’). Bendras gauty
dujykaloringumaskeiciasiatsizvelgiantj gauty dujy
sudétj. I$ gauty rezultaty matyti, kad kuo daugiau
generuotose dujose yra nesikondensuojanciy an-
gliavandeniliy, tuo didesnis misinio kaloringumas.
Vandenilio ir anglies monoksido koncentracijy

e RIS g snlfiee((liir?s g?:ll;ﬂilgs gsriaal:ludlléls mGé;iI‘ansusILu:jt::ev;got:is
1. Vandenilis (H,) % 16,1 14,0 14,2 14,5
2. Azotas (N,) % 44,0 54,4 55,2 53,4
3. Metanas (CH,) % 4,6 4,5 4,4 1,2
4. Anglies dioksidas (CO,) % 10,0 10,0 10,0 13,5
5. Anglies monoksidas (CO) % 25,0 17,0 16,0 17,3
6. Etanas (C,He) % 0,10 0,05 0,06 0,04
7. Acetilenas (C;H,) % 0,10 0,08 0,09 0,05
8. Propanas (C3Hg) % 0,10 0,02 0,03 0,01
9. Dujy apatinis Silumingumas MJ/m3 6,8 54 53 4,2
10.  Dujy kiekis T MWh Silumos gauti ~ m3*/1 MWh 530 670 686 850
11.  Stechiometrinis oro kiekis degimui m3/m3 1,46 1,18 1,16 0,89
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jtaka néra didelé. Gauty dujy energetiné verté ke-
lis kartus mazesné uz visuotinai jprasty gamtiniy
dujy. Vadinasi, siekiant sugeneruoti ta patj $ilumos
kiekj, reikia patiekti ir kelis kartus didesnj sinteti-
niy dujy kiekj. Taigi esami deginimo jrenginiy de-
gikliai, skirti gamtinéms dujoms deginti, nebus pa-
jégus uztikrinti to paties $iluminio nasumo, todél
juos reikéty pritaikyti naujai kuro rasiai. Oro kie-
kis, reikalingas sudeginti 1 m® generuoty dujy, $iek
tiek skiriasi nuo gamtinéms dujoms sudeginti rei-
kalingo oro kiekio. Todél bendras deginiy srautas
per deginimo jrenginj mazai pasikeis: nuo 1,1 kar-
to medzio skiedry, iki 1,5 visty méslo. Zinoma, kad
didéjant deginiy kiekiui mazéja adiabatiné degimo
temperatira, taip pat Silumos mainy efektyvumas,
o tai turi jtakos ir deginimo jrenginio efektyvumui.
Parinkus optimaly gamtiniy ir generuoty dujy mi-
$inio santykj, minéty problemy galima i$vengti.
Eksperimentiniy tyrimy metu sukurto dujini-
mo reaktoriaus generuotos dujos buvo deginamos
vandens $ildymo katile VK-21, kuriame sumon-
tuotas Bentone firmos skystojo kuro degiklis. Pri-
taikius degiklj generuotoms dujoms deginti, iSma-
tuotos deginiy emisijos (5 lentelé). Dél salyginai
mazo katilo nasumo ir didelio oro pertekliaus koe-
ficiento, atsizvelgiant j pradinés Zaliavos rasj, tyri-
my metu nustatytas NO, kiekis iSmetamuosiuose
diamuose kito nuo ~680 iki 2 200 mg/m°. Pazymé-
tina, kad suderintame katile optimalus deguonies
kiekis damuose retai vir$ija 3 %. Vadinasi, NO,
kiekis dimuose bty iki tre¢dalio mazesnis (5 len-
tele). Pagal esamus normatyvinius dokumentus,
$iuo metu naudojamy bei naujai jrengty biokurg
deginan¢iy jrenginiy NO, koncentracija dimuose
negali vir§yti 750 mg/Nm’, tac¢iau nuo 2020 m. ES
numatoma nauja direktyva, kurioje jvardijama ri-
biné verté bus grieztesné ir sieks 650 mg/Nm”.

5 lentelé. Dumy dujy sudétis deginant skirtingas zaliavos rusis

VANDENVALOS NUOTEKU DUMBLO
DUJINIMO TYRIMAI

Biomasé ir nepavojingos atliekos sudaro didziau-
sig atsinaujinanciyjy energijos istekliy dalj. Dau-
giausia naudojama medienos ir jos atlieky, po-
puliaréja ir biodegalai. Vis pla¢iau pradedamos
naudoti jvairias atliekos, pavyzdziui, komunalinés
ar nuotéky dumblas. Pleciantis nuoteky surinki-
mo ir valymo infrastruktirai, proporcingai dideé-
ja ir $iy atlieky kiekis. Lietuvoje per metus susi-
darancio sauso nuoteky dumblo kiekis siekia iki
50 tukst. tony sausos medziagos. 2007-2013 m.
Lietuvoje buvo kuriama nuoteky dumblo tvarky-
mo infrastruktira. Jos tikslas — apie 80 % Lietuvoje
susidaranc¢io dumblo, pritaikius modernias tech-
nologijas, tvarkyti ptidymo, dziovinimo ir kom-
postavimo jrenginiuose [12]. Mazuose miestuose
(regionuose) vyrauja kompostavimo, o didziuo-
siuose — pudymo ir dziovinimo technologijos.
Gaunamas dziovintas, granuliy formos nuotéky
dumblas. Kuriant nuoteky dumblo tvarkymo inf-
rastruktiirg nebuvo i$sprestas termiskai i§dziovin-
to ir granuliuoto dumblo i§ dumblo apdorojimo
jrenginiy naudojimas. Nuo 2015 m. sausio 1 d.
nuoteky dumblo nebegalima i§vezti i sgvartynus.
Apie 60 % dziovinto nuoteky dumblo dabar yra
sukaupta saugojimo aikstelése, ir $ie kiekiai nuo-
lat didéja. Toks nuoteky dumblo tvarkymas pra-
deda kelti grésme aplinkai ir priestarauja darnios
plétros principams, todél ieskoma efektyviy bady
nuoteky dumblui panaudoti. Viena i$ utilizavimo
alternatyvy galéty bati dujinimo procesas. Taikant
$ig technologija i§ dumblo buty isskiriamas ver-
tingas produktas — degiosios dujos, kurias galima
baty panaudoti elektros ar $ilumos, reikalingos
dumblui dZiovinti, gamybai.

v . & Granuliuotas
Nr. Parametras Vienetai s'\l’(liee((iizr:)s g?:;ﬂ'lg s gilaa:liillél s leis)jz ‘;zlé‘iI;SiS
1. Siluminis katilo apkrovimas kw 250 260 210 175
2. Deguonies kiekis (O,) % 12,9 13,7 13,9 14,4
3. Anglies monoksidas (CO) mg/m? <300
4, Anglies dioksidas (CO,) % 4.8 43 4,2 3,9
5. Azoto oksidai (NO,) mg/m?/(mg/m*@3%0,) 680/(307) 1100/ (450) 890/ (350) 2200/ (820)
6. Sieros dioksidas (SO,) mg/m?/ (mg/m* @ 3% 0,) - 76/ (30) - 780/ (286)
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Nuotéky dumblas yra sudétinga zaliava tiek
tiesioginiam jo deginimui, tiek dujinimui. Anks-
tesniais tyrimais nustatyta, kad paruosta granu-
liuota zaliava lengviau patenka j dujinimo reak-
toriy, tac¢iau dujinimo proceso efektyvumui turi
neigiamo poveikio [4]. Dujinimo metu susidaro
kieto (metaly ir anglies junginys) kokso gabaliu-
kai, kuriuos tolimesnéje reaktoriaus zonoje dujin-
ti pasidaro itin sudétinga. Be to, tokie gabaliukai
linke jstrigti judamose reaktoriaus dalyse ir / ar
mechaniskai jas paveikti. Negranuliuotas sausin-
to nuotéky dumblo ir medienos granuliy mi$inys
termiskai skaidomas tolygiau, susidariusios kok-
so dalelés yra trapesnés ir lengviau pasalinamos is
dujinimo reaktoriaus. Nustacius, kad granuliuota
dumblo ir medienos pjuveny misinj sudétinga
dujinti, Siame darbe eksperimentiniai bandymai
vykdyti tik maisant dziovinta nuoteky dumbla
su medienos granulémis santykiu 30/70 masés %
(zr. 6 lentelé).

6 lentelé. Nuotéky dumblo ir medienos granuliy charakteristikos

Pagrindiniai eksperimentinio stendo kompo-
nentai: dujinimo reaktorius, plazmocheminis re-
aktorius, auSintuvas, elektrostatinis filtras (ESF)
ir vandens $ildymo katilas (12 pav.). Eksperimen-
tiniai bandymai prasideda paruosto misinio uz-
pildymu i bunkerj. Kadangi bunkeris yra riboto
tario, tai vienam eksperimentiniam bandymui
uzpildoma ~200 kg paruosto misinio. Sio misi-
nio kiekio, atsizvelgiant j dujinimo reaktoriaus
nasuma, uztenka iki 4-5 valandy darbui. I$ san-
dariai uzdaryto bunkerio sraigtiniu transporteriu
zaliava tiekiama j dujinimo reaktoriy. Dujinimo
reaktoriuje vykstantys procesai ir bandymo eiga
iSsamiau apradyti ankstesniame darbe [4]. Susi-
dariusios generatorinés apie 600 °C temperati-
ros dujos patenka j ciklong, kuriame sugaudoma
dalis kartu su dujomis iSneSamy anglies daleliy.
I§ ciklono kar$tos generatorinés dujos paten-
ka j plazmocheminj reaktoriy. Plazmos $altiniu
pasirinktas kintamos 30-80 kW galios vienos

Parametras

Sausintas nuotéky dumblas / medienos granulés

Sudeétis, masés % 30/70
Komponentiné sudétis, masés %
Drégme 4,0/5,2
Lakiosios medziagos 51,1/79,2
Nelaki anglis 13,9/15,2
Pelenai 31,0/0,4
Elementiné sudétis, masés % (sausam kurui)
Anglis 40,05/49,20
Vandenilis 5,15/6,20
Deguonis 16,27/44,04
Azotas 5,85/0,08
Siera 1,55/0,06
Chloras 0,13/0,02
Aukstutinis Silumingumas (MJ/kg) 17,3/19,0
Zemutinis Silumingumas (MJ/kg) 16,8/18,8
Peleny lydymosi temperatdra, °C 1106/1 315
Daleliy dydis, mm 3-10/8
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12 pav. Sausinto nuoteky dumblo dujinimo technolgijos schema ir nuotraukos

kameros linijinis atmosferinio slégio plazmos
generatorius su karstu katodu ir laiptuotu ano-
du [13]. Kitos charakteristikos: elektros srové
120-200 A, jtampa 240-380 V, oro debitas nuo
5 iki 15 g/s, oro temperatiira i§ plazmos gene-
ratoriaus 2 500-3 700 K, greitis 400-1 000 m/s.
I plazmotrono kamera pro izoliacinius ziedus
tangentiskai jpuciamas oras, o jo iStekéjime oro
plazmos srautas maiSomas su generuoty dujy
srautu, tiekiamu i§ dumblo dujinimo jrengi-
nio. I§ plazmocheminio reaktoriaus apdorotos
karstos ~1 000 °C generatorinés dujos patenka
i vandeniu auginama Silumokaitj. Silumokaity-
je dujos atausinamos iki ~300 °C temperatiiros.
Atvésintos dujos toliau tiekiamos j elektrostatinj
filtrg (ESP), kuriame i§ dujy srauto atskiriamos
ir surenkamos kietosios dalelés. Istekéjusios i$
elektrostatinio filtro i§valytos kaloringos sinteti-
nés dujos ventiliatoriumi transportuojamos su-
deginti j vandens $ildymo katilg. Susidare degi-
mo produktai traukos ventiliatoriumi iSmetami j
atmosferg. Dujinimo procesas visiskai automati-
zuotas, o pagrindiniai technologiniai parametrai
surenkami ir kaupiami kompiuteryje.

Nusistovéjus dujinimo proceso parametrams
pagal pateiktas metodikas imami meéginiai. Dujy
sudétis uz dujinimo reaktoriaus ir kiti technolo-
giniai parametrai pateikti 7 lenteléje. Kaip matyti
i$ lenteléje pateikty koncentracijy verciy, po duji-
nimo jrenginio dujiniy produkty sudétis yra arti-
ma standartinei dujy sudéciai, gaunamai dujinant
jvairias zaliavas $io tipo dujinimo jrenginyje [4].
Taciau po plazmos reaktoriaus dujiniy produkty
sudeétis Siek tiek keiciasi: H, koncentracija suma-
zéja vidutiniskai nuo 14,62 iki 12,58 tario %, CO
atitinkamai 22,20-22,04 tario %, CH , — huo 2,37
iki 0,72 tario %, CO, - nuo 10,30 iki 8,62 tario
%, o kiti nustatyti lengvieji angliavandeniliai, pa-
vyzdziui, acetilenas, etanas ar propanas, praktis-
kai i$nyksta. Papildomai jvedus juos oro plazmos
srautui generuoti, balastinio azoto koncentracija
padidéja nuo 48,80 iki 56,02 tario %.

Keic¢iant oro kiekj plazmos generatoriuje, dujy
sudétis taip pat keiciasi. 13 pav. pavaizduotas
generatoriniy dujy sudéties uz plazmochemi-
nio reaktoriaus priklausomumas nuo oro kiekio,
tiekiamo j plazmotrona. Kaip matyti i§ pateikto
paveikslo, didéjant tiekiamo oro kiekiui degiyjy
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7 lentelé. Nuotéky dumblo ir medienos granuliy miSinio dujini-
mo proceso pagrindiniai parametrai

Po plazmocheminio

RIS reaktoriaus
Po dujinimo jrenginio
Zaliavos kiekis, kg/h 19 19
Oro kiekis, Nm3/h: 32,6 52
pirminis 20 20
antrinis 1 1
tretinis 11,6 11,6
j plazmocheminj reaktoriy - 19,4 (7 g/s)
Oro pertekliaus koeficientas 0,36 0,58
Dujy kiekis, Nm3/h 50 70
Dujy kiekis, Nm3/kg 2,63 3,68
Vidutiné dujy sudeétis, tario % (sausos dujos)
H, 14,62 13,19
co 22,20 23,42
CH, 2,37 1,17
CH, 0,11 0,01
CH, 0,13 0,01
CH, 0,03 -
Co, 10,30 8,72
N, 48,80 52,75
Dujy iemu';\lAnJl/s’\lérl]l:imlngumas, 528 4,91
Dervy kon;e/rlllt:scua dujose, 203 0,08
Kietyjy daleliy koncentracija 270
prie$ ESF, mg/Nm?
Kietyjy daleliy koncentracija 60
po ESF, mg/Nm3
Kokso kiekis, kg/h 34
Anglies kiekis kokse, masés % 46,6
Salty dujy efektyvumas, % 74,3 65,0
Karsty dujy efektyvumas, % 83,2 81,7

dujy koncentracija $iek tiek sumazéja, o balasti-
niy azoto dujy kiekis iSauga. Didziausias pokytis
nustatytas metano, etano, etileno, acetileno dujy.
Pavyzdziui, metano koncentracija sumazéja nuo
3,7 tario % iki 1,18; 1,17 ir 0,7 tario %, atitin-
kamai tiekiant 5, 7 ir 9 g/s oro. Tai paaiskinama
tuo, kad patiekus daugiau oro vyksta generuoty
dujy oksidacija, dél ko kyla temperatira ir vyksta
papildomas lengvyjy angliavandeniliy terminis
skaidymas. Dél §iy priezas¢iy po plazmochemi-

nio reaktoriaus skai¢iuotinas susidariusiy dujy
$ilumingumas sumazéja. Vidutinis dujy $ilumin-
gumas, esant 5 g/s oro kiekio, siekia 5,28 M]/
m?’, 7 g/s - 4,91 MJ/m’, o padidinus oro kiekj
iki 9 g/s sumazéja iki 4,41 MJ/m? (13 pav.). Ta-
¢iau nepaisant sumazéjusio dujy $ilumingumo is
plazmocheminio jrenginio iSteka didesnis gene-
ruoty degiuyjy dujy kiekis, nei susidare dujinimo
jrenginyje (7 lentelé). Taigi dujy energijos kiekis
iSauga. Energijos kiekis, iSeinantis su dujomis i$
plazmocheminio reaktoriaus, nevertinant fizinés
$ilumos ir padidinus oro kiekj per plazmochemi-
nj reaktoriy nuo 5 iki 7 g/s, padidéja nuo ~94,6
iki ~95,8 kWh, taciau dar padidinus iki 9 g/s, jau
sumazéja iki 93,2 kWh. Toliau didinant oro kiekj
i plazmocheminj reaktoriy bendras susidariusiy
dujy kiekis didés, taciau jy $ilumingumas mazés,
ir energetiniu poziriu technologinis darbo rezi-
mas nebus optimalus.
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13 pav. Dujiniy reakcijos produkty kitimas, atsizvelgiant j oro kiekj,
tiekiama j plazmotrong
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Vykdant nuotéky dumblo dujinimo tyrimus
nustatyta dervy koncentracija po dujinimo jren-
ginio buvo 2,03 g/Nm’. Susidariusios dervos kar-
tu su dujiniais produktais i§ dujinimo jrenginio
patenka j plazmocheminj reaktoriy, kuriame da-
lis dervy aukstoje temperatiroje suskaidoma ir
i$ dalies oksiduojama. Nustatyta, kad dervy kon-
centracija po plazmocheminio reaktoriaus suma-
zéja iki 0,29 g/Nm’, kai reaktoriaus ilgis siekia
1 000 mm, ir iki 0,09 g/Nm’, prailginus plazmo-
cheminj reaktoriy iki 1 500 mm.

Atliktais tyrimais nustatyta, kad visiSka ang-
lies iSdujinima pasiekti tame paciame jrenginy-
je yra labai sudétinga ir praktiskai nejmanoma:
didinant oro kiekj ir keliant temperatira, kuro
energijos transformavimas j dujinio kuro energija
efektyvumas mazéja dél pilnesnio generuoty dujy
oksidavimo; didinant anglies buvimo laika reduk-
cinéje zonoje, didéja slégis reaktoriuje, mazéja pa-
duodamos zaliavos kiekis, taip pat generuoty dujy
kiekis, sudétis ir $ilumingumas. Kaip keiciasi susi-
dariusios anglies kiekis dujinant jvairig zaliava bei
nuotéky dumblo misinius, buvo tyrinéta ankstes-
niame darbe [4]. Didzioji dalis kokso - 3,4 kg/h
(~17 masés % nuo pradinés Zzaliavos kiekio) - pa-
tenka j pelenine. Kita dalis kietyjy medziagy isne-
$ama kartu su dujiniy produkty srautu, i§ kuriy
didzioji dalis sulaikoma ciklone 0,3 kg/h ir ESF
0,019 kg/h. Likusi dalis - 0,005 kg/h (kietyjy da-
leliy koncentracija 60 mg/Nm®) - po elektrostati-
nio filtro i$nesama su i$valytomis dujomis j degi-
nimo jrenginj.

Pagal dujinimo technologijos eksperimenti-
niy bandymy rezultatus atlikti visos technologi-
jos masés ir energijos balanso skaiciavimai. Kaip
pasiskirsto masés ir energijos srautai atskiruose
technologinés linijos mazguose, matyti 14 pav.
pateiktoje schemoje. I$ 19 kg/h sausinto nuotéky
dumblo (30 %) ir medienos granuliy (70 %) misi-
nio galima pagaminti iki 109,9 kWh energijos ge-
neruoty dujy arba iki 127,5 kWh karsto vandens.
Zinant jtekanéius ir i$tekanéius energijos srautus,
galima apskaiciuoti dujinimo technologijos nau-
dingo veiksmo koeficienta. Nustatyta, kad $alty
dujy efektyvumas n = 74,3 %, dirbant be plaz-
mocheminio jrenginio, ir n = 65,0 %, dirbant su
plazmocheminiu jrenginiu. Didziausi energijos
nuostoliai bty susije su energijos netekimu ausi-
nant dujas. Deginant dujas $ilumos generatoriuje
ir generuojant karstg vandenj ar kitg $ilumos ne-

$éja, dujinimo jrenginio naudingo veiksmo koe-
ficientas iSaugty ikin = 83,2 % dirbant be plazmo-
cheminio jrenginio, o su juo n = 81,7 %.

DUJINIMO TECHNOLOGIJOS
PERSPEKTYVOS LIETUVOJE

Terminis biomasés ir atlieky dujinimas yra viena
perspektyviy technologijy, i$ dalies sprendzianciy
aplinkosaugines problemas, susijusias su $iltna-
mio dujy emisijomis, susidaranciomis deginant
iskastinj kura. Dujinimo technologija santykinai
sena. Pirmiausia gautos dujos buvo naudojamos
gatvéms apsviesti. Véliau, XX a. pradzioje, pritai-
kyta ir i$bandyta technologija transportui, tac¢iau
deél ispopuliaréjusiy skystojo kuro rasiy ji neprigi-
jo. Dujinimo technologijos populiarumas tiesio-
giai susijes su naftos ar jprastinio kuro krizémis,
pavyzdziui, Antrojo pasaulinio karo metu labai
triko degaly, 1970-1980 m. buvo naftos krizeé,
$iuo metu didelis démesys skiriamas atsinauji-
nanciai energetikai.

Pasaulyje sukurta jvairiausiy dujinimo techno-
logijy (stacionaraus, judancio ar verdancio sluoks-
nio, srovinio ir plazminio tipo reaktoriai), taciau
pagrindiné jy paskirtis islieka ta pati — skystyjy ar
kietyjy medziagy konversija siekiant gauti dujinius
produktus. Gauti dujiniai produktai daugiausia
susideda i§ anglies monoksido, vandenilio, anglies
dioksido, metano ir azoto dujy, o atsizvelgiant
i naudojamo kuro rasj gali susidaryti nedidelés
koncentracijos jvairiausiy azoto, sieros ar kity jun-
giniy. Gautas dujy misinys pagal poreikj gali buti
panaudotas jvairiais btidais ir jvairiems tikslams:
$ilumos ir elektros gamybai, jvairiausiy cheminiy
medziagy gamybai, sintetinio biokuro gamybai ar
atskiry dujas sudaranciy komponenciy atskyrimui
bei tiksliniam jy panaudojimui.

Pastarajj desimtmetj dujinimo jrenginiy skai-
Cius gerokai iSaugo. Pasaulyje skaic¢iuojamos 272
dujinimo jégainés su 686 dujinimo reaktoriais ir
statomos 73 jégainés su 238 dujinimo reaktoriais
[14]. Siuo metu Kinija yra didziausia dujinimo
reaktoriy eksploatuotoja. Si $alis, turédama di-
dziausias angliy atsargas, sékmingai panaudoja
§j kurg ir chemikalams gaminti i$ sintezés dujy,
o biomasé ir atliekos kol kas uzima tik nedidele
dalj - ~15 %. Planuojama, kad iki 2019 m. du-
jinimo jégainiy pasaulyje turéty padvigubéti.
Stebint pasaulines tendencijas matyti, kad didéja
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14 pav. Sausinto nuotéky dumblo dujinimo technologijos masés ir energijos srautai

tiek didelés (siekiancios 100 MW galios), tiek
mazos modulinés dujinimo jégainés (ne daugiau
1 MW,). Didziosios daugiausia skirtos ikasti-
niam kurui perdirbti, o0 mazosios — biomasei ir
atliekoms utilizuoti bei energijai gaminti. Vien
Vokietijoje nuo 2000 iki 2010 m. pastatyta per 50
naujy medienos dujinimo jrenginiy, kuriy elek-
trinis galingumas siekia 10-270 kW. Kitose Eu-
ropos Salyse galima suskai¢iuoti per 20 biomasés
dujinimo jégainiy, i$ kuriy 16 yra mazos galios,
skirtos kombinuotai $ilumos ir elektros gamybai,
4 kombinuotam degimo procesui ir 2 cheminiy
reagenty gamybai [15].

Iki $iol Lietuvoje dujinimo jrenginiy prakti-
nio pritaikymo néra zinoma, nepaisant medienos
karbonizacijos jrenginiy ar pavieniy entuziastin-
gy bandymy pritaikyti sengja technologija savo
interesams. Juolab kad tik nedidelé mokslininky
grupé dirba $ioje srityje. Kas gi stabdo tokiy pers-
pektyviy jrengimy atsiradimg? Didesnés galios
(>100 MW) dujinimo jrenginiy, skirty gaminti
jvairius chemikalus ar biodegalus, Lietuvos pra-
moneé sunkiai pajégia pastatyti. Jeigu finansiskai ir
galéty pasistatyti, taciau be subsidijavimo tokios
jégainés dazniausiai néra rentabilios ir papras-
Ciausiai investuoti j tokias technologijas tampa
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neefektyvu. Mazos galios (iki 1 MW, kogene-
racinés jégainés Lietuvoje turéty buti perspek-
tyvios, bet jy taip pat néra jdiegta. Europos ir
kity $aliy patirtis rodo, kad mazosios biomasés
dujinimo kogeneracinés jégainés daznai naudo-
jamos decentralizuotose vietovése, kur reikalin-
gas Silumos, elektros ar net $al¢io generavimas.
Kaip Zinome, Lietuvoje $ilumos tiekimas dauge-
lyje miesty ar miesteliy yra centralizuotas ir tie-
kiamas i$ didesniy katiliniy. Tokiose katilinése
daugiausia sumontuoti vandens $ildymo katilai,
kurie pakankamai efektyviai sudegina kieta-
ji biokurg ir generuoja $ilumos energija karsto
vandens pavidalu. Statyti dujinimo jrenginius
efektyvu tik ko- ar trigeneracijos atveju. Tada
palyginti brangesné investicija atsiperka greiciau.
Tac¢iau Lietuvos atveju elektros generacija néra
patraukli dél per zemy jos supirkimo kainy. Vals-
tybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos
2016 m. kovo 4 d. duomenimis, elektros energi-
jos, pagamintos biomasés jégainése, supirkimo
tarifas siekia tik 0,077 Eur/kWh, kai Vokietijoje
0,14 Eur/kWh, Italijoje 0,22 Eur/kWh, Cekijoje
0,28 Eur/kWh [16]. Pavyzdziui, net ir Latvijoje
dél pakankamai didelio elektros supirkimo tari-
fo, 0,14 Eur/kWh, per pastaruosius keleta mety
pastatytos bent penkios mazos dujinimo jégai-
nés, generuojancios iki 500 kWh  galios. Inves-
ticija i tokias jégaines siekia iki 4 700 Eur/kW,,
o parduodama elektra ir $iluma - 0,02 Eur/kWh
[17]. Vadinasi, elektros supirkimo tarifui esant
artimam 0,14 Eur/kWh, dujinimo jégainés tam-
pa ekonomiskai rentabilios.

Kaip parodé atlikti moksliniai tyrimai, papildo-
ma alternatyva dujinimo jrenginiams atsirasti Lie-
tuvoje, galéty buti atlieky utilizavimas. Taikant §j
termocheminj procesg bity galima generuoti du-
jas i$ atlieky, kurios yra netinkamos ar jy negalima
tiesiai deginti esamuose deginimo jrenginiuose.
Papildomas mokestis uz atlieky utilizavimg jga-
linty greitesng investicijy graza. Taip pat yra spe-
cifiniy pramonés jmoniy (stiklo, plyteliy, statybi-
niy medziagy gamybos ir kt.), kurios eksploatuoja
technologines krosnis. Sios jmonés priverstos nau-
doti brangias gamtines dujas ar kitg iskastinj kura,
bet ne biokurg. Sukurti biomasés dujinimo jrengi-
niai leidzia tokiose jmonése diegti biokuro dujini-
mo technologijas ir gauti kaloringas dujas, kurias
galima naudoti kaip alternatyva visiskai ar i$ dalies
pakeiciant brangias gamtines dujas.

ISVADOS

Atliktais tyrimais nustatyta, kad termocheminis
dujinimo procesas yra efektyvus budas i§ jvai-
rios biomasés ir atlieky gauti kaloringas dujas,
tinkancias tiesiogiai deginti jvairiose pramonés
krosnyse, deginimo jrenginiuose gaminant $ilu-
mos ir elektros energija, panaudoti alternatyvaus
biokuro gamybai ar i§gauti grynas dujas. Gautos
naujos moksliniy tyrimy Zzinios apie generuoty
dujy sudétj, ju kaloringuma ir fizikines savybes.
Nustatytas jvairios biomasés ir atlieky dujinimo
désningumas bei optimalios salygos, kurioms
esant su sukurtu prototipu galima gauti kalorin-
giausias dujas. Surastos technologijos konstravi-
mo ypatybés, valdymo savybés ir suformuluoti
pasitlymai didesnés galios jrenginiui. [vardytos
tolesnio jrenginio tobulinimo gairés.

Gauta 2016 06 30
Priimta 2016 10 20
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BIOMASS AND WASTE GASIFICATION
IN LITHUANIA: STATE OF THE ART AND
FUTURE PERSPECTIVES

Summary

The practical application of biomass gasification in
Lithuania is not known. For many years, the scien-
tists from Lithuanian Energy Institute (LEI) have been
working in the field of biomass and other waste materi-
al gasification, leading to the development of scrap tire
gasification technology, research of gasification and
combustion of solid organic waste and glycerol and
catalytic removal of tar compound from producer gas
produced by biomass gasification, as well as developed
and introduced for widespread application in industry
the equipment for liquid and gaseous fuel combustion.
The available experience facilitated the development of
technology for biomass and waste material gasification
whose main feature is to produce gas by biomass gasi-
fication for application in process technologies.

This article reviews the research carried out in
the Laboratory of Combustion Processes at LEI for
the last ten years and the main results of experimen-
tal research in gasification of various types of biomass
and waste material. As an output of these activities,
the prototype equipment was developed for gasifica-
tion of intact scrap tires and pelletized biomass and
waste material, including dried wastewater treatment
sludge. Novel scientific knowledge was acquired about
the composition of producer gas, its calorific value and
physical properties. The features and optimum condi-
tions have been identified for gasification of biomass
and waste material in the developed prototypes leading
to the generation of the most calorific gas. Design and
control properties were identified, and proposals were
drawn up for more powerful equipment. Proposals for
further enhancements of the equipment were outlined.
The article also estimates the present situation and
prospects of gasification technologies in Lithuania.

Keywords: biomass, sewage sludge, waste tire, gas-

ification, synthesis gas, heat and power production



