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Straipsnyje pateikti medienos atliecky — medienos Zievés, lapy ir kity atliecky paruosimo, perdirbimo ir naudojimo kaip ekologisko vietinio kuro
analitiniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Apzvelgta moksliné-techniné informacija apie uzsienio $alyse ir Lietuvoje auginamos ir energetinéms
reikméms pladiai naudojamos medienos bei jos atlieky paruosimo biokurui ir deginimo technologinius-techninius sprendimus. Pateikti Lietuvoje gerai
augancio vieno i§ vertingiausiy medziy — azuolo atlieky smulkinimo ir granuliy gamybos tyrimy rezultatai, nustatytas peleningumas, Silumingumas bei
jvertintas poveikis aplinkai deginant $iy netradiciniy atlieky granules. IStirtos ir jvertintos $ios kenksmingy dujy emisijos — anglies monoksidas CO,
anglies dioksidas CO2, anglies ir azoto junginiai CxHy, azoto oksidai NOx ir nustatyta dimy temperatira degimo metu. I$metamy terSaly i§ kura
deginanciy jrenginiy ribines vertes reglamentuoja Lietuvos Respublikos aplinkos ministro patvirtintos iSmetamy terSaly i$ kura deginanciy irenginiy
normos (LAND 43-2013), kurios reglamentuoja jvairaus deginamo biokuro — tame tarpe ir medienos bei kitos augalinés biomasés atlieky, terSaly ribines
vertes. Tyrimai atlikti naudojant mazos galios (5 kW) kietojo kuro katila, pritaikyta karenti malkas, pjuveny briketus, granules. Nustatytos kenksmingy

medziagy emisijos { aplinka nevirsijo leistiny normy.

Medienos atliekos, qZuolo Zieve, lapai, granulés, savybeés, deginimas, kenksmingos emisijos

Ivadas

Vienas 1§ svarbiausiy ir placiausiai naudojamy
atsinaujinanéios energijos Saltiniy yra augaliné biomasé,
kuri sudaro daugiau kaip puse suvartojamos Europos
Sajungos atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Europos
Sajungos Salyse numatyta augalinés biomasés energijos
kiekj iki 2020 m. padidinti iki 3-3.5 karto, o 2030 m. —
3.5-4.5 karto. Lietuvoje 2020 m. i$ atsinaujinanéiy
energijos Saltiniy numatoma gauti iki 23 % bendro
energijos  kiekio  (JASINSKAS, SCHOLZ, 2008;
SATEIKIS, 2006).

Lietuvoje ir kitose Europos Salyse didelis démesys
skiriamas bandymams granuliy, kurios yra gaminamos i$
ivairiy rasiy augalinés biomasés. Filbakk ir kity tyréju
atlikti bandymai rodo, kad i§ medZio Zievés pagamintos
granules turi santykinai didesnj tankj, pakankamai gerai
dega, bet gaunamas didelis peleny kiekis (FILBAKK ir kt.,
2011).

Verma ir kiti mokslininkai tyrinéjo ivairiy tipy
granuliy degimo efektyvumg ir emisijas (VERMA ir kt,
2012). Gaminant granules i§ medienos pasiekiamas didelis
ju suslégimo tankis ir gaunamas auksStas degimo
efektyvumas. Placiausiai paplitg cilindro formos granulés,
kurias patogu transportuoti tolimais atstumais, jos
kompaktiskos laikant ir nesudétinga valdyti juy tiekima i
katily pakuras (HARTMANN ir kt, 2012).

Fizinés, cheminés ir mechaninés medienos granuliy
savybés turi jtakos biomasés kuro kokybei. Tai jrodyta
Johansson ir kity tyréju atliktuose darbuose, kuriuose
pateikti tyrimai jvairiy rusiy granuliy ir jvertintas juy
savybiy:  tankio, drégnio, peleny kiekio itaka grynojo
Silumingumo vertéms ir iSmetamy i aplinka terSaly
kiekiams (JOHANSSONA ir kt, 2004). Gryngjam
Silumingumui ir granuliy tankiui didelg itaka turi ir biokuro
drégnis (SAMUELSSON ir kt, 2009). Dias ir kity
mokslininky darbuose teigiama, kad didéjant granulés
skersmeniui gaunamas mazesnis granulés mechaninis
patvarumas ir pastebimas mazesnis katilo efektyvumas
(DIAS ir kt, 2004).

Biokuro gamybai ir deginimui gali buti naudojamos
ivairiy rusiy medienos atliekos — ne tik pramonéje ir baldy
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gamybos imonése gautos medienos atliekos, bet ir
smulkios Sakos, medzio Zievé, lapai. Vienas i§ Lietuvoje
gerai auganciy ir aukstos kokybés mediena uzauginanéiy
medziy yra azuolas, todél tikslinga iStirti azuolo atlieky
paruosimo ir panaudojimo deginimui galimybes.

Pastaruoju metu vis svarbesne ir aktualesne problema
tampa pasauliné ekologiné problema — kenksmingy dujuy
emisija i aplinka deginant jvairy kura. Rekomenduotina
naudoti ekologiska augalinés kilmés biokura, kurio
sudétyje beveik néra kenksmingy medziagy, 0 ji deginant
iSsiskyres anglies dioksidas augaly fotosintezés procese
paverc¢iamas deguonimi (JASINSKAS ir kt., 2012).

[vairiose Salyse energetinéms reikméms naudojamas
skirtingas vietinis ar jveztinia kuras, dél to iSmetami |
aplinka terSaly kiekiai gaunami nevienodi. Lenkijoje,
Vokietijoje, Estijoje, Danijoje nustatytas didziausias CO,
emisiju intensyvumas, nes Sios Salys savo energijos
poreikius tenkina vietiniu i$kastiniu kuru, o maziausiai
terSaly i aplinka iSmeta Skandinavijos S$alys, kuriose
gausiai naudojami hidro-, bio- ir atominés energijos
iStekliai (SARI, SOYTAS, 2006).

ISmetamy tersaly i$ kura deginanciy irenginiy ribines
vertes reglamentuoja Lietuvos Respublikos aplinkos
ministro patvirtintos iSmetamy tersaly i§ kura deginanciy
irenginiy normos.  Nustatytos biokura deginanéiy naujy
ir esamy jrenginiy, kuriy $iluminis naSumas 0,12—-1,0 MW,
iSmetamy terSaly ribinés vertés (esant standartinei O, =
6 % koncentracijai tiirio proc.) (LAND 43-2013): SO, —
2000 mg/Nm®% NOy — 750 mg/Nm% CO —
nenormuojama; kietyjy daleliy — 800 mg/Nm?,

Sudeginus 1 t zoliniy augaly arba $iaudy karykloje
susidaro 30-40 kg peleny ir filtruose lieka 5-8 kg dulkiy,
pelenuose biuina apie 0,09 % azoto, 1 % fosforo, 11 %
kalio. Be to, pelenuose biina nedidelis kiekis sunkiyju
metaly: vario, cinko, alavo, nikelio, chromo, kadmio ir
kity. Dél pelenuose esancio fosforo ir kalio pelenus galima
vartoti kaip trasa (VARES ir kt., 2012).

Norint padidinti vietinio kuro vartojimg ir maziau
tersti aplinka, tikslinga energetinéms reikméms naudoti ne
tik miSko mediena bei ivairius trumpos rotacijos
energetinius augalus, bet tam tikslui reikia stengtis vis
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daugiau j{sisavinti ir medienos atliekas, tokias kaip
smulkios Sakos, zievé, o taip pat pabandyti deginimui
panaudoti ir lapus.

Tyrimy tikslas — istirti i azuolo medzio atlieky
pagaminty biokuro granuliy fizikines-mechanines savybes
ir nustatyuti granuliy peleninguma, Siluminguma bei
jvertinti kenksmingy medZiagy emisijas jas deginant
nedidelés galios buitiniame katile.

Tyrimy metodika

Azuolo atlieky milty ir granuliy fizikiniy-mechaniniy
savybiy nustatymo metodika

Granuliy gamybos technologija bei jranga priklauso
nuo zaliavos, Zaliavos frakcinés sudéties ir jos drégnio. Sio
darbo tyrimams atlikti naudojami Lietuvos miskuose
auginamy gzuoly atliekos — Zievé ir lapai. Siy energetinéms
reikméms naudojamy augaly stiebams smulkinti naudotas
plaktukinis maltnas, o granuliuoti — nedidelio nasumo
(100-120 kg'h™) granuliatorius su horizontalia matrica
(JASINSKAS ir kt., 2014).

Pagaminty granuliy skersmuo 6 mm. Matuojant ir
sveriant nustatytos supresuoty granuliy biometrinés
savybés — matmenys, drégnis, turis ir tankis (GRANULIU
STANDARTAI, 2009). Zinant granuliy drégni,
apskai¢iuojamas kiekvienos granulés ir vidutinis tirty
granuliy tankis sausosiomis medziagomis (s.m.). Granuliy
drégnis nustatomas laboratorijoje naudojantis standartine
metodika (CEN/TC 14774-1:2005. Solid biofuels).

Pagaminty azuolo atlieky granuliy peleningumo ir
Silumingumo (kaloringumo) tyrimai atlikti Lietuvos
energetikos instituto (LEI) Siluminiy jrengimy tyrimo ir
bandymy laboratorijoje pagal Lictuvoje ir Europos Salyse
galiojandia standarting metodika:

- peleningumo bandymo jrenginyje Nr. 8B/5 pagal LST
EN 14775:2010 standarto reikalavimus;

- Silumingumo bandymo irenginyje Nr. 8B/2 pagal LST
EN 14918:2010 standarto reikalavimus.

Vienas i§ pagrindiniy granuliy kokybés rodikliy yra
granuliy Silumingumas. Siam rodikliui nustatyti buvo
naudojamas kalorimetras ,JKA C5000” (BS EN
14918:2009. Solid biofuels). Kad tyrimai bty tikslesni,
pirmiausia granuliy méginiai buvo i§dziovinti. Bandymas
kartojamas tris kartus, su kiekvienos riSies granulémis.
Matavimy paklaida 0,02 %.

Kenksmingy dujy emisijy nustatymas deginant qzuolo
atliekas

Katiluose, kiurenamuose kietuoju biokuru, kuro
sudegimas ir iSmetamy terSaly koncentracijos priklauso
nuo kuro rasies, kokybés bei kuro pavidalo. Sie kuro
parametrai yra labai svarbiis projektuojant naujus kuro
tieckimo ir deginimo jrenginius. Siekiant iSsiaiSkinti Siy
parametry itaka terSaly susidarymui buvo atlikti
paieSkomieji tyrimai mazos galios (5 kW) kietojo kuro
katile, pritaikytame kirenti stambios frakcijos kura:
malkas, pjuveny briketus, granules. Sis katilas pasirinktas
dél to, nes ji naudojant ir su juo atliekant tyrimus
reikalingas nedidelis kiekis granuliy. Tyrimai buvo
atlieckami  Lietuvos energetikos institute, ~Siluminiy
frengimy tyrimo ir bandymy laboratorijoje. Degimo metu
susidar¢ terSalai buvo matuojami degimo produkty
analizatoriais: Datatest 400CEM, analizatoriumi VE7.
Visuminio anglies, vandenilio, azoto, sieros ir deguonies
kiekiai buvo nustatomi jrenginyje Nr. 8B/3 pagal
15104:2010 standarto reikalavimus.

Deginant azuolo atlieky granules buvo uzfiksuota
dimy temperatiira ir nustatytos kenksmingy terSaly
emisijos — anglies dioksidas CO,, anglies monoksidas CO,
sieros dioksidas SO,, azoto oksidai NO, ir nesudege
angliavandeniliai C4Hy,. Nustacius kenksmingy medziagy
emisijas i aplinka, jos buvo palygintos deginant skirtingy
risiy granuliuota biokura pagaminta i§ azuolo atlieky:
zieves, lapy ir ju miSiniy (1:1). Susmulkinty augaly stieby
pavyzdziai (po 5 kg) buvo pristatomi i tyrimy laboratorija,
kur buvo atlieckami deginimo ir emisijy tyrimai. Kiekvieno
pavyzdzio deginimo trukmé — 8-10 min.

Rezultatai ir aptarimas

Azuolo atlieky milty ir granuliy fizikinés-mechaninés
savybés

Ruosiant azuolo atliekas granuliavimui, jos pirmiausia
buvo susmulkintos bigniniu smulkintuvu ir sumaltos
plaktukiniu maliinu ir buvo nustatytos azuolo atlieky milty
fizikinés-mechaninés savybés — drégnis ir tankis. Sios
savybés yra svarbios projektuojant ir parenkant
susmulkintos augalinés masés tiekimo-transportavimo ir
laikymo jrenginius.

Pasary smulkintuvu MARAL 125 susmulkinty ir
plaktukiniu malainu Retsch SM 200 sumalty aZzuolo atlieky
— azuolo zievés, lapy ir jy miSinio (1:1) milty drégnis ir
tankis pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. AZuolo atlieky milty ir granuliy fizikinés-mechaninés savybes
Table 1. Physical-mechanical properties of oak waste mill and pellets

Drégnis, % Tankis, kgrm™
Azuolo atliekos Moisture content, % Density, kg'm™
Oak waste Miltai Granulés Miltai Granulés
Mill Pellets Mill Pellets
Zieve 6,1+0,4 8,1+0,1 278,3+4,5 (261,3 s.m.) 1221,1+64,4 (1122,2 s.m.)
Lapai 9,6£0,2 12,5+0,2 214,752 (194,1 s.m.) 1111,5+42,4 (975,8 s.m.)
Zievés ir lapy miinys 7,9+0,3 10,6+0,1 246,5+4,8 (227,0 s.m.) 1131,2491,0 (1011,3 s.m.)

Analizuojant 1 lenteléje pateiktus duomenis matyti,
kad aZuolo zievés milty tankis yra didziausias
261,3kgm® sm., o azolo lapy milty tankis yra
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maziausias — 194,1 kg m?® s.m. ir yra beveik 1,3 karto
mazesnis uz azuolo zievés milty tankj.



ISSN 1822-1823 Zmogaus ir gamtos sauga 2015 — 1 dalis, ASU

Visus tirtus azuolo atlieky produktus galima naudoti
energetinéms reikméms juos tinkamai paruosus. Siekiant
Sias atliekas toliau naudoti deginimui, jos buvo supresuotos
i 8 mm skersmens granules ir buvo nustatytos granuliy
fizikinés-mechaninés savybeés: drégnis ir tankis (1 lentelé).

Paruo$ty granuliy drégnis svyravo nuo 8,1 iki 12,5%.
AZuolo lapy granuliy tankis sausosiomis medZiagomis
(s.m.) buvo maziausias — 975,8 kg m?, 0 aZuolo Zievés
granuliy tankis buvo didziausias — 1122,2 kg m™.

Sudeginus aZzuolo atliekas nustatytas susidariusiy
peleny kiekis buvo labai didelis — 10,3-14,7% ir buvo apie
10 karty didesnis, nei deginant medienos biokura. Toks
didelis susidariusiy peleny kiekis gautas dél to, kad tirty
azuolo atlieky granulés nepakankamai gerai sudegé.

Vidutinis Silumingumas deginant azuolo zievés, lapy ir
ju misinio granules buvo labai panasus - 17,3-17,7 MJkg™.
Gautas azuolo atlieky granuliy $ilumingumas buvo gana
aukstas, artimas kai kuriy medienos rii$iy ir nesumedéjusiy
augaly Silumingumui.

Kenksmingy dujy emisijy tyrimo rezultatai deginant qzuolo
atliekas

Deginant azuolo atlicky granules buvo uzfiksuota
dimy temperatira ir nustatytos kenksmingy terSaly
emisijos — anglies dioksidas CO,, anglies monoksidas CO,
sieros dioksidas SO,, azoto oksidai NO, ir nesudege
angliavandeniliai CyH,. Siy tyrimy rezultatai pateikti
2 lenteléje.

2 lentelé. Kenksmingy emisijy tyrimo rezultatai deginant azuolo atlicky granules
Table 2. Test results of harmful emissions by burning of oak waste pellets

. Diimy temperatiira,
0,
Biokuro riis Drégnis, % °C co, co NO, | CH,
Type of biofuel Moisture Smoke temperature, | mgm= | mgm® | mgm?® | mgm?
content, % oc '
Azuolo zZievés granules 8,12 197,9 6,1 377,4 202,9 21,1
Azuolo lapy granules 12,52 187,1 3,0 1187,7 146,5 62,8
Azuolo Zievés ir lapy 10,60 189,6 50 341,2 188,9 278
granules

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais matoma bendra
tendencija, kad degimo procese, kai deginamy energetiniy
augaly uzkrauta porcija baigia degti (kai sumazéja degimo
intensyvumas), visu kenksmingy degimo duju i$metimas
turi tendencija mazéti.

Nustatyta, kad deginant azuolo atlieky granules,
didziausia anglies monoksido (CO) koncentracija buvo
gauta deginant azuolo lapus — 1187,7 mg m®, o maziausia
CO koncentracija — deginant azuolo Zievés ir lapy miSinio
granules — 3412mgm? (2 lentel¢). Deginant azuolo
atliekas, sieros dioksido SO, iSmetimy nebuvo uzfiksuota.

Deginant azuolo atlieckas granules buvo uZzfiksuotos ir
nedidelés anglies dioksido (CO,) emisijos. DidZiausias
anglies dioksido kiekis buvo nustatytas deginant aZuolo
sievés granules — 6,1 mgm™®, o maZiausias CO, kiekis
gautas deginant azuolo lapy granules — 3,0 mg m®,

Tyrimy rezultatai deginant granules ir vertinant azoto
oksidy NOy emisijas rodo, kad jos nevirsija leistiny normy.
Nustatytos azoto oksido emisijos kito nuo 146,5 mg m*
(azuolo lapy granulés) iki 202,9 mgm™ (azuolo Zievés
granulés). Nustatyti nesudegusiy angliavandeniliy C,H,
kiekiai buvo nedideli (21,1-62,8 mg m®) (2 lentelé).

Apibendrinant azuolo atlieky granuliy deginimo ir
emisijuy tyrimo rezultatus galima teigti, kad azuolo Zieveé,
lapai bei ju miSiniai gali biti rekomenduojami naudoti
biokurui juos granuliuojant, tadiau gali buti reikalingos
papildomos energijos sanaudos masés dziovinimui. Toki
biokurag deginant gaunamas pakankamai kokybiskas ir
efektyvus degimas ir minimalis terSaly iSmetimai |
aplinka.

ISvados

1. I$ azuolo atlicky ruoSiant biokura, jos buvo
supresuotos | 6 mm skersmens granules ir buvo nustatytos
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granuliy fizikinés-mechaninés savybés. Paruosty granuliy
drégnis svyravo nuo 8,1 iki 12,5%. AZuolo lapy granuliy
tankis sausosiomis medziagomis (s.m.) buvo maZiausias —
975,8 kg m? s.m., 0 azuolo Zievés granuliy tankis buvo
didziausias — 1122,2 kg m®s.m.

2. Deginant azuolo atlickas nustatytas susidariusiy
peleny kiekis buvo labai didelis — 10,3-14,7% ir buvo apie
10 karty didesnis, nei deginant medienos biokura.
Vidutinis Silumingumas deginant azuolo Zievés, lapy ir ju
misinio granules buvo labai panasus — 17,3-17,7 MJ kg'l.
Gautas azuolo atlieky granuliy Silumingumas buvo gana
aukstas, artimas kai kuriy medienos riiSiy ir nesumedéjusiy
augaly Silumingumui.

3. DidZiausia anglies monoksido (CO) koncentracija
buvo nustatyta deginant azuolo lapus — 1187,7 mgm™, o
maziausia — deginant azuolo Zievés ir lapy miSinio
granules — 3412mgm?. Azoto oksidy NO, ir kity
kenksmingy duju emisijy tyrimai parodé, kad jos nevirsija
leistiny normuy.
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Algirdas Jasinskas, Ramiinas Mieldazys, Algimantas Mieldazys, Nerijus PediSius, Tomas Vonzodas
Determination of Harmful Emissions While Wood Waste Burning

Summary

Results of analytic and experimental research of wood waste (bark, leaves and other wood waste) preparation, processing and usage as ecologic
domestic fuel are presented in the article. Scientific-technical information on technological-technical solutions of preparation of wood and its waste for
biofuel and its burning in foreign countries and Lithuania is reviewed in the article. Oak (one of the well-growing in Lithuania valuable tree) waste
chopping and pellet production research results are presented in the article; also, ash content, calorific value were determined, and effect on environment
while burning pellets of this unconventional waste was evaluated. The following harmful gas emissions were researched and evaluated: carbon monoxide
CO, carbon dioxide CO2, carbon and nitrogen combinations CxHy, nitrogen oxides NOx, and emission temperature while burning was determined. Limit
values of the emission from combustion devices are regulated by the confirmed by the Minister of the Environment of the Republic of Lithuania Norms
on emissions from fuel combustion devices (LAND 43-2013). These norms regulate limit values of the combusted biofuel, including limit values of
wood and other plant biomass waste and pollutants. The research has been performed using low-power (5 kW) solid fuel boiler adjusted for wood,
sawdust briquettes and pellets heating. The determined harmful emissions to the environment have not exceeded the permissible norms.

Wood waste, oak bark, leaves, pellets, properties, burning, harmful emissions
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