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Katilo efektyvumo ir kenksmingy medziagy emisijy jvertinimas deginant

energetinius augalus
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Aleksandro Stulginskio universitetas

Straipsnyje pateikti augalinés biomasés paruo§imo ir jos naudojimo kaip ekologisko vietinio kuro eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Analitinéje
dalyje apzvelgti uzsienyje ir Lietuvoje auginamy energetiniy augaly paruo$imo biokurui ir deginimo tyrimy rezultatai, jvertintas poveikis aplinkai
deginant $iuos augalus. IStirtas ir paskaidiuotas nedidelés galios katilo efektyvumas bei nustatytos ir jvertintos zalingy medziagy — anglies monoksido
CO, azoto monoksido NO ir azoto oksidy NOy, sieros dioksido SO, emisijos | aplinka deginant susmulkintus trumpos rotacijos energetinius augalus —
tuopas, gluosnius ir hibridines drebulés. Bandymai atlikti laboratorijoje naudojant nedidelés galios (10 kW) katila, kuris yra skirtas deginti medienai,
medienos briketams bei kitokiam kietajam biokurui. Nustatytas katilo efektyvumas sieké 52,3-57,8 %, o kenksmingy medziagy emisijos { aplinka buvo
maziausios deginant tuopas ir hibridines drebules, didesnis terSaly kiekis buvo nustatytas deginant gluosnius.

Energetiniai augalai, deginimas, katilo efektyvumas, kenksmingos emisijos

Ivadas

Augaly biomasé yra vienas i§ pladiausiai naudojamy
atsinaujinancios energijos Saltiniy, ji gali buti deginama ir
gaminama S$ilumos arba elektros energija, arba gali buti
konvertuojama { kitus biologinius produktus ir spresti
aplinkosaugines problemas bei tiekti ekonoming nauda
(Keoleian, 2005). Siuo metu augaliné biomasé sudaro apie
puse¢ suvartojamos Europos Sajungos atsinaujinanciy
energijos Saltiniy (IPCC, 2001). Europos Sajungos Salyse
numatyta biomasés energijos kieki iki 2020 m. padidinti iki
3-3,5 karto, 0 2030 m. — 3,5-4,5 karto (Sateikis, 2006).
Remiantis atsinaujinanciy energijos S$altiniy vystymosi
direktyvomis, Lietuvoje 2020 m. numatyta i$
atsinaujinanéiy energijos Saltiniy gauti iki 23 % bendro
energijos kiekio (Kryzevi¢ien¢, 2003). Jau prie$ 20 mety,
vis labiau jauciant iSkastinio kuro trikuma, kai kuriose
Salyse, pavyzdziui, Austrijoje, Svedijoje ir Suomijoje,
biomasés energija sudaré¢ 12, 18 ir 23 %, atitinkamai
(Jasinskas, Scholz, 2008).

Mediena, greitai augantys medziai, kriimai ir
gluosniai, auksStas daugiametés zolé, Siaudai ir kiti
energetiniai augalai yra svarbiausi atsinaujinantys

energijos Saltiniai Lietuvoje ir pastaruoju metu sudaro
didelg dalj vietinio kuro. Lietuvoje jau iveista apie 3000 ha
gluosniy (Salix viminalis) plantacijy, kurie jau pradéti
naudoti kaip kietasis biokuras. (Biomasés ir biokuro NTP.
Litbioma, 2008).

Biokuras bet kuriuo atveju perspektyvus, nes gamtiniy
dujy ir naftos kaina nuolat didéja. Be to, veisti energetines
plantacijas mazai derlinguose ir nenaudojamuose Zemeés
plotuose yra perspektyvu ir naudinga finansiskai, nes
Vyriausybé, vykdanti Zemés 1ikio paskirties Zzemés
apzeldinimo miSku programa, suteikia kompensacijas
energetinéms plantacijoms jveisti. Gluosniy ir kity trumpos
rotacijos augaly auginimo verslas prisidés ir prie naujy
darbo viety kiirimo Salies regionuose, kur nedarbo lygis yra
pats  didZziausias  (Jasinskas,  Liubarskis, = 2005;
Communication from the Commission, 2005.).

Pagal savo energetines savybes nedziovinti 50 %
drégnio gluosniy kapojai nesiskiria nuo susmulkinty
medzio atlieky, kurios jau dabar naudojamos rajoninése
katilinése Silumai gaminti. ISreiskiant Silumine verte, viena
tona gluosniy kapojy duoda apie 9 GJ, beveik tiek pat,
kiek ir viena tona durpiy brikety. Taigi, vieno hektaro
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gluosniy derlius leisty pagaminti apie 40 MWh Silumos
(Biomasés ir biokuro NTP. Litbioma, 2008).

Svarbi pasauliné ekologiné problema — kenksmingy
medziagy emisija { aplinkos ora juos deginant. Naudojant
ckologiska biomasés kura, jo sudétyje praktiskai néra
sieros, 0 degimo metu iSsiskyres anglies dioksidas
absorbuojamas augmenijos ir fotosintezés procese ir
paver¢iamas deguonimi (Zaltauskas, 2002; Jasinskas ir kt.,
2012).

Bendroji emisija ir emisija naudojant vietinj kura
atskirose Salyse yra labai nevienoda. Vokietija ir Lenkija,
regione turincios didZiausia gyventojy skaiciy, daugiausiai
iSmeta i aplinka CO,, SO, ir NO terSaly. Palyginus jvairias
Salis pagal emisijos intensyvuma, t.y. emisijos santyki su
energijos sanaudomis, matyti, kad didziausias CO,
emisijos intensyvumas yra Lenkijoje, Estijoje, Danijoje ir
Vokietijoje. Sios Salys energijos poreikius tenkina
iskastiniu kuru. Norvegija ir Svedija, kurios lyginant su
kitomis Europos $alimis naudoja daugiausiai hidro, bio ir
atominés energijos, i aplinka i8meta maziausiai CO, ir SO,
terSaly (Stasiek, 1999; SARI ir kt., 2009).

ISmetamy tersaly i§ kura deginanciy irenginiy ribines
vertes reglamentuoja Lietuvos Respublikos aplinkos
ministro patvirtintos iSmetamy tersaly i§ kura deginanciy
irenginiy normos. Sios normos reglamentuoja deginamo
biokuro — tame tarpe ir Zoliniy augaly bei Siaudy, terSaly
ribines vertes. Nustatytos biokura deginanCiu naujy ir
esamy jrenginiy, kuriy Siluminis naSumas 1-50 MW,
iSmetamy terSaly ribinés vertés (esant standartinei O, =
6 % koncentracijai tirio proc.) (Zaltauskas, 2002):

SO, — 2000 mg/nm*; NO, — 750 mg/nm®, CO —
1000 — 4000 mg/nm?; kietyjy daleliy — 300-700 mg/nm®.

Didinant vietinio kuro vartojima bei gerinant
aplinkosauga, tikslinga nenaudojamose bei nederlingose
zemése auginti ir naudoti biokurui {vairius trumpos
rotacijos energetinius augalus gluosnius, tuopas,
hibridines drebules ir kitus. Taip pat svarbu nustatyti ir
parinkti pacius efektyviausius ir maziausiai aplinka
terSianCius biokurui auginamus ir gyventoju buityje
naudojamus energetinius augalus. Todél iy tyrimy tikslas
— istirti nedidelés galios buitinio katilo efektyvuma ir
ivertinti kenksmingu medziagy emisijas deginant trumpos
rotacijos energetinius augalus.
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Tyrimy metodika

Nedidelés  galios  buitinio  katilo  efektyvumo
nustatymas metodika.

Katilo efektyvumas parodo, kokia degimo proceso
Siluminés energijos dalis paver¢iama katilo Silumnesio
skys¢io Silumine energija. Sis efektyvumas isreiskiamas

koeficientu 77:

n =% 1000 ®
R
¢ia P\~ katilo Siluminé galia, kW;
Pq— degimo proceso Siluminé galia, kW.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti deginant biokura 10
kW galios LUMO firmos kietojo kuro katile (1 pav.).
Katilo efektyvumui nustatyti reikalingos temperatiiros
matuojamos temperatiiros jutikliais 3.

9

1 pav. Biokuro deginimo kieto kuro katile technologiné schema: 1 — kietojo kuro katilas; 2 — katilo pakuros ventiliatorius; 3 — temperatiiros jutiklis; 4 —
cirkuliaciniai siurbliai; 5 — kaloriferis; 6 — automatinio valdymo voztuvas; 7 — Silumos skaitiklis; 8 — vandens skaitiklis; 9 — valdymo blokas-reguliatorius;
10 — degimo dujy emisijy matavimo irenginys
Fig. 1. Technological scheme of biofuel combustion laboratory: 1 — solid bio-fuel boiler; 2 — ventilator of boiler fuel furnace; 3 — temperature sensor; 4
— circulating pump; 5 — heater; 6 — valve of automatic control; 7 — heat indicator; 8 — water indicator; 9 — control unit-regulator; 10 — combustion gas
emission measuring equipment

Degimo proceso $iluminé galia Py:

P — mQ, , kw (2)
T
¢ia: m — sudeginamo kuro kiekis, kg;

t —kuro degimo trukmé, s;

Q, — kuro Zemutinis Silumingumas, kJ/kg.

Katilo iluminé galia P, :
p =M CAT @3)

t

¢ia: mg — katilo Silumnesio skyscio kiekis, kg;
¢ - Silumnesio skyscio savitoji Siluma, kJ/(kg-K);
(priimame 70°C temperatiiros vandens c=4,187
kJ/(kg'K))
AT — Silumnesio skyscio i8 katilo i§einancio ir { katila
paduodamo skysc¢io temperatiiry skirtumas, K;

t —degimo proceso trukme, s.

Kenksmingy terSaly kiekio iSmetimo | aplinkq
nustatymo metodika deginant susmulkinty energetiniy
augaly stiebais.

Kietuoju biokuru kiirenamuose katiluose kuro degimo
efektyvumas ir iSmetamyjy terSaly kiekis labiausiai
priklauso nuo deginamo kuro riiSies ir kuro paruoSimo
kokybés, taip pat nuo katilo charakteristiky. Siekiant
nustatyti jvairiy energetiniy augaly poveiki Siems
veiksniams, nedidelés galios buitiniame katile (10 kW)
buvo deginami bugniniu smulkintuvu susmulkinti jvairts
energetiniai augalai — juodoji glaustasaké tuopa (Populus
nigra), gluosninis zilvitis (Salix viminalis) ir drebulés
hibridas (Populus tremula XP. Tremuloides), buvo tiriamos
ir nustatomas degimo efektyvumas katile ir kenksmingy
terSaly emisijoms i aplinka.
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Dujy analizatoriaus ,,UniGas 4000“ buvo matuotos
kenksmingy duju emisijos: anglies dioksidas CO,; anglies
monoksidas CO; sieros dioksidas SO,; azoto monoksidas
NO; azoto oksidas NO, (Siy emisiju dydis reglamentuotas
norminiu dokumentu (LST EN 303-5:2000; Jasinskas,
Scholz, 2008). Auginant skirtingy ru8iy energetiniai
augalai buvo tresti skirtinga azoto traSy norma: N, (trgSimo
norma 0 kg ha™); Ng (tresimo norma 60 kg ha™); Ny
(tre8imo norma 120 kg ha). Buvo nustatoma ir tre§imo
itaka azoto monoksidas NO (atitinkamai ir azoto oksidas
NOy) emisijoms deginant skirtingy riusiy energetinius
augalus. Kiekvienas bandymas buvo kartojamas 3 kartus.

Rezultatai ir aptarimas

Nedidelés galios  buitinio  katilo
nustatymas deginant energetinius augalus.

Tyrimai atlikti deginant keliy riiSiy energetinius
augalus. Katilo efektyvumo nustatymo eksperimentiniy
tyrimy ir skaiciavimy duomenys pateikti 1 lenteléje.
Nustatytas energetiniy augaly ir uosio medienos drégnis ir
zemutinis Silumingumas:

1) juodoji glaustasaké tuopa (Populus nigra): drégnis
W=49,62 %; Zzemutinis §ilumingumas Q, = 8,33 MJ/kg;

2) gluosniniai  zilvi¢iai (Salix viminalis): drégnis
W=49,53 %; Zemutinis §ilumingumas Q, = 8,41 MJ/kg;

3) drebules  hibridas  (Populus  tremula  XP.

tremuloides):  drégnis  W=48,76 %;  Zemutinis

Silumingumas Q,= 8,61 MJ/kg.

Degimo proceso metu $ilumnesio skysé¢io debitas buvo
pastovus — 0,219 10 m?/s.

efektyvumo
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1 lentelé. Katilo efektyvumas deginant energetinius augalus
Table 1. Boiler efficiency while burning energy plantsl

Kuro rasis Kuro kiekis, Kuro Kuro Zemutinis Degimo Degimo §iluminé | Katilo §iluminé Katilo
kg drégnis, % | Silumingumas, kJ/kg trukmeé, s galia, KW galia, KW efektyvumas, %
Sort of fuel Quantity Moisture Lower calorific Burning Burning thermal | Boiler thermal Boiler efficiency,
of fuel, kg |content, % |capacity of fuel, kJ/kg| duration, s power, KW power, kW %
Juodoji 25 49,62 8330 1200 17,35 9,26 53,37
glaustasaké tuopa
Gluosninis 25 49,53 8410 1200 17,52 10,09 57,59
zilvitis
Drebulés
hibridas 25 48,76 8610 1200 17,93 9,49 52,32

Remiantis 1 lentel¢je pateiktais duomenimis matyti,
kad nedidelés galios katilo efektyvumas deginant
energetinius augalus néra aukstas, siekia 52,3-57,6 %. Tai
galima paaiSkinti tuo, kad deginamas gana drégnas
energetiniy augaly pjaustinys (apic 49 % drégnio, dél to
didelé dalis energijos sunaudojama augalams ikaitinti ir
i8dziovinti. Tokio mazo katilo efektyvumo priezastis yra
ta, kad tiriamas katilas nepritaikytas veikti galia, Zymiai
vir§ijancia jo nominaliag 10 kW galia, nes tada didelé dalis
Siluminés energijos tiesiog iSmetama per kaming. Dél to
naudojant tokio tipo katila, biitina ieSkoti biidy kuo
efektyviau panaudoti jkaitusiy iSmetamy i aplinka degimo
dujy Siluma.

Kenksmingy emisijy tyrimo rezultatai
skirtingus energetinius augalus.

Deginant jvairiy rusiy energetinius augalus nustatytos
kenksmingy terSaly emisijos — anglies dioksidas CO,
anglies monoksidas CO, sieros dioksidas SO,, azoto
monoksidas NO ir azoto oksidas NOy, $iy tyrimy rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais matosi bendra
tendencija, kad degimo procesas, kai deginamy energetiniy

deginant

augaly uzkrauta porcija baigia degti (kai sumazéja degimo
intensyvumas), visy kenksmingy degimo dujy iSmetimas
turi tendencija mazéti.

Deginant jvairius energetinius augalus, didziausia
anglies monoksido (CO) koncentracija buvo nustatyta
deginant gluosninius Zilvi¢ius — 2329,0mgm> o
maziausia CO koncentracija buvo nustatyta deginant
drebulés hibrida — 1459,8 mg m™®. Deginant jvairiy rusiy
energetinius augalus sieros dioksido SO, i$metimy nebuvo
uzfiksuota.

Tyrimy rezultatai deginant energetiniy augaly pjaustinj
ir vertinant azoto oksidy NO, (atitinkamai ir azoto
monoksido NO) emisijas rodo, kad didziausios azoto
oksido emisijos buvo uzfiksuotos deginant gluosninius
zilvicius — 63,8 mg m'3, 0 maziausios azoto oksido
emisijos gautos deginant juodaja glaustaSake tuopa —
49,7 mg m. vertinus tre§imo azoto traSomis jtaka azoto
monoksido NO (atitinkamai ir azoto oksido NOy)
emisijoms deginant skirtingy riiSiy energetinius augalus
nustatyta, kad treSimas skirtinga azoto traSu norma zymios
itakos emisijoms neturéjo.

2 lentelé. Kenksmingy emisijy tyrimo rezultatai deginant skirtingus energetinius augalus
Table 2. The investigation results of harmful emissions by burning various energy plants

Kuro rasis, Tresimas azoto traSomis,

Drégnis, % kg ha Co NO NOx

Fuel type, Fertilization with the ammonia mg m3 mg m* mg m*
moisture content, % fertilizers, kg ha™
Gl T No 2999 48,0 76,0
uosninial zilvicial

(49,53 %) Ngo 2350 35,5 56,0

Ni20 1638 37,7 59,5

18 viso: 2329,0 40,4 63,8

PR No 1537 30,8 48,8

uodoji glaustasaké tuopa

(49,62 %) Neo 1659,8 31,0 48,6

Ni2o 2009,2 32,8 51,8

I8 viso: 1733,6 31,5 49,7

Drebulés hibrid N, 830,5 25,3 40,0

rebules hibridas

(48,76 %) Neo 2043 42,0 66,3

Ni20 1506 34,3 54,2

I8 viso: 1459,8 33,9 53,5

Apibendrinant galima teigti, kad buvo uztikrinamas  [¥vados
geresnis degimo efektyvumas ir iSmetamas mazesnis
tersaly kiekis i aplinka deginant drebulés hibrida ir juodaja 1. Nedidelés galios Kkatilo efektyvumas deginant

glaustasake tuopa, o didesnis terSaly kiekis buvo nustatytas
deginant gluosninius zilvicius.
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energetinius augalus néra aukstas, siekia 52,3-57,6 %. Tai
galima paaiskinti tuo, kad deginamas drégnas energetiniy
augaly pjaustinys (apie 49 % drégnio), dél to didele dalis
energijos sunaudojama augalams ikaitinti ir i§dZiovinti.
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Evaluation of Boiler Efficiency and Harmful Emissions while Energy Plant Burning

Summary

This paper presents the experimental research results of plant biomass preparation and its usage as a local eco-friendly fuel. The analytical review
of experimental research results in Lithuania and abroad of energy plants preparation for burning and burning is given, assessed the environmental impact
while the combustion of these plants. There were analyzed and calculated the low power boiler efficiency and harmful emissions — carbon monoxide CO,
nitrogen oxide NO and nitrogen oxides NOy, sulfur dioxide SO, emissions into the environment by burning the chopped short rotation energy plants, such
as black poplar, willows and aspen hybrid. The experiments were carried out in the laboratory using a low power (10 kW) boiler, which is designed to
burn wood, wood briquettes and other solid fuels. Determined the boiler efficiency was 52.3 to 57.8 % and the emission of harmful substances into the
environment was lower when aspen hybrid and black poplar were used, and the higher amount of pollutants were determined when willows were burned.

Energy plants, burning, boiler efficiency, harmful emissions
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