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  Straipsnyje pateikti augalinės biomasės paruošimo ir jos naudojimo kaip ekologiško vietinio kuro eksperimentinių tyrimų rezultatai. Analitinėje 

dalyje apţvelgti uţsienyje ir Lietuvoje auginamų energetinių augalų paruošimo biokurui ir deginimo tyrimų rezultatai, įvertintas poveikis aplinkai 

deginant šiuos augalus. Ištirtas ir paskaičiuotas nedidelės galios katilo efektyvumas bei nustatytos ir įvertintos ţalingų medţiagų – anglies monoksido 
CO, azoto monoksido NO ir azoto oksidų NOx, sieros dioksido SO2 emisijos į aplinką deginant susmulkintus trumpos rotacijos energetinius augalus – 

tuopas, gluosnius ir hibridines drebulės. Bandymai atlikti laboratorijoje naudojant nedidelės galios (10 kW) katilą, kuris yra skirtas deginti medienai, 

medienos briketams bei kitokiam kietajam biokurui. Nustatytas katilo efektyvumas siekė 52,3-57,8 , o kenksmingų medţiagų emisijos į aplinką buvo 
maţiausios deginant tuopas ir hibridines drebules, didesnis teršalų kiekis buvo nustatytas deginant gluosnius. 

  Energetiniai augalai, deginimas, katilo efektyvumas, kenksmingos emisijos 

 
Įvadas 

 Augalų biomasė yra vienas iš plačiausiai naudojamų 

atsinaujinančios energijos šaltinių, ji gali būti deginama ir 

gaminama šilumos arba elektros energija, arba gali būti 

konvertuojama į kitus biologinius produktus ir spręsti 

aplinkosaugines problemas bei tiekti ekonominę naudą 

(Keoleian, 2005). Šiuo metu augalinė biomasė sudaro apie 

pusę suvartojamos Europos Sąjungos atsinaujinančių 

energijos šaltinių (IPCC, 2001). Europos Sąjungos šalyse 

numatyta biomasės energijos kiekį iki 2020 m. padidinti iki 

3-3,5 karto, o 2030 m. – 3,5-4,5 karto (Šateikis, 2006). 

Remiantis atsinaujinančių energijos šaltinių vystymosi 

direktyvomis, Lietuvoje 2020 m. numatyta iš 

atsinaujinančių energijos šaltinių gauti iki 23 % bendro 

energijos kiekio (Kryţevičienė, 2003). Jau prieš 20 metų, 

vis labiau jaučiant iškastinio kuro trūkumą, kai kuriose 

šalyse, pavyzdţiui, Austrijoje, Švedijoje ir Suomijoje, 

biomasės energija sudarė 12, 18 ir 23 %, atitinkamai 

(Jasinskas, Scholz, 2008). 

 Mediena, greitai augantys medţiai, krūmai ir 

gluosniai, aukštas daugiametės ţolė, šiaudai ir kiti 

energetiniai augalai yra svarbiausi atsinaujinantys 

energijos šaltiniai Lietuvoje ir pastaruoju metu sudaro 

didelę dalį vietinio kuro. Lietuvoje jau įveista apie 3000 ha 

gluosnių (Salix viminalis) plantacijų, kurie jau pradėti 

naudoti kaip kietasis biokuras. (Biomasės ir biokuro NTP. 

Litbioma, 2008). 

 Biokuras bet kuriuo atveju perspektyvus, nes gamtinių 

dujų ir naftos kaina nuolat didėja. Be to, veisti energetines 

plantacijas maţai derlinguose ir nenaudojamuose ţemės 

plotuose yra perspektyvu ir naudinga finansiškai, nes 

Vyriausybė, vykdanti ţemės ūkio paskirties ţemės 

apţeldinimo mišku programą, suteikia kompensacijas 

energetinėms plantacijoms įveisti. Gluosnių ir kitų trumpos 

rotacijos augalų auginimo verslas prisidės ir prie naujų 

darbo vietų kūrimo šalies regionuose, kur nedarbo lygis yra 

pats didţiausias (Jasinskas, Liubarskis, 2005; 

Communication from the Commission, 2005.). 

 Pagal savo energetines savybes nedţiovinti 50  

drėgnio gluosnių kapojai nesiskiria nuo susmulkintų 

medţio atliekų, kurios jau dabar naudojamos rajoninėse 

katilinėse šilumai gaminti. Išreiškiant šilumine verte, viena 

tona gluosnių kapojų duoda apie 9 GJ, beveik tiek pat, 

kiek ir viena tona durpių briketų. Taigi, vieno hektaro 

gluosnių derlius leistų pagaminti apie 40 MWh šilumos 

(Biomasės ir biokuro NTP. Litbioma, 2008). 

 Svarbi pasaulinė ekologinė problema – kenksmingų 

medţiagų emisija į aplinkos orą juos deginant. Naudojant 

ekologišką biomasės kurą, jo sudėtyje praktiškai nėra 

sieros, o degimo metu išsiskyręs anglies dioksidas 

absorbuojamas augmenijos ir fotosintezės procese ir 

paverčiamas deguonimi (Ţaltauskas, 2002; Jasinskas ir kt., 

2012).  

 Bendroji emisija ir emisija naudojant vietinį kurą 

atskirose šalyse yra labai nevienoda. Vokietija ir Lenkija, 

regione turinčios didţiausią gyventojų skaičių, daugiausiai 

išmeta į aplinką CO2, SO2 ir NOx teršalų. Palyginus įvairias 

šalis pagal emisijos intensyvumą, t.y. emisijos santykį su 

energijos sąnaudomis, matyti, kad didţiausias CO2 

emisijos intensyvumas yra Lenkijoje, Estijoje, Danijoje ir 

Vokietijoje. Šios šalys energijos poreikius tenkina 

iškastiniu kuru. Norvegija ir Švedija, kurios lyginant su 

kitomis Europos šalimis naudoja daugiausiai hidro, bio ir 

atominės energijos, į aplinką išmeta maţiausiai CO2 ir SO2 

teršalų (Stasiek, 1999; SARI ir kt., 2009). 

 Išmetamų teršalų iš kurą deginančių įrenginių ribines 

vertes reglamentuoja Lietuvos Respublikos aplinkos 

ministro patvirtintos išmetamų teršalų iš kurą deginančių 

įrenginių normos. Šios normos reglamentuoja deginamo 

biokuro – tame tarpe ir ţolinių augalų bei šiaudų, teršalų 

ribines vertes. Nustatytos biokurą deginančių naujų ir 

esamų įrenginių, kurių šiluminis našumas 1-50 MW, 

išmetamų teršalų ribinės vertės (esant standartinei O2  

6  koncentracijai tūrio proc.) (Ţaltauskas, 2002):  

 SO2  →  2000 mg/nm
3
; NOx   →  750 mg/nm

3
; CO   →  

1000 – 4000 mg/nm
3
; kietųjų dalelių →  300–700 mg/nm

3
. 

Didinant vietinio kuro vartojimą bei gerinant 

aplinkosaugą, tikslinga nenaudojamose bei nederlingose 

ţemėse auginti ir naudoti biokurui įvairius trumpos 

rotacijos energetinius augalus – gluosnius, tuopas, 

hibridines drebules ir kitus. Taip pat svarbu nustatyti ir 

parinkti pačius efektyviausius ir maţiausiai aplinką 

teršiančius biokurui auginamus ir gyventojų buityje 

naudojamus energetinius augalus. Todėl šių tyrimų tikslas 

– ištirti nedidelės galios buitinio katilo efektyvumą ir 

įvertinti kenksmingų medţiagų emisijas deginant trumpos 

rotacijos energetinius augalus. 
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Tyrimų metodika 

 Nedidelės galios buitinio katilo efektyvumo 

nustatymas metodika.  

 Katilo efektyvumas parodo, kokia degimo proceso 

šiluminės energijos dalis paverčiama katilo šilumnešio 

skysčio šilumine energija. Šis efektyvumas išreiškiamas 

koeficientu : 

  100%k

d

P

P
   (1) 

čia Pk– katilo šiluminė galia, kW; 

 Pd– degimo proceso šiluminė galia, kW. 

 Eksperimentiniai tyrimai atlikti deginant biokurą 10 

kW galios LUMO firmos kietojo kuro katile (1 pav.). 

Katilo efektyvumui nustatyti reikalingos temperatūros 

matuojamos temperatūros jutikliais 3.  

 
1 pav. Biokuro deginimo kieto kuro katile technologinė schema: 1 – kietojo kuro katilas; 2 – katilo pakuros ventiliatorius; 3 – temperatūros jutiklis;   4 – 
cirkuliaciniai siurbliai; 5 – kaloriferis; 6 – automatinio valdymo voţtuvas; 7 – šilumos skaitiklis; 8 – vandens skaitiklis; 9 – valdymo blokas-reguliatorius; 

10 – degimo dujų emisijų matavimo įrenginys 

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 šiluminė galia Pd: 

   a
d

mQ
P

t

 , kW  (2) 

čia:  m  – sudeginamo kuro kiekis, kg; 

  t    – kuro degimo trukmė, s; 

 
aQ  – kuro ţemutinis šilumingumas, kJ/kg. 

 Katilo šiluminė galia 
kP : 

   s
k

m c T
P

t
 , kW (3) 

čia: ms   – katilo šilumnešio skysčio kiekis, kg; 

 c     – šilumnešio skysčio savitoji šiluma, kJ/(kg·K); 

           (priimame 70
o
C temperatūros vandens c=4,187  

                kJ/(kg·K))  

       T – šilumnešio skysčio iš katilo išeinančio ir į katilą 

                  paduodamo skysčio temperatūrų skirtumas, K; 

  t     – degimo proceso trukmė, s. 

  

 Kenksmingų teršalų kiekio išmetimo į aplinką 

nustatymo metodika deginant susmulkintų energetinių 

augalų stiebais. 

 Kietuoju biokuru kūrenamuose katiluose kuro degimo 

efektyvumas ir išmetamųjų teršalų kiekis labiausiai 

priklauso nuo deginamo kuro rūšies ir kuro paruošimo 

kokybės, taip pat nuo katilo charakteristikų. Siekiant 

nustatyti įvairių energetinių augalų poveikį šiems 

veiksniams, nedidelės galios buitiniame katile (10 kW) 

buvo deginami būgniniu smulkintuvu susmulkinti įvairūs 

energetiniai augalai – juodoji glaustašakė tuopa (Populus 

nigra), gluosninis ţilvitis (Salix viminalis) ir drebulės 

hibridas (Populus tremula XP. Tremuloides), buvo tiriamos 

ir nustatomas degimo efektyvumas katile ir kenksmingų 

teršalų emisijoms į aplinką.   

 Dujų analizatoriaus „UniGas 4000“ buvo matuotos 

kenksmingų dujų emisijos: anglies dioksidas CO2; anglies 

monoksidas CO; sieros dioksidas SO2; azoto monoksidas 

NO; azoto oksidas NOx (šių emisijų dydis reglamentuotas 

norminiu dokumentu (LST EN 303-5:2000; Jasinskas, 

Scholz, 2008). Auginant skirtingų rūšių energetiniai 

augalai buvo tręšti skirtinga azoto trąšų norma: No (tręšimo 

norma 0 kg ha
-1

); N60 (tręšimo norma 60 kg ha
-1

); N120 

(tręšimo norma 120 kg ha
-1

). Buvo nustatoma ir tręšimo 

įtaka azoto monoksidas NO (atitinkamai ir azoto oksidas 

NOx) emisijoms deginant skirtingų rūšių energetinius 

augalus. Kiekvienas bandymas buvo kartojamas 3 kartus. 

 

Rezultatai ir aptarimas  

  

 Nedidelės galios buitinio katilo efektyvumo 

nustatymas deginant energetinius augalus. 

 Tyrimai atlikti deginant kelių rūšių energetinius 

augalus. Katilo efektyvumo nustatymo eksperimentinių 

tyrimų ir skaičiavimų duomenys pateikti 1 lentelėje. 

Nustatytas energetinių augalų ir uosio medienos drėgnis ir 

ţemutinis šilumingumas: 

 1) juodoji glaustašakė tuopa (Populus nigra): drėgnis 

W=49,62 %; ţemutinis šilumingumas Qa = 8,33 MJ/kg; 

 2) gluosniniai ţilvičiai (Salix viminalis): drėgnis 

W=49,53 %; ţemutinis šilumingumas Qa = 8,41 MJ/kg; 

3) drebules hibridas (Populus tremula XP. 

tremuloides): drėgnis W=48,76 %; ţemutinis 

šilumingumas Qa= 8,61 MJ/kg. 

 Degimo proceso metu šilumnešio skysčio debitas buvo 

pastovus – 0,219 10
-3

 m
3
/s. 
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1 lentelė. Katilo efektyvumas deginant energetinius augalus 

Table 1. Boiler efficiency while burning energy plantsl 

 

Kuro rūšis 

 
 

Sort of fuel 

Kuro kiekis, 

kg 

Quantity 

of fuel,  kg 

Kuro 

drėgnis, % 

Moisture 

content, % 

Kuro ţemutinis 

šilumingumas, kJ/kg 

Lower calorific 

capacity of fuel, kJ/kg 

Degimo 

trukmė, s 

Burning 

duration, s 

Degimo šiluminė 

galia, kW 

Burning thermal 

power, kW 

Katilo šiluminė 

galia, kW 

Boiler thermal 

power, kW 

Katilo 

efektyvumas, % 

Boiler efficiency, 

% 

Juodoji 
glaustašakė tuopa 

2,5 49,62 8330 1200 17,35 9,26 53,37 

Gluosninis 

ţilvitis 
2,5 49,53 8410 1200 17,52 10,09 57,59 

Drebulės 

hibridas 
2,5 48,76 8610 1200 17,93 9,49 52,32 

 

 Remiantis 1 lentelėje pateiktais duomenimis matyti, 

kad nedidelės galios katilo efektyvumas deginant 

energetinius augalus nėra aukštas, siekia 52,3-57,6 . Tai 

galima paaiškinti tuo, kad deginamas gana drėgnas 

energetinių augalų pjaustinys (apie 49  drėgnio, dėl to 

didelė dalis energijos sunaudojama augalams įkaitinti ir 

išdţiovinti. Tokio maţo katilo efektyvumo prieţastis yra 

ta, kad tiriamas katilas nepritaikytas veikti galia, ţymiai 

viršijančia jo nominalią 10 kW galią, nes tada didelė dalis 

šiluminės energijos tiesiog išmetama per kaminą. Dėl to 

naudojant tokio tipo katilą, būtina ieškoti būdų kuo 

efektyviau panaudoti įkaitusių išmetamų į aplinką degimo 

dujų šilumą. 

 

  Kenksmingų emisijų tyrimo rezultatai deginant 

skirtingus energetinius augalus. 

 Deginant įvairių rūšių energetinius augalus nustatytos 

kenksmingų teršalų emisijos – anglies dioksidas CO2, 

anglies monoksidas CO, sieros dioksidas SO2, azoto 

monoksidas NO ir azoto oksidas NOx, šių tyrimų rezultatai 

pateikti 2 lentelėje.   

 Remiantis atliktų tyrimų rezultatais matosi bendra 

tendencija, kad degimo procesas, kai deginamų energetinių 

augalų uţkrauta porcija baigia degti (kai sumaţėja degimo 

intensyvumas), visų kenksmingų degimo dujų išmetimas 

turi tendenciją maţėti. 

 Deginant įvairius energetinius augalus, didţiausia 

anglies monoksido (CO) koncentracija buvo nustatyta 

deginant gluosninius ţilvičius – 2329,0 mg m
-3

, o 

maţiausia CO koncentracija buvo nustatyta deginant 

drebulės hibridą – 1459,8 mg m
-3

. Deginant įvairių rūšių 

energetinius augalus sieros dioksido SO2 išmetimų nebuvo 

uţfiksuota. 

Tyrimų rezultatai deginant energetinių augalų pjaustinį 

ir vertinant azoto oksidų NOx (atitinkamai ir azoto 

monoksido NO) emisijas rodo, kad didţiausios azoto 

oksido emisijos buvo uţfiksuotos deginant gluosninius 

ţilvičius – 63,8 mg m
-3

, o maţiausios azoto oksido 

emisijos gautos deginant juodąją glaustašakę tuopą – 

49,7 mg m
-3

. Įvertinus tręšimo azoto trąšomis įtaką azoto 

monoksido NO (atitinkamai ir azoto oksido NOx) 

emisijoms deginant skirtingų rūšių energetinius augalus 

nustatyta, kad tręšimas skirtinga azoto trąšų norma ţymios 

įtakos emisijoms neturėjo. 

 

2 lentelė. Kenksmingų emisijų tyrimo rezultatai deginant skirtingus energetinius augalus 
Table 2. The investigation results of harmful emissions by burning various energy plants 

 

Kuro rūšis,  
Drėgnis, % 

Fuel type, 

moisture content, % 

Tręšimas azoto trąšomis,  
kg ha-1 

Fertilization with the ammonia 

fertilizers, kg ha-1 

CO 

   mg m-3 

NO 

mg m-3 

NOx 

 mg m-3 

Gluosniniai ţilvičiai 

 (49,53 %) 

No 2999 48,0 76,0 

N60 2350 35,5 56,0 

N120 1638 37,7 59,5 

 Iš viso: 2329,0 40,4 63,8 

Juodoji glaustašakė tuopa  

 (49,62 %) 

No 1537 30,8 48,8 

N60 1659,8 31,0 48,6 

N120 2009,2 32,8 51,8 

 Iš viso: 1733,6 31,5 49,7 

Drebulės hibridas  
 (48,76 %) 

No 830,5 25,3 40,0 

N60 2043 42,0 66,3 

N120 1506 34,3 54,2 

 Iš viso: 1459,8 33,9 53,5 

 

 Apibendrinant galima teigti, kad buvo uţtikrinamas 

geresnis degimo efektyvumas ir išmetamas maţesnis 

teršalų kiekis į aplinką deginant drebulės hibridą ir juodąją 

glaustašakę tuopą, o didesnis teršalų kiekis buvo nustatytas 

deginant gluosninius ţilvičius. 
 

 

 

Išvados 
 

1. Nedidelės galios katilo efektyvumas deginant 

energetinius augalus nėra aukštas, siekia 52,3-57,6 . Tai 

galima paaiškinti tuo, kad deginamas drėgnas energetinių 

augalų pjaustinys (apie 49  drėgnio), dėl to didelė dalis 

energijos sunaudojama augalams įkaitinti ir išdţiovinti.  
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2. Nustatyta, kad deginant įvairius energetinius 

augalus, didţiausia anglies monoksido (CO) koncentracija 

buvo nustatyta deginant gluosninius ţilvičius – 

2329,0 mg m
-3

, o maţiausia – deginant drebulės hibridą – 

1459,8 mg m
-3

. Didţiausios NOx emisijos buvo uţfiksuotos 

deginant gluosninius ţilvičius – 63,8 mg m
-3

, o maţiausios 

– deginant juodąją glaustašakę tuopą – 49,7 mg m
-3

. Sieros 

dioksido SO2 išmetimų nebuvo uţfiksuota. 

3. Nustatyta, kad buvo uţtikrinamas geresnis degimo 

efektyvumas ir maţiau teršiama aplinka deginant drebulės 

hibridą ir juodąją glaustašakę tuopą, o didesnis teršalų 

kiekis buvo nustatytas deginant gluosninius ţilvičius. 
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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 NOx, sulfur dioxide SO2 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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