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Biokuro Kkatilinés oro ir darbo aplinkos tarSos tyrimai

Liucija Klimaviciené, Ri¢ardas Butkus

Aleksandro Stulginskio universitetas

Pastaraisiais metais Lietuvoje, kaip ir daugelyje kity pasaulio $aliy, viena didziausiy aplinkosaugos problemy yra oro ir darbo aplinkos tar$a. Viena
i§ pagrindiniy klimato kaitos priezasCiy yra oro tarSa katiliniy iSmetamy deginiy terSalais. Svarbiausi dideliais kiekiais iSmetami terSalai iSsiskiria
deginant kura, t.y. azoto oksidai (NOy), anglies monoksidas (CO), lakieji organiniai junginiai (LOJ), sieros dioksidas (SO,) bei kietosios dalelés, o ju
kiekiai priklauso nuo kuro rtsies. Jei aplinkos oro tar§os tyrimy nemazai, tai darbo aplinka mazai tiriama, todél Siame straipsnyje nagrinéjama ne tik
biokuro katiliniy skleidZiama oro tarsa, bet ir darbo aplinkos kenksmingi veiksniai.

Katiliné, aplinkos oro tarsa, darbo aplinka, kenksmingi veiksniai

Ivadas

Brangstant ir senkant tradicinio iSkastinio kuro
iStekliams bei didéjant susirGpinimui klimato kaita, vis
daugiau yra naudojami atsinaujinantys energijos isStekliai
(AE]) ir ypac biokuras (REN 21, 2012).

2012 metais i§ viso Lietuvoje biokuro buvo panaudota
apie 1 min. tne (energetiniy i$tekliy sunaudojimo vienetas,
metriné tona). Centralizuotame Silumos tiekimo sektoriuje
naudojant daugiau biomasés, prognozuojama, kad
vartojimas didés ir 2014-2020 metais. Vertinama, kad iki
2020 mety pagristas vietinis potencialas Lietuvoje gali
siekti iki 1,8 mln. tne (Nacionalinés Silumos iikio plétros
programos strateginio pasekmiy aplinkai vertinimo
ataskaita, 2014).

Bioenergijai gaminti Lietuvoje Siuo metu dazniausiai
naudojamas jvairiy rasiy medienos biokuras. Tai lemia
nemazos jo atsargos, santykinai nedidel¢é kaina ir
nebrangios energijos gavybos i§ jo technologijos, be kita
ko, leidZian¢ios sumazinti su degimo produktais iSmetamy
terSaly kiekius lyginant su kai kuriomis Kitomis kuro
risimis. Taciau terSaly emisija labai priklauso nuo
deginamos medienos kokybés, o vieni i§ svarbiausiy ja
lemianciy veiksniy yra drégnis ir §varumas.

Nors ir laikoma, kad biokuru kiirenamos katilinés yra
ekologiskos, taciau bet kokia technologija daro tam tikra
poveiki ir gamtinei aplinkai, ir regiono gyventojams.
Tiesiogini biokuru kiirenamy katiliniy daroma poveiki
aplinkai galima apibendrinti taip:

e dujiniai ir kietyjuy daleliy iSmetimai i atmosfera;

e pelenai, kuriuos reikia utilizuoti;

e triukSmas;

e kuro gabenimas  sunkiosiomis  transporto

priemonémis (Vares et al., 2007).

Aplinkos epidemiologiniais tyrimais nustatyta, kad
egzistuoja tiesioginis priklausomumas tarp aplinkos tarSos
ir zmogaus sveikatos (The Emecam, 2002).

Per diena ikvepiame vidutiniskai 10 tokst. litry oro. Ka
ikvepiame kartu su juo? Priklauso nuo to, kur gyvename ir
dirbame.

Oro uzterStumas tampa sudétinga bei didéjancia
problema. Oro, kuriuo kvépuojame patalpose, kokybé taip
pat turi tiesiogini poveiki misy sveikatai. Kas lemia
patalpy oro kokybg? Ar lauko ir patalpy oro terSalai
skiriasi (Sinha et al., 2006).
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Darbo aplinkoje daznai pasitaiko kenksmingy
veiksniy, kurie veikdami ilgg laika darbuotojo organizma,
zaloja sveikatg ir gali sukelti profesing liga.

Daugeli 18 miisy gali nustebinti tai, kad vidutinio
intensyvumo eismo miesto gatvés oras gali buti §varesnis
uz ora musy svetaingje. Ankséiau patalpy oro uzterStumas
sulaukdavo Zymiai maziau démesio nei lauko, ypac nei
lauko oro uzterStumas pramonés ir transporto priemoniy
iSmetamais terSalais. TaCiau pastaraisiais metais patalpy
oro tarSos poveikio keliama grésmé tapo aiskiau matoma
(Dherani et al., 2008).

Remiantis Aplinkos apsaugos agentiiros (AAA)
parengtos ataskaitos ,,Oro kokybé aglomeracijose ir
zonoje, 2013 m.*“ duomenimis, 2013 m. stacionarts tar§os
Saltiniai i§ viso Lietuvoje i atmosfera iSmeté 60,6 tikst.
tony terfaly. Salies pramonés ir energetikos jmonés
daugiausia | ora iSmeté tokiy degimo produkty, kaip
anglies monoksidas (CO), sieros dioksidas (SO,) ir lakieji
organiniai junginiai (1 pav.) (Nacionalinés Silumos tkio
plétros programos strateginio pasekmiy aplinkai vertinimo
ataskaita, 2014).
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1 pav. Stacionariy tarSos Saltiniy iSmetimai (tikst. tony) 2013 m.
Fig. 1. Stationary source emissions (thousand tons) 2013.

Didziausia rizika aplinkai daro oro terSalai,
susidarantys degimo procese: anglies monoksidas (CO),
sieros dioksidas (SO,), azoto oksidai (NO,) bei kietosios
dalelés (KD), anglies dvideginis (CO,), deginant kai kurias
kuro rusis galimos lakiyju organiniy junginiy emisijos
(LOJ). Anglies dioksidas daznai laikomas kaip indikatorius
darbo patalpose, kuriose oro terSalai susidaro dél zmoniu
buvimo jose.

Taikant oro tarSos tyrimo metodus, galima iSsiaiskinti,
kokia dalis ligy kyla dél darbo bei gyvenamosios aplinkos
oro tar$os.
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Energija generuojantys objektai iSmeta | atmosfera
didelius kiekius {vairiy dujy ir kity degimo produkty.
Skaiciuojant iSmetimus energetikos objektyu grupés
ivertinamos pagal emisijos faktorius, taip supaprastinami
skai¢iavimai. Sis metodas leidZia lengviau gauti
palyginamus rezultatus, nustatant susidaranciy terSaly
kiekius. Gimbutaité, 2007 atlikusi tyrimus, nustaté jvairiy
kuro raiSiy emisiju kiekius, siekiant pagaminti atitinkama
kieki Silumos (1 lentelé).

1 lentelé. Ivairiy kuro risiy emisiju kiekiai (siekiant pagaminti 15
592 TJ Siluminés energijos) (Gimbutaité, 2007).
Table 1. Various types of fuel emission levels (to produce 15 592 TJ
of thermal energy)(Gimbutaité, 2007).

Kuro rusis Tersalai, t/metus
Type of fuel Pollutants, t/year
Cco CO, SO, NOy KD
Medienos kuras 2495 1590 2027 2027 3196
Wood fuel
Gamtinés dujos 390 887 185 5 2495 23
Natural gas
Krosniy kuras 2339 115 2189 2339 370
Heating oil

Oro tersalai yra normuojami, o normos yra taikytinos
tik kura deginantiems jrenginiams, kurie yra skirti energijai
gaminti (LAND 43-2013). Tersalai kenkia biosferai, ypac¢
juos deginant, bei kenkia visuomenés sveikatai, turi
kenksmingos itakos darbuotoju darbingumui. Todél
kenksmingy kuro degimo islaky Kiekiai ribojami — tarSa
apmokestinama. Visa tai turi namazos itakos energijos
gamybos savikainai bei visuomenés socialinei gerovei.

Tar$§a aplinkoje sklinda tiek vertikaliai, tiek
horizontaliai, priklausomai nuo jvairiy salygu. Sieros
dioksidas ir azoto oksidai, { atmosfera iSmesti vienoje
vietoje, iskristi gali visai kitoje, daznai net Kkitoje
valstybéje. Aplinkos oro kokybés vertinimui yra naudojami
konkretiis kiekybiniai rodikliai didZiausia leistina
terSian¢iy medziagy koncentracija atmosferos ore — ribiné
verté (RV) (Laurinaviciené, 2010).

Lietuvoje terSaly koncentracijos darbo vietoje ir
gyvenamojoje aplinkoje yra ribojamos teisés aktais. Kai
kuriy kenksmingy aplinkai ir Zzmogaus sveikatai dujy
(azoto dioksido, azoto monoksido ir sieros dioksido)
koncentracijy ribinés vertés gyvenamajai aplinkai (HN 35)
ir aplinkos oro uzterStumui (Aplinkos oro, 2010) riboti
pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Kai kuriy cheminiy medziagy koncentracijy RV gyvenamojoje
aplinkoje (HN 35) ir aplinkos tar$ai (Aplinkos oro, 2010)
Table 2. Limit concentrations of some substances in living environment
(norm HN 35) and environment pollution (Environment air, 2010).

Medziaga DidZiausia leidZiama koncentracija
Material The maximum allowable concentrations in ppm:
HN 35 Aplinkos tarSos
Vienkartiné Paros environment pollution
One-off Diurnal (vidurkis / average)
Kietosios 0,50 mg - m*® (0,15 mg - m? 0,040 mg - m?
dalelés / PM10 (per metus / year)
SO, 0,19 ppm 0,019 ppm |0,13 ppm (valanda hour)
NO, 0,11 ppm (valanda /hour)
arba/or
0,05 ppm 0,02 ppm 0,040 mg - m’
(per metus / year)
CcO 5 ppm 3 ppm 10 mg - m™ (para / day)
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Siekiant apsaugoti darbuotojus nuo kenksmingo dulkiy
poveikio, pagal HN 23:2011 ribojama ilgalaikio poveikio
koncentracijos ikvépiamajai ir alveolinei frakcijoms,
atitinkamai 10 mg:-m™ ir 5 mg-m® vertémis.

Lietuvoje biokuro katiliniy oro tar§os tyrimy rezultaty
paskelbta mazokai, 0 aptikti darbo aplinkos tarSos tyrimy i$
viso nepavyko, todél Sio tyrimo tikslas — atlikti vidutinés
galios biokuro katilinés oro tarSos ir darbo aplinkos
kenksminguy veiksniy tyrimus.

Tyrimy metodika

Deginiy emisijai { aplinkos ora nustatyti taikytas
elektrocheminis analizés metodas. Temperatiira, deguonies
Kiekis dimuose ir pagrindiniy terSaly — anglies monoksido,
azoto oksidy ir sieros dioksido — koncentracijos dimuose
buvo iSmatuotos dujy analizatoriumi ,,TESTO-350%.
Prietaiso anglies monoksido matavimo diapazonas yra nuo
0 iki 40000 ppm, o matavimo tikslumas siekia +10 proc.,
azoto oksidy matavimo diapazonas yra nuo 0 iki
5000 ppm, o matavimo tikslumas siekia £5 proc. Tyrimai
vidutinés galios biokuro degalinéje atlikti tris kartus
pasikartojan¢iais 10 min. trukmés matavimais. Tarp
méginiy émimo taikytas 30 min. laikotarpis Katilo
Siluminiam rezimui atstatyti. AutomatiSkai paimty dimy
bandiniai apdorojami matavimo prietaiso bloke, ikaitinant
dimus iki 160 °C ir po to staigiai atSaldant iki 0 °C,
drégmés pasiSalinimui i§ bandinio. Toliau vyksta
iSvalymas nuo kietyjy daleliy — perleidziant per pluostini
filtra ir automatiSkai analizés bloke fiksuojant anglies
monoksido, sieros dioksido, azoto monoksido ir deguonies
koncentracijos (TESTO-350, 1997).

Katilinés darbo aplinkoje atlikti dulkiy, triuk§mo ir
Siluminés aplinkos matavimai operatoriaus darbo vietose:
prie valdymo pulto, katilo patalpoje, kogeneracinéje
jégainéje, biokuro saugyklos patalpoje.

Dulkiy koncentracijos ir daleliy kiekio tyrimai atlikti
pagal HN 23:2011 reikalavimus. Matavimai atlikti dulkiy
koncentracijos matavimo prietaisu TSI 8520 DustTrak
(TSI 8520 DustTrak), o daleliy kiekio — Fluke 983. Dulkiy
koncentracija nustatyta pagal daleliy ne didesniy kaip
10,0 um kiekj. Daleliy kiekiai nustatyti pagal 6 frakcijas:
mazesnes kaip 0,3 um, nuo 0,3 iki 0,5 um, nuo 0,5 iki 1,0
pm, nuo 1,0 iki 2,0 um, nuo 2,0 iki 5,0 pm, nuo 5,0 iki
10,0 pm — 1 litro taryje. Triuk§mo tyrimai atlikti pagal
Darbuotojy apsaugos nuo triukSmo rizikos nuostaty (2005)
reikalavimus. Matavimams naudotas garso slégio lygiu
matuoklis-analizatorius Delta OHM 2010. Siluminés
aplinkos parametrai tirti pagal HN 69:2003 reikalavimus,
panaudojant matuokli TESTO 445.

Matavimai atlikti budinguju darbo procesuy metu,
taikant ne maziau kaip 1 minutés trukme¢. Matavimy
kartotinumas — 3 kartai. Tyrimy galutiniai rezultatai
pateikiami matavimy aritmetinio vidurkio iSraiSka,
nurodant kai kuriy matavimy standartinés neapibrézties
vertes.

Rezultatai ir aptarimas
Tyrimo metu i§ katilinés kamino iSmetamu kietyju

daleliy, sieros oksidy, anglies monoksido ir azoto oksidy
kiekiai aprasyti 3 lenteléje.
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Biokuro katilinés kamine i§metamuose diimuose Sieros
oksidy deginiuose nebuvo, o azoto oksidy koncentracijos
sieké 146,5 mg - m™>. Anglies monoksido terdaly vidurkis
sieké 167,3 mg - m™, kietuju daleliy vidutiné koncentracija
prie 6 proc. O, sieké 201 mg - m™

Apibendrinant galima teigti, kad atlikus tyrimus
biokuro katilinés aplinkos tarSa iSmetamyjuy dujuy kamine

pagal ,ISmetamy terSaly i§ kura deginanCiy irenginiy
normas‘ (LAND 42-2013) terSalai nustatyty ter$aly ribiniy
verCiy nevirsija, taciau lieka tikimybé, kad ir mazi terSaly
kiekiai kenkia aplinkai ir zmoniy sveikatai.

3 lentelé. Biokuro katilinés i§metamy aplinkos oro ter§aly tyrimo rezultatai mg 1 m™.
Table 3. Results of biofuel boiler air pollutants emissions in the environment mg 1 m=.

Katilo tipas, Tersalo Vidutine koncentracija, O, Sausy dujy tirio Diimy ISmetamy tersaly
galia MW, kuras pavadinimas perskaiciuota prie 6 koncentracija debitas temperatiira, °C| ribiné verté mg - m*
The boiler type, Pollutant name proc. O,, mg - m* tiirio proc. normaliomis  |Smoke temperature kietajam kurui
capacity MW, The average 0, salygomis Nm?/s °C The emission limit
fuel concentration corrected concentration Dry gas volume value mg - m™ solid
to 6 proc. O,, mg - m™ by volume flow rate at fuel
standard
conditions Nm>/s
Katilas Boiler Kietosios 201 10,566 1,274 82,9 400
VLB 4000, dalelés
smulkinta PM10
mediena CO 167,3 11,7 - 107,4 4000
chipped wood NO, 146,5 11,7 - 109,9 650

Atlikus dulkiy koncentracijos matavimus katilinés
katilo patalpoje, kogeneracinés jégainés patalpoje bei
biokuro saugyklos patalpoje paaiskéjo, kad didZiausia
dulkiy koncentracija vyrauja kogeneracinéje jégainéje
(0,18 mg m?®) bei biokuro saugyklos patalpoje
(0,16 mg - m™®). Tokios dulkiy koncentracijos nevirsija
ribiniy verciy, nustatyty HN 23. Norint ivertinti dulkiy
itaka zmogaus sveikatai, svarbu zinoti ir dulkiy daleliy
dydzius. Biokuro darbo aplinkos tyrimy rezultatai rodo
(2 pav.), kad vyraujancios yra iki 0,5 um dydzio kietosios
dalelés visuose matavimo tagkuose. Siy daleliy kiekis 1
litre oro sieké 88 — 87 proc. nuo bendrojo daleliy skaiciaus.

Katilo patalpa Room of the biofuel
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Triuk§mo tyrimo apibendrinti rezultatai pateikti 4
lenteléje.

4 lentelé. Ekvivalentiniai A svertiniai (Laeq, dBA) ir didziausieji C
svertiniai (Lcpeak dBC) garso slégio lygiai katilines operatoriaus darbo
vietose ir apytikslé darbo trukmé jose.

Table 4. Equivalent A weighted (Laeq, dBA) and C weighted peak
(Lcpeak dBC) sound pressure levels in operator workstations of the boiler
rooms and approximate work duration in there in.

Patalpa Room Parametrai Parameters
LA,eq, LC,peak t, val.
dBA dBC hours
Katilo Boiler 79,6£2,9 | 104,3£1,2 1,0
Kogeneracijos Cogeneration | 95,9+0,1 108,320,1 0,5
Saugykla Stock 82,5+1,3 | 99,2+1,0 0,5
Operatoriné Control 60,3 - 55
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Apibendrinti triuk§mo tyrimo rezultatai rodo, kad
didziausieji garso slégio lygiai yra kogeneracinés jégainés
patalpoje. Triuk§mo ekspozicijos lygis (1 lygtis) rodo, kad
vir§ijama kasdienio triuk§mo veikimo zemutiné verté
veiksmams pradéti (80 dBA). Turéty buti nustatyta
grieztesné darbuotoju sveikatos priezitra ir klausos
asmeniniy apsaugos priemoniy naudojimo tvarka. Sudarant
triuk§mo poveikio mazinimo programa, reikéty ieskoti
galimybiy kogeneracinés jégainés ir katilo patalpy sienas
bei lubas padengti garsa sugerianc¢iyju medziagy dangomis.
Projektuojant tokias dangas reikia turéti garso slégiy lygio
pasiskirstyma 1/1 oktavos dazniuy juostose, kurios pagal
miisy tyrimy rezultatus pateiktos 3 pav. Sios garso slégio
charakteristikos labai naudingos ir parenkant tinkamas
klausos asmenines apsaugos priemones.

} =10lg E (-10°17°¢ 1+.0,5.10°%%55 +1.10°*7"7 4.0,5.10°8°3 4 5 5.100%603 j ~84dBA. (1)
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3 pav. Garso slégio lygiai 1/1 oktavos dazniy juostose.
Fig. 3. Sound pressure levels in 1/1 octave frequency band.

ISvados

1. Biokuro katilinés kamine iSmetamuose dimuose
sieros oksidy deginiuose nebuvo, o azoto oksidy
koncentracijos sieké 146,5 mg - m™. Anglies monoksido
terSaly vidurkis sieké 167, 3 mg - m>, kietyjy daleliy
vidutiné koncentracija prie 6 proc. O, sieké 201 mg - m™,
ISmatuotos terSalu koncentracijos nevirSijo terSaly ribiniy
ver¢iy, tadiau visada iSlieka tikimybé, kad net ir nedideli
kiekiai turi neigiamos jtakos aplinkai bei zmoniy sveikatai.

2. Biokuro darbo aplinkos tyrimy rezultatai parodé,
kad vyraujanc¢ios yra iki 0,5 um dydzio kietosios dalelés
visuose matavimo taskuose. Siy daleliy kiekis 1 litre oro
sické 88 — 87 proc. nuo bendrojo daleliy skaiiaus.
Kietosios dalelés ore iSsilaiko kelias dienas ar savaites, o
ikvépus nuséda plaudiuose, tad bitina ieskoti efektyviy
sprendimy tarSos Saltinio reguliavimui.

3. TriukSmo sklaidos ir garso atspindziams
kogeneracinés jégainés ir Kkatily patalpose sumazinti
siiloma patalpy sienas ir lubas padengti garsa
sugerian¢iomis medziagomis, o parenkant dangas

Liucija Klimavi¢ien¢, Ri¢ardas Butkus
Research of air and working environment in biofuel boiler plants

Summary

pasinaudoti miisy nustatytais garso lygiais 1/1 oktavos
dazniy juostose.
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One of the biggest environmental problems in Lithuania, as in many other countries in the world, is pollution of the air and the working
environment. The main cause of the climate change is air pollution by heating boilers exhaust emissions. Nitrogen oxides (NOy), carbon monoxide (CO),
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the pollution of the working environment. Beside the environmental air pollution the article investigates the harmful factors of the working environment.

Boiler room, environmental air pollution, working environment, harmful factors.
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