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Eksperimentiskai istirtos Lietuvoje gaminamy mazos nuo 6 iki
50 kW galios biokuru karenamy $ildymo jrenginiy, neturinéiy
damy valymo jrangos, kietyjy daleliy (KD) emisijy masés kon-
centracijos. Nustatyta, kad granuliuotu kuru kirenamy vandens
$ildymo katily KD emisijos maziausios. I§ devyniolikos tirty tokiy
katily, esant vardinei galiai, 74 % jy KD emisijos buvo <40 mg/m?
ir atitiko reikalavimus, keliamus 5 klasés katilams; 21 % jy KD
emisijos sieké <60 mg/m’ ir tenkino 4 klasés reikalavimus. Mal-
komis karenamy katily, neatsizvelgiant i jy tipa, KD emisijy ma-
sés koncentracijos kito nuo 20 iki 90 mg/m’ ir dauguma jy tenkino
4-5 klasés reikalavimus. Malkomis kiirenamoms krosneléms dél
maziau intensyvaus degimo ir tinkamai sureguliavus jsidegima,
taip pat pirminio ir antrinio oro degimui tiekimg pasiekiamas KD
emisijy lygis 30-45 mg/m°.

Atlikti taip pat medienos skiedromis karenamo vidutinés
(500 kW) vandens $ildymo katilo dimuose esan¢iy KD dydzio ir
tankio tyrimai. Istirtas jrengto uz katilo 6 elementy multiciklono
veikimo efektyvumas ir KD prie$ multiciklong ir uz jo, atskirty
KD tankio pasiskirstymas pagal dydj. Nustatyta, kad KD emisijose
yra daugiausia 0,2-0,3 um dydzio smulkiyjy daleliy. Multiciklone
sulaikomy daleliy kiekis didziausias 2-5 pm intervale. Nors mul-
ticiklone i§ dalies taip pat sulaikomos smulkiosios dalelés, bet sie-
kiant uztikrinti mazas KD emisijas i$ jrenginiy, kiirenamy biokuru,
svarbu naudoti papildoma jranga, kuri leidZia sumazinti iSmetamy
smulkiyjy KD kiekj.

Eksperimentiniai rezultatai gerai koreliuoja su atliktos trumpos,
kietuoju biokuru karenamy jrenginiy KD emisijy charakteristiky
ir jy mazinimo metody, apzvalgos rezultatais. Patvirtinamas buati-
numas, kad naudojant tokj kurg reikia taikyti metodus ir jranga,
uztikrinan¢ius KD smulkesniy nei 1 pm sulaikyma. Elektrostatiniai
KD nusodintuvai ir medziaginiai arba keraminiai filtrai leidZia pa-
siekti geriausiy rezultatus, o jy taikymo tyrimai spar¢iai plétojami.

Raktazodziai: kietyjy daleliy emisija, kietasis biokuras, katilas, cik-
lono efektyvumas
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reikalauja skirti daugiau démesio biokuru kare-
namiems jrenginiams tobulinti ir juose vykstan-
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biokuras - jvairiy rasiy medienos kuras, Siaudai
ir kita augaliné biomasé, skirta energijai gamin-
ti. Namy tkiuose ir centralizuoto sildymo ka-
tilinése dabar daugiausia naudojamas medienos
kuras, nes jo istekliai yra didziausi ir lengviau-
siai pasiekiami, o deginimo technologijos ir
jrenginiai labiausiai i§plétoti. Sio kuro potencia-
las dar néra pakankamai tiksliai jvertintas ir gali
siekti 1 300-1 400 ktne arba 7,45-8,10 mIn. m’
medienos. Siuo metu jau panaudojama apie
1 085 ktne. Pastaraisiais 20 mety medienos
kuro naudojimas nuolat augo. 2014 m. duome-
nimis [1], namy tkiuose buvo naudojama apie
508,7 ktne (46,9 %) bendrojo medienos kuro
kiekio, o centralizuoto $ildymo katilinése ir ko-
generacinése elektrinése atitinkamai 448,2 ktne
(41,3 %). Like kiekiai 128,1 ktne (11,8 %) $ildy-
mui ir technologiniams procesams vykdyti buvo
sunaudoti pramonés, paslaugy ir Zemés ukio
sektoriuose. Sparti biokuro paklausa yra susijusi
su vis intensyvesniu jo naudojimu ne tik nau-
jai jrengtose Sildymo sistemose, bet ir maziau
efektyviose senose, kuriy tar$os emisijos yra
gerokai didesnés. Lietuvoje didzioji dalis namy
tkiuose eksploatuojamy S$ildymo sistemy yra
techniskai pasenusios. Lyginant su naujosiomis
sistemomis, jos iSmeta j aplinkg didesnius kie-
kius tersaly, pavyzdziui, anglies monoksido, or-
ganiniy junginiy, kietyjy daleliy ir policikliniy
aromatiniy angliavandeniliy. Visi $ie terSalai
gerokai padidina gyvenamuyjy rajony, apsildo-
my biokuru, uzter§tuma, ypac $ildymo sezono
metu, o uzter§tumas kietosiomis dalelémis (to-
liau - KD) KD, , kuriy aerodinaminis skersmuo
<10 pm, daznai yra didesnis nei reglamentuoja
normos.

Sioms problemoms spresti buvo kreipiama
nepakankamai démesio, nes formuota nuomo-
né, kad biokuro panaudojimas energijai gaminti
teikia tik privalumus - leidZia mazinti CO, emi-
sijas bei importuojamo iskastinio kuro naudoji-
ma. Straipsnyje pateikiama KD emisijy i$ bioku-
ru kiirenamy mazos ir vidutinés galios jrenginiy
charakteristiky tyrimo, jy mazinimo priemoniy
taikymo ir leidziamyjy normy ES Salyse apzval-
ga; Lietuvoje gaminamy ir tiekiamy rinkai ma-
zos galios biokuru kirenamy $ildymo jrenginiy
KD emisijy ir jy mazinimo, naudojant multicik-
long vidutinés galios vandens Sildymo katilui,
tyrimo rezultatai.

KD EMISIJU MAZINIMO METODU
TYRIMUY APZVALGA

KD charakteristikos

Vienas i$ susidaranciy ter$aly degimo produktuo-
se deginant kietajj biokura yra KD, kurios apibudi-
namos pagal jy dydj ir koncentracijg. Atsizvelgus
j KD dydj, jos skirstomos j stambigsias >10 um,
smulkigsias 0,1-2,5 um ir labai smulkias <0,1 um.
KD, dalelés apima daleles <10 um. KD dydis ir
koncentracija lemia daleliy judéjimo atmosfe-
roje trajektorija, atstumga ir trukme. Stambiosios
dalelés ant zemés nuséda per kelias valandas, bet
smulkiosios gali iglikti atmosferoje kelias savaites.
Dazniausiai nurodomos leidziamosios KD masés
koncentracijos nejvertinant stambiyjy ir smulkiy-
ju daleliy dalies. Taciau butent smulkiosios dalelés
turi santykinai didelj kontaktinj pavirsiaus plota,
jos gali buti potencialiis toksiniy medziagy perne-
$¢jai. Be to, jos gali prasiskverbti j Zzmogaus vidaus
organus ir sukelti rimty susirgimy.

Apibendrinta informacija, pagrista Svedi-
jos mokslininky tyrimais, nustatant KD masés
koncentracijas ir jy dydzius kietuoju biokuru
karenamy katily, kuriy galia nuo 1 iki 10 MW,
damuose pateikta [2] darbe, i$ kurio paaiskéja,
kad mazesnés galios katilai privalomai apripin-
ti multiciklonais, skirtais nusodinti stambigsias
KD, o didesnés galios katilai papildomai apra-
pinti elektrostatiniais nusodintuvais, skirtais
smulkiosioms daleléms nusodinti. Darbe taip
pat parodyta, kad KD susidarymas priklauso
nuo kuro ir peleny sudéties, katilo tipo ir jo vei-
kimo rezimo. I$skiriami du KD tipai (modos).
Smulkiyjy KD koncentracija pagal kiekj yra
gausiausia ir jy masés koncentracijos didziausia
reik§me lemia 0,1-0,5 um dalelés. Didelis $iy
daleliy kiekis turi Zenklig jtaka bendrgjai KD
masés koncentracijos reik§mei.

Deginant migko atliekas katile ant ardyno, KD
masés koncentracija prie§ multiciklong dazniau-
siai siekia 350 mg/Nm? (sausos dujos, 13 % CO,)
ir yra didesné nei deginant sausg medienos kura.
Kaip parodyta 1 pav., deginant sausg medienos
kurg ant ardyno, uz multiciklono islieka dar ga-
nétinai didelé smulkiyjy KD nuo 0,1 iki 0,5 pm
koncentracija, kuri, kintant katilo apkrovai, kinta
50-100 mg/Nm’ ribose.

0,1-0,5 um dydzio KD masés koncentraci-
ja, esant mazoms apkrovoms, iSauga (la pav.),
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1 pav. Katilo, kiirenamo sausomis medienos atliekomis, degimo produktuose uz multiciklono esanciy KD masés koncentracijos (a) ir jy kiekio
(b) priklausomumas nuo daleliy dydZio ir katilo apkrovos [1]: 7, 2 ir 3 — atitinkamai didZiausia, maZiausia ir vardiné apkrovos

bet pagal kiekj 0,04-0,2 um dydzio KD daugiau-
sia nustatoma esant didziausioms apkrovoms
(1b pav.).

Kirenant drégnesniu kuru, pavyzdziui, misko
atliekomis, stebimas KD masés koncentracijos
uz multiciklono padidéjimas iki 150-175 mg/
Nm®. Siame tyrime daroma i§vada, kad sumi-
né KD masés koncentracija uz multiciklono gali
kisti 50-175 mg/Nm’ ribose ir smulkiyjy KD iki
1 pm - 45-75 mg/Nm’.

Tai, kad KD emisijy koncentracija gali smar-
kiai kisti nuo daugelio veiksniy, susijusiy ne tik su
kuro rasimi, bet ir su deginimo technologijos sa-
vitumais (peleny susidarymo jrenginyje sparta, ju

kiekiu, degimo produkty srauto dydziu per kuro
sluoksnj ir jo saveika su i§ kuro sluoksnio isne-
$amais pelenais, nesudegusiu kuru ar suodziais),
patvirtina toliau pateikiami duomenys.

Mazos galios jrenginiuose, kiirenamuose bio-
kuru, KD emisijas sudaro nevisisko degimo da-
lelés (suodziai, besikondensuojancios organinés
dalelés, apangléjusios dalelés) ir pelenai (neorga-
niniai kuro elementai). I$ iy jrenginiy pagrindi-
ne emisijy dalj taip pat sudaro dalelés, kuriy dydis
gerokai mazesnis nei 1 pm.

1 lenteléje pateiktos jvairiy biokurg deginanciy
jrenginiy iSmetamy didziausios koncentracijos
KD dydziy reiksmeés pagal [3] rodo, kad didziausia

1 lentelé. KD dydis esant didZiausiai koncentracijai, deginant biokura jvairiuose jrenginiuose

Kuras (¢ — drégmé) |renginio tipas

Didziausios koncentracijos daleliy dydis pm

Malkos ¢ = 15-18 % Viryklé

Jsidegimas 0,25; degimas 0,16;
galutiné degimo fazé ~0,05

Medienos skiedros

¢ =45-70% skiedromis

Katilas, kirenamas medienos

Vidutinis skersmuo 0,0686 (O, = 6,2 %)
Vidutinis skersmuo ~0,0957 (O, = 11,6 %)

Malkos (buko)

Katilas, kirenamas malkomis

0,070

Medienos skiedros

Katilas, kirenamas medienos

0,087 (2,7 % O,); 0,08 (6,2 % O,);

®=60% skiedromis 0,085 (7,9 % 0,); 0,06 (11,6 % O,)
Medienos skiedros Sukurinis degiklis 0,1
Malkos ¢ =20 % Katilas, kirenamas malkomis 0,07-0,09
Medienos granulés Katilas, k;rrzrr:ir;:;:sedienos 0,08
Malkos Virykle Jsidegimas 0,25; degimas 0,16;

galutiné degimo fazé 0,05

Medienos skiedros

Automatinis katilas

®=-40%

0,07 (6 % O,); 0,072 (9,3 % 0O,); 0,065 (14 % O,)
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koncentracijg sudaro smulkiosios dalelés, kuriy
dydis svyruoja nuo 0,06 iki 0,25 um.

Atlikta nemazai kity tyrimy [4-7], kuriy re-
zultatai i§ esmés patvirtina 1 lenteléje pateiktus
rezultatus ir parodo, kad biokuru kiirenamy jren-
giniy emisijose KD vidutinis dydis yra gerokai
mazesnis nei 1 um. Siekiant susieti KD emisijas su
$ildymo jrenginio gaminama energija, daznai KD
kiekis ireiSkiamas ne KD mase, tenkancia emisijy
tario vienetui (mg/m?), bet KD mase, tenkancia
pagamintam $ilumos energijos vienetui (mg/M]).
Toks KD emisijy pateikimas patogus siekiant pa-
lyginti skirtingais ar panasiais principais veikian-
¢iy $ildymo jrenginiy tarSos rodiklius.

2 pav. ir 2 lenteléje pateikti medienos kuru kii-
renamy krosniy KD emisijy statistiniai duome-
nys, surinkti jvairiose Europos salyse [8].

Matyti, kad tarp didziausiy ir maziausiy KD
emisijy verciy yra didelis skirtumas. DidZiausios
KD,, emisijos ~200-300 mg/M] stebimos Sildy-
mo jrenginiuose, kurie naudoja prastos kokybés
kurg — medienos skiedras su dideliu kiekiu Zemiy
priemaisy, ir kuriuose degimo procesas valdomas

netobulai. Maziausiy KD, emisijy verté - 7 mg/M]
stebima deginant aukstos kokybés kurg (be Zievés
ir be zemiy priemaisy) $ildymo jrenginiuose su
tinkamu degimo proceso valdymu.

KD emisijos, mazesnés nei 70 mg/m’, badin-
gos malkomis kiirenamiems katilams, veikian-
tiems dujy generavimo principu. Tadiau tiesio-
ginio deginimo katily KD emisijos gali siekti iki
300-540 mg/m® [7].

KD emisijy normos

KD emisijy koncentracijas riboja aplinkosau-
giniai reikalavimai. KD emisijy leidZiamosios
koncentracijos biokuru kiirenamuose mazos ir
vidutinés galios jrenginiuose Europos Salyse ir
Kanadoje pateiktos 3 lenteléje pagal [9] duome-
nis.

Matyti, kad atskirose $alyse KD emisijy nor-
mos skiriasi net iki 15-20 karty. Griez¢iausios
normos nustatytos Vokietijoje. Tobuléjant bioku-
ru kirenamiems jrenginiams bei dimy dujy va-
lymo jrangai, Europos salyse numatomas iy nor-
my grieztinimas.
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2 pav. Atskiry Europos 3aliy medienos kuru kirenamy krosniy KD emisijy duomenys [8]

2 lentelé. KD emisijy reikSmiy vidurkiai [8]

Kategorija KD, , emisijos, mg/Nm’ (mg/MJ) KD, , emisijos, mg/Nm’ (mg/M))
|prastinés koncentracijos 122 (81) 75 (50)
DidZiausios koncentracijos 344 (229) 182 (121)
Maziausios koncentracijos 11(7) 9 (6)
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3 lentelé. Jvairiose Salyse galiojancios KD emisijy leidZziamosios koncentracijos [9]

Salis | Biokuru kuirenami jrenginiai LeidZiamosios koncentracijos verté
iki 2015 nuo 2015
Kambariniai Sildytuvai ir krosnys ; ;
o 4-500 kW galios, negranuliuota mediena 75 mg/Nm 40 mg/Nm
Vokietija (50 mg/MJ) (27 mg/MJ)
Kambariniai Sildytuvai ir krosnys 30-50 mg/Nm? 20-30 mg/Nm?
4-500 kW galios, granuliuota mediena 20-33 mg/MJ 13-20 mg/MJ
Dani Vietinis Sildymas 75 mg/Nm? (50 mg/MJ)
anija
) Centrinis Sildymas 110 mg/Nm’ (73 mg/MJ)
Vietinis Sildymas 206 mg/Nm?® (137 mg/MJ)
Kanada — .
Centrinis Sildymas 600 mg/Nm- (400 mg/MJ)
Austrija Visi tipai (<300 kW) 90 mg/Nm? (60 mg/MJ)
Airija Visi tipai (<300 kW) 150 mg/Nm? (100 mg/MJ)
Nyderlandai Nenormuojama
Svedija Krosnys 3-5 kW galios, granuliuota mediena 100 mg/Nm? (67 mg/MJ)

Dumy valymo jrangos efektyvumas
Praktikoje KD emisijoms mazinti naudojama jvai-
riais principais veikianti jranga: ciklonai, multi-
ciklonai, elektrostatiniai nusodintuvai ir jvairas
filtrai. Vienas ar kitas damy valymo badas paren-
kamas atsizvelgus j naudojamo biokuro kokybe,
reglamentuojama damy iSvalymo kokybe, kastus
ir Sildymo jrenginio veikimo ypatumus. Dimy
valymas nuo KD yra sudétingas procesas, priklau-
santis nuo daugelio veiksniy, vis délto jvairiy au-
toriy tyrimo duomenys leidzia aiskiai suskirstyti
taikomus metodus ir jrangg pagal efektyvuma j
apibréztus lygmenis. Pavyzdziui, i$ 4 lenteléje pa-
teikty [10] apibendrinty duomeny matyti, kad tik
elektrostatiniai nusodintuvai ir medziaginiai filtrai
leidzia pasiekti auksciausig dimy iSvalymo laipsnj.
Analogiski, bet i$samesni rezultatai pateikiami
[11] (3 pav.). Taip pat i$ ¢ia matyti, kad medziagi-
nis filtras uztikrina aukstesnj atskyrimo efektyvu-
ma nei elektrostatinis nusodintuvas.

Elektrostatiniai nusodintuvai uztikrina KD,
bei KD, , atskyrima iki 99 % ir kiek daugiau. Aps-
kritai pastaryjy dviejy tipy dimy valymo jrangos
efektyvumas maziausiai priklauso nuo KD dydzio.
Tai didelis jy privalumas ir pranasumas, palyginti
su kitais valymo metodais. Taciau bendrieji elek-
trostatiniy nusodintuvy ir medziaginiy filtry jren-
gimo ir eksploatacijos kastai yra dideli, bet jy nau-
dojimas, grieztéjant tar$os ribojimams, vis labiau
pleciasi, netgi | mazos galios $iluminiy jrenginiy
veikimo sritj. Siuo poZitiriu labai svarbis tyrimai
atliekami Austrijoje, Vokietijoje ir kitose Salyse, da-
lis kuriy vykdoma pagal jungtinius Saliy projektus
[9]. Siy darby tikslas - sukurti diimy i$ biokuru
karenamy mazos galios, jskaitant buitinius jrengi-
nius, valymo jrangg, taikant tiek elektrostatinj, tiek
ir kitus metodus.

Nagrinéjant aplinkos tarSos mazinimg ir kartu
jvertinant jrangos jrengimo ir eksploatacijos kas-
tus bei tarsos Saltiniy tipy ir galios jvairove, butina

4 lentelé. KD emisijy koncentracijos priklausomumas nuo biokuro rasies ir dimy valymo jrangos tipo [10]

Kuras Naudojama jranga KD;, emisija, mg/m? KD, s emisija, mg/m’
Zievés ar / ir drégna mediena Néra 341 293
Zievés ar / ir drégna mediena Ciklonas 218 129
Drégna mediena Néra 197 170
Drégna mediena Ciklonas 137 81
Kietasis biokuras MedzZiaginis filtras 51 44

Kietasis biokuras

Elektrostatinis nusodintuvas 27 24
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3 pav. Diimy valymo jrangos efektyvumo priklausomumas nuo KD dydZio pagal [11]

taip pat testi mechaniniy priemoniy (ciklony ir
skruberiy) konstrukcijy tobulinimo darbus, jy
panaudojimg sarankose su anks¢iau nurodytais
metodais. Kaip matyti i§ 3 pav. pateikty duomeny
ir kity tyrimy [11-14] rezultaty (4 pav.), ciklono
efektyvumas gali siekti iki 95 % esant KD dydziui
=5 um, bet kai KD dydis <5-10 um, efektyvumas

smarkiai mazéja ir, palyginti su kity tipy jrengi-
niais, yra maziausias.

Ciklonai pasalina didelj kiekj (apie 90 %) KD
ir didesniy, taip pat mazg kiekj (apie 10 %) KD,
daleliy [10]. Viskas, kas pasakyta apie ciklona, i$
esmés tinka ir multiciklonui, nors multiciklono

efektyvumas yra kiek didesnis.

Efektyvumas, %

100 L r—

V_(m/s)
m 11,99
® 16,04
A 20,18
¥ 2385

l A l A l A

4 6 8 10

Daleliy skersmuo, um

4 pav. Ciklono efektyvumo priklausomumas nuo KD dydZio pagal [12]



Mazos ir vidutinés galios kietuoju kuru kirenamy jrenginiy kietyjy daleliy emisijy tyrimas 125

Pateikta trumpa darby apzvalga vieningai pa-
tvirtina, kad deginant biokura, KD emisijy pagrin-
dine dalj sudaro smulkiosios dalelés, kuriy dydis
gali bati gerokai mazesnis nei 1 pm. Didelj poveikj
KD koncentracijai ir jy dydziui daro kuro rasis ir
jo kokybé bei deginimo jrenginio tipas, jo galia ir
veiksniai, susieti su degimo proceso vyksmu. Aki-
vaizdu, kad smulkiosioms KD atskirti i§ damy ne-
pakanka jprastiniy ciklony ir multiciklony, batina
taikyti kitas priemones, pavyzdziui, elektrostati-
nius nusodintuvus, jvairiy tipy filtrus (medziagi-
nius ir keraminius) arba kitus metodus.

Dumy i$ buitiniy mazos galios jrenginiy, kire-
namy biokuru, valymas ypac keblus, nes $ie jren-
giniai ganétinai skirtingos konstrukcijos, naudoja
jvairios rasies kura, degimo procesas dazniausiai
néra tinkamai reguliuojamas, dimai pasalinami j
aplinka netoli jrenginio, dél silpnos sklaidos smar-
kiai didina vietinj oro uZterStumg smulkiosiomis
kenksmingomis dalelémis. Kaip rodo ES salyse
vykdomi darbai [8, 9], efektyviy ir mazy kasty rei-
kalaujanciy $ios problemos sprendiniy siekiama
taikant jvairius metodus, kuriuos butina pradéti
tirti ir jy taikymga plétoti Lietuvoje.

TYRIMO REZULTATAI

Toliau pateikiami pradiniy tyrimy rezultatai, sie-
kiant jvertinti gaminamy ir tiekiamy rinkai Lie-

tuvoje mazos galios jrenginiy, kirenamy kietuo-
ju biokuru, KD emisijy lygius ir juos palyginti su
esamomis normomis bei jvertinti multiciklono
taikymo vidutinés galios vandens Sildymo katilui

efektyvuma.

Lietuvoje gaminamy mazos galios jrenginiy KD
emisijos

Istirtos Lietuvoje gaminamy mazos, nuo 6 iki
50 kW, galios biokuru karenamy $ildymo jrengi-
niy, neturiné¢iy dimy valymo jrangos, KD emisijy
masés koncentracijos. Siuos jrenginius sudaré van-
dens Sildymo katilai, kiirenami medienos granu-
lémis (19 vnt.), malkine mediena (16 vnt.), i$ ku-
riy devyni dujy generacinio tipo katilai ir septyni
jprastiniai katilai bei septynios malkomis kiirena-
mos krosnelés.

Visy tiriamyjy jrenginiy KD emisijy masés
koncentracijos matuotos automatiniu izokinetiniu
KD rinktuvu Isostac Basic HV, taikant standarti-
zuotg metoda [15], jrenginiams veikiant vardine
galia Siluminiy jrenginiy tyrimo jrenginyje, kurio
iSsamus apraSymas pateiktas [16]. Du granulémis
kiirenami 30 ir 50 kW galios katilai buvo taip pat
tiriami esant jy dalinei, atitinkamai 6,3 ir 14,5 kW,
galiai. KD masés koncentracijos matavimo izoki-
netiniu rinktuvu i$pléstiné neapibréztis sieké 4,2 %.

5 pav. pateikti $iy jrenginiy KD emisijy tyri-
mo rezultatai, esant 10 % O, kiekiui damuose.
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5 pav. Lietuvoje gaminamy maZos galios biokuru kirenamy sildymo jrenginiy vidutinés KD emisijy masés koncentracijos:
7 —medienos granulémis kirenami katilai; 2 — kaip ir (7), tik sumaZinus katily apkrovas; 3 — malkomis karenami (dujy
generaciniai) katilai; 4 — malkomis kiirenami katilai; 5 — malkomis kiirenamos krosnelés
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Sie duomenys rodo, kad maziausias KD emisijas
isskiria $ildymo jrenginiai, naudojantys specialiai
paruostg granuliuotg kurg bei turintys valdiklius,
gebancius lanksciai valdyti kuro ir oro tiekima
(5 pav,, 1 taskas). I devyniolikos tirty tokiy katily,
esant vardinei galiai tik vieno jy, KD emisijos sieké
175 mg/m?, keturiolikos jy (~74 %) KD emisijos
buvo <40 mg/m’ ir atitiko reikalavimus, keliamus
5 klasés katilams [17]; keturiy jy (~21 %) emisijos
buvo <60 mg/m® ir tenkino 4 klasés reikalavimus.
Taciau nustatytas KD emisijy didéjimas mazéjant
katily apkrovoms. Taip i§ 5 pav. (2 tagkai) matyti,
kad esant 30 ir 50 kW vardinei katily galiai, emi-
sijos atitinkamai nuo 22,4 ir 23,1 mg/m’ padidéjo
iki 64,3 ir 39,0 mg/m’, jy galig sumazinus iki 6,3 ir
14,5 kW.

Malkomis kirenamy vandens $ildymo Kkatily,
neatsizvelgiant j jy tipa, KD emisijy masés koncen-
tracijos kito nuo 20 iki 90 mg/m® ir dauguma jy
tenkino 4-5 klasés reikalavimus. Malkomis kiire-
namoms krosneléms dél maziau intensyvaus degi-
mo, tinkamai sureguliavus jsidegima ir pirminio
bei antrinio oro degimui tiekimg, pasiekiamas KD
emisijy lygis 30-45 mg/m’. Reikia atkreipti déme-
si j tai, kad vienos krosnelés ir po vieng malkomis
ir granulémis kirenamy katily KD emisijos sieké
140-175 mg/m’, ir $ie rezultatai 5 pav. nepateikti.

Apibendrinus gautus tyrimo rezultatus gali-
ma teigti, kad daugumos gaminamy mazos galios
Sildymo jrenginiy KD emisijy masés koncentra-
cijos tenkina dabar galiojancias normas. Taciau
karenant malkomis stebima gerokai didesné KD
emisijy masés koncentracijy sklaida, nei kiirenant
paruostu granuliuotu kuru ir taikant automatinio
valdymo priemones kurui ir orui j degimo kamera
tiekti. Kadangi reikalavimai aplinkos tarsai mazinti
nuolat grieztéja, nenutrikstamas démesys turi biti
toliau skiriamas $ildymo jrenginiy konstrukcijoms
tobulinti ir kurui i$ anksto tinkamai paruosti, sie-
kiant kuo efektyviau sudeginti jrenginyje kura ir
sumazinti aplinka terSiancias emisijas. Jau dabar
aiskéja, kad negalima issiversti be priemoniy di-
mams valyti, skirty mazos galios jrenginiams, k-
renamiems kietuoju kuru, o pastaruoju metu ypac
intensyviai populiaréjanciu kietuoju biokuru.

Tai susije ir su vidutinés galios vandens $ildy-
mo katilais, kuriuose jprastiniai ciklonai ar mul-
ticiklonai vis dazniau jrengiami kartu su elektro-
statiniais KD nusodintuvais arba medziaginiais
filtrais. Platus KD dydziy spektras, apimantis

mazesniy kaip 0,5-1,0 um daleliy intervala, vercia,
kaip matyti i$ tyrimy apzvalgos ir toliau pateikiamy
vidutinés galios vandens sildymo katilo KD emisijy
tyrimo rezultaty, plétoti jvairiy priemoniy arba jy
sandaros taikyma, atsizvelgus j biokuro panaudoji-
mo salygas ir KD emisijy ypatumus.

Multiciklono efektyvumo tyrimas

Plétojant mazos galios $iluminiy jrenginiy, ka-
renamy biokuru, KD tarSos mazinimo tyrimus,
eksploatacijos salygomis buvo tirtas vidutinés
(500 kW) galios vandens $ildymo katilo KD emi-
sijy spektras ir jvertintas 6 elementy multiciklono,
skirto KD emisijoms mazinti, efektyvumas. Tokia
priemoné diimy dujoms valyti taikoma labai daz-
nai dél jos paprastumo, turimos praktinés patir-
ties, ziniy apie jos efektyvumga didelés ir viduti-
nés galios jrenginiuose, pritaikytuose iskastiniam
kurui. Jrenginiams, kiitrenamiems biokuru, iskyla
i$samesniy tyrimy poreikis, atsizvelgus j esminius
KD emisijy spektrinés sudéties pokycius ir jy di-
desnj jautrj jrenginiy tipui, galiai, veikimo rezi-
mams ir kuro sudéties nepastovumui.

Tyrimai atlikti katilui veikiant vardine galia ir
deginant medzio skiedras ant ardyno. KD masés
koncentracijos matuotos dimtakio tiesiuose ruo-
zuose ~2 m atstumu prie§ multiciklong ir po jo.
KD masés koncentracijos matuotos automatiniu
izokinetiniu KD rinktuvu Isostac Basic HV, kaip
ir tiriant mazos galios jrenginiy KD emisijas, va-
dovautasi reikalavimais, pateiktais [15] (zr. skyriy
Lietuvoje gaminamy mazos galios jrenginiy KD
emisijos). KD pasiskirstymas pagal dydj buvo
matuojamas KD spektrometru Promo 3000 H
su daleliy jutikliais Welas 2100 ir 2500 HP, ku-
riy matavimo ribos 0,2-40 ir 0,7-105 pm bei
didziausia daleliy koncentracija atitinkamai
5-10°ir 4 - 10° N/cm’ (¢ia N - daleliy kiekis vnt.).
Spektrometro veikimo principas pagristas dale-
lés, judancios optiskai apibréztame ir apsviestame
baltaja $viesa matavimo taryje, i$barstytos $viesos
analize. Daleliy kiekis nustatomas pagal isbarsty-
tos Sviesos impulsy daznj, daleliy dydis - pagal
impulsy amplitude. Méginiai buvo paimami KD
rinktuvu i$ dimtakio prie$ multiciklong ir po jo
tuose pat taskuose, kuriuose buvo matuojama da-
leliy masés koncentracija. Multiciklone sulaikyty
daleliy méginiai buvo imami tiesiogiai i§ multi-
ciklono kameros. Laboratorijoje méginiai patal-
pinti j specialy indg, kurj kratant arba filtrag su
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dalelémis apipuciant oro srove buvo sudaromas
daleliy rukas, kuris siurbiamas nustatytu debitu
per jutiklio kamers.

Multiciklono efektyvumas jvertinamas pagal
KD rinktuvu surinkty daleliy prie§ multiciklong ir
po jo svoriy skirtuma. Matavimo ir skai¢iavimo re-
zultatai pateikti 5 lenteléje. Apskaic¢iuojant KD ma-
sés koncentracijas buvo jvertinti dimy temperata-
ros ir slégio skirtumai prie§ multiciklong ir po jo.

Kaip matyti i$ $ios lentelés, multiciklono efek-
tyvumo rezultaty vidurkis sudaré 38,2 %. Paly-
ginus su duomenimis, pateiktais 3 pav., §i efek-
tyvumo reik§mé neblogai koreliuoja su ciklony
efektyvumu, atsizvelgus j dimuose esanciy ir
multiciklone sulaikyty KD spektrus. 6 pav. pa-
teikti rezultatai rodo, kad multiciklone sulaikyty
daleliy dydis kinta nuo 1 iki 10 um, bet daugiausia
sulaikyta daleliy, kuriy dydis nuo 2 iki 5 pm.

Sis rezultatas gerai koreliuoja su méginiy, paim-
ty prie$ multiciklong ir po jo, analizés rezultatais,
pateiktais 7 pav. Matyti, kad katilo, kirenamo me-

5 lentelé. Multiciklono efektyvumo tyrimo rezultatai

dienos skiedromis, dimuose didZiausias KD tan-
kis pagal daleliy dydj yra intervalo 0,2-0,5 um vi-
duryje. Taip pat aiSkiai matoma, kad dimuose yra
KD, kuriy dydis didesnis nei 1 pm, ir intervale nuo
2 iki 6 um yra antras lékstas pikas, bet gerokai ma-
zesnis nei 0,2-0,5 um intervale. Toliau didéjant KD
dydziui, jy tankis smarkiai mazéja. Po multiciklo-
no KD didziausias tankis stebimas tame paciame
intervale kaip prie§ multiciklona, bet jo pikas yra
sumazéjes ir nebéra antrojo aiskaus piko spektre,
kai daleliy dydis didesnis nei 1 um.

I§ $iy rezultaty darytina i$vada, kad katilo,
kirenamo medienos skiedromis, KD emisijose
daugiausia yra smulkiyjy 0,2-0,5 um dydzio
daleliy. Multiciklone sulaikoma daugiausia daleliy,
kuriy dydis yra 1-10 pm intervale. Kartu su
stambiosiomis dalelémis sulaikoma nedidelé dalis
smulkiyjy daleliy (7 pav.). Toks KD spektras lei-
dzia daryti prielaida, kad smulkiosios dalelés turi
didele jtaka masés koncentracijos reiksméms, pa-
gal kurias nustatomas multiciklono efektyvumas.

Bandiniy svoriai bruto, g Svoriy Dujy Dujy KD masés Ciklono
Matavimo vieta skirtumas, méginio debitas, | koncentracija, | efektyvumas,
Pries bandyma | Pobandymo g taris, m? m¥/h mg/Nm? %
. 16,39669 16,45614 0,05945 0,3148 1608 158,78
Pries 15,55603 1561274 005671 02865 1451 166,43
multiciklong
14,71991 14,76703 0,04712 0,2852 1467 138,91 389
16,12115 16,15699 0,03584 0,2858 1502 105,44 '
,P9 14,67184 14,70461 0,03277 0,2990 1534 92,15
multiciklono
14,77444 14,80545 0,03101 0,2927 1512 89,08
0.06
ARE
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6 pav. Multiciklone sulaikyty KD kiekio (tankio) pasiskirstymas pagal daleliy dydj
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7 pav. KD kiekio (tankio) pasiskirstymas pagal jy dydj: 7 — prie$ multiciklong; 2 — po multiciklono

Jei multiciklonas nesulaiko smulkiyjy daleliy, jo
efektyvumas negali biti labai aukstas.

Palyginus su apzvalgoje pateiktais darby [10-
13] rezultatais ir 3, 4 pav. duomenimis, nustatytas
multiciklono efektyvumas patenkinamai koreliuo-
ja su ciklonams ir multiciklonams budingomis
efektyvumo reiksmémis. Galima netgi jzvelgti
multiciklono gebéjimg efektyviau nei ciklonas su-
laikyti smulkesnes daleles, bet tam patvirtinti rei-
kia i$samesniy tyrimy. Vis délto yra pakankamai
duomeny, leidzianciy tvirtinti, kad praktinés cik-
lono ir multiciklono taikymo galimybés KD emisi-
joms mazinti i§ jrenginiy, kiirenamy biokuru, yra
ribotos dél labai didelio kiekio smulkiyjy daleliy,
ir negalima apsieiti be papildomy ar kito tipo prie-
moniy, kurios gebéty dimus nuo $iy daleliy valyti.
Butent todél didesnés galios jrenginiams taiko-
mas dviejy pakopy valymas, kai antroje pakopoje
jrengiami elektrostatiniai KD nusodintuvai arba
jvairios rusies filtrai. Kadangi biokuro naudojimas
mazos galios buitiniuose jrenginiuose pleciasi,
analogiskus uzdavinius butina spresti ir $ioje srity-
je, jvertinus visus jos savitumus.

ISVADOS

1. Eksperimentigkai i$tyrus Lietuvoje gaminamy
mazos nuo 6 iki 50 kW galios biokuru kiirenamy
$ildymo jrenginiy, neturin¢iy damy valymo jran-
gos, KD emisijy masés koncentracijas, nustatyta,
kad granuliuotu kuru kirenamy vandens $ildymo

katily KD emisijos yra maziausios. I§ devynioli-
kos tirty tokiy katily, esant vardinei galiai, 74 %
jy KD emisijos buvo <40 mg/m’ ir atitiko reika-
lavimus, keliamus 5 klasés katilams; 21 % jy KD
emisijos buvo <60 mg/m? ir tenkino 4 klasés rei-
kalavimus. Mazinant katily apkrovas, KD emisi-
jos gerokai didéja.

Malkomis kiirenamy katily, neatsizvelgiant j jy
tipa, KD emisijy masés koncentracijos kito nuo 20
iki 90 mg/m’ ir dauguma jy tenkino 4-5 klasés rei-
kalavimus. Malkomis kiirenamoms krosneléms dél
maziau intensyvaus degimo, tinkamai sureguliavus
jsidegima ir pirminio bei antrinio oro degimui tie-
kimg, pasiekiamas KD emisijy lygis 30-45 mg/m’.

2. Medienos skiedromis karenamo vidutinés
(500 kW) galios vandens sildymo katilo damuose
esanc¢iy KD dydzio ir tankio bei uz katilo jreng-
to 6 elementy multiciklono veikimo efektyvumo
tyrimais nustatyta, kad KD emisijose yra dau-
giausia 0,2-0,3 um dydzio daleliy, kurios lemia ir
KD masés koncentracijos reik§mes. Multiciklone
sulaikomos daleliy kiekis didziausias 2-5 pm
intervale. Nors multiciklone i§ dalies taip pat
sulaikomos smulkiosios dalelés, bet siekiant
uztikrinti mazas KD emisijas i$ jrenginiy, kare-
namy biokuru, svarbu naudoti papildoma jranga,
kuri leidzia sumazinti smulkiyjy KD kiekj.

3. Eksperimentiniai rezultatai gerai koreliuoja
su atliktos trumpos, kietuoju biokuru kirenamy
jrenginiy KD emisijy charakteristiky ir jy mazini-
mo metody, apzvalgos rezultatais. Patvirtinamas
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batinumas naudojant tokj kurg taikyti metodus ir
jranga, uztikrinanc¢ius KD smulkesniy nei 1 pm
sulaikymg. Elektrostatiniai KD nusodintuvai ir
medziaginiai arba keraminiai filtrai leidzia pasiekti
geriausiy rezultaty ir jy taikymo tyrimai sparciai
plétojami.

Gauta 2015 10 01
Priimta 2015 11 25
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INVESTIGATION OF PARTICULATE
MATTER EMISSION FROM LOW- AND
MIDDLE-CAPACITY BOILERS FIRED WITH
SOLID BIOFUEL

Summary

Mass concentration of particulate matter (PM) emission
from heating appliances of low capacity from 6 to 50 kW
fired by solid biofuel that are manufactured in Lithuania
and do not have fume gas cleaning systems was experi-
mentally investigated. It was assessed that PM emissions
of hot water boilers fired with pelletized fuel were the
lowest. PM emissions from 74% of nineteen investigated
boilers at rated output were <40 mg/m® and met the re-
quirements for Class 5 boilers; PM emissions from 21%
of them were <60 mg/m’ and satisfied the requirements
of Class 4. Mass concentrations of PM emissions from
boilers fired with logs, regardless of their type, ranged
from 20 to 90 mg/m* and most satisfied Class (4-5). PM
emissions level from logs-fired ovens due to less inten-
sive combustion and at the proper adjustments of igni-
tion phase and the primary and secondary combustion

air supply ranged within (30-45) mg/m’.

Investigation of PM size and density in flue gases
of 500 kW water heating boiler fired with wood chips
was carried out. Operation efficiency of a 6-battery
multicyclone mounted downstream boiler and den-
sity distribution of PM up to the multicyclone and
down it by size were investigated. It was found that
the particle emissions were mainly (from 0.2 to 0.3)
pum. The largest quantity of particles seized in the
multicyclone was in (2-5) um range. Although the
multicyclone also partly seized small particles, but in
order to ensure low PM emissions from installations
fired with biofuels, it is important to use addition-
al measures that allow reducing the amount of fine
PM. Experimental results correlate well with results
of a brief survey of PM emission characteristics and
their cleaning methods from installations fired with
solid biofuel. Using such fuel, the necessity is con-
firmed to apply such methods, installations that en-
sure detention of PM smaller than 1 um. Electrostatic
precipitators and fabric or ceramic filters provide the
best results, and investigations of their application in
practice are fast-developing.

Key words: particulate matter emission, biomass,

boiler, cyclone efficiency



