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SANTRAUKA

Skirtingy rii§iy biokuras pasizymi nevienodomis degimo charakteristikomis. Siame darbe
apzvelgtos su biokuro sudétimi susijusios problemos: korozija, §laky susidarymas, zema peleny
lydymosi temperatiira, Silumos mainy pavir$iy tarSa, dujiniai terSalai. Tam, kad iSvengti Siy
problemy buvo sudaryta skaiciuoklé, kuri teikia prognozes apie galimas kuro savybes degimo
metu. Sios skai¢iuoklés prognozés buvo palygintos su biokura deginanéiu jrenginiu ir jsitikinta,

kad $j degimo savybiy prognozavimo jrankj galima naudoti vertinant kitas biokuro raisis.

Romancikaité, Kristina. Influence of Biofuel Composition to Combustion
Characteristics: Master‘s final project / supervisor assoc. prof. Kestutis Buinevicius. Faculty of

Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.
Research area and field: Energy engineering
Key words: influence, elements, combustion, biofuel, composition, fuel molar ratio

Kaunas, 2016. 60 p.

SUMMARY

The different types of biofuels are characterized by different combustion characteristics.
This paper reviews the main biofuel-related problems: corrosion risk, slag formation, fouling,
low ash melting temperature, gaseous emissions. In order to avoid these problems predictive
calculator was made for evaluation of combustion-relevant properties of biomass fuels.
Applicability of this calculator was evaluated in real-scale biofuel combustion plant. This

prognostic tool can be applied for the accurate qualitative predictions of different biomass fuels.



1 JVADAS

Siame sparéiai besivystan¢ios ekonomikos amZiuje, kai nuolat auga energijos poreikis ir
tkio plétra, tod¢l zmonija spéjo pajausti energijos iStekliy mazéjimg. Vis labiau populiaréja
greitai atsinaujinanc¢iy iStekliy naudojimas, nes dabartiné energijos sektoriaus padétis
neatidéliotinai vercia ieSkoti galimybiy uztikrinti vartojimo poreikius atitinkancig energijos
gamyba.

Augaly biomasé¢ (mediena, Siaudai, energetiniai augalai) yra vienas svarbiausiy
atsinaujinancios energijos Saltiniy Lietuvoje ir jau dabar sudaro gana didele vietinio kuro dalj.
Energetinéms reikméms galima naudoti ne tik misko kirtimo ir medienos perdirbimo atliekas,
tam auginamus medzius, bet ir Zemés tikio gamybos Salutinj produkty — Siaudus, jvairias Zoles, ir
specialiai energetinéms reikméms augintus rapsus, kvietrugius, tradicinius zemés tkio Zolinius ir

Kitus augalus.

Alternatyvios biokuro rtsys, pavyzdziui, agrarinés kilmés kuras, pasizymi probleminémis
degimo savybémis. Todél, norint efektyviai iSnaudoti agrarinés kilmés biokurg kura, didziulis
démesys reikalingas tiek atlickant tokio kuro sudéties tyrimus, tiek parenkant deginimo
technologijas. Visa tai leidzia priimti kitokius inZinerinius sprendimus lyginant su medienos kura
deginanciais jrenginiais.

Prie$ jrengiant kuro deginimo jrenginj, reikalinga atlikti jvairiy biokuro parametry
tyrimus. Vienas i§ galimy tyrimy varianty yra pasirinkto kuro deginimas eksperimentiniame
stende, kur jvertinamos kuro degimo charakteristikos. Kitas buidas skirtas jvertinti degimo
charakteristikas yra kuro moliniy santykiy skai¢iavimas. Sio metodo pranasumas yra tai, kad jis

nereikalauja dideliy laiko ir finansiniy sgnaudy.

Siame darbe buvo tirta, kokie procesai vyksta Katile, kiirenamame §iaudy ir pievy Sieno
granulémis. Taip pat atlikta kompleksiné kuro sudéties analizé. Pagrindinis démesys skiriamas
kritiniy elementy jtakai peleny susidarymui ir lydymosi biisenai ant Silumos mainy pavirSiy.
IStirta pakuros ardelé ir jvertinta, kaip jg paveike Siaudy ir pievy Sieno granuliy degimas. Taip pat
sudaryta kuro mineralinés dalies komponenty jtakos degimo savybéms nustatyti skirta

skaiciuokle.

11



2.1 Biokuro elementiné sudétis

2 LITERATUROS APZVALGA

Skirtingy biokuro rasiy sudétis yra nevienoda. Augaly biomasés kurg apibtidina anglies,

vandenilio, sieros ir ] junginius su Siais elementais jeinancio deguonies ir azoto kiekis. Be

degiyjy elementy, biomas¢je yra nedidelis kiekis fosforo, kalio, natrio, chloro, silicio ir labai

nedidelis kiekis kity elementy, kurie degimo metu sudaro pelenus. Be to, biomasés kure

visuomet buna tam tikras vandens kiekis, kurj nurodo biomasés visuminé drégme. 2.1 pav.

pateikiama skirtingy biokuro rusiy silicio, fosforo, kalio, natrio, kalcio, magnio, sieros ir chloro

koncentracijos. Medienos biokure dominuoja didesni kiekiai kalcio ir magnio, Zoliniuose

augaluose dominuoja Sarminiai metalai ir silicis. Rapsas ir avizos turi didelius kiekius fosforo.

Kieto biokuro sudétis turi daugialypj efekta degimo proceso metu. Jvertinus kuro elementine

sudét] parenkama deginimo technologija.
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Si P K NaCaMg S

Nustatant deginimo technologijos parametrus ar parenkant patj deginimo jrenginj, labai

svarbu atsizvelgti ir | degimo metu susidaranciy peleny sudétj, jy savybes. Apie 95 % biokuro

mineralinés dalies sudaro silicio, kalcio, magnio, natrio, kalio, fosforo, sieros chloro, aliuminio,

gelezies ir mangano junginiai. GeleZis ir manganas dazniausiai jungiasi su deguonimi, sudaro
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oksidus ir nebedalyvauja kitose reakcijose. Biokura pagal peleny sudéti galima klasifikuoti j
daug silicio, mazai silicio ir daug fosforo turintj biokurg [12]. Daug silicio turin¢iy peleny grupei
galima priskirti rugiy, kvie€iy ir ryziy Siaudus, kuriy pelenuose dazniausiai dominuoja silikaty-
Sarminiy metaly junginiai. Rapsy Siaudy pelenuose randama mazai silicio junginiy, todél jie
priskiriami mazai silicio turinéiai grupei. Sios grupés pelenuose dominuoja dideli kiekiai kalcio
ir kalio, todél tikétina, kad tarp peleny vyks drusky susidarymo reakcijos. 2.2 pav. pavaizduoti
kalio ir chloro i$siskyrimo i§ mazai ir daug silicio turin¢io biokuro grafikai. Lyginant tai paciai
grupei priklausanciy biokuro raiSiy kreives galima jzvelgti tendencijas.

Avizy Siaudus galima priskirti daug fosforo turinCiai grupei. Avizy Siaudy pelenuose
randami salyginai mazi kiekiai silicio ir dideli kiekiai kalcio. Taciau dél mazo kalio kiekio

degimo proceso savybés bus labai panasios j daug silicio turin¢io biokuro [12].
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2.2 pav. Mazai (apacioje) ir daug (virSuje) silicio K ir Cl i§skyrimo palyginimas [12]
2.2 Biokure esanciy elementy savybés

Anglis, vandenilis ir deguonis yra pagrindiniai kieto biokuro komponentai ir turi didele
jtaka kuro Silumingumui. Anglies skirtingame biokure randama apie 35-55 % (degioje maségje),

vandenilio — 6-8 % (degioje maséje),0 deguonies Kiekis paprastai svyruoja 40-50%.

Chloras. Medienos biokure chloro kiekiai yra mazi, zymiai didesni kiekiai randami
zoliniame biokure, griiduose ir vaisiy atlieckose. Augaluose chloras dalyvauja fotosintezés

procesuose, padeda augale paskirstyti vandenj ir maisto medziagas. Degimo metu kure esantis Cl
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suformuoja dujinius HCI ir Cl, junginius arba Sarminius chloridus KCI ir NaCl. Véstant dimams
katile, didzioji dalis Cl junginiy kondensuojasi drusky pavidalu ant Silumokaiciy pavirSiy arba
ant lakiyjy peleny. Chloro korozija pasireiSkia tada, kai chloro kiekis biokure yra daugiau nei 0,1
%.

Chloras palengvina Sarminiy elementy iSsiskyrimg i$ biokuro, suformuodamas KCI. Jis
gali kondensuotis ant kietyjy daleliy arba ant pavirsiy, sukeldamas korozija. Jei chloro néra, kalis
gali sudaryti KOH, kuris taip pat sukelia Kkorozija. Esant zemoms temperatiiroms kalis
suformuoja susikondensavusius sulfatus, chloridus ir silikatus. Jei kure bus sieros, bus

suformuojamas stabilus K,SOj.

Priemonés nuo chloro korozijos: automatiné Silumokai¢iy valymo sistema, Silumokaicio
vamzdziy antikoroziné danga, tinkamy medziagy parinkimas. Taip pat sumazinti HCI| emisijas
galima ,,plaunant* kurg nuo Cl, taip pat galima naudoti klin¢iy skruberj, sausg kalcio hidroksido

absorbcijg.

Siera. Siera yra sudedamoji augalo struktiiros dalis, kuri dalyvauja proteiny sintezéje.
Siera, kaip ir chloras, suformuoja dujinius junginius: SO, SOz ir Sarminius sulfatus. Véstant
damams, SOx suformuoja sulfatus, kondensuojasi ant Silumos mainy pavirsiy, arba suformuoja
lakiuosius pelenus, arba reaguodama su ant Silumos pavirSiy nusédusiomis nuosédomis sukelia

sulfatavimo reakcijas.

Cl ir S atsakingi uz nuosédy susidarymg ir korozijg. Taip pat Sie elementai yra atsakingi
uz aerozoliy formavimasi. Cl suformuoja HCI, PCDD/F, o S — SOx. Siera skatina kalio sulfaty
formavimasi, tai sumazina Kkalio chlorido susidarymg. Sieros buvimas padidina korozijos
problemas, kurios susijusio su chloridy sankaupomis vykstant sulfatavimo mechanizmui. Kalcis

suriSa sierg pakuros dugno pelenuose.
Priemonés nuo sieros korozijos naudojamos tokios pat, kaip ir chlorui.
Azotas. Kuro N kiekis daro jtakg NOx susidarymui.
Mineraliné dalis. Pelenus sudarancius elementus suskirstyti j dvi grupes:

e pagrindinius — aliuminj, kalcj, gelezj, kalj, magnj, natrj, fosfora, silicj, titana;
e smulkiuosius - arsena, barj, kadmj, kobaltg, chroma, varis, gyvsidabrj, mangana,
molibdeng, nikelj, $ving, stibj, talj, vanadj, cinka, kurie su chloru ir siera

suformuoja junginius.

Magnio ir kalcio oksidai lydosi esant aukstai temperatiirai (atitinkamai 2852 °C ir 2613 °C), todél

vykstant degimo procesui, nesilydo. Todél sie junginiai padidina peleny lydymosi temperatiirg.
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Silicis biomaséje aptinkamas SiO; ir Si(OH), junginiy pavidalu. SiO, lydosi esant aukstai
temperatarai (1713 °C). Agrarinés kilmés biomaséje silicio koncentracijos yra gana didelés. Silicj
augalai daugiausia pasisavina i$ aplinkos (oro, dirvozemio ir pan.). Si(OH); monosilicio rgstis
daugelyje griidiniy kultury lasteliy struktiroje suformuoja silicio tinklg. ISoriniam Siaudo

pavirsiui silicis suteikia struktarinj tvirtuma ir apsaugg nuo mikroorganizmy.

Fosforas augaluose reikalingas baltymy metabolizmui ir atlieka reikSmingg vaidmenj
energijos apykaitoje. Fosforas biomaséje egzistuoja fosfaty junginiuose. Degant biomasei,
fosforas dazniausiai iSleidziamas kaip P,Os, kuris yra gana lakus degimo temperatiiroje. Taciau
prie tam tikry salygy, fosfaty iSsiskyrimas gali sumazeéti dél hidrokarbonaty susidarymo, todél

gali padidéti elementinio fosforo i$siskyrimas.

Agrarinéje biomas¢je kalis yra dominuojantis Sarminis elementas. Augaluose K ir Cl
atlieka pH reguliavimo funkcija, reguliuoja osmosinj slégj, stimuliuoja enzimy veikla. Degimo
metu Sarminiai metalai (Na ir K) suformuoja mazai stabilius oksidus. Reaguodami su vandens
garais sudaro stabilius ir lakius Sarmy junginius KOH ir NaOH (dujiniai). Taip pat Sarminiai

metalai mazina peleny lydymosi temperatiira.

Aliuminis neatlicka jokios zinomos biologinés funkcijos ir laikoma, kad biokure jo
atsiranda dél uzter§imo dirva. Taciau aliuminis vaidina svarby vaidmenj peleny transformacijos

procesuose.

Auksta degimo temperatiira ir redukuojanti atmosfera skatina sunkiyjy metaly (cinko,
Svino, kadmio) iSgaravimg. 2.1 lentel¢je pateiktos elementy savybés ir technologinés galimybeés,

kaip i§vengti elementy sukeliamo neigiamo poveikio.
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2.1 lentelé. Apibendrinamoji elementy degimo savybiy lentelé [15]

Elementas Koncentracija Sukeliamas Pasizymincios Technologinés
kure (sausa | neigimas efektas | kuro rasys galimybés
mase), % iSvengti

Oro
laipsniavimas
Siaudai, aviZos, Kuro
Azotas >0,6 NOx emisijos zolés, grudai, | ipsnjavimas
vaisiy atliekos
SNCR
SCR
Kuro i$plovimas
Automatinés
Silumos  mainy
pavir§iy valymo
Siaudai, aviZos, sistemos
>0,1 Korozija zolés, grudai, | Antikoroziné
vaisiy atlickos | danga
Tinkamy
medziagy
Chloras parinkimas
Siaudai, avizos. Sausa absorbcija
>0,1 HCI emisijos zolés, grudai, Skruberis
vaisiy atlickos Kuro i$plovimas
PCDD/F % . Absorbcija  su
s Siaudai, avizos,
>0,3 emisijos L aktyvuota
zolés -
anglimi
>0,1 Korozija Siaudai, avizos, | Kaip chlorui
Siera 7olés, vaisiy
502 SOx emisijos atliekos, zieve, | Kaip chlorui
’ griudai
Peleny lydymom Siaudai Zolés, Temper_aturos
>7,0 (pelenuose) | temperattira L. kontrole
griiddai .
pakuroje
Nuosédos, Siaudai zolés, | Kaip chlorui
Kalis korozija grudai
Aerozoliy Efektyvios
formavimasis Siaudai zolés, | gaudymo
grudai priemongs, kuro
plovimas
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2.3 Peleny lydumg veikiantys elementai

Siaudy bei kity Zoliniy kultiiry kilmés biokuro peleny lydymosi temperatiiros yra Zenkliai
mazesnés negu medienos kuro. Peleny lydymosi temperatira priklauso nuo peleny sudéties: Ca
ir Mg padidina lydymosi temperatiirg, o Si, K ir Na sumazina. 2.3 pav. pavaizduota diagrama,
kuri atspindi Na/K, Si, P ir Ca/Mg jtakg peleny lydymosi temperatiirai, rodyklé vaizduoja
lydymosi temperatiros didéjimo kryptj. Taip pat ir chloras daro jtaka peleny lydymosi
temperatiarai: chloras sustiprina kalio mobiluma dujinéje fazéje, todél K nukeliaves tolyn ant
Silumos mainy pavirSiy kondensuojasi. Visa tai sukelia $laky ir nuosédy susidarymg. Taip pat
lydosi ir lakieji pelenai, kurie prilimpa prie Silumos mainy pavirSiaus sudarydami kietas
susilydziusias nuosédas. Kiety nuosédy susidarymas déka lipniy lakiyjy peleny gali biti
paspartintas dél susidariusiy Sarmy ir sunkiyjy metaly drusky miSiniy (Sarminiai chloridai ir

sulfatai kartu su Zn ir Pb chloridais).

Ca/Mg Cay(PO,); P

Dominuoja Sarminiu
Zemés metalu fosfatai

a

v

CaSiO,

~

K,PO,

sarminiu Zemeés

metalu silikatai

1ejejsoj njejam
nmumuaes elonurmo

Dominuoja

Dominuoja Sarminiu
metalu silikatai

Si K,SiO, Na/K

2.3 pav. Na/K, Si, P ir Ca/Mg jtaka peleny lydymosi temperatiirai [23]

Svarbu pazyméti, kad kalis ir natris kartu su chloru ir siera vaidina pagrindinj vaidmen;j
korozijos susidarymo mechanizmuose. Taip pat Sarminiy metaly ir sunkiyjy metaly chloridy

misiniy sulfatavimo reakcijos sukelia korozija.
2.4 Degimo metu vykstantys procesai

Degant kurui vyksta reakcijos, kuriy metu issiskiria Siluma. Principiné reakcijy schema
pateikta 2.4 pav. Procesy vietos deginimo jrenginyje 2.5 pav. Kuras pirminéje oro tieckimo zonoje

v —

18dzitista ir vyksta pirolizé ir gazifikacija. Degimas vyksta su deguonies trukumu. Pirmos degimo
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zonos degimo produktai yra vandens garai, smulkios nesudegusio kuro dalelés, degios dujos
(HC, CO, H2, CH4, HCN, NOx) ir koksas. Sie produktai keliauja j antrine zona, kur toliau
sudeginami su deguonies pertekliumi. Tikslas - sureguliuoti degimg taip, kad nebity

nepageidaujamy produkty (NOx, HCI, SOx, kietyjy daleliy).

Mediena, Zievé CHmOnN,, ash
Siaudai, Zolés grudai CHmOnN,, CI, S, ash
Siluma

e —————— = dziovinimas (I)

5 pirolizé ir gazifikacija (II)
pirminis oras  (O2 + No) <1

A

H-0 + kietosios dalelés + degios dujos | koksas
(HC, CO, Hz, CHg4, NH;, HCN, NOy)

g pirminis
antrinis oras  (O2 + N») oksidacija A>1 oras (O2 + N2)
| (IIT b) A (III a)
diamai pelenai

pageidaujama: CO,, H20, N, O
nepageidaujama: :NO,, HCI, SO, kd
e 1 Siluma

2.4 pav. Pakuroje vykstanc¢iy procesy schema [15]

tiekimas i grizimas is$
Silumos tinklus t 3 “s’ilumos tinklu
= S diamu recirkuliacija
™

o @5@
; il
%—5 | ... dsiovinimas
Il ... gazifikacija

antrinis oras I_I
Illa ... kokso
2 ‘s _ sudeginimas
| || antriné b ... degiuju
degimo medziagu
DO dimuose

pirminis oras !s
3 i pirminé degimo zona sudegimas
\\\ b
\

—

t—

——judantis ardynas
]

2.5 pav. Pakuros vaizdas [15]

18



2.6 pav. pavaizduota kietojo biokuro degimo metu vykstanciy reakcijy. Pirminis procesas
yra lakiyjy medziagy iSsiskyrimas. Tada vyksta kokso degimas, peleny sukibimas. Sukibe
pelenai ima jungtis | aglomeratus. IS aglomeraty iSgaruoja lakiis junginiai, kurie kondensuojasi

ant Silumos mainy pavir$iy arba formuoja aerozolius..

lakiuju medziagu
iSsiskyrimas

3 % ’ -\l:uro degimas
D R P # ——

""/’____’—— garavimas
el M

102 kondensacua ant silumos

. : . , Ca0, MgO, ZnO
vz’ mainu pavirsiy Cd, Zn),
i N KCland K,sogPb )

....,‘: ,'~ - K;SO4, KClor chioa::.“',:-:-:.-. AT
s EPTe i

LIS
...c + . “:.
.

.
n‘: .

o
.'. P

‘-' " aglomeratu formavimasis * “‘0 . O : 8
O . 2 ag nd Tl s A %
R A/.'.‘.. .. 0 oslambus ‘,,..‘
@ L ° lakxe 1 4
\"\mlnas sudegimas _-.,_.\__‘/. .lodle eu i
N ’::'- “':"' g5, SEAREION aerozoliai Al e .,_- cie :‘- ¥
pelenai X 3 .-."::.,.._.'-‘. 0.01 - lp.m—""" '- SO EL

2.6 pav. Degimo metu vykstancios reakcijos [15]

2.4.1 AukStatemperatiiriné chloro korozija

Dujos, kuriose yra Cl,, HCI, NaCl ir KCI, gali sukelti tiesioging korozijg, nes padidéja
metaly oksidacija (aktyvioji oksidacija). Aktyvi oksidacija — tai procesas, kurio metu vyksta
Sarminiy sulfaty ir sunkiyjy metaly chloridy sulfatavimo reakcijos. ISlaisvinamas chloras, kuris
skverbiasi pro metalo oksido apsauging plévele, ardo metalg ir vyksta korozija. Aktyvi oksidacija
yra aktualiausia aukstatemperatiirinei korozijai. Sios dujos taip pat sukelia $ilumokaiciy korozija
dél susilydziusiy Sarminiy metaly sulfaty. Chloridai taip pat gali nusésti ant pavirSiy ir taip

sukelti korozija.

Oksiduojancioje aplinkoje ir auks$toje temperatiiroje plienas oksiduojasi suformuodamas
termodinamiskai stabilia oksidy plévele. Sis sluoksnis yra lygus ir tankus, todél jis sukuria
barjerg tolimesnei deguonies ir kity dujy difuzijai j metalg. Tac¢iau chloras iki metalo gali lengvai
skverbtis pro §io sluoksnio poras ar mikrojtrilkimus, kur reaguodamas su metalo lydiniu
suformuoja metaly chloridus. Kai dimuose HCI dujy yra 0,2 %, apsauginis sluoksnis tampa

netolygus. Padidinus iki 0,8 % - Fe,O3 sluoksnis suyra, FesO,4 tampa nelygus ir porétas. Kai HC1
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yra 2 % — tolygus sluoksnis pazeidziamas ir korozijg sukelianc¢ios dujos lengvai pasiekia FeO ir
Fe. Kadangi po apsauginiu oksidy sluoksniu yra mazai deguonies, todél lakiis metaly chloridai
kaip FeCl, ir CrCl, yra termodinamiskai stabiltis. Ta¢iau Sie metaly chloridai gali difunduoti
atgal | metalo virSutinj sluoksnj [12]. Deguonies kiekis didéja did¢jant atstumui nuo metalo,
todél metaly chloridai oksiduojasi i kietus metaly oksidus. Tokiu biidu suardomas apsauginis

metalo oksidy sluoksnis. Tuo biidu susiformuoja ciklas, kuris pavaizduotas 2.7 pav.

METALAS  PAVIRSIUS DUJINE
/ cl, BUSENA
Fe \
\
FeC|2 _’ Fezos \ 0
2
Cr
'\ C|2

2.7 pav. Chloro sukeliamos metalo korozijos mechanizmas [12]
Chloras ir jo junginiai suformuoja riigtinius pavirSiy terSalus ir aerozolius, kuriy
nusédimas ant Silumos mainy pavirSiy sukelia aukStatemperatiiriné korozijg. Aukstose
temperatirose Sarminiai metalai gali iSgaruoti i§ susikondensavusios fazés (skysty Sarminiy

silikaty ir kieto aminosilikato) ir pagamina dujinius Sarminiy metaly chloridus.

Chloras degimo metu iSskiria dviem etapais: 60 % iSsiskiriama pirolizés metu esant 200-
400 °C temperatiirai, 400-700 °C temperatiiros ruoze chloras neissiskiria, likutiné chloro dalis

i8siskiria prie 700-900 °C [12].

Sarminiy metaly chloridy apnasy sulfatavimo reakcijos taip pat prisideda prie korozijos.
Nusédes kalio chloridas reaguoja su SO2 ir/arba SO3 dujomis, suformuoja termodinamiskai
stabily kalio sulfatg. ISsiskyres HCI iSsisklaido link metalo pavirSiaus, ir suformuoja lakius

metalo chloridus.

Staigi korozija iSsilydZiusiuose chloriduose atsiranda dél vyraujanciy oksiduojanciy
salygy ir prislopinty redukuojanciy salygy, taip pat besikeiCianti dimy sudétis daro jtaka
vidutinei korozijai.

Chloras padidina kalio lakumg. Esant Zemoms temperatiiroms kalis suformuoja sulfatus,
chloridus ir silikatus, kurie kondensuojasi ant $ilumos mainy pavirSiaus. Degimo proceso metu
didzioji dalis kalio iSsiskiria dujingje fazéje ir sudaro KCI ir KOH. Kalio i$siskyrimas priklauso

nuo Kuro neorganinés sudéties. Du svarbiausi kalio iSlaisvinimo parametrai $ie moliniai
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santykiai: K/Si ir CI/Si [12]. Yra istirta, kad Sarminiy metaly oksidai susijunge su silikatais
tampa maziau lakds. Jei silikaty koncentracija lyginant su kaliu bus didelé (mazas K/Si molinis
santykis), bus sumazintas kalio iSsiskyrimas dujinéje faz¢je. Taciau didelé chloro koncentracija
lyginant su kaliu (didelis CI/K molinis santykis) padidina kalio lakumg dél didelio KCI gary
slégio. KCl issiskyrimas prasideda prie 700-830°C. Esant 1078 °C temperatirai, KCI i$siskyrimas
mazéja, o HCI ir KOH — did¢ja. KCl issiskyrimas dujinéje fazéje padidéja nuo 800-1100 °C.
Biokuras, kurio didesnis CI/K santykis, iSskiria daugiau kalio prie 700-800°C, dazniausiai kaip

KCI junginj. Chloras skatina kalio i$siskyrimg ir mazing jo suri§img silikaty struktiirose.
2.4.2 Sieros korozija (sulfatavimo reakcijos)

Chloro kiekis nuosédose ir SO, kiekis dimuose yra svarbis faktoriai korozijos procesui.
Jei biokuro sudétyje yra daugiau nei 0,1 % (degiojoje maséje) sieros, Vyks sulfatavimo reakcijos

ir bus formuosis stabilas kalio sulfatai (K2SOy).

Zemiau 550°C, peleny nuosédos formuoja koréta sluoksnj, kuris leidZia dujoms
difunduoti tarp vamzdzio sienelés ir dimy. Taciau padidé¢jus metalo temperaturai, iSsilydo
peleny nuosédy sluoksnis ir smarkiai padidéja korozijos greitis. Sulfatiniy nuosédy lydymosi
temperattira priklauso nuo parcialinio SO3 slégio, kalio ir natrio santykio bei kalcio buvimo. 2.8
paveiksle pavaizduota sieros ir chloro korozijos mechanizmai. Diimuose esantys SO2 ir HCI
saveikauja su Silumokaifio metalu, ardomas metalo apsauginis sluoksnis, vyksta korozija.
Kadangi dar diimuose yra ir kity elementy tokiy, kaip kalis, metalo oksidy plévelés ardymo metu
18siskyres chloras susijungia su kaliu sudarydamas kalio chloridg. Kalio chloridas taip pat gali
biti susiformaves pakuroje, degimo metu. SO, reaguoja su KCI, susidaro K;SO, — vyksta
sulfatavimo reakcija:

(2.1)

1
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Chloro garai Sarminiu metaly junginiai

o

kondensacija ant tubulentinis
aerozoliu daleliu tekéjimas
sulfatavimas
termodifuzija

kondensacija ant
susidariusiu nuosédu

Stambiu lakiu pelenu kibimas

difuzija per
prie sieneliu

poréta sluoksni

2.8 pav. SO, ir HCI silumokai¢io metalo ardymo mechanizmas [17]

Degimo proceso metu siera pelenuose sudaro kalcio ir kalio sulfatus, kurie didesnéje nei

1000°C temperaturoje islieka stabildis. Silikatai mazina K;SO, temperatirinj stabiluma

pelenuose, nes kalis 800-900 °C temperatiiroje gali jungtis su silikatais. Sieros oksidai prastai

arba visai nesijungia su silikatais.

2.4.3

Chloridy buvimas turi jtakos i8silydziusiy sulfaty sukeliamai korozijai:

Chloridai pazeidzia metaly apsauginj sluoksnj. Paprastai SO, ir SO3 negali prasiskverbti
per apsauginj sluoksnj. SOx gali skverbtis per jtrukimus apsauginiame sluoksnyje.

Chloridai mazina Sarminiy sulfaty lydymosi temperatira.
Peleny lydumas ir nuosédy susidarymas

Kalis suformuoja jvairius zemos lydymosi temperatiiros eutektinius junginius.

Pavyzdziui, eutektiné KCI ir K,SO,4 lydymosi temperatira yra 698 °C, kai atskirai $iy junginiy

lydymosi temperatiiros KC1 — 770 °C, 0 K;SO4 - 1069 °C. Kalcio chloridas taip pat suformuoja

zemos lydymosi temperatiros eutektinius junginius su gelezimi FeCl, ir chromu CrCl;,

(atitinkamai 355 °C ir 470 °C). KCI suformuoja itin Zemos lydymosi temperatiiros eutektinius

junginius su FeCl3 (202-220 °C). Didelis kalio kiekis daro jtakg peleny lydymuisi
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Sarminiy metaly chloridai nuséda ant vamzdZiy sieneliy, vykstant sulfatavimo reakcijai

(Jungiantis su SOy) issiskiria Cly, kuris skverbiasi | metala.

Peleny sudétyje esantys elementai ir dujy sudétis daro didelg jtakg chloro ir Sarminiy
metaly savybéms degimo metu. Todél galima teigti, kad degimo charakteristikoms jtaka daro
kuro sudétis, degimo salygos bei slégis. Dimams véstant, dujinis kalis kondensuojasi ant
stambiu lakiyjy peleny KCI, K>SO, junginiy pavidalu. Dalis kalio suformuoja aerozolius arba
smulkius lakiuosius pelenus dél kondensacijos, sulfatavimo ar karbonizacijos. Dalis aerozoliy
gali prilipti prie stambiy lakiyjy peleny. D¢l Siauduose esancio Si, daugiau susiformuoja
K2Si4Oo, kuris turi jtakos Slakavimuisi ir apnaSy susidarymui pakuroje.

Peleny nuosédos gali suformuoti iSsilydziusias apnaSas, kurios gali apriboti damy
tekéjima per katila. Sios peleny nuosédos gali daryti jtaka aukStatemperatiirinei korozijai.
ISsilyde junginiai padidina korozija, nes cheminés reakcijos skystoje fazéje vyksta grei¢iau nei
Kietoje. Dél susidariusiy nuosédy reikalingi dazni katilo valymo darbai.

Kai temperatiira didesné nei 800 °C, kalis sudaro dujinés buisenos KCl1 ir KOH junginius.
Kai temperatiira sumazéja ir dimuose yra SO,, chloridas ir hidroksidas gali biiti konvertuoti |
sulfatus. Ne visas dujinis kalis sureaguoja su SO, sudarydamas K,SO, junginj, dalis licka KCI ir
KCOj3 pavidale.

Apnaly sukeliami nepageidaujami poveikiai:
e Silumos perdavimo mazinimas ir katilo efektyvumo sumazéjimas
e Diimy tekéjimo apribojimas
e Nuosedy kaupimasis ant bunkerio ir ant ardyno, dél kurio reikia stabdyti katilg valymui

e Nuoseédos skatina korozija.
2.4.4  Slaky susidarymas

Slakai yra issilydziusios ar labai klampios nuosédos.. Slakai susidaro degimo zonoje
veikiami spinduliuojancios Silumos. Nuosédy susidarymas priklauso nuo junginiy iSgaravimo ir
kondensavimosi ant §ilumos mainy pavirsiaus. Zoliniame kure yra nemazai silicio ir kalio, taip
pat didesni kiekiai chloro. Todél tikimybé, kad formuosis nuosédos ir §lakai yra didelé.

Pirminés slaky susidarymo priezastys:

e Sarminiy metaly reakcijos su siliciu suformuoja Zzemos lydymosi temperatiiros $arminius
silikatus (dazniausiai >700 °C);

e Sarminiy metaly reakcijos su siera suformuoja Sarminius sulfatus.

Du galimi §lako prevencijos veiksmai:
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2.4.5

Parinkti degimo technologijas, kurios leidzia sumazinti §lako formavimasi,

Zaliavos paruo§imas — pavyzdziui, kuro Zaliavos augimo metu mazinti K ir Si kiekius
arba iSplauti juos 1§ kuro.

Gradai turéty biti pirolizuojami zemoje temperatiroje (< 700 °C)

Biodujos gautos pirolizés metu turéty buti deginamos atskiroje degimo zonoje
aukstesnéje temperatiiroje.

Sieros ir chloro riigsciy jtaka korozijos procesui

Deginant biokurg, iSmetamosiose dujose gali susidaryti daug ragséiy, kurios

kondensuojasi temperatiirose, zymiai aukStesnése nei vandens rasos taskas. Padidintas sieros

kiekis biokure nulemia dideles koncentracijas sieros rugsties iSmetamuose diimuose. H,SO4

ypatinga tuo, kad ji pradeda kondensuotis jau nuo 85°C, o tai daro jtaka intensyviai

zematemperaturinei plieno korozijai. 2.9 paveiksle pateikiama HCI, HNO3;, H,SO, ir H,SO;

rugsc¢iy kondensacijos temperatiiros priklausomybé nuo riigsties koncentracijos dimuose. H,SO4

rugsties kondensavimosi temperatiiros yra aukstos, todél deginant sieringg biokurg reikia

palaikyti tinkama temperatiirinj rezimg tam, kad biity iSvengta korozijos.

200 - —_ —_ ; -

180 - HCI e HNO3

— 2503 H2S04

Rasos tasko temperatira, °C

1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
Rigsties koncentracija, %

1.0E-06 1.0E-05

2.9 pav. Ivairiy rugsc¢iy kondensacijos temperatiiros priklausomybé nuo koncentracijos
diimuose [16]

2.5 Biokuro elementy neigiamo poveikio mazinimo budai

Siekiant pagerinti biokuro degimo savybes, pries jj panaudojant energijos gavybai, reikia

sumazinti neigiamg poveikj sukelianCiy elementy koncentracijas arba jy santykj su kitais

elementais. Biidai neutralizuoti Sarminius elementus kure:

ISplovimas;
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e Kaolino priedai;

e Deginimas su kitais kurais, turinciais sieros ar koalino tipo mineralinés sudéties.

2.2 lenteléje pateikiami jvairiis biidai, skirti mazinti neigiama biokure esanciy elementy neigiama
poveikj. Mineraliniai priedai gali biiti jmaiSomi naudojant dozatoriy, kurio pagalba
reguliuojamas dozuojamo priedo kiekis. Tai galima atlikti degimo metu arba biokuro paruo$imo
metu, pavyzdziui granuliy gamyboje. Tiek Sito biido, tiek plovimo riig§timi, vandeniu neigiamas
aspektas — iSaugusi kuro kaina. Todél svarbu yra atlikti kaSty palyginamajg analize, jvertinant
kuro apdorojimo papildomas iSlaidas, iSlaidas, kurios susidarys dél Kkatilas korozijos, Silumos

pavir$iy tarSos bei Slaky susidarymo

2.2 lentelé. Budai sumazinti biokure esanciy elementy neigiamg poveikj [21]

Biokuro elementy
neigiamo poveikio Poveikis Neigiami aspektai
mazinimo budai
Patogus naudojimas, didelis efektyvumas | Sumazéja Silumingumo reik§mé
Kaolinas (Al,03:2S10,) |[KCI, Didesnés eksploatavimo islaidos
Mineraliniy )
priedy Dolomitas CaMg(COs3), |SO,
naudojimas Kalkés CaO |Slaky susidarymas padidina
lydymosi temperatiirg, ir prailgina katilo
tarnavimo trukme
Daugiapakopis plovimas 60-90 % K, Na, | Iki 10 % padidéja iSlaidos dél
) Cl,irS plovimo/dziovinimo
Plovimas
vandeniu Iki 4 k sumazg¢ja ClI Siauduose
ekonomiskiausia yra 50-60°C
5 % H,SO4, HCI ir vanduo pasalina K, | Padidéja islaidos dél plovimo
Apdorojimas Mg ir Ca; vandeniu ir dZiovinimo
rugstimi HCI pasizymi didziausiu efektyvumu
Bendras kombinuotas jvairiy biokuro miSiniy [ Nepakankama teisiné sistema
deginimas deginimas, su Al turinéia anglimi, su
vandenvalos dumblu sumaZina terSaly
emisijas

Panaudotas dujy gamybai ir iSdziovintas nuoteky dumblas yra efektyvi priemoné
sumazinti Sarminiy metaly chloridy susidaryma degimo proceso metu. Remiantis kity

mokslininky teoriniais skai¢iavimais, j Siaudus pakanka pridéti 2,5 % atlieky dumblo, kad 50%
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blity sumazinti Sarminiy metaly chloridai, pridéjus 5 -10 % - Sarminiy metaly chloridy
susidarymas sumazéja 2/3, o pridéjus 25% - nesusiformuoja Sarminiy metaly chloridai [1].
Taciau daugiau susidaro HCl. Deginant Siaudus 57 % Cl pereina ;| HCI. Kai pridedama 2,5 %
nuoteky dumblo, $is kiekis iSauga iki 76 %, kai 5 % - iki 85 %, kai pridedama 25% dumblo —
98%. Taciau tam, kad panaudoti vandenvalos dumbla, jis turi biiti gerai iStirtas ir paruostas, tam

kad biity uztikrinti tinkami rezimai.

Durpiy maiSymas su Siaudais néra toks efektyvus biidas mazinti Sarminiy metaly
i1$siskyrimg kaip vandenvalos dumblas. Prid¢jus 10 % durpiy, Sarminiy metaly chloridy
i§siskyrimas sumazéja 40 %, kai pridéjus 10% dumblo — 65 % [1]. Deginant mi$inj su durpémis,
HCI isskiriamas kiekis didéja.

2.6 Kuro moliniai santykiai

2.6.1 Bendros savokos

Kuro indeksai skaiiuojami i§ iStirto biokuro duomeny. Kuro indeksy pritaikymai
prasidéjo dar daugiau nei prie§ 100 mety, kuro indeksus taikant anglies deginimui. Deginant
didel;j sieros kiekj turinCig anglj, pastebéta, kad FeS, yra atsakingas uz Slaky formavimasi. Todél
pradeda degimo proceso problemas susieti su elementine sudétimi. Buvo nustatyta, kad gelezis
deginant didelio sieringumo anglj veikia kaip lydyma sukeliantis agentas, kuris sumaZina silikaty
lydymosi temperatiirg. Taip atsirado biokuro degimo elgsenos empiriniy koreliacijy nustatymai.

Koreliacijos rodé rysj tarp lydymosi temperattiros ir Sarminiy bei riigStiniy oksidy.

Taciau indeksai, skirti jvertinanti anglies degimo charakteristikas, néra tinkami biokuro
charakteristikoms nustatyti, nes anglis yra kitokios prigimties nei biokuras. Anglyje dominuoja
natris, biokure — kalis. Silicis biokure atsiranda dél dirvozemio daleliy patekimo j kuro

paruo$imo metu. Silicis pelenuose buina kaip amorfinés biisenos silicio hidroksidas.

Pagal elementing sudétj, galima nustatyti, kokia tai biokuro rasis. Jei silicio yra mazai, o
kalcio yra daug, biokuras bus priskiriamas medZiui ir medienos biomasei, jei silicio bus daug, o
kalcio mazai — zolinei biomasei. Anglyje siera aptinkama FeS; junginyje, biomaséje — sulfaty ir
organinés sieros pavidalu. Todél buvo iSvestos biokuro degimg charakterizuojancios koreliacinés

formulés.

Kuro indeksy ijvertinimas gali suteikti svarbig prading informacija apie degimo

charakteristikas:
* jvertina biokurg, deginamg ant ardyno;

* nustato biokuro degimo pozymius: (peleny susidarymas/lydymosi biisenos, NOx, SOx ir

HCI emisijos);
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* jvertina degimo metu vykstancias chemines reakcijas tarp elementy.

Sito metodo privalumas yra tas, kad reikalingi tik kuro elementinés sudéties tyrimai, todél

tai yra pakankamai greitas budas biokuro jvertinimui.
Galima i8skirti dvi kuro indeksy riisis:

e skirti vertinti biokurg pagal elementy kiekius, esancius biokure;

e skirti vertinti biokurg pagal pelenuose esanciy oksidy kiekius.
2.6.2 Kuro savybiy vertinimas pagal elementy Kiekius esancius kure

Yra zinoma, kad vienas i§ svarbiausiy veiksniy, lemian¢iy NOx emisijas yra azoto kiekis
kure. | aplinka iSmetamiems NOx kiekiams prognozuoti yra i§vestos formulés. Taciau Siame

darbe tai nebus nagrinéjama.

Indeksas (K+Na)/[x*(2S+Cl)] padeda numatyti HCI ir SOx emisijas. Degimo metu apie
80-90 % kure esancios sieros ir chloro issiskiria dujy pavidale. Siera ir chloras suformuoja
Sarminiy metaly chloridus ir sulfatus. Jei siera ir chloras néra suriSami j Siuos elementus, jie
suformuoja dujinius HCI ir SOx junginius. Nustatyti, kokios bus HCI ir SOx emisijos,

naudojamas (K+Na)/[x*(2S+Cl)] molinis santykis.

2.3 lentelé. X koeficientas skirtingoms biokuro rii§ims [14]

Kuro rasis X koeficientas
Lapuociy mediena 2,7
Spygliuoc¢iy mediena 3,6

Misko kirtimo atliekos 49

Zievé 13,2

Siaudai 4,5

Kukurtizy atliekos 7,4

Zolinés granulés 6,7

Tam, kad tiksliau nustatyti §j i3siskyrima, naudojamas koeficientas X. Sio koeficiento
(K+Na)/[x*(2S+Cl)] santykyje apibiidina vidutinj kalio ir natrio i$siskyrimo santykj su vidutiniu

sieros ir chloro iSskyrimo santykiu. Jis yra skirtingas skirtingoms biokuro rasims, 2.3 lentel¢je
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pateikta skirtingy biokuro X koeficientai. Biokuro degimo sistemoje su nejudanéiu ardynu HCI ir

SOx emisijos mazos, jei santykis svyruoja 0,5-0,9.

0.8
0.6
0.4 -
0.2
0.0

Medienos Zievé Siaudai Kirtimo
skiedra atliekos
2.10 pav. skirtingy biokuro rasiy (K+Na)/[x*(2S+Cl)] molinio santykio palyginimas [24]
K+Na+Zn+Pb kuro indeksas. Sis indeksas padeda parinkti oro valymo sistema lakiyjy

peleny sugaudymui. Taip pat $is indeksas padeda preliminariai jvertinti $ilumos mainy pavirSiy

tar$g. Indeksas prognozuoja aerozoliy formavimasi (PM1=1pum).

Agrarinés kilmés biokure kalis yra didZiausia $io indekso dedamoji, natris, cinkas, Svinas
sudaro gerokai mazesn¢ dalj. 2.11 pav. pateiktas medienos skiedry, zZieves, Siaudy ir misko
kirtimo atliecky K+Na+Zn+Pb kuro indekso palyginimas. Kadangi Siaudy kurui suskaiiuotas
K+Na+Zn+Pb indeksas turi didziausig reikSme¢ (~ 4000 mg/kg), prognozuojama, kad PM1

daleliy iSmetimai svyruos 20-100 mg/MJ, maziausiy PM1 emisijy laukiama i§ medienos skiedry.
Pagal §j indeksa, emisijas galima suskirstyti j:

e Mazos PM1 emisijos (20 mg/MJ) — indeksas < 1000 mg/kg sausos masés;
e Vidutinés PMI1 emisijos (20100 mg/MJ) — 1000 <indeksas < 10000 mg/kg sausos
mases;

e Didelés PM1 emisijos (>100 mg/MJ) — indeksas > 10000 mg/kg sausos masés [5].
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2.11 pav. skirtingy biokuro risiy K+Na+Zn+Pb kuro indekso palyginimas [24]

Si/K ir CI/Si kuro moliniai santykiai. Didelis Si/K molinis santykis reiskia, kad teikiama
pirmenybé kalio silikato, kuris suriSamas dugno pelenuose, reakcijoms. Be to, iSsiskyres kalis
tampa prislopintu. Pavyzdziui, vandenvalos dumblas turi labai didelj Si/K molinj santykj (>15),
o tai daro jtakg geram kalio suriSimui dugno pelenuose, sumazina kalio iSgaravimg. Kai santykis

yra < 2,5, sunku spresti apie kalio i§garavimo priklausomybe.

CI/Si santykis leidzia jvertinti kalio garavima. Chloras skatina kalio iSgaravima, o silicis
suriSa | dugno pelenus. Taciau ir kiti parametrai, tokie kaip kuro sluoksnio temperatiira, reakcijos

su kalciu ir fosforu turi jtakos kalio elgsenai.

Kuo maziau yra dujinés biisenos kalio, padidéja SOx ir HCI emisijos. Fosforas taip pat

surisa kalj  dugno pelenus, sudarydamas fosfatus.

Kuro moliniai santykiai peleny lydymosi problemoms nustatyti. Yra naudojami keli kuro
moliniai santykiai nustatyti peleny lydymosi savybéms. Yra zinoma, kad kalcis ir magnis didina

peleny lydymosi temperatiira, silicis kartu su kaliu — mazina.

Molinis Si/(Ca+Mg) santykis suteikia pirming informacija apie peleny lydymosi
tendencijas, kai pelenuose dominuoja Si, Ca, Mg ir K. Tac¢iau daug fosforo pelenuose turintiems
biokurams $§i koreliacija néra tinkama. Tod¢l tokiems biokurams taikoma modifikuota formulé —
(Si+P+K)/(Cat+Mg). Biokuro, kuris pasizymi auksta peleny lydymosi temperatiira (mediena),
Si/(Ca+Mg) ir (Si+P+K)/(Ca+Mg) santykiy reik§més yra <I. Zolinio biokuro peleny lydymosi
temperatira yra zema (<1000 °C). Moliniy santykiy vertées Si/(Ca+tMg) >2.5, o
(Si+P+K)/(Ca+Mg)>5 [5].
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2.12 pav. Biokuro lydymosi temperatiiros priklausomybé nuo kuro moliniy santykiy
Si/(Ca+Mg) (a) ir (Si+P+K)/(Ca+Mg) (b) [14]

2.12 paveiksle pateikiama Si/(Ca+Mg) ir (Si+P+K)/(Ca+Mg) kuro moliniy santykiy
palyginimas. [vairios medienos biokuro, kurio sudétyje dominuoja kalcis ir magnis, Si/(Ca+Mg)
ir (Si+P+K)/(Ca+Mg) santykiy reikSmés labai panaSios. TaCiau agrarinés kilmés biokure
(Siauduose, zolése ir kt.) randami dideli kiekiai kalio ir fosforo, Si/(CatMg) ir
(Si+P+K)/(Cat+tMg) santykiy reikSmés skiriasi. Todél norint preliminariai nustatyti biokuro
peleny lydymosi temperatiirg, geriausia naudoti (Si+P+K)/(Ca+Mg) kuro molinj santykj. 2.13
pav. palygintas §iaudy ir medienos biokuro (Si+P+K)/(Ca+Mg) kuro molinis santykis. Siauduose
jis Zymiai didesnis nei medienos biokure. Remiantis biokuro duomeny bazémis, yra Zinoma, kad

medienos lydymosi temperatiira yra aukStesné nei Siaudy. Tai atspinti ir 2.13 paveiksle pateiktas

grafikas.
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2.13 pav. Skirtingy biokuro rasiy (Si+P+K)/(Ca+Mg) kuro molinio santykio palyginimas
[24]

2S/Cl molinis santykis yra skirtas aukStatemperatiirinés korozijos rizikai nustatyti. Abu

elementai yra atsakingi uz aerozoliy ir nuosédy formavimasi, nes tiek Sarminiai sulfatai, tiek

Sarminiai chloridai kondensuojasi ant Silumos mainy pavirSiy. 2S/Cl santykis parodo, kokie
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aerozoliai vyraus nuosédose. Kure, kurio didelis 2S/Cl santykis, susiformuoja apsauginis sulfato

sluoksnis.

Biokure, kurio 2S/CI santykis yra didesnis uz 4, tikétina tik maza aukStatemperatiirinés
korozijos rizika. Jei Sis santykis yra didesnis ar lygus 8, liecka minimali arba visiSkai panaikinama

chloro sukelta korozija, sumazéja chloridy dariniy ant katilo sieneliy.

Chloro koncentracijos didéja mazéjant 2S/Cl santykiui. Kai 2S/CI santykis mazesnis uz 2,

chloro perteklius vyrauja aerozoliuose, tai indikuoja didele korozija. Korozijos rizika didéja:
Zieve mp atlickiné mediena, $iaudai s kukuriizy atliekos.

Korozija taip pat padidéja, nes padidéjus chloridy koncentracijoms, nuosédy lydymosi
temperatiiros mazéja. 2.14 paveiksle pateikiami medienos skiedry, zievés, Siaudy ir misko
kirtimo atlieky 2S/Cl kuro molinio santykio palyginimas. Medienos skiedry 2S/Cl santykis siekia
14 mol/mol, aukStatemperatiirinés korozijos rizika yra labai maza. Taip pat i§ praktikos yra
zinoma, kad medienos skiedras kiirenamuose katiluose nepastebéta aukStatemperatirinés chloro
korozijos. Siaudy 2S/Cl molinis santykis yra mazas (1 mol/mol), todél tikétina didelé

aukStatemperattiriné korozija.
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2.14 pav. Skirtingy biokuro rasiy 2S/CI kuro molinio santykio palyginimas [24]
(Na+K)/(2S+ClI). Sis molinis santykis yra paremtas principu, kad visos pradinés dujinés
Sarminiy metaly koncentracijos atitinka jy kiekius kure. Kai (Na+K)/(2S+CI) >1 yra tikimybé

didzioji dalis Sarminiy metaly sureaguos su dugno pelenuose esanciu siliciu.
2.6.3 Kuro savybiy vertinimas pagal pelenuose esan¢ius oksidus

Kitas skaiciavimo biidas jvertina biokuro degimo savybes pagal pelenuose susidariusius
oksidus. Sis skai¢iavimo biidas biokurui yra pritaikytas remiantis anks¢iau naudojama anglies

degimo savybiy jvertinimo metodika.
Peleny sukibimo galimybei nustatyti apskaic¢iuojamas Ry, santykis [8].
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R %(Fe;05 + Ca0 + MgO + Na,0 + K,0) (2.2)
bja = %(Si0, + Al,05 + Ti0,)

Dazniausiai biokuro, kurio peleny Ry, santykis yra 0,4-0,6, pasizymi Zema peleny lydymosi
temperatiira. Sioje formuléje néra jtraukta fosforo (V) oksido (P.Os) dedamoji. Todél
prognozuojant biokuro, kurio sudétyje gausu fosforo, peleny lydymosi temperatiira, rezultatai

bus netikslas [8].

Rs = %S(sausa masé) - Ry q (2.3)
Rs santykis leidzia prognozuoti §lako susidarymo galimybeg. Kai Rs <0,6, indikuojama mazas
Slakavimo polinkis, R¢=0,6-2,0 — vidutinis, kai R=2,0-2,6 — didelé, Rs>2,6 itin didelé [8].

Si0, (2.4)

Si0, + Fe, 03 + CaO + MgO

S,(%) = ( ) .100

Si yra §lako klampumo indeksas. S; > 72 — maza §lakavimo rizika, 72 > Si >65 — vidutiné, Si <

65 maza [8].

F, = Rya(Nay0 + K,0) (2.5)

Nuosédy susidarymo indeksas Fu. Kai Fu<0,6 nuosédy susidarymo rizik yra maza, kai 0,6 < Fu
<40 — didelé¢, Fu > 40 — itin didelé [8].

1 (2.6)

Al = mFash(FKZO + FNaZO)

kur:

GCV - sauso kuro Silumingumas, GJ/kg;

Fash — peleny masé, kg;

Fx,0, Fna,o — atitinkamai kalio oksido ir natrio oksido kiekiai pelenuose, kg.

Al indeksas nusako nuosédy susidarymg ant $ilumos mainy pavirsiy. Jei Al indeksas yra
didesnis uz 0,17 kg/GJ nusédimas galimas, jei daugiau uz 0,34 kg/GJ — susidarys nuosédos ant
Silumos mainy pavirSiy [8]. 2.15 paveiksle pateikiama skirtingy biokuro rasiy Al indekso
palyginimas. Ryziy, kvie€iy Siaudai ir migdoly lukstai pasizymi dideliu Al indeksu, todel bus
neiSvengiama Silumos pavirSiy tarSos. Deginant alyvuogiy kauliukus ir atlieking medieng yra

galimybé susidaryti Silumos pavirsiy tarSai (Al indeksas svyruoja apie 0,2 kg/GJ).
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2.15 pav. Skirtingy biokuro rasiy Al indekso palyginimas [8]
2.4 lentel¢je pateikiami skirtingy biokuro raiSiy Al ir Ry, palyginimas. Maziausias Ai ir
Rua indeksy vertes turi pusSies skiedra. Deginant pusies skiedry kurg biokuro katile dazniausiai
nepastebima nei §lakavimo, nei Zemos peleny lydymosi temperatiiros. Didziausias Al indeksas

yra kvieciy Siaudy, todél deginant §j kura, tikétina didelé pavirsiy tarsa.

2.4 lentelé. Skirtingy biokuro riisiy Al ir Ry, indeksy palyginimas [8]

Biokuro riasis Al indeksas Ru/a
Pusies skiedra 0,16 0,28
Gluosnio skiedra 0,14 15,84
Kvieciy Siaudai 1,07 0,62
Mieziy Siaudai 0,79 0,84
Rapsy Siaudai 0,32 1,04
Saulégrazy lukstai 0,78 1,89
Baldy gamybos atliekiné mediena 0,1 0,41
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3 KURO MINERALINES DALIES KOMPONENTU JITAKOS DEGIMO SAVYBEMS
SKAICIAVIMU METODIKA

Kuro degimo savybéms jvertinti buvo sudaryta skai¢iuoklé MS Excel aplinkoje.

Skaiciuoklé kurg jvertina pagal dvi skirtingas metodikas. Pirmasis buidas yra kure esanciy

elementy moliniy santykiy jvertinimas. Skaiciuoklés vaizdas skaifiuojant pirmuoju biidu

pateiktas 3.1 paveiksle. Jvesties duomenys turi buti pateikiami mg/kg, jvedami j atitinkama eilute

B stulpelyje. Rezultatai gaunami parodomi G stulpelyje, o prognozés 1 stulpelyje. Tam, kad

apskaiciuoti HCI ir SOx emisijas, i$ saraso G2 langelyje pasirenkama kuro rusis ir automatiskai

pateikiamas X koeficientas, kuris naudojamas tolimesniuose skai¢iavimuose.

e

A B
Sausoje

1 |medZiagoje. Kuras [mg /kg
2 |Bendrasis azotas N 7686
3 |Siera S 1240
4 |Chloridai Cl 2474
5 |KalisK 10833
6 Natris Na 500
7 |Fosforas P 1236
8 Kalcis Ca 7800
9 Silicis Si 8400
10 Kadmis Cd 0,054
11 |Chromas Cr 5,57
12 Nikelis Ni 1,3
13 Svinas Pb 25
14 Varis Cu 2,33
15 Cinkas Zn 7,33
16 Magnis 4000
17 aliuminis 4400
18

19

| budas

Kuro rasis

PM1 emisijos
K+Na+Zn+Pb

K islaisvinimo indikatorius

Si/K
Cl/si

Peleny lydumo problemos

Si+K/(Mg+Ca)
(S1+P+K)/(Ca+Mg)
(K+Na+Si)/(Ca+P+Mg)

(S1+P+K)/(Ca+Mg+Al)

Aukstatemperaturinés korozijos rizika

2s/Cl

HCl ir SOx indikatorius

(K+Na)/x(25*+Cl)

Siaudai v

Lapuociy mediena
Spygliuodiy medienz
Migko kirtimo atiieko

Ziev
Siaudai
Kukurizy atiiekos
Zolinés granulés

1,079
0,233

1,604
1,715
1,498

1,180

1,108

0,451

x koeficientas

didelés

lydymosi temperattra >1000

nelipnus iZorinis sluoksnis

Peleny lydymosi temperatiira

AukStatemperatarinés
korozijos rizika

SOx ir HCl emisijos

3.1 pav. Skaiciuoklés dalies, skai¢iuojancios kuro molinius santykius, vaizdas

45

PM1 emisijos

114521227

didele

vidutinés

Kitu biidu skai¢iuojant buvo jvertintos kuro degimo charakteristikos pagal pelenuose

esanCius oksidy kiekius. Skaiciuoklés antrojo biuido vaizdas pateiktas 3.2 pav. Kadangi

laboratorijos tiria elementy kiekius medziagoje, buvo atlikti ty kiekiy perskai€iavimai j metaly

oksidy kiekius, priémus, kad visi metalai nesudaré kity junginiy, o tik oksidus. Siam

prognozavimo budui skirtingoje literatiiroje pateikiami nevienodi rezultaty intervalai, todél

pasirinkta skaiciuokléje pateikti dvi prognozes.
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M N [5) p Q

Sausoje

medzagoie.

Pelenai me /= |% ==

Sera s 5666| 0.6666]

Chioridai C 531,75| 00532

Kalis X 48162| 48162

Natris Na 583| 00583

Fosforas P B646| 05645

Kalcis G 26300 2,63

Sificis Si 354500| 3543

Kadmis Cd 001 iE

Chromas Cr 833| 00008

Nikalis N 857| 0001

Svinas Pb 25| 00003

Varis Cu 17.67| 00018

Cinkas Zn 152]| 00015

Maznis £000 0.6]

Gelezis Fe 8300 0,83

Afuminis Al 4400 044

GO 36792| 36795| 00368

Fe203 72422| 7.2423| 00724

M=0 92497 0,995| 00099

N320 78587| 00786| 0,0008

K20 58016| 5,8016| 0058

502 758250| 75925| 0,7583

AZ03 18061| 18061| 00181

702 0 0

P205 i19811| 195811| 00158

Gev 00148 Glfsg

anzi 7.4 % 0071 &z

M

Rbfa
Rs

Fu

b

Rs
Temperatirs,
prie kurios
peleny Klampa
25 Pa*s
Gelezies - kalkio
santykis
Sificio
procentinis
wekis

Fu

0229
0,1526
86,433
02827
13484

28328

19682

BE433

13484

W

slakavimas maza rizikas
Sako ipnumas  [maia raika
Sarminis indeksas | viduting nuosédy ticimybé
Nuosédy indeksad viduting raika
maza
slakavimas maza 2ika
Slakavimas maia 2ika
slakavimas vidutiné 2ika
slakavimas nepatenka jintervaly | taiee

Nuosady indeksag

itin didele

~

\

3.2 pav. Skaiciuoklés dalies, skai¢iuojancios kuro indeksus pagal peleny sudétj, vaizdas

3.1 Peleny lydymosi temperatiiros priklausomybé nuo (Si+P+K)/(Ca+Mg+Al) molinio

santykio

Preliminariai peleny lydymosi temperatiirai nustatyti buvo i$vesta formulé. Buvo surinkta

50 jvairiy biokuro rusiy duomenys (remtasi biomaseés ir atlieky duomeny baze ECN Phyllis2):

silicio, fosforo, kalio, kalcio, magnio, aliuminio kiekiai ir lydymosi temperatira. 3.3 pav.

pavaizduotas peleny lydymosi temperatiros nuo (Si+P+K)/(Ca+Mg+Al) molinio santykio

priklausomybé. Kadangi duomeny pasiskirstymas pakankamai geras (koreliacijos koeficientas

R?=0,57), remiantis Siais duomenimis, buvo iSvesta lydymosi temperatiros priklausomybés

formulé:

DT

—130,1ln<

Si+P+K

Ca+ Mg+ Al

) + 1166,7

(3.1)
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(Si+P+K)/(Ca+Mg+Al) molinis santykis, mol/mol

3.3 pav. Peleny lydymosi temperatiiros priklausomybé nuo (Si+P+K)/(Ca+Mg+Al) molinio santykio

36



Gauta priklausomybé buvo sulyginta su Graco technologijos universiteto (Institute for
Process and Particle Engineering, Graz University of Technology) pateikiamu peleny lydymosi
temperatiiros grafiku (zr. 3.4 pav.). Siy dviejy grafiky palyginimui buvo priimta, kad
(Si+P+K)/(Ca+Mg+Al)=4 mol/mol. Pagal gautg priklausomybe esant Siam moliniam santyKiui
peleny deformacijos temperatiira sieks apie 950 °C, pagal literatiiroje pateikta priklausomybe —
900 °C. Ivertinus, kad austry mokslininky grafike vaizduojama peleny susitraukimo temperatiira,
o Siame darbe pateikiama peleny deformacijos temperatiira, galima teigti, kad gauta

priklausomyb¢ yra teisinga.

1,500

1,300 *
O 1,100 >
900 * ®
700 @
500

SST |

0 1 2 32 4 5 6 /7 8 9 10
(Si+P+K)/(Ca+Mg+Al) [mol/mol]

3.4 pav. Peleny lydymosi temperatiiros nuo (Si+P+K)/(Ca+Mg+Al) molinio santykio
priklausomybé [24]
3.2 Siaudy Kuro degimo savybiy prognozés
Patikrinti, ar kuro mineralinés dalies komponenty jtakos degimo savybéms nustatyti
sudarytg skai¢iuokle galima pritaikyti praktikoje, tyrimams buvo pasirinktas Siaudy granuliy
kuras. Gauti rezultatai buvo palyginti su veikiancio garo katilo, kiirenamu Siaudy granulémis,
degimo savybémis.

Tam, kad atlikti skai¢iavimus, buvo iStirta pasirinkto kuro sudétis. Buvo nustatyti 16
elementy kiekiai kure, kurie yra pateikti 3.1 lentel¢je. IStirtose granulése dominuojantys

elementai — kalis, silicis, azotas, kalcis, aliuminis ir magnis.
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3.1 lentelé. Pasirinkto Siaudy granuliy kuro elementiné sudétis

Sausoje medziagoje mg /kg %
Bendrasis azotas N 7686 0,7686
Siera S 1240 0,124
Chloridai CI 2474 0,2474
Kalis K 10833 1,0833
Natris Na 500 0,05
Fosforas P 1236 0,1236
Kalcis Ca 7800 0,78
Silicis Si 8400 0,84
Kadmis Cd 0,054 5,4E-06
Chromas Cr 5,57 0,000557
Nikelis Ni 1,3 0,00013
Svinas Pb 2,5 0,00025
Varis Cu 2,33 0,000233
Cinkas Zn 7,33 0,000733
Magnis 4000 0,4
Aliuminis 4400 0,44

Atlikus kuro elementinés sudéties analize, buvo atlikti skaiCiavimai ir pateiktos

prognozés biokuro degimo charakteristikoms. Siaudams apskai¢iuoti kuro moliniai santykiai su

prognozémis pateikiami 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Siaudy kuro moliniai santykiai, degimo savybiy prognozés ir padétis realiame katile

Eil. | Kuro Kuro indekso | Prognozé Situacija realiame objekte
Nr. | indeksas verté
1. K+Na+Zn+Ph 11342,8 mg/kg | Didelés PM1 emisijos | Nebuvo z‘gahmybl'q atlikti
PM1 daleliy matavimy
2. Didelé Atlikus katilo apzitrg po
2S/CI 1,108 mol/mol | auks$tatemperatiirinés | valymo, pastebéti korozijos
korozijos rizika zidiniai
3. [Smatuotos nedidelés HCI
(K+ Na) Tikétinos mazos HCI .
—_— 451 mol/mol | . 27-4 m) ir 18-
X(@2S+CD 0,451 mol/mo ir SOx emisijos (27-43 p.p..) Ir SOx (18-53
ppm) emisijos
4. Peleny deformacijos | Laboratorijoje nustatyta
(Si+P+K)) _ 5 2
1,180 mol/mol | temperatira — 1145 °C | peleny deformacijos
(Ca+ Mg+ Al) temperatiira (DT) — 1100 °C

Taip pat Siy Siaudy jvertinimui buvo naudojami kuro indeksai, kurie buvo pritaikyti

biokurui pagal anglies degimo charakteristiky prognozavimg. Sitiems kuro indeksams

apskaiciuoti vertinama ne kuro, o peleny sudétis. Todé¢l buvo istirta ir peleny elementiné sudétis.

Kadangi standartiniai tyrimy metodai skirti tirti elementy, o ne junginiy kiekius, iStirty elementy

kiekiai buvo perskaiciuoti i ty elementy oksidy kiekius, priimant, kad visi elementai sudaré tik

oksidus. Perskai¢iuota Siaudy peleny sudétis pateikiama 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Siaudy peleny sudétis

Metalo oksidas mg /kg % kg/kg
CaO 36799,13 3,68 0,04
Fe,03 72429,29 7,24 0,07
MgO 9949,66 0,99 0,01
Na,O 785,87 0,08 0,00
K20 58016,18 5,80 0,06
SiO; 759250,08 75,93 0,76
Al,O3 18060,83 1,81 0,02
P,0s 19811,16 1,98 0,02
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IStyrus peleny sudétj buvo apskaiciuoti kuro indeksai. Apskaiciuoty kuro indeksy vertés

su prognozémis bei realaus objekto charakteristikomis pateiktos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Kuro indeksy vertés su prognozémis bei realaus objekto charakteristikos

Eil. | Kuro Kuro indekso | Prognozé Reali padétis objekte
Nr. | indeksas verté
1. v . | Laboratorijoje nustatyta peleny
V4 lyd .
Rbra 0,229 tefllanaeratﬁra yeymost deformacijos temperatiira (DT) —
P 1100 °C
2. Slakavimosi  rizika | Pelenai sukimba | nedidelius
Rs 0,153 y
maza aglomeratus
3. si 86,433 Sla{m lipnumo rizika | Pelenai sukimba | nedidelius
maza aglomeratus
" A e dele &l
Al 0,283 kg/GJ V@utme ‘nl'losedg Vld'utvl'ne ] didelé¢  Silumos
susidarymo tikimybe¢ | pavirsiy tarsa
5. F, 1346 Nuosédy susidarymo | Vidutineé —  didel¢  Silumos

tikimybé itin didele

pavirsiy tarSa

Atlikus kuro mineralinés dalies komponenty jtakos degimo savybéms prognozuoti skirtos

skai¢iuokles ir realaus objekto palyginimg, nustatytos panaSios degimo charakteristikos.

Skai¢iavimy nesutapimai galéjo atsirasti dél kuro sudéties jvertinimo paklaidos. Todél galima

padaryti iSvada, kad $i skaiCiuoklé yra tinkama naudoti ir gauti pirming informacijg apie galimas

biokuro degimo savybes.
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4 KATILO, KURENAMO SIAUDU GRANULIU KURU, ANALIZE
4.1 Kuro sudéties jtaka katilo eksploatavimui

Buvo tiriamas Kkatilas, kuriame galima deginti Siaudy ir medzio granules. Norint
1Sanalizuoti, kokj poveikj katilui turés Siaudy granuliy deginimas, buvo atlikti Siaudy granuliy,
peleny, nuosédy ir pakuros ardelés tyrimai. Gautas kuras buvo tiriamas Kuro tyrimy
laboratorijoje, kur pagal standartus buvo atliekami drégmeés kiekio, peleny kiekio, Silumingumo
ir peleny lydumo nustatymai. Buvo atlikti kuro elementinés sudéties, nuosédy, peleny ir ardelés

tyrimai.

Atlikus cheminés sudéties tyrimus (3.1 lentel¢), Siaudy granulése rasti nemazi Sarminiy
metaly (K ir Na) ir chloro kiekiai. Todél didelé tikimybe¢, kad didzioji dalis $iy elementy sudarys
dujinius junginius diimuose. Dujinés fazés Cl,, HCI, NaCl ir KCI sukelia tiesiogine Silumos
mainy pavir§iy metaly korozijag bei padidina oksidacija. Kadangi kure taip pat yra sieros,
Sarminiai metalai gali jungtis ne tik su chloru, bet ir su siera, sudarydami Sarminiy metaly sulfaty
junginius. Sie junginiai sukelia metalo korozija, nes lengvai tirpsta vandenyje, o kietos fazés

junginiy lydymosi temperatiira yra Zema, todél jie lengvai lydosi.

Plienas aukstoje temperatiiroje ir oksiduojancioje aplinkoje pasidengia apsaugine oksidy
plévele. Sis apsauginis oksidy sluoksnis yra lygus ir tankus, todél tampa barjeru deguoniui toliau
skverbtis 1 lydinj. Taciau chloras ardo ir skverbiasi pro apsaugin] oksidy sluoksnj. Chloras,
skverbdamasis bei reaguodamas su lydinio metalais, suformuoja metalo chloridus. Susidarg
laktis metalo chloridai difunduoja atgal | metalo pavirsiy. Kai kurie i§ $iy oksidy yra netvarts
aukstose temperatiirose ir skyla arba jungiasi su kitais elementais, iSlekia chloras ir vyksta
grandininés apsauginio oksidy sluoksnio ardymo reakcijos. Diimuose taip pat gali biti ir NaCl

gary, kurie ypac pazeidzia apsauginj oksido sluoksnj, kuriame yra Cr,0s.

Yra atlikti tyrimai, kad i§ dimy pasalinus SO,, korozija, sukelta chloro ir chloro-sieros
junginiy, Zymiai sumazgja. Taip yra dél sinergijos tarp NaCl ir SO,, kuri sukelia didesne
korozija. Korozijg sukelia KCl, kuris reaguoja su sieros junginiais. Sulfatavimo reakcijy greitis
priklauso nuo dimy sudéties. Esant pakankamam sieros kiekiui dimuose, Sarminiy metaly
chloridai reaguoja su sieros oksidais ir suformuoja zemoje temperatiiroje termodinamiskai
stabilius $arminiy metaly junginius. Metaly korozija Zenkliai padidéja esant aukstai temperatrali,
nes nuosédos suformuoja i8silydzius] Sarminiy metaly — metaly — trisulfato sluoksnj. Sulfatiniy
junginiy i8silydymo temperatiira priklauso nuo SOj3 parcialinio slégio, nuo kalio ir natrio kiekio

bei nuo kalcio, kuris slopina Sarminiy metaly — gelezies — trisulfato susidaryma.

ApnaSose esantys chloridai sukelia korozija dviem biidais:
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e Chlorido junginiy aukstas parcialinis slégis susidaro nuosédose arti metalo pavirsSiaus,
kuris sukelia korozijos susidarymo mechanizma, panasy | ta, kurj sukelia dujiniai biisenos
junginiai. Dujinio chloro iSsiskyrimas gali atsirasti dél chlorido junginiy reakcijos su

siera arba dél chloridy junginiy, esan¢iy nuosédose, ir metalo reakcijos.

e Nuosédose esantys chloridai gali suformuoti Zemos lydymosi temperatiiros eutektinius

junginius, kurie lydosi ant oksido sluoksnio.
Chloridai gali turéti jtakos korozijai, kurig sukelia i$silydziusiy sulfaty junginiai:

e Chloridai gali suardyti apsauginj metalo sluoksnj, kuris yra nelaidus SO ir SOz dujoms.
Kai apsauginj sluoksnj iSardo chloridai, SOx gali skverbtis per sluoksnio plySius ir
jtrukimus.

e Chloridai sumaZzina Sarminiy metaly sulfato drusky lydymosi temperatirg, taip

praplésdami korozijos temperatiiry ruozg.

Kadangi $iaudai priskiriami prie kuro rasiy, turin¢iy daug silicio, todél temperatiirai
virSijus 700-800 °C, padidéja sieros iSsiskyrimas. ISsiskyrusi siera dazniausiai jungiasi kartu su
kaliu arba/ir kalciu. Pavieniai K;SO, ir CaSO, junginiai lydosi auksStesnéje nei 1000°C
temperattiroje, taciau tuo atveju, kai kure yra silicio, jis mazina K,SO, temperattrinj stabiluma.
Todél lydymosi temperatiira sumazéja iki 800-900 °C. Kadangi agrarinés kilmés biokure yra ir
sieros, ir chloro, siera mazina nuosédose esanciy chloridy junginiy sukeliamg korozija, nes

vyksta sulfatavimo reakcijos:

Jei dimuose yra sieros, ji visada jungiasi su $arminiy metaly chloridais. Sis procesas
naudingas tuo, kad padidina nuosédy lydymosi temperatiirg, nes KCI lydosi prie 772 °C, o
K2S04 — 1069 °C temperatiiroje.

Principiné korozija sukelian¢iy junginiy schema pavaizduota 4.1 pav. Vykstant degimo
procesui, 1§ kuro skiriasi lakieji junginiai, tarp jy ir KCl, HCI, KOH. Dalis KCl nuséda ant
pakuros sieny, susidaro apnaSos. Pakuroje susidarg pelenai, kuriuose yra kalio-silicio junginiy,
yra linke j aglomeracija. Diimams keliaujant pro Silumokaitj, KCI ir susidares K,SO4 kimba prie
jo sieneliy. I8 Silumokaicio iséjusiuose dimuose yra HCI, SO,, kietyjy daleliy (KCl, K;SOy4 ir
kitos) bei kity junginiy.
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Silumokaitis

KCifd) k2soa(@) | KCI(k)
KCl (k) HCl(d) /+K2$O4 (k)

HCl(d}), S02(d),
aerozoliydaleles
(KCI+K2504)

KCl (d) KOH(d)

N«

K,0.8i0,

4.1 pav. Principiné korozijg sukelian¢iy junginiy schema [12]

HCI, SO,, ir maza dalis K iSsiskiria esant Zemoms temperatiroms. KCI dujos
i$siskiria, kai degimo temperatiira yra 800—1100 °C. Cl issiskiria dviem etapais: apie 60 % chloro
i$siskiria, kai pirolizés temperatiira yra 200-400 °C, tarp 400-700 °C néra pastebéta Cl
i8siskyrimo, likusi CI dalis 700-900 °C temperatiiroje. Temperatiirai, esant zemesnei nei 700 °C,
néra pastebéta zenklaus K iSsiskyrimo, taciau kylant temperatiirai, K issiskyrimas didéja
proporcingai, o pasiekus 1050 °C — i3siskiria 25 % K. . Zemoje temperatiiroje i$siskiria tik 0,1—
0,2 % viso kalio. Deginant tokias biokuro rasis, kaip Siaudai, kuriose yra daug silicio, 500 °C
temperatiiroje i8siskiria 25-35 % sieros, kuri yra dujinés busenos. Tarp 500-800 °C sieros
i§siskyrimas padidéja iki 40—50 %, temperatiirai kylant iki 1150 °C, siera palaipsniui issiskiria
visame temperatliriniame intervale. Kai temperatira siekia 950-1100 °C, K ir S iSsiskyrimas

indikuoja, kad jie kartu jungiasi ir sudaro K,SO,.

Kalio i8siskyrimg nusako du parametrai: K/Si ir CI/K moliniai santykiai kure. Jei
kure didelis silicio kiekis, o kalio — mazas, vadinasi, kad esant mazai K/Si reikSmei, mazai
18siskirs dujinio kalio. Didelis Cl kiekis daro jtaka dideliam CI/K santykiui, o tai gali pasireiksti
dujiniu kalio i8siskyrimu. Kuo didesnis CI/K santykis, tuo didesné tikimybé, kad dujinis kalis
daugiau issiskirs prie 700-800 °C. Cl lemia K i$siskyrimg ir apsaugo nuo K jungimosi su
silikatais.

ISorine $iaudo dalj sudaro silicio apvalkalas. Istirpusiy drusky jonai, tokie, kaip K, Ca2+,
arba termiSkai nestabiliy organiniy junginiy molekulés kylant temperatirai ir vykstant lakiyjy

medziagy iSsiskyrimui, sudaro naujas neorganines druskas. Dideli KCl ir KOH kiekiai, esant

temperattirai didesnei nei 700-800 °C, gali atsiskirti nuo Siaudy kokso. Didel¢ tikimybe, kad
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KOH atsiranda dé¢l K,COj3 skilimo. Kai degimo temperatira virSija 700 °C, pelenai pakuroje

pradeda lydytis ir sukimba j aglomeratus.

3 Katilo vandens vamzdzio Katilo apacios A
apsavginiai ekranal apsavuginial ekranal T "/
.............. sesochoscroccsccscscee @[] (
Z) %
= 7!
T 4
=
= o
T

.
,

/
1 | T 1 I O ===
Kuro padavimo anga
(jungiamas sraigtinis kuro i ONis H 7
padavimo fransporteris) ole - » y
= ° A o
= = 5 / Aptidros akis
: : =
Ardyno judinimo cilindras I 1) R = S 4
D 8 ~L =50 = Pakuros aptarnavimo durelés
i I m= Yulll |
N7
| 1 Z 74 qRH BN
Sraigfinis peleny frasnporteris Sraigtinis peleny trasnporteris Hidraulinis peleny frasnporteris
Ardynas (skersinis po ardynu) Pakura (skersinis uz ardyno)

(isiiginis po ardynu)

4.2 pav. Garo katilo pakuros pjuvis
Pakuroje (zr. 4.2 pav.) vykstant $iaudy granuliy degimui (zr. 4.3 pav.), matyti

4.2 Kuro degimas pakuroje
susidarantys aglomeraty sluoksniai. D¢l aglomeraty susidarymo prastéja deguonies skverbimasis
1 gilesnius kuro sluoksnius, dél to vyksta ,prislopintas® degimas. Todél prastéja granuliy

sudegimo kokybé. Pakuros pelenuose lieka daugiau degiosios masés.
Laboratorijoje atlikus degiosios masés tyrimus, paaiskéjo, kad degiosios masés kiekis

svyruoja nuo 3,1 % iki 8,5 %.

4.3 pav. Pakuroje vykstancio degimo vaizdas




Po pirmojo katilo uzkiirimo praéjus keliems ménesiams, katilas buvo sustabdytas
apzitirai. Visas pakuros pavir§ius buvo padengtas Sviesiai pilkos spalvos nuosédomis (zr. 4.4
pav.). | dimy vamzdZzius kartu su diimais pateko lakieji pelenai, kurie nusédo ant vamzdziy
sieneliy ir suformavo kietas nuosédas, kurios padidino sienelés stor] ir sumazino vamzdziy
laidumg. Vamzdziuose pradéjo formuotis nuosédy dariniai su koraline struktiira (zr. 4.5 pav.).
Nuplovus milteliniy apnasy sluoksnj, pastebéta, kad pakuros sienos padengtos iSsilydziusiu

nuosédy sluoksniu zr. (4.4 pav.).

4.4 pav. Garo katilo pakuros vaizdas prie§ valyma

saahdl

4.5 pav. Nuosédos i§ dimy vamzdziy
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4.6 pav. Pakuros vaizdas po valymo

4.3 ApnaSy i$ dimy vamzdZziy analizé

Pagal ,topografinj elementy zemélapi“ matyti (Zr. 4.7 pav.), kad apnasSose dominuoja KCI
ir K2SO4. Tai jrodo ir tyrimai, nes sulfaty ir chloridy junginiai sudaro 7,45-9,31 % (4.1 lentel¢).
IS nuotrauky galima daryti prielaida, kad apnasose yra kalcio ir magnio fosfaty, taip pat yra
sulfaty. Atlikus bandinio SEM analizg, nuotraukose matyti lygus pavirSius. Didelé tikimybe, kad
tai susidare silicio oksidai, matyti aglomeracijos zidiniai. Kadangi dimy keliaujanc¢iy j katila
temperatira buvo 800-900 °C ir didesné (Zr. 4.2 lentelé), todél nuosédos pradéjo sukibti ir
lydytis.

Atlikus EDS analiz¢, matyti chaotiSkas kristaliniy daleliy pasiskirstymas. Gerai
apzituréjus nuosédas, matyti, kad jos yra koralinés strukttros, kuri atsiranda dél daleliy, kurios

séda ant pavirsiy, difuzijos mechanizmy.

Taip pat buvo atlikti pakuros apnasy cheminés sudéties tyrimai laboratorijoje.
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4.7 pav. Nuosédy SEM/EDS analizé¢

4.1 lentelé. Nuosédose tirty elementy kiekiai

Tyrimy parametras

Eminio numeris ir tyrimy rezultatai

Sausoje medziagoje 1 2
Kalis, % 12,25 19,00
Natris, % 0,41 0,43
Sulfatai, % 6,3 55
Chloridai, % 3,01 1,95
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4.4 Peleny i pakuros analizé

Agrarinés kilmés biokure paprastai yra daug silicio. Silicis griudiniy kultiry augaluose

dazniausiai randamas Si(OH), junginio pavidalu, kuris suformuoja silikatinio tinklo struktiirg

augalo lgsteliy sienelése. Siauduose silicis sukuria ,,silicio griauc¢ius®, kuri augalo struktiirai

suteikia stiprumo ir apsaugo nuo mikroorganizny. Taciau dél silicio ir dirvoZzemio patekimo j

kurg, atsiranda Slakavimo ir peleny lydymosi problemy. Atlikus peleny SEM analiz¢, didelés

peleny i§ pakuros dalelés islaiko Siaudo ,,silicio griaucius (zr. 4.9 pav.). Tokia peleny struktiira

yra, kai temperatiira nevirSija 650 °C. IS 4.2 lentelés duomeny matyti, kad temperatiira pakuroje

daZniausiai nevirsSijo §ios temperatiros.

4.2 lentelé. Katilo parametrai

Katilo naSumas, %

Temperatira pakuroje, °C

Dimy j katila temperatiara, °C

25 505,3 690,7
25 505,3 667
27 672,9 872
30,2 649,2 805,5
32,1 649,7 869,8
39,5 672,4 823
45 560,3 716,3
45 580,7 737,5
45 625 816
55 648,3 851,8
65 657,3 872,5
65 662,8 898
85 687,6 988,7
85 691,6 1008,3
85 690,6 997,7
90,6 917,1 877,0
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IS SEM nuotrauky galima daryti prielaida, kad ant pavirSiaus matomi K»SO. drusky
kristalai, tai matyti ir i§ topografinio elementy Zemélapio (zr. 4.8 pav.). EDS analizés budu
nustatytame topografiniame elementy zemélapyje matyti, kad pelenuose yra Na,O, CaO, SiO,,
K,COs3. Taip pat matyti anglies elementy pédsakai. Todél buvo padaryti peleny degiosios masés
tyrimai, kurie parodé, kad pakuros pelenuose yra apie 3,5 % degiosios masés. Laboratorijoje
buvo istirta Siaudy granuliy peleny lydymosi temperatiira. Buvo nustatyta, kad peleny
deformacijos pradzia yra 950 °C, o lydymasis 1050 °C temperatiiroje.

15.0kV x1.50k SE 30.0um [ 15.0 SE ' Y BOOurﬂl

4.8 pav. Peleny SEM/EDS analizé. Raudonai pazyméta silicio ,,griauciy™ struktiira,
mélynai pazyméti K,SO,4 kristalai
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5.00kV x75 SE

4.5 Ardelés analizé

500um

5.00kV x1.00k SE

4.9 pav. Siaudy granulés SEM analizé

4.10 pav. Tiriama ardelé

Abiejy tyrimy rezultatai parode, kad didziaja dalj nuosédose sudaro chloro junginiai (zr.

4.3 lent. ir 4.10 pav.).

4.3 lentelé. Elementy kiekiai pakuros pelenuose:

Elemen | S Cl K Na | P a Mg | Si Kd|Cr |Ni [Pb |Cu |Zn

tas

mg/kg | 666 | 531, | 481 |58 |864 |263 |600 3549 (0,083 |95 25|17, |15,
6 75 62 3 |6 00 0 00 1 |3 |7 67 |2

% 06 (005 |482|00(08 |263 |06 3549 |0 [0 |O (O |O |O
7 6 |6
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Rasti gelezies, chromo pédsakai jrodo, kad chloras pazeidé ardelés apsauginj oksidy
sluoksnj. Chloras reaguodamas su metalu, prisijungia gelezies arba/ir chromo atomus, susidaro

FeCl; arba/ir CrCl; junginiai.

M(k) + Cly(d) > MCL, (k) (4.1)
M (k) + 2HCI(d) —» MCl, (d) + H,(d) (4.2)
M (k) + 2HCI(d) —» MCl, (d) + H,(d) (4.3)
Mcl, (k) - MCL, (d) (4.4)

Cia Me{Fe, Cr}.

Susidar¢ metaly chloridai iSgaruoja atgal j pakura, kur toliau jungiasi su deguonimi ir sudaro
metaly oksidus (Fe;O3, Cr,03).

3MCl,(d) + 20,(d) = M30,(k) + 3Cl,(d) (4.5)
3
2MCl,(d) + (E) 0, - M,05(k) + 2CL,(d) (4.6)

SEM/EDS analizés rezultatuose nustatyti charakteringy elementy pikai (Cl, Fe, Cr)

patvirtina vykusius korozijos procesus ardelés pavirSiuje.

MAG: 150 x HV: 15.0 KV WD: 10.0 mm

4.11 pav. Nuosédy nuo ardeles SEM/EDS analizé

Bandiniy elementinés sudéties profiliy matavimams atlikti rusenancio iSlydzio optinés

spektroskopijos (GDS) metodu, reikalingas kiek ijmanoma lygesnis bandinio pavirsius.
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Pateiktame plieninés ardelés bandinio dalies, kuri yra zonoje ar¢iausiai ugnies, metalo pavirsius
yra stipriai paveiktas, todél nelygus. Atsizvelgiant | tai, pirmiausia buvo tirta Siek tiek tolimesne
zona, kurios pavirSius santykinai lygus. Ardelés bandinio vidurinés dalies iSpjovos elementy
pasiskirstymo profiliai buvo iSmatuoti dviejuose taskuose: toliau ir arCiau degimo zonos

(atitinkamai 1 ir 2 taskai 4.11 paveiksle). Atstumas tarp tasky apie 3 cm.
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4.12 pav. Ardelés GDS analize

Matavimy rezultatai i§ 1 ir 2 tasky atitinkamai pateikti 4.12 paveikslo a ir b dalyse. Sios
analizés metu nustatytas kokybinj elementy pasiskirstymas bandinyje. Tai reiSkia, kad visos
kreivés rodo tik kokybinj atskiry elementy kiekiy kitimg einant j bandinio gylj. Atskiry kreiviy
intensyvumas ir tarpusavio santykis visiSkai neparodo, kurio elemento yra daugiau, o kurio
maziau. Pagal atitinkamai parinkta kreiviy i8déstymg ir intensyvumg matomos pavirSiuje
labiausiai iSsiskirian¢iy elementy pokyCiy tendencijos. Analizés pradzioje, kol nusistovi
plazminio ésdinimo procesas, pirmasias 10—15 sekundziy matavimo rezultatai yra tik apytiksliai.
Todél rezultatai interpretuojami tik po 20 sekundZiy, nes pirmyjy sekundziy duomenys vertinami
kaip indikaciniai.

Trumpa atskiry elementy pasiskirstymo apzvalga:

1. Abiejuose analizés taSkuose pavirSiuje stebima C ir H sankaupa, kuri greiciausiai atspindi
bandiniy pasidengima organiniais terSalais i§ aplinkos ir atmosferos. Taip pat matyti, kad
pavirSiuje esama padidinty O, S ir P koncentracijy, kurios atitinkamai galéty biti
oksidiniy, sulfatiniy ir fosfatiniy dariniy atspindys. Galima pastebéti, kad toliau nuo
degimo zonos, per 400 sekundziy ésdinimg jau praktiSkai nusistovi pusiausvyros
intensyvumy vertes, kas rodo, kad yra pasiekiamas nepaveiktas metalas. Tuo tarpu arciau
degimo zonos, pakeistasis sluoksnis yra daug gilesnis ir deguonies, fosforo bei sieros
prasiskverbimas yra didesnis. IS kitos pusés galime pastebéti, kad toliau degimo zonos O

ir S profiliai yra panasis, o ar¢iau degimo zonos jy lokalizacija jau skiriasi. Tai rodo, kad
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ar¢iau degimo zonos pavirSiuje yra du sluoksniai: labiau sulfatinis pavirSius (tikétina

iSreikstas kaip balsvos apnaSos) ir po juo esantis labiau oksidinis pasluoksnis.

2. Siir K signalas pasiekia praktiskai stabilig vert¢ ir matavimo metu kinta nezymiai, todél
manytina, kad tai yra tik foninis intensyvumo signalas arba tai yra struktiirinés priemaiSos
esancios plieno tiiryje. Panasi tendencija matyti ir Ca signale, taciau jis ilgainiui Siek tiek

nuslopsta, todé¢l gali biiti susijes ir su nedidele pavirSine Ca tarsa.

3. Dar vienas didesnés pavir§inés koncentracijos elementas — Mg. Jo koncentracijos

pasiskirstymas panasus tiek arciau, tiek ir toliau nuo degimo zonos.

4. Svarbiausi metalo komponentai - Fe ir Cr — metalo taryje turéty biti pasiskirste vienodu
santykiu. Faktas, kad pavirSiuje stebime nedidelj skirtumg tarp Siy dviejy elementy
signaly intensyvumy kitimo ,,charakteriy®, rodo jog yra veiksniai, kurie vieng i§ jy nuo
pavirSiaus pasalina. Konkreciai Siuo atveju didesnis ir greitesnis Cr kiekio sumaz¢jimas
suponuoja cheminio Cr ésdinimo proceso buvima. Teoriskai tokj procesa galéty sukelti
reakcija su Cl. IeSkodami Cl likuciy galime pastebéti, kad toliau degimo vietos pavirsinis
Cl signalo intensyvumas nuo Cl signalo intensyvumo tiiryje skiriasi nedaug ir tikétina
sutampa su foniniu lygmeniu, tuo tarpu arc¢iau degimo tasko Cl signalo intensyvumo
padidé¢jimas pavirSiuje yra Zenklesnis. Tai rodo nedidelio ClI kiekio buvima pavir§iniame

pakeistajame sluoksnyje.
4.6 TerSaly koncentracija dimuose

4.4 lentel¢je pateikiama iSmetamy terSaly koncentracijos ir katilo apkrovimas. Didéjant
katilo apkrovimui, didéja NOx koncentracija. CO koncentracija svyruoja pla¢iame intervale ir

nepriklauso nuo apkrovimo. NOx emisijos atitinka LAND 43-2013 dokumento reikalavimus.

53



4.4 lentelé. Katilo parametrai esant skirtingiems rezimams apkrovimams ir CO, bei NOXx
1Smetami kiekiai

Parametras 1 2 3 4 5 6 7 8
Apkrovimas, % - - 45 - 45 55 65 65
Garas, t/h - - - - 1,6 1,8 2,3 2
02, % 9,7 9,5 8,6 7 7,1 7,2 7,8 7,4
CO, mg/m3 669 776 446 1557 1420 756 912 179
Tduamy 124 125 119 128 128 126 124 134
CO2 10,9 111 12 13,6 13,5 13,4 12,8 13,2
NO, mg/m3 180 164 162 160 165 193 230 332
NOx, mg/m3 284 260 255 253 261 304 363 524
Oro pekt. koef. 1,86 1,83 1,69 1,5 1,51 1,52 1,59 1,54

Norminiai iSmetimai, mg/kg (6% 02)

CO, mg/m3 888,05 | 1012,17 | 539,52 | 1668,21 | 1532,37 | 821,74 | 1036,36 | 197,43
NO, mg/m3 238,94 | 213,91 |19597 | 171,43 |178,06 | 209,78 | 261,36 | 366,18
NOx, mg/m3 376,99 |339,13 |308,47 |271,07 |281,65 |330,43 |412,5 577,94

4.7 Sieno bei $iaudy granuliy kokybé ir parametrai

Atlikus Siaudy granuliy tyrimus ir jy rezultatus sulyginus su tipinémis kietojo biokuro
(tame tarpe Siaudy ir Zolés) vertémis pateiktomis standarte LST EN 17225-1:2014 galima teigti,
kad naudojamy granuliy sudétyje yra Zoliniy augaly biomasé (pievy Sienas). Tai patvirtina
granuliy elementinés sudéties tyrimy metu nustatyti padidinti kritiniy elementy (Na, K, Cl, S, Zn,
Si) kiekiai (3.1 lentelé).

Granuliy spalva daZniausiai atspindi jy pagaminimo kokybe. Jei granulés bus pagamintos
i§ prastos zaliavos, jy spalva bus pilka — tai rodo ilgg laikyma ir prastas laikymo salygas. Taip

pat yra tikimybé, kad Zaliava gali biti supelijusi. Zinoma, tamsi spalva ne visada yra prastos
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kokybés zenklas, bet prastos kokybés granulés daznai buna papilkéjusios. Ryski granuliy spalva

—juy kokybeés Zenklas.
4.5 lentelé. Kuro energetinés charakteristikos
Sauso  drégmes | Drégno kuro
Visuminés Peleny kiekis | neturingio  kuro | apatinis
Kuras drégmés  kiekis, | sausoje kuro | virsutinis Silumingumas,
% masgéje, % Silumingumas, kd/kg
kJ/kg
Sieno granulés 14,6 6,3 18470 14320
Siaudq granulés 11,7 7.4 18320 14770
Siaudy granulées | 12,3 7.1 18260 14590
Siaudq granulés 11,3 6,5 18480 14970
Siaudq granulés 12,1 6,7 18380 14730
Siaudy ir Zoliniy | 12,8 8,6 18040 14320
augaly granulés
Siaudy ir Zoliniy | 10,3 6,0 18470 15170
augaly granulés
Siaudy granules | 11,3 7.9 18300 14840
Siaudy granulés 10,7 7,0 18390 15030
Siaudy granulées | 13,5 5,6 18710 14730
Siaudy granulés | 9,2 6,9 18310 15250
Siaudy granules | 7,7 6,0 18630 15810
Siaudy ir Zoliniy | 13,6 6,7 18410 14480

augaly granulés

Atlikus kuro energetiniy parametry nustatymg, pastebéta, kad didzioji dalis kuro

pavyzdziy neatitiko keliamy reikalavimy. Pagal atliktus biokuro granuliy kokybiniy rodikliy

55




tyrimus beveik visais atvejais yra vir§ijamas visuminés drégmés parametras, kuris turi buti < 10
%. Taip pat dauguma atvejy Siaudy granuliy virSutinio Silumingumo vertés yra mazesnés negu
18,5 MJ/kg (zr. 4.6 lentel¢). Todél galima teigti, kad naudojamos nepakankamos kokybés
granulés, kurias deginant katile slopinamas degimo proceso efektyvumas bei temperattros. Buvo

pastebéta, kad Siaudy granuliy éminys pakuroje visiskai nedegé.

Dar vienas medienos granuliy kokybés rodiklis — mechaninis patvarumas. Jj galima
lengvai nustatyti zitrint ] granuliy mas¢: ji turi bati be drozliy nuobiry. Nuobiros rodo, kad
granulés po pagaminimo néra kokybiskai atsijotos arba nepakankamai supresuotos, del to
mechaniSkai judinamos subyra. Fiziskai jas galima patikrinti paimant tarp pirSty, stipriai ridenant
ir spaudinéjant — jos neturi sutrupéti. Lauziama pusiau granulé turi sutraskéti — tada ji supresuota
labai kokybiskai. Granuliy presavimo santykis su medienos drozliy mase yra 7:1. Supresuotos

granulés talpos mas¢ turi biti vidutiniskai 650 kg/m?.

4.13 pav. Mechaniskai nepatvarios $iaudy granulés

Naudoty Siaudy ir zoliniy augaly granuliy spalva ir kvapas rodo granuliy gamybai
panaudotas netinkamai paruo$tas zaliavas - drégnus, paveiktus grybelio ir pelésio Siaudus ir
Sieng. Sj fakta taip pat patvirtina labai svarbus granuliy kokybés rodiklis — jy drégnis, kuris daro
jtakg granuliy energetinei vertei, degimo proceso efektyvumui ir temperatirai, pasiekiamai
degimo proceso metu. Laboratorijoje nustatytas pakankamai didelis 15 % drégnis, patvirtina, kad
granuliy gamybai naudojamos Zzaliavos nebuvo pakankamai iSdZiovintos. Taip pat dél didelio
drégnumo granulés lengvai subyra, tg patvirtina ir didelis granuliy masés nuobiry kiekis 3 %,
likes po mechaninio patvarumo testo (zr. 4.7 lentel¢). D¢l tokio prasto mechaninio atsparumo,
uzsikimsdavo tarpinis kuro bunkeris ir sutrikdavo kuro tiekimas. Pakeitus granules j geresnio

mechaninio atsparumo granules, §i problema iSnyko.
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4.6 lentelé. Granuliy mechaninis atsparumas

Masés dalis ant sieto, proc
Zaliava
>3,15 mm | <3,15 mm (ant dugno) suma
Atvezty granuliy 98,50 1,50 100,00
Po mechaninio poveikio
bligne 97,07 2,93 100,00
Skirtumas -1,43 1,43

Energijos gamybai naudojant granules, pagamintas i§ agrarinés kilmés biomasés misiniy
(Siaudy, zoliniy augaly) labai svarbu yra iSvengti eilés problemy dél sunkiai pasalinamy Slaky,
apnasy ant Silumos mainy pavirSiy susidarymo ir metaly korozijos. Todél svarbu yra atlikti
iSsamius §io kuro elementinés sudéties tyrimus, kad nustatyti kritiniy elementy (Na. K, Cl, S, Si)
kiekius. Taip privalu atkreipti démesj | paciy granuliy pagaminimo kokybe, jy gamybai naudoty
zaliavy paruoSimg, granuliy mechaninés savybes, nes visa tai ne tik daro jtakg granuliy
energetinei vertei, bet ir temperatarai, pasiekiamai degimo metu, jvairiems nuosédy susidarymo
mechanizmams, Kkurie ir lemia degimo procesy efektyvumg bei deginimo jrenginio

eksploatavimo kastus.
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5 ISVADOS

1. Nustatyta priklausomybé tarp lydymosi temperatiiros ir (Si+P+K)/(Ca+Mg+Al) molinio
santykio. Palyginus to paties Siaudy kuro apskai¢iuotg (1145 °C) ir istirta (1100 °C)
lydymosi temperatiirg, gauta nezymi paklaida, kuri nesiekia 5%.

2. Siaudy granuliy kure esantys nemazi silicio (0,84 %) ir kalio (1,08 %) kiekiai indikuoja
aglomeraty susidarymg degimo zonoje, pakuroje vyksta prislopintas nepilnas degimas ir
pelenuose lieka dalis degiosios masés, kurios kiekis svyruoja nuo 3,1 % iki 8,5 %

(peleny masés).

3. Parengta kuro mineralinés dalies komponenty jtakg degimo savybéms jvertinanti
skaic¢iuoklé MS Excel aplinkoje, kuri leidzia priimti techninius sprendimus konstruojant
biokuro deginimo jrangg. Atliktas kuro mineralinés dalies komponenty jtaka degimo
savybéms jvertinancios skaiciuoklés pateikty prognoziy palyginimas su praktiniais

rezultatais, gautais deginant $iaudy granules garo katile. [vertinta:

e Silumos pavirsiy tarSa. Prognozuota vidutiné katilo §ilumos pavirsiy tarsa.
Deginant Siaudy granules pastebéta gausus nuosédy susidarymas, kuris blogina

katilo efektyvuma;

e Aukstatemperatiirinés korozijos rizika. Prognozuota, kad katilas bus veikiamas
aukStatemperattrinés chloro korozijos. Atlikus katilo apZitirg po valymo,

pastebéta metalo korozijos Zidiniai;

e HCI ir SOx emisijos. Prognozuotos mazos SOx ir HC1 emisijos. Atlikti matavimai

patvirtino skai¢iavimy rezultatus. SOx emisijos svyravo 18-53 ppm, o HCI 27-43
ppm.

e Slako susidarymas. Prognozuota vidutiné §lako susidarymo galimybé. Siaudy

granulés deginanc¢iame katile pelenai sukibo j nedidelius aglomeratus.

4. Siaudy ir $ieno granules kirenanio katilo ir pakuros apnadose aptikti kalio junginiai
(KCI), kurie jtakoja labai zemas peleny lydymosi temperaturas (<772 °C). Katilo dimy
vamzdziuose apnaSos sudar¢ koralines struktiiras, o tai rodo, kad diimy temperatiira buvo
aukstesné nei 900 °C. Pakuros peleny SEM analizés nuotraukose matomos issilaikiusios
silicio ,,griauc¢iy® struktiros, kurios pradeda lydytis prie aukStesniy nei 650 °C

temperatury.

5. IStyrus po 3 ménesiy darbo Siaudy ir Sieno granuliy naudojancio katilo ardelg, nustatyta,
kad ji buvo paveikta chloro korozijos. Atlikta EDS/SEM analiz¢ patvirtina apsauginio

oksidy sluoksnio suardymo mechanizma.
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