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SANTRAUKA

Biokuro katilines susiduria su tam tikromis charakteringomis pnolgmis ir Sio darbo
tikslas yra atpazinti tas problemas, iSsiaiSkipjiezastis ir nustatytitalus kaip sumazintijjtaka
katilinés darbui.

Pagrindiniai pirmojo etapo bandymtikslai buvo atlikti katilies darbing paramety
matavimusj pakug tiekiant vidutinio dégnumo biokug ir tiekiant saus biokury, apskadiuoti
katilo naudingumo koeficientbeijvertinti katilo darla degant skirtingo @égnumo kurui.

Buvo pastebtas skirtingas pakuros ardyno §jicho cikly nustatymas. Sis santykis lemia
biokuro sluoksnio stgrant pirmos ardyno dalies ir kuo jis didesnis tugednis biokuro sluoksnio
storis. $ reiSkin patvirtina pirminio oro gigio kitimas priklausomai nuo sluoksnio storioé¢lD
skirtingo juctjimo grekio atsiranda biokuro sluoksnio storioaZis“. Didéjant kuro dégnumui
butina didinti ardyno daij judéjimo santyk.

Buvo pastebtas biokuro degimas iS apasj virSy. Ant ardyno pavirSiaus susidaro plonas
karStos medzio anglies sluoksnis, kuris degagmi ol per ardyno agag. Karsti degimo produktai
kyla j virSy garindami ir dZziovindami @gng kura esang virs karstos anglies.

Nustatytos galimyés gerinti degimo proces Pirminio oro kiekio didinimas, pagreitint
kuro dziivima. Oro paSildymas veikia kaip katalizatorius ne dikiuvimo procesui, bet biokuro
uzsidegimui ir degimo proceso intensyvinimui. Norikad recirkuliaciniai dmai dziovinty
paduodam kura, reikéty iSvengti jj maiSymo su pirminiu oru. Sumaisius karStusnds su Saltu
oru vidutine miSinio temperaira nukrenta Zemiau vandens @aoties temperatos ir perteklig
dréegmé susikondensuoja. Padidinus ardyno waglidéjimo santylk drégno kuro atveju kuro
sudegimas géja, tafiau itina perskirstyti ir pirminio oro padavim

Dirbant su 54% dignumo kuru, papildomai pakuros reguliuoti neégkir tiko esama

rezimire lentek.



Practjus deginti Slapi kurg pradeda kristi iS katilo iSein&io vandens temperfat, t.y.
mazja katilo apkrovimas. Siekiant padidinti katilo apkima buvo atliekamas rankinis kuro kiekio
1 pakug didinimas.

Padidinus kuro tiekim j katila, automatiSkai buvo didinamas Il ir Il oro verailoriy
dazniai (oro kiekis). Si ory kiekiy padidinimas i$Saukia ir didesrikutinio O2 koncentraci
damuose. Sumazinus tretinio oro uzduotormalizavosi deguonies koncentracijanaiose.
Padidinus pirminio oro pirmojo ventiliatoriaus ®imazinus pirminio oro té&jo ventiliatoriaus
uzduotis, degimas stabilizavosi. Slapiame kure bdigek dalis spygliusiy medziy spygly,
kuriuose lina ~1,8% azoto, tétlbandym; metu dimuose buvo fiksuojama didesazoto oksid
koncentracija.

Zenklia jtaka ekonomaizerio nasumui turi kuroédnumas, be to digant kuro dégnumui
stipreja jo jtaka ekonomaizerio nasumui. Digejtaka ekonomaizerio naSumui turi irtohy
atausinimo temperata. Oro pertekliaus koeficientas turi nenmpajtakg kondensacinio
ekonomaizerio efektyvumui, tai paaiskinant; rasos tasko tempetabds priklausomyb nuo oro
pertekliaus koeficiento, tétinorint efektyviai iSnhaudoti kondensagciekonomaizerreikia stengtis
palaikyti kiek jmanoma mazegmnoro pertekliaus koeficieqt Palaikyti mazegnoro pertekliaus
koeficient leisty nuolatinis CO iSmetim stelgjimas. ] kondensacinekonomaizerijtekartiy damy

temperaira turi nedidej jtaka ekonomaizerio naSumui.
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SUMMARY

Biomass boiler houses face some typical problendsaatask of this work is to recognize
these problems, to find out the causes and solitionv to decrease its influence for boiler house
operation.

Main tasks of the first tests were to perform opegaparameters measurements when
feeding furnace with average moisture content&nel dry fuel, to calculate boiler efficiency and to
analyze boiler behavior combusting various moistanetent fuel.

Different grate movements cycles ratio values wascad. This ration influence in fuel
layer thickness on grate, and the higher the ralie,thicker fuel layer is. Primary air pressure
dependence on fuel layer thickness confirms tlatestent. Different movement of first and second
grate part causes fuel layer to fracture. As fuelstare increases, grate movements cycles ratio
should be increased as well.

Biomass combustion from bottom to top was noticeun hot coal layer covers the grate
and primary air works as catalyst. Hot flue gasslwet fuel as it flows thru it.

Possibilities to improve combustion process weterdaned. Increasing primary air amount
would speed up fuel drying process. Combustiorpagheating acts as catalyst not only for drying,
but also for ignition and intensification of comkina process. Recirculation flue gas flow will dry
fuel more quickly if it will not be mixed with priary air. Mixing hot flue gas with cold air, mixture
temperature drops below water vapor saturation éeatpre and excess moisture condensates.
Increasing grate movements cycle’s ratio improvaslmustion of wet fuel, however primary air
flows has to be redistributed as well.

There was no need to change any settings to corbbarsass with 54% moisture content,
existing regime card was enough.

Feeding wet fuel causes boiler water outlet tenipezato decrease, i.e. boiler load

decreases. In order to increase boiler load, Redihg was increased manually.



After increasing fuel amount, secondary and tertar fans speed increased automatically,
causing higher air excess ratio. Tertiary air sdti&# was decreased manually to maintain lower air
excess ratio. Combustion process has stabilizenl aftreasing primary air first and second fan
load and decreasing third primary air fan load. Wet contained high amount of conifers spikes,
which has ~1,8% fuel nitrogen content, therefoghar nitrogen oxides emissions were measured.

Fuel moisture content has a highest influence tiermal capacity of flue gas condensing
economizer, moreover the higher moisture contethésmore significant effect on economizer
capacity it has. Flue gas temperature after ecaremand air excess ratio also has significant
effect. To increase flue gas condensing econoneffeiency, air excess ratio must be kept as low
as possible. Continuously CO measurement would toetfecrease air excess ratio. Flue gas inlet
temperature has low effect to the thermal capadfigondensing economizer.



JZANGA

D¢l nuolat statom naujy biokuro Katiliny, Lietuvos Silumosikis kasmet mazina
iSkastinio kuro sunaudojig Tatiau Vvisos, t.y. tiek esamos tiek naujai statomogunio katilines
susiduria su tam tikromis charakteringomis problemso kurios daznai iSkylaétl ne nuo y
priklausartiy iSoriniy paramety kitimo ar @l kity sunkiai atpagstamy priezagiy. Sio darbo
tikslas ir buvo istirti realiai veikiahios katilines darbo ypatumus ir kyléas problemas bei
nustatyti lmdus kaip ity galima sumazintiy jtakg normaliam Katiliés darbui ir padidinti
katilinés efektyvum. Eksperimentams atlikti buvo pasirinkta Garliaboskuro katiline esanti S.
Lozoraktio g. 17A, Garliavoje. Si katilia oficialiai pracjo veikti 2012 m. kovo rin. Pradjus
eksperimentus 2013 m. pradzioje, katiljau buvo eksploatuojama beveik kalendorinius metus
Katiliné yra pakankamai nauja, t@douvo uZztikrinta, kad eksperimentai vykdomi jsengimais
kurie buvo suprojektuoti ir pagaminti pagal naujexhnologijas, o Katiliés personalas
pakankamaiguces ir gali susitvarkyti su nenumatytais atvejaislirg@ais iskilti eksperiment
metu.

Siekiant iSanalizuoti biokuro vandens Sildymo kags veikimo @&sningumus, bei istirti
pakuros dardp kintantj katiling atvezamo biokuro charakteristikoms, laikotarpyjm r2013 m.
sausio mn. iki 2014 m. kovo ren., dviem etapais, buvo vykdomi bandymai, kumetu j
katiling buvo atvezamawairaus dégnumo biokuras.

Buvo atlikta veikiagios pakuros darbo charakterisfiknaliz keliems skirtingiems kuro
dréegnumams. Bandymqmmetu katilui dirbant pastoviu rezimu atlikti kuroro, vandens bei iS
katilo iSeinang dumy pagrinding paramety matavimai. Gauti matavimo rezultatai apdoroti
standartigémis katily Siluminio balanso sk&kavimo metodikomis.

Naudojantis literatroje pateikta metodika, atlikti skéavimai ir jvertinti parametrai
jtakojantys dmy kondensacinio ekonomaizerio efektyvynpateiktos rekomendacijgskurias

reikia atsizvelgti katiligs eksploatavimo metu.



1 Eksperimentinio tyrimo objektas
1.1 Garliavos katilin és veikimo schema

Garliavos Katiligs paskirtis — Silumos gamyba ir tiekiamas Garliawoigstui. Pagal
Silumos naudojimo paskirt katiliné priskiiama komunalinei, o pagal Silumos tiekimo
patikimummy — pirmai kategorijai. Silumos vartotpj prijungty prie Garliavos Katiliss,
maksimalus Silumos poreikis Sildymo sezono met3,2 MW, o neSildymo sezono metu iki 1,2
MW.

Siluma Garliavos miesto vartotojams tiekiama dyiegimzdzi Silumos tiekimo tinklais
pagal patvirtig temperairinj grafika. Kai iSoes temperatra maziau -5°C, biokuro katikn
dirba nominalia 6,52 MW galia, o Silumosikumas padengiamas dujiniais katilais. Kai ¢Sor
temperaira daugiau kaip -5°C, biokuro katii®m apkrovimas reguliuojamas automatiskai pagal
Garliavos miesto Silumos porgi&ldymui ir karsSto vandens ruoSimui.

Katilinéje veikia automatinio valdymo sistema ,SCADA® (zt.1 pav.). IS tinkj
griztartio vandens ghis pakeliamas trimis lygiagf®i sujungtais tinklo siurbliais. Vanduo
pirmiausiai pasildomas tdhy kondensaciniame ekonomaizeryje, tada paduodamigetils.
Maksimali katilo darbid temperaira 110°C. Dalis Kkatile paSildyto vandens, Kkatilo
recirkuliaciniu siurbliu, paduodamas katilo gfiztartia linija, taip pakeliant termofikacinio
vandens temperiay priesS katij, sumazinant tempefat; skirtumus katile ir apsisaugant nuo
galimos korozijos. Likusi dalis termofikacinio vasmb teka pro trieigsraut; sumaiSymo
voztuw, kuriame sumazinamatinklus tiekiamo vandens tempared iki nustatytos pagal tinkl
temperairinj grafika.

Frrar S 6 S e | FESrgBechs Ty
Sutrikimy néra_ | =
2013.01.25
1:34:07

Darbas. Plovimo talpos iStustir

Ty

Rvé’m'

mmmmmm

Vandens traktas

Ekonomaizeris
(vand./dumai}

=
y
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1.2 Pagrindiniai katilin ésjrenginiai

Pagrindiniai katiliis jrenginiai pavaizduoti 1.2 pav.

11

10

1.2 pav. Garliavos Katilgs pagrinding jrengimy iSdéestymas. 1 — @imavamzdis vandens
Sildymo Kkatilas; 2 — ardynéinbiokuro pakura; 3 —iny kondensacinis ekonomaizeris; 4 —
multiciklonai; 5 — kuro sardio platformos; 6 — kuro sluoksnio lygintuvas — alusio kuro
trupintuvas; 7 — grandikliniai kuro transporteri&i;— pakuros kuro bunkeris; 9 — grandiklinis
peleny Salinimo transporteris; 10 — pelgkonteineris; 11 — kaminas. [1]

1.2.1 Kuro pri émimo ir padavimo j katil g sistema

Paprasta kuroukio konstrukcija nekelia ypatimg reikalavimy kurg atveZadiam
transportui, biokuragkatiling pristatomas autotransportu su Soniniu arba gakaro iSvertimu.

Ivaziaws | katilinés teritorig, kura atvezs vairuotojas sustoja ant automobifini
svarstykliy. ISpyks kum, prieS paliekant katiligs teritorig, vairuotojas dar kagtsustoja ant
automobilinyy svarstykliy. Tokiu bidu, atmetus transporto prienésnsvoi be krovinio, yra
apskaitomag katiling atvezto kuro kiekis, o duomenys perduodgnkatilinés valdymo ir
apskaitos sistegn Kuro kokylkes kontrolei imami kuro rginiai, kurie \éliau vezamij kuro
tyrimo laboratorij.

Salia biokuro sandio jrengta atvira kuro saugojimo aikdtekurioje sukaupiamas keli
pany kuro rezervas, kuris naudojamas savaifgiedi | katiling nevezamas biokuras. Dirbant

jprastu rezimu, atveztas kuras pilamas tiesimuro sandlj, kuriame sustumiamas toliau ant
8



hidrauliniy platformy naudojantis frontaliniu krautuvu, bei darbo samitegyje sukaupiamas
kuro rezervas atviroje aikSégt.

Vandens Sildymo biokuro Katilépe jrengtas mechanizuotas, pusiau uzdaro tipo, biokuro
sanclis su viena atvira siena biokuatvezatio autotransporto ir katiliss frontalinio krautuvo
jvaziavimui. Biokuro sanglio viduje sumontuotos keturios 12 m. ilgio ir 1,3B. plctio
judartios hidraulires kuro platformos. Uz biokuro sai esarioje hidrocilindy patalpoje
sumontuotos hidrostotys, hidrocilindrai, vibrosietauro sluoksnio lygintuvas ir saélib
grandiklinis transporteris. Vibrosietai neleidZziadeliems medienos gabalams ar kitiems
paSaliniams objektams, tokiems kaip betono ludaleli suSalusio kuro gabalai ir t.t., patekti
grandiklini transportgr Katilinés personalas turi reguliariai, rankiniuadu paSalinti ant
vibrosiety susikaupusius paSalinius objektus. 1S shadiokuras sandio, tarpiniu bei katilirts

grandikliniais transporteriais tiekiamapakuros kuro bunker

1.2.2 Biokuro pakura DG-6

Biokuro pakura (zr. 1.3 pav.) suprojektuota ir pagda Lietuvoje,jmorgje AB ,Axis

Industries®. Tai yra nuozulnaus judam ardyno tipo biokuro deginimo pakura.

=

1.3 pav. AB ,Axis Industries” biokuro pakuros supagtintas bizinys [1]

Pagrindires pakuros sudedamosios dalys:
- Metalinis pakurosdmas ir plieninis korpusas su afs duretmis;
- Madras, sudarantis pakuros sienas ir skijdogi izoliacinis sluoksnis;
- Kuro padavimo ant ardyno Zertuvai;

- Judagtio ardyno émas su ardémis;



- Oro padavimo sistema, susidedanti iS pirminio,iaitrir tretinio oro kanaj su
ventiliatoriais;

- Kuro bunkeris su lygio davikliais;

- Kuro bunkerio prieSgaisrénsistema;

- Pagrindinis pelensalinimo kanalas su Zertuvu;

- Pelem iS po pakuros Salinimo Zertuvai ir angos pakuoysisse;

- Pakuros degimo valdymo ir kontésl sistemos matavimo davikliai.

Prie pakuros sumontuotas 2,5 mfid pakuros kuro bunkerig, kurj iS kuro sanéio
grandikliniais transporteriais tiekiamas biokurdaro bunkeryje sumontuotas optinis kuro lygio
daviklis. Kuro lygiui nukritus iki 30% paeiliui peldziami grandikliniai transporteriai,
viebrosietai, kuro sluoksnio lygintuvas ir kuro déio platformos. Kuras tiekiamas tol kol
pasiekiamas virsutinis kuro bunkerio lygis. Kurankario apdioje sumontuoti Zertuviniai kuro
maitintuvai, kury veikimo intervalai susieti su pakuros apkrovimu.

Pakuros ardysm sudaro 13 eilj ketaus lydinio ardel, kuriy kas antra yra judinama
hidrocilindry, kitos ardely eilés jtvirtintos stacionariai. Ardyno judinimui naudojani
hidrocilindrai, kurie padalina ardyrj dvi dalis. VirSutie ardyno dalis, ant kurios paduodamas
biokuras judinama pirmojo hidrocilindro, o apatiardyno dalis, ant kurios daugiausia lieka
pelenai, yra judinama antrojo hidrocilindro.

Pakuroje, ant ardyno, vyksta biokuro degimas, kaoretu iSsiskyrusi Siluma perduodama
katile cirkuliuojartiam vandeniui.

Svarbiausia pakuros Silunéincharakteristika — dyklos erdws Siluminis jtempimas,
kuris iSreiSkiamas viename? pakuros erdis per laiko viengtiSsiskiriartiu Silumos kiekiu:

B-Q kw
Qv = v, ;W

[2]

¢ia B — kuro kiekiskg/s;
Q# — Zemutinis naudojamo kuro kaloringumig/kg;
V,, — kiryklos firis, m3.

_0766:78523 . kW
T =""1394 3

Jei q, buna didesnis uz tam tikr eksperimentiSkai nustat@mdyd;, sluoksnigje
karykloje nespja sudegti iS kuro iSsiskyrusios lakiosios medzsagieiq, buna per mazas —

degimas pablaga ¢l sumazjusios temperatos.
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Dar viena svarbi Silumin charakteristika sluoksniniam ardynui — pavirSigisminis
itempimas, kuris iSreiSkiamas ant viemd ardyno ploto per laiko viengtSsiskiriargiu Silumos
kiekiu:

.Nn
= r i 2]
¢ia F,, — ardyno plotagn?.
0,766 - 7852,3 kW
R=""qy0g5 032 m

qr didéjant, kartu didja ir Silumos nuostoliaid nevisiSko mechaninio sudegimo.

Pakuros ar kanalai pavaizduoti 1.4 pav. Visas biokuro sudegim reikalingas oras
suskirstytag pirminj, antrin bei tretin ory srautus. Pakuros virSuje sumontuoti atskiri argrin
tretinio oro ventiliatoriai, apgaoje sumontuoti trys pirminio oro ventiliatoriai.

Pirminio oro srautas paduodanmadsameras po ardynu. Oras pro arggliySius patenka
degimo zon. Pirminis oras uztikrina reikiagoro kiek kurui ant ardyno sudeginti bei tuodna
auSina ardys kad temperata nevirsyy leisting.

Antrinis oras paduodamas per specialias andagimo zog virs ardyno. Jo paskirtis yra
tinkamai sumaisyti ir sudeginti iS biokuro iSsisksras lakisias medziagas.

Tretinis oras paduodamaslegimo produki sraug virS pakuros esdioje kameroje pries
damams patenkant katilo ertng. Tretinio oro paskirtis — pilnai sudeginti degiuess
komponentus.

PrieS patenkani pakug oro srautai suSyla aptakami karStus pakuros pavirSius Siam
tikslui numatytomis ert@mis tarp pakuros korpuso ir iSoégizoliacijos sluoksnio. Oro srautai
aptektdami iSorinius pakuros pavirSius juos ausina ip tpat sumazina Silumos nuostolius
aplinka.

Visuose oro ir recirkuliacini dimy kanaluose sumontuos reguliuajas sklends, kury
pacttys nustatomos pakuros derinimo metu.

Nustatyt trauky pakuroje palaiko @msiurbis, kurio naSumas reguliuojamas su daznio
keitikliu. Pakuros gadi palaiko pirminio oro ventiliatoriai suderinti swio maitintuvo judjimo

ciklais.
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1.4 pav. Pakuros gipaskirstymas

Pagrindirt ant ardyno vykstanti egzotermireakcija yra anglies degimas:
C+0,=C0,+4058k/ [3]
Pastarosios reakcijos metu susidaanglies dioksidas, gali reaguotij&aitusiomis kuro
anglies daleéimis:
CO,+C=2-C0—-160,7kJ [3]
Si reakcija endotermin todtl kuro sluoksnis austa.
Kita endotermin reakcija vyksta tarp vandens gar jkaitusiy kuro anglies dalel
H,0 4+ C =CO+H, —126,7 kJ [3]
Dvejose paskutisse reakcijose susidgr anglies monoksidas ir vandenilis padidina
Silumos iSsiskirimg pakuros iiryje, nes be kuro lalgjy komponeni ¢ia dar sudega ir pastgy
reakciy produktai:
Hy +1/,0, = H,0 + 241 k) [3]
30 +11/,0, =3c0, + 8498 k/ [3]
Endoterminy reakciy skatiy galima padidinti dal degimo produkf nukreipiant po
ardynu kartu su pirminio oro srautu, t.y. naudojal@gimo produkt recirkuliacig, taip
sumazinant kuro sluoksnio tempeirat Siekiant iSvengti ardyno Slakavimosi ir konvektyy

pavirSyy uzsiterSimo sunkiai nuvalomomis nédemis reikia kontroliuoti deginimo rezgn
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Tam, be oro, papildomai pirminio ir antrinio oro zonas paduodami recirlaginiai degimo
produktai, kurie atvedami isiichy trakto po katilo. Sios dujos padeda stabilizu@tgidn ant
ardyno bei sumazina degimo temparatantriréje zonoje. Tinkamas wissraut; sureguliavimas
leidzia kokybiSkai sudeginti kgrsu galimai mazesniais kenksmingais iSmetimais.inieas
atliekamas pakuros paleidimo metu. Visas degimocgsas visame apkrovimo diapazone
valdomas automatiSkai, pagal uzduotus katilo panarmePakuros ardynas susideda iS juglam
nejudany ardely eiliy, sudarydamos zefjancia laiptuot sistem. Kas antros ardeli eilés
judédamos slenkamuoju-gtamu judesiu palaipsniui stumia giremyn.

Degimo plotas gyginai suskirstytag tris zonas: dziovinimo, pirolés ir degimo (zr. 1.5

pav.).

/ r_' .ﬂo produktai

Pirminis oras

1.5 pav. Dégno kuro degimo zonos ant ardyno [3]

Dziovinimo ir pirolizés zonose vyksta endoterminiai, t.y. sugeriantys$i] procesai, 0
anglies degimo zonoje — egzoterminiai procesaigkos vykstant iSsiskiria Siluma.

Poardynig pakuros erd¥ padalintaj tris kameras, tai leidZia palaikyti skirtipglégj po
ardynu skirtingose degimo zonose.

Kuras maitintuvu, paduodamaspirmaja zom. Cia kuras slinkdamas ardynu Zemyn
dZiovinamas karstu oro ir recirkuliacindamy misiniu bei spinduliuojafia nuo pakuros sien

Siluma. 13dZiugs kuras patenkaantmja degimo zoan. Cia jis, veikiant aukstai tempefaai ir
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virSijus 100 °C dujofikuojasi ir susidariusios dujos susimaiSigssu antriniu oru dega virs kuro
sluoksnio. Tre&ioje zonoje, priklausomai nuo kurasies, kuras uzsidega pi220 — 300 °C [3].
Sioje zonoje sudega kuro koksas ir lieka tik negadkemponentai — pelenai.

Po ardynu yrgrengtas pelanSalinimo kanalas su pelgrzertuvu, kuris pagal uzdupt
rezimg iSstumia pelenus iS pakurpsorin peleny grandiklin transporteir

Nedidelis pelen kiekis, kuris prabyra pro ardyno tarpelius poardiynzertuw pagalba
yra iSstumiamas iS pakuros per Sonugsagtas angagisorinj peleny grandiklin transporter,
kuris transportuoja pelengysauke esantsaug peleny konteiney.

Aukstos temperatos degimo produktai iSeina iS pakuros ir patenKatilo degimo
kamey ir toliau j konvektyvinius vamzdelius.

Kuro kiekisj pakug, ir atitinkamai oro kiekis, reguliuojamas priklaumsai nuo katilo
tiekiamo vandens tempetiads. Degant sausesniam kurui (maziau 408gmés) dicdtja ardyno,
pakuros niro temperatra, kuri mazinama naudojantiy recirkuliacig. Dumy recirkuliacija
veikia automatiniu rezimu priklausomai nuéna temperairos pries katy.

Zemiau pateikiami pakuros techniniai duomenys1Zr.lentet).

1.1 lentet. Pakuros projektiniai techniniai duomenys

Parametras Matavimo vnt. Verté
Projektire galia MW 6
Kuro matmenys mm 5x20x50
Kuro dregnumas % 30-55
Apkrovimo diapazonas % 30 - 100
Oro pertekliaus koeficientas % 1,4
Katilo su pakura efektyvumas % > 0,85
Kuro peleningumas % <55

| oro ventiliatoriaus nasumas (3 vnt.) m3/h 3550
Il oro ventiliatoriaus naSumas (1 vnt.) m3/h 7500
lll oro ventiliatoriaus naSumas (1 vnt. m3/h 7500
Recirkuliacinio dimsiurbio naSumas m3/h 3010
Dumsiurbio naSumas m3/h 22750
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1.2.3 Vandens Sildymo katilas Danstoker VP-13

Katilinéje sumontuotas 5,2 MW galios, Danijoje pagamintesdens Sildymo katilas
Danstoker VP-13. Tai tijeigy, vertikalus dmavamzdis katilas (zr. 1.6 pav.).

Pirmoji katilo eiga — katilo degimo kamera sudang#®,4 m ilgio magarcio diametro
vamzdzio. Pirmoji degimo kameros dalis pagamint&,4Sm ilgio ir 1,1 m skersmens vamzdzio,
antroji iS 3 m ilgio ir 0,9 m skersmens vamzdziainiai iS pakurog katilg jteka virSutigje
katilo dalyje per katilo Sone esantekejimo kanal, kuris, iS Sonojsikertaj katilo degimo
kamepn.

Pratekje pirmaja eigg, damai patenka katilo apatig pogikio kameas, kurioje vetiasi|
virdy ir patenka pirmajj konvektyviniy vamzdzi pluost. S pluost sudaro 110 vnt. vertikalj
Siek tiek pasvirusi, nedidelio diametro vamzdeli

Toliau dimai patenka virSutinge posikio kamen, kurioje vetiasi Zzemyn ir teka per
treciaja katilo eigy — antgjj konvektyviny vamzdzy pluost, kuri sudaro 100 vnt. nedidelio
diametro vamzdali. Apatioje dimai iSteka iS katilo per steakamg diumy iStekéjimo ang.

Katilas sukomplektuotas su recirkuliaciniu katiloniiro vandens siurbliu skirtu
palaikyti nustaty j katila paduodamo vandens tempéarat kurig nurodo katilo gamintojas (Zr.
1.2 lentet). Katilo virSuje sumontuota pneumatirsuodzy nupitimo sistema, kug sudaro
elektromagnetiniai voztuvai suskirstytatskiras grupes ir prijunti prie nedideli@ib suspausto

oro rinktuw. Suspaustas oras tiekiamas iS bendro kégilsuspausto oro kompresoriaus.

1.2 lentet. Danstoker rekomenduojampkatila paduodamo vandens tempéras [4]

Oro peretklius | Oro perteklius Oro perteklius

1,9 1,6 1,3
Medienos drégnumas Minimali i katil 3 griztan¢io vandens temperatira

15 % 76°C 80°C 84°C
25 % 80°C 84°C 88°C
35 % 84°C 88°C 93°C
45 % 88°C 93°C 98°C
55 % 93°C 98°C 104°C
65 % 100°C 104°C 108°C

Minimali d amy temperatira po 120°C 120°C 120°C

katilo, neatsizvelgiant j kuro

drégnuma
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1.6 pav. Vertikalaus tmj eigy dimavamzdzio vandens Sildymo katilo eskizas

Ankstiau Danstoker reikalavimai katilams, deginant medge skiedras, buvo Zymiai
mazesni. T&@au per pastaruosius metus pasikeitedienos skiedrkokyhé, taip pat patobgjo
karykly technologijos, kaséé mazesh O, kiekj ir galimyke deginti didesnio adignumo
medienos skiedras. Sis vystymasis pjackelti rimtas problemas Kaitjl korozijos atzvilgiu.
Todeél buvo sudaryta minimalausjgtartio vandens temper@os lentet, kaip kuro dégmes ir
oro pertekliaus funkcija (Zr. 1.2 lenggl Taigi giztartio vandens temper@ibs paremtos
ilgamete patirtimi ir skaiavimais. Nors kiti katilj gamintojai kelia mazesnius reikalavimus
griZtartiai temperdirai, Danstoker Katilai éra labiau pazeidziami korozijos atzvilgiu nei Kiti.
Galima sumazintj katila paduodamo vandens tempaérat tatiau tada atsiranda didelis pavojus,
kad prasids katilo vidaus korozija.

Leif Lindau ir Barbara Goldschmidt studijoje [5]iafkorozip, iS gauty rezultaty keliama
hipotez, kad korozijos sulime dalyvauja vandens faznuosdose, § faze stabilizuoja
iStirpusios druskos. 1S to seka, kad kiekviena kauduri kritini santykin drégnumy
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(apskatiuojamy pagal dmuose esamo vandens parcialinslegj ir auSinadio pavirSiaus
temperairg). Buvo nustatytos Znglir CaCbk druskos, kug kritinis santykinis déignumas
atitinkamai 5% ir 18%. Atitinkami procentiniai dyid¥ gauti iS praktias patirties yra tarp 20 ir
30%.

Korozijos bandymai atlikti naudojant oru auSirgpond;, kuris buvo veikiamas degimo
produkiy. Esant dideliam santykiniam @mnumui nustatytas didelis korozijos laipsnis. Esant
santykiniam dégnumui <22% korozija buvo maza t.y. maziau 0,1 metls.

Praktire Sios studijos iSvada yra ta, kad tokio tipo katde santykinis dgnumas turi
bati mazesnis nei 22%.

Kitas reiskinys, sukeliantis katilo pazeidimus Yedilo erozija. Lakieji pelenai nesukelia
zymios erozijos. Erozijsukelia didels dalets, tokios kaip silis. Jeigu jos iSneSamos kartu su
pelenais — pasireiSkia katilo erozija.

Suodzy nupitimo intervalai taip pattakoja katilo erozi. Jeigu dalels iS pakuros
patenka katilg ir kaupiasi apiptimo vamzdeliuose, apifimo metu jos gali pazeisti suvirinimo
siales ir/far vamzdelj réting — priklausomai nuo to, kur dadsl atsimuSa. Pastghs erozijos
pozymius, reikia imtis sekény veiksmy:

1. Suderinti degimo procegaip, kad abrazyvios datsl neliity iSheSamog katilg;
2.Pazeidziamas vietas uzdengti apsaugine ploksStelereguliariai p keisti

priklausomai nuo sustgéjimo.

1.2.4 Dumy kondensacinis ekonomaizeris

Katilinéje sumontuotasiany kondensacinis ekonomaizeris yra tiesioginio kotataky.
damai yra auSinami iSpurSkiamu kondensatu. Pagriadirkiondensacinio ekonomaizerio
komponentai (zr. schegnl1l.7 pav.) yra: ,U“ formos @my kanalai (2 vnt.) su juose
sumontuotomis kondensato purk3juiilémis; kondensato bakai (2 vnt.); kompenséadyygio
talpa; kondensato proceso siurbliai GK1-P1 ir GRL-&8viey kontiry ploksStelinis Silumokaitis
GK1-WX1; chemikal dozatorius GK1-P3; lasSgligaudytuvas GK1-DS1;unsiurbis GK1-F1;
valdymo sistemos matavimo prietaisai.

I per kondensacjrekonomaizgrtekargius dimus, ,U“ formos kanaluose sumontuotomis
purksStulg eiléemis, yra purSkiamas atauSintas kondensatas. MpuarkiSto kondensato laSeliai
sukuria didel Silumos main plotg. ,U“ formos kanalai atskirtj du kontirus — Siltasis ir Saltasis.
Vienoje pusje iS pradzy damai yra apipurSkiami Siltu kondensatu, tadandi vegiasi 180°
kampu ir patek j Saljj kontirg yra apipurSkiami Saltu kondensatu, taiprai yra atauSinami
iki temperatiros, kuri yra ~3°C auksStedmei iS tinkly griztartio termofikato temperata. Jeigu
IS tinkly griztartio termofikato temperata yra glyginai maza, dmai yra atauSinami Zemiau
rasos tasko, tafl kondensaciniame ekonomaizeryje yra gaunama nesdwitoji Silumire
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energija atauSinusudus, t&iau ir slaptoji garavimo Siluma, kuri gaunama sukemsavus
damuose esaptvandens gar

Nuo dimy jSiles kondensatas,éka pasvirusj ,U* formos dimy kanal;, sulegaj dvi
atskiras kondensato talpas, iS kusiltesnis kondensatas, siurbliu GK1-P1 paduodgnaass)j
Silumokatio kontira, o Saltesnis kondensatas siurbliu GK1-P2 paduodamiamajj. Per dviej
kontiry Silumokaif teka giztantis iS tinkl vanduo, kuris atauSina kondensaftausintas
kondensatas& iSpurSkiamag diumus ir taip ciklas yra kartojamas.

Chemikaly dozatorius GK1-P3 palaiko nustatytkondensato pH vert ~7. Dél
kondensacijos, kondensato kiekis cikle pastovidéjdi toctl dalis kondensato nuolat persipila
lygio talpoje ir yra nuvedamaskondensato valymgenginius.

Siekiant apsaugoti plastikinius kondensato purk&ukuo y sugadinimo @ aukstos
temperairos, dimy temperairai po dimy kondensacinio ekonomaizerio pakilus aiks
uzduotos maksimalios ved, atsidaro elektromagnetiniai voztuvai GK1-SVGK1-SV2 ir per
avarinius purkstukus yra purSkiamas Saltas vanekdntivanduo, kuris atauSinaimus iki
saugios ribos.

Intensyviai apipurskiant tnus kondensatu yra sugaudoma ir didzioji dalis ykiet
daleliy, tockl tokio tipo kondensacinis ekonomaizeris taip gheka ir dimy valymo nuo kiaijy
daleliy funkcija. Jeigu dmy valymui, prie$ jiems patenkaptiimy kondensacinekonomaizey
yra naudojami multiciklonai, tokiu atveju prieSdg&lZiant kondensato pertekli nuotekas, jj
reikia iSvalyti kondensato valymgrenginiuose, kad kondensato uzterStumas neyirSyt
normatyvuose nustatytribiniy veriy. Paprastai kondensato valymas nuo kigtdalely
vykdomas nusodintuve, po kurio dalinai iSvalytasidensatas dar perleidziamas perelgm
filtrg. Jeigu dmy valymui naudojamos efektyvesn technologijos, pvz. elektrostatiniai ar

rankoviniai filtrai, tokiu atveju kondensato papmldai valyti nereikia.
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2 Eksperimentiniai pakuros bandymai
2.1 Bandymy tikslas ir pasiruoSimas pirmajam bandymy etapui

Pagrindiniai pirmojo etapo bandyntikslai — dirbant vandens Sildymo katilui su pakur
atlikti pakuros darbinj paramety matavimusj pakug tiekiant vidutinio dégnumo biokug ir
tiekiant saus biokur, apskatiuoti katilo naudingumo koeficiegtbei jvertinti katilo darly
degant skirtingo éignumo kurui. Prie$ atliekant katilo balansiniamsi&kvimams reikiam
duomen stelgjimg, matavimus ir nuraSyg iSanalizuota katilo technin dokumentacija,
apziirétas katilas iSoriSkai, apwmieti katilo kontroliniai matavimo prietaisai, numabgt

papildomos matavimo vietos (zr. 2.1 pav.), sudakgtdo mataviny schema (Zr. 2.2 pav.).

2.1 pav. Papildomos matavimo vietos antrinio onoataose

Katilo naudingo veiksmo koeficientu (n.v.k) arbasibg naudingumo koeficientu,
vadinamas naudingai sunaudotos Silumos ir sutegitosios santykis. n.v.k galiilb nustatomas
dviem lidais:

1. Zinant naudingai panaudpgilumg, t.y. Zinant katile paSildyto vandens kigkandens
entalpip pries katiy ir uz katilo, sudeginto kuro kigkr tikslig jo degimo Silum:

Q
By - Q%

n.v.k =100- %

kur:
Q —Kkatilo galia, kw;

B, —sunaudoto kuro kiekis, kg/h;
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Q% - Zemutinis kuro Silumingumas, kJ/Kg;
2. Apskatiavus visus Silumos nuostolius:

n.v.k =100 - (g2 + q3 + g4 + G5 + q6); %

kur:

g2 — nuostoliai su iS katilo iSeinainy dimy iSneSama Siluma, %;

gz — nuostoliai @l nevisiSko cheminio sudegimo, %;

g4 — mechaniniai nevisisSko sudegimo nuostoliai, %;

gs — Silumos nuostoligiaplinka, %;

gs — Silumos nuostoliai su pelenais, %.

Vandens Sildymo katilo su pakura naudingo veiksroefikientas buvo sk&uojamas
dviem ludais, t.y. tiesioginio balanso metodu bei atvirkigtibalanso metodu: pagal litekedje
[7] pateikiamas empirines formules, bei pagal saéaimges termodinamines iSraiSkas, kuriose

jvertinami papildomai atlikt matavimy duomenys.
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2.2 Pirmasis bandymy etapas. Sauso ir vidutinio dégnumo kuro deginimas

Dirbant vandens Sildymo katilui nustatyti pagrindinkatilo techniniai ir ekologiniai
parametrai. Atlikti katilo ir pakuros darbo parametnatavimai prie skirtingo kuro égnumo:
2013 m. sausio 15-dierg kuro dégnumas 49,0%, sausio 35diem — 36,9%, ir vasario 15-
diem — 46,1%. Vandens Sildymo katilas dirbo automatmeizimu pagal esagrsilumos poreik

Oro srautams apskaoti antrinio ir tretinio oro tiekimo kanaluosemiSmatuotas oro
greitis (prietaisu Testo 454) uz ventiliatpypapildomaijrengtose matavimo vietose. Pirminio
oro kanaluose buvo matuojamasgsl skirtumas tarp diafragmos SPI 160 prieS ventitia
naudojant sigio matuok]. Dumy temperaira ir dimy dujy koncentraciy matavimai atlikti uz
katilo iSeinagiy dimy kanale naudojant prietaisTesto 350XL. ISmatuoti tdny greciai
recirkuliacijos kanaluose: pagrindiniame kanalepata nuvestam po ardynu ir kanale virs
ardyno. Kanale uz katilo nustatytos kigtdaleliy koncentracijos iSmetamuosanduose iSorinio
filtravimo metodu pagal LAND 28-98/M-08 [8]: kigtias daleles nusodinant filtravimo patrone.
Kietyjy dalely koncentracija iSmetamuoserduose nustatyta pagal filtro maskirtum.

Kuro analizei buvo imami kuro éginiai iS kuro sandlio ir grandiklinio transporterio.
Pagrindikms kuro savyéms nustatyti laboratorijoje buvo atliekamos kuro alagés
vadovaujantis Lietuvos Respublikoje galigjams standartais: dgmés matavimas pagal LST
EN 14774-1, peleningumo matavimas pagal LST EN %4%ifumingumo matavimas pagal LST
EN 14918.

Likutiniy pelenmy analizei, pelem méginiai buvo imami iS lauke eséin saug peleny
konteinerio. Pelap kokybiniam jvertinimui atliktas organinio likéio nustatymas. Atliekant
papildomus bandymmatavimus, lygiagkeai, kas 10 — 20 min., buvo fiksuojami katilo vahdy
sistemos parodymai (ardyno, pakurosmg pries ir uz katilo temperatos; pirminio, antrinio ir
tretinio oro ventiliatony daznio keitikliy parametro reiksSgs, skgis; trauka pakuroje; vandens
temperaira uz ir prieS katl; vandens gbis IS tinkly, vandens sbis uz katilo ir prieS katif
vandens srautai; tdny recirkuliacijos dmsiurbio ir pagrindinio dmsiurbio dazniai; dmy
temperaira uz katilo; deguonies kiekigiohuose; katilo apkrovimas, bei registruojami matavim

dienos katilo darbo grafikai siekiajvertinti katilo darbo specifik

2.3 Pirmo etapo bandymy rezultaty analize
2.3.1 Kuras

Matavimai buvo atliekami deginant skirtingoeegnumo medienos skiedras. Pagrirdin
medienos skiedr charakteristikos pateikiamos 2.1 leajel Nustatytas medienos skigdr
dréegnumas buvo 49,0%, 36,9% bei 46,1%. Didziausia® lpeleningumas nustatytas esant
sausiausiam kurui ir buvo lygus 1,7 proc. Siekiamd tiksliaujvertinti pakuros dary bandyny
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metu buvo imami pakuros dugno pejeméginiai ir nustatoma juose esam organinio likigio
dalis. Deginant sagskura buvo nustatyta didziausia nesudegusio kuro daisnuose (zr. 2.1
lentek).

2.1 lentet. Kuro analizs duomenys

Parametras Matavimo Verté

vienetai 2013.01.11 2013.01.25 2013.02.15
Drégmeés kiekis % 49,0 36,9 46,1
Kuro apatinis
Silumingumas kJ/kg 8218 10799 9018
Peleningumas % 1 1,7 0,74
Degiosios mas
dalis pelenuose % 55 10,4 1,21

po pakuros

2013.01.11 matavimm metu nustatytas didziausias kuro suvartojimas 1 MWW mMos
pagaminti. Vienas iS faktarijtakojartiy kuro kiekio padidjima yra kuro dégnumas, pastarajam

mazjant mazja ir kuro kiekis Silumos energijos vienetui pagatni

2.3.2 Degimo oras

Degimui reikalingas oraspakug tiekiamas trimis laipsniais, sumontuotais penkaais
putimo ventiliatoriais. Oras prieS patenkanpakuy aptekdamas karStus pakuros pavirSius
pasyla iki 27 — 32°C. Atliekant matavimus nustapytiminio, antrinio, tretinio oro kiekiai. Gawt
rezultaty palyginimui sudaryta 2.4 lentelKaip matyti iS pateiki duomem sausio 11z dierg
iSmatuotas bendras oro kiekis 9778/mesant 49 % kuro égnumui buvo didZiausias, kiek
mazesnis buvo 2013.02.15 — 9468/hresant 46,1 % kuro éignumui bei maZiausias oro kiekis
nustatytas dirbant su sausiausiu kuru ir buvo lygi&80 ni/h. Rezultatai rodo, kad deginant
dréegng kurg reikalingas didesnis oro kiekis nei sauso kurcejatvLyginant oro pertekliaus
koeficientus matoma, kad prietaisu, sumontuaimg kanale po katilo, iSmatuotas perteklinis
deguonies kiekis tik nezymiai kinta yisnataviny atvejais. Tuo tarputsny dujy analizatoriaus
parodymai iSsiskiria, ir dirbant sausu kuru orot@idiaus koeficientas yra maziausias. S
skirtumy tarp prietaig iSSaulk skirtingas prietaigs veikimo principas: deguonies analizatorius
sumontuotas kanale po katilo matuoja deguonieg kikgnuose dmuose, tuo tarpu neSiojamas
dujy analizatorius, pries atliekant matagindimuose esafius vandens garus sukondensuoja,
todkl parodymai yra sausuos@rduose. Didjant kuro dégmei dictja vandens kiekisinuose

bei dimy taris, o deguonies koncentracija M@z Mazjant deguonies kiekiui katilo automatika
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reaguoja ir koreguoja tiekiamo oro kigkagal uzduat deguonies kigkdamuose iki nustatytos
reikSnes, taip padidindama regpl(pagal sausus tchus) deguonies kigk Galiausiai esant
dréegnam kurui prie maksimaji apkrovimy gali pritrikti degimui oro, nors ir oro {imo

jrenginiai parinkti su tam tikra atsarga. Taip p&augus oro pertekliui digh ir Silumos

nuostoliai su dmais bei maga katilo naudingumo koeficientas.

2.3.3 Degimo produktai

Pagrindiniai degimo produktparametrai pateikiami 2.2 lentgd. Kaip jau buvo miéta
anksiau, dictjant kuro dégnumui didja oro kiekis, tai atitinkamai nustatytas ifindy kiekio
didéjimas. Kaip matyti iS pateilgt rezultaty iSmetany dujiniy terSal) koncentracijos nevirsija
Lietuvos respublikos teis aktuose nurodyt ribiniy verciy. Tuo tarpu kiafjy dalely
koncentracija uz katilo prie$ valynjcenginius siek 600 mg/Nm3 prie 49% édgnumo bei 900
mg/Nm?3 prie 46,1%. Nustatyta, kad kjpi dalely sucdttyje like apie 8 procentus degiosios
mass. Kuo didesé kietyjy daleliy koncentracija @muose tuo didesni Silumos nuostoliail d

nepilno kuro mechaninio sudegimo.

2.2 lented. Dimy tyrimy duomenys

Parametras Matavimo Verté
vienetai 2013.01.11 2013.01.25 2013.02.15

Dreégmes kiekis % 49,0 36,9 46,1
Dimuy kiekis m3/h 11170 8850 9915
Damuy recirkuliacijos kiekis: 370 1220 704
| recirkuliacija 90 152 232

ms3/h
Il recirkuliacija 150 398 332
[ recirkuliacija 130 600 140
Damy temperatiira uz katilo °C 176 156 178
Pakuros temperatira virs

°C 409 474 517
oro
Pakuros temperatira uz Ill

°C 780 820 850
oro
O2 kiekis? % 57169 57148 6,0/7,0
CO kiekis mg/Nms3 7 16 7
CO:z2 kiekis % 13,6 14,9 13,1
NOx kiekis mg/Nms3 300 217 287
Kietujy daleliy kiekis mg/Nm?3 600 - 900
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Peleny kiekis kietosiose
% 92,1 - 91,8
dalelése

Degiosios dalies likusis
. ' % 7,9 - 8,2
kietosiose daleise

1 — katilinés valdymo sistemos ir Testo prietaiso parodymai

Analizuojant dimy recirkuliacijos kiekio priklausomybnuo kuro dégnumo, matyti, kad
dréegnumui magjant recirkuliacing diimy kiekis dictja. Pagrindig didéjimo priezastis, pakuros
automatinis valdymas. Pakilus pakuros tempeast uZ tretinio orojpatimo, aukgiau 800°C
pradeda diéti dimy recirkuliacijos ventiliatoriaus sukimosi dazniggmZinamas didesnisudy
kiekis. Analizuojant recirkuliacimi damy pasiskirstym, matyti, kad didzioji dmy
recirkuliacijos kiekio dalis patenka kartu su tn@ii oru, po to seka Il recirkuliacija, bei
maziausiai recirkuliacimi dimy paduodama po ardynu. Esant degimo tempexia800 — 1100
°C ribose azoto oksidai daugiausia formuojasi i$okazoto. Taip pat zZinoma, kad kuro
gazifikacijos metu kartu su lakiosiomis kuro medamis iSsiskiria ~50 procenkuro azoto, o
kita dalis lieka anglyje. Vadinasi didziausias ééskrecirkuliuojant @mus ftiréty bati pasiektas
toje vietoje kur yra didZiausia kuro degimo temp@ ant ardyno, t.y. anglies oksidacijos

zonoje, bei pakuroje, kur yra didZiausia temp@eat

2.3.4 Vanduo

Bandymy metu iS tinkl griZtamo termofikacinio vandens temp@ratsvyravo nuo 41 iki
45°C tinkly vandens debitas svyravo atitinkamai 149 — 163 )n3llemperaira | Katilg
vidutiniSkai sielk 90°C, o iS katilo - 102°C. Pagal pulto rodmenisidens debitas per katil
(sausio 113 161 m3/h; sausio 25152 m3/h; vasario 15163 m3/h).

2.3.5 Silumos balansas

Po pirmojo bandynmp etapo atlikti vandens Sildymo katilo su pakuraisiinio balanso
skatiavimai. SCADA duomenys, papildapmatavimy rezultatai ir skaiavimai pateikiami 2.3
lentekje:
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2.3 lentet. SCADA duomenys, matavimai bei skavimai

Eil. o . Matavimo Nustatymo biidas arba Matavimai
NI Parametro pavadinimas Zymegjimas vienetai tormul & ) , .
KURAS
1 | Drégnumas w % Kuro analiz 49,0 36,9 46,1
2 | Silumingumas QY k] /kg Kuro analiz 8482 10799 9018
3 | Kuro kiekisj katila B, kg/h SCADA 2260 1900 1950
4 | Peleningumas % Kuro analiz 1 1,7 0,74
5 | Degiosios mas dalis pelenuose c % Pelem analiz 5,6 10,4 1,21
6 | Pelen kiekis B, kg/h Bld(')‘(l)c : 1‘:;0 Bld(')‘(l)c 23,9 35,7 14,6
7 | Katilo naSumas pagal kur Qkgio) kw Bi(')g%l 5325 5700 4885
ORAS
1 | Lauko oro temperata to °C SCADA -4,7 -8,2 0
2 | Oro temperata pries ventiliatorius tvo °C SCADA 27,3 26,6 32,0
3 | Pirminio oro ventiliatoriaus Nr.1 sukimosi daznig Ny11 Hz SCADA 23,2 18,9 29,0
4 | Pirminio oro ventiliatoriaus Nr.1 naSumas Qv11 m3/h Matavimai 867,1 70,9 995,7
5 | Pirminio oro ventiliatoriaus Nr.2 sukimosi daznis Ny12 Hz SCADA 45,8 34,6 34,5
6 | Pirminio oro ventiliatoriaus Nr.2 naSumas Q12 m3/h Matavimai 1323,4 998,9 1251,¢
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Matavimai

Eil. o . Matavimo Nustatymo bidas arba
Nr Parametro pavadinimas Zymgjimas Jienetai formul s ) , .

7 | Pirminio oro ventiliatoriaus Nr.3 sukimosi daznis Ny13 Hz SCADA 36,2 27,9 11,3
8 | Pirminio oro ventiliatoriaus Nr.3 nasumas Q13 m3/h Matavimai 526,5 405,8 284,2
9 | Antrinio oro ventiliatoriaus sukimosi daznis Nyo Hz SCADA 42,7 38,6 45,7
10 | Antrinio oro greitis Nr.1 Wy m/s Matavimai 1,0 1,0 3,3
11 | Antrinio oro greitis Nr.2 Wyy m/s Matavimai 3,5 3,5 29
12 | Antrino oro greitis Nr.3 W3 m/s Matavimai 2,5 15 2,8
13 | Antrinio oro greitis Nr.4 Woy m/s Matavimai 2,0 3,5 2,8
14 | Antrinio oro greitis Nr.5 Ways m/s Matavimai 0,0 0,0 29
15 | Antrinio oro greitis Nr.6 Wye m/s Matavimai 3,2 1,0 1,6
16 | Antrinio oro kiekis Nr.1 Q21 m3/h wy4 0,02 - 3600 72,0 72,0 237,6
17 | Antrinio oro kiekis Nr.2 Qu2z m3/h Wy, - 0,02 - 3600 72,0 72,0 237,6
18 | Antrino oro kiekis Nr.3 Qu23 m3/h wy3 + 0,02 - 3600 252,0 252,0 208,8
19 | Antrino oro kiekis Nr.4 Qvz2a m3/h Wy - 0,02 - 3600 180,0 108,0 201,6
20 | Antrino oro kiekis Nr.5 Quv2s m3/h wys 0,02 - 3600 1440 252,0 201,6
21 | Antrinio oro kiekis Nr.6 Qv26 m3/h Wy * 0,02 - 3600 0,0 0,0 208,8
22 | Bendras antrinio oro kiekis Q2 m3/h z Qv21-- Q26 878,4 756,0 1173,6
23 | Tretinio oro ventiliatoriaus sukimosi daznis Ny3 Hz SCADA 45,0 45,0 37,5
24 | Tretinio oro greitis W3 m/s Matavimai 22,0 17,5 20,5
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Matavimai

Eil. o . Matavimo Nustatymo bidas arba
Nr Parametro pavadinimas Zymgjimas vienetai formule . ; 5
25 | Tretinio oro kiekis Qu3 m3/h ws - 0,078 - 3600 6177,6 4914,0 5756,4
26 | Bendras oro kiekis pagal matavimus Q, m3/h Qu1+ Quy + Qus 9773,0 7779,6 9461,5
27 | Pirminio oro sigis po ardynu Nr.1 Pyi1 Pa SCADA 310,2 370,7 415,3
29 | Pirminio oro sigis po ardynu Nr.2 P,1 Pa SCADA 2,3 38,9 -2,0
30 | Pirminio oro sigis po ardynu Nr.3 P,q3 Pa SCADA -25,0 -29,9 -76,3
31 | Antrinio oro stgis Py, Pa SCADA 128,3 101,7 140,0
32 | Tretinio oro sigis Py3 Pa SCADA 725,0 607,9 843,3
DEGIMO PRODUKTAI

1 | Trauka kirykloje P, Pa SCADA -92,3 -88,9 -107,5
2 | Damsiurbio sukimosi daznis ng Hz SCADA 39,3 30,3 36

3 | Damy greitis Wy m/s Matavimai 9,2 7,0 9,5

4 | Damsiurbio naSumas pagal gieit Q4 m3/h wy - 0,396 - 3600 13115,5| 9979,2| 13543,
5 | Damy temperaira uz katilo tam1 °C Matavimai 170 156,5 178,4
6 | Damy temperaira uz katilo ta1 °C SCADA 175 152,4 178

. Dumy ten.1per-a'1ra uz kondensacinio . oc SCADA a7 48 44,5

ekonomaizerio

8 | Deguonies koncentracija po katilo 0, % SCADA 5,8 5,77 6

9 | Oro pertekliaus koeficientas a — SCADA 1,38 1,38 1,4
10 | Deguonies koncentracija po katilo 0, % Matavimai 6,88 4,83 7
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Matavimai

Eil. o . Matavimo Nustatymo bidas arba
Parametro pavadinimas Zymgjimas _ _
Nr. vienetai formul é 1 2 3
: - 21
11 | Oro pertekliaus koeficientas a — 1-0 1,49 1,29 15
— U2
12 | CQ koncentracija uz katilo co, % Matavimai 12,8 14,88 13,07
13 | SQ koncentracija uz katilo So, % Matavimai 0 0 0
14 | NO koncentracija uz katilo NO, % Matavimai 291 217 287
15 | CO koncentracija uz katilo co % Matavimai 7 16 7
16 | Kietosios dalés dimuose Cq mg/Nm3 LAND 26-98/M-06 [6] 619,6 820.0 901,6
17 | Degioji mas kietosiose daléke D4 % Daleliy analiz 7,4 10 8,18
Dumy entalpija pagal oro tem matavi
18 ! Plia pag betiad m ha1 kj/kg Lenteks 181,4 166,9 190,5
metu
19 | Dumy tankis Pa1 kg/m3 Lenteks 0,81 0,84 0,79
Silumos kiekis iSeinantis suithais, pagal oro
20 - Qax kw Qa " a1~ hax 4448 | 3445 | 4145
temperairg matvimy metu
VANDUO
1 | Vandens tempei@@a IS tinkl t, °C SCADA 43 45 41,3
2 | Vandens temper@ia pries katy t' °C SCADA 89,9 89,9 90,1
3 | Vandens tempefat uz katilo t" °C SCADA 101,4 101,9 102,4
4 | Vandens sQis iS tinkly P, bar SCADA 2,9 2,9 3.1
5 | Vandens shis pries katid P, bar SCADA 6,2 6,7 6,1
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Matavimai

Eil. o . Matavimo Nustatymo bidas arba
Nr Parametro pavadinimas Zymgjimas vienetai formule . ; 5
6 | Vandens gbis uz katilo P, bar SCADA 5,2 57 5,2
7 | Katilo hidraulinis pasiprieSinimas P bar p',—P", 0,95 0,99 0,88
8 | Vandens kiekis is tinkl Gyt m3/h SCADA 157,0 149,9 162,3
9 | Vandens entalpija is tinkl h, kj/kg Lenteks 180,0 188,7 173,0
10 | Vandens entalpija pries katil h', kj/kg Lenteks 376,9 377,4 377,9
11 | Vandens entalpija uz katilo h", kj/kg Lenteks 425,3 427,5 429,3
12 | Vandens tankis iS tinkl Py kg/m3 Lenteks 991,1 990,3 991,8
13 | Vandens tankis prieS Katil ' mv kg/m3 Lenteks 965,6 965,6 965,5
14 | Vandens tankis uz katilo P my kg/m3 Lenteks 957,5 957,2 956,9
15 | Katilo naSumas Qs kW SCADA 4730 5214 4330
16 | Vandens kiekis pamaiSymui Gyp m3/h SCADA 210 240 158
17 | Vandens kiekis per katil G, m3/h Gyt + Gyp 367 390 320
18 | Katilo naSumas pagal vanglen Qy kw G,-(h',—h",) 4748 5215 4391
TIESIOGINIS KATILO BALANSAS
1 | Naudingo veiksmo koeficientas it % 100 - Q,/(B4/3600/Q%") 89,2 91,5 89,9
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Matavimai

Eil. o . Matavimo Nustatymo bidas arba
Parametro pavadinimas Zymgjimas _ _
Nr. vienetai formul é 1 2 3
NETIESIOGINIS KATILO SILUMOS BALANSAS
APSKAI CIUOJAMAS PAGAL
TERMODINAMINES LYGTIS
Silumos nuostoliai suinais pagal @my kiekio
1 _ q % 100 - Q41/0Qs 9,40 6,61 9,57
matavimus (pagal oro temperat bandyny metu)
2 | Silumos nuostoliai@ nepilno cheminio degimo qs % 100-(CO - Q4" Qco)/0Qs 0,0055 0,0086 0,0061
. e .. . Bp'Ac QC'lOO
3 | Silumos nuostoliai@d mechaninio nesudegimo qa % 36-105 0 0,257 0,646 0,037
) S
4 | Silumos nuostoliai supatia aplinka qs % Katilo dokumentacija 1,65 1,50 1,80
Silumos nuostoliai su kietosiomis dalelis Ci Dy Q4 OQco
5 % ( L ) 1100 | 0,0357 | 0,0441| 0,064
damuose 1o ’ 10° 3600 0
Katilo n.v.k. "brutto" (pagal oro tempefas 100 — (g2 —q3 — q4 —
6 Nor % 9274 = 4™ s 88,65 | 91,20 | 88,52
bandymo metu) —qe)
7 | Kuro sunaudojimas B kg/h Qfsn 2265 1905,9 | 19527
VA br
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Tiesioginio katilo balansavertinimo ir naudingo veiksmo koeficiento s&avimui
didziulés jtakos tuéjo kuro kiekio jvertinimas. [@l Sios priezasties n.v.k. skaiojant Siuo
metodu 2013.01.11 buvo 89,2%, 2013.01.25 — 91,%%63.92.15 — 89,9%.

Eksperimentini bandyny metu buvo iSmatuoti visi iS katilo iSeinantys geaur jy
pagrindiniai parametrai. Taikant termodinamines tis/gapskatiuoti pagrindiniai Silumos
nuostoliai. Kaip matyti iS gagtrezultat,, nustatytas vandens Sildymo katilo naudingo vetksm
koeficientas ,bruto” buvo: 2013.01.11 — 88,6%, 201325 — 91,2%, 2013.02.15 — 88,5%.

DidZiausias katilo efektyvumas pasiekiamas esantsigasiam kurui, kurio metu
maziausias oro pertekliaus koeficientagmd kiekis ir temperatra. Priklausomai nuo katilo
apkrovimo ketiasi ir Silumos nuostoliaij supagia aplinkg nuo katilo sienelj. Mazjant
nasumui Sie nuostoliai santykinai pagjal Didziausias mechaninis nesudegimas (degi¢mas
paSalinama su pelenais) nustatytas dirbant suaeigi kuru, maziausi su 46,1%¢gnumo

kuru.

2.4 Pirmojo bandymy etapo rezultatai

2013 m. sausio am. 11 d., sausio ém. 25 d., vasario em. 15 d. UAB “ENG,
Garliavos katiligje (Lozoratio g.17A, Garliava) buvo atlikti biokuro pakuros B8ssu vandens
Sildymo katilu Danstoker VP-13 balansiniai bandymdiikus bandymus nustatyta, kad:

1. Dirbant katilui sausio 11 d., kuro kaloringumas o482 kJ/kg, dignumas 49,0%, prie
vidutinio katilo apkrovimo 4730 kW, naudingo veiksrkoeficientas lygus 88,65%;
Sausio 25 d., kuro kaloringumas buvo 10799 kJ/kggridumas 36,9%, prie vidutinio
katilo apkrovimo 5214 kW, katilo naudingo veiksmuekicientas lygus 91,2%;

Vasario 15 d., kuro kaloringumas buvo 9018 kJ/kgguumas 46,1 % prie vidutinio
katilo apkrovimo 4330 kW, katilo naudingo veiksmuekicientas lygus 88,52%.
Pagrindire Silumos nuostolj dedamoji yra Silumos nuostoliai su iSeitias dimais,
kurie siekia net 9,57% vasario 15 dieSie nuostoliai susidarcldper didelio perteklinio
deguonies kiekio. Kita dedamoji — Silumos nuostatairandantys @ nesudegusio kuro,
kurie buvo didZiausi sausio 25 dieir sieke 0,065 %. Siuos nuostoliigakoja ardyno
judéjimo intensyvumas, bei pirminio oro kiekis.

2. Bandymy metu i$S katilo iSmetamterSai; koncentracijos nevirSijo iS stacionagaltiniy
iISmetany terSal; normy, nurodyt; normatyviniame dokumente LAND 43-2013.

3. Drégnumui magjant recirkuliacing dimy kiekis dictja. Pagrindié didéjimo priezastis,
pakuros automatinis valdymas. Pakilus pakuros teatijai, uz tretinio orojpatimo,
auk&iau 800°C pradeda ditd diumy recirkuliacijos ventiliatoriaus sukimosi daznis ir
grazinamas didesnisugny kiekis, kad palaikyti uzdugtdimy temperairg | Katila.
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Didzioji recirkuliaciny diimy dalis patenka kartu su tretiniu oru, po to sek#iran
recirkuliacija, bei maziausiai recirkuliacindimy paduodama po ardynu;

4. Pakuroje jdiegtas triy laipsniy oro padavimas, kuyi kiekiy pasiskirstymas vieneto
dalimis yra sekantis: didzioji dalis viso oro tentatinio oro srautui ~0,6, toliau seka

pirminis oras ~0,3 bei antrinis oras ~0,1.

Analizuojant balansini bandyny metu surinktus duomenis buvo pastels skirtingas
pakuros ardyno jugimo cikly nustatymas:

- l-3ja bandyny diemg abi ardyno dalys sujuda iSkart po kystimimo (1:1), t.y. kuro
judéjimo greitis per vig pakuros ilg yra pastovus;

- 1l-3ja bandyny dierg antra ardyno dalis juda iSkart po kystimimo, bet pirma ardyno
dalis sujuda tik kai andrkarty suveikia kurojstimimo hidrocilindras (2:1). Tokiu @wlu kuro
judéjimo greitis ant antros ardyno dalies yra du kadgesnis negu ant pirmos;

- lll-gja bandymy dierg antra ardyno dalis juda iSkart po kugiimimo, bet pirma
ardyno dalis sujuda tik kai Sg3tarty suveikia kurojstimimo hidrocilindras (6:1). Taigi kuro
judéjimas ant pirmojo ardyno yra SeSis kartttesnis.

Sis santykis lemia biokuro sluoksnio stant pirmos ardyno dalies ir kuo jis didesnis tuo
didesnis biokuro sluoksnio storisi @iskin patvirtina pirminio oro sigio kitimas priklausomai

nuo sluoksnio storio (Zr. 2.4 lenggl

2.4 lente¢. Pakuros parametisuvestig

I-0ji bandymy diena lI-0ji bandym u diena llI-0ji bandym u diena
§ Katilo naSumas / kuro drégnumas /Ardyny jud éjimo santykis
[}
% 4,7MW /49,0% /1:1 52MW/36,9%/2:1 44 MW /46,1 % /6:1
) . ) :
o Oro . . |Ardynoir| Oro . . |Ardynoir| Oro . . |Ardynoir
kiekis, SI%’;S pakuros t-| kiekis, SI;%'S’ pakuros t{ kiekis, SI;%'S’ pakuros t-
m3h ' ra, °C m3h ra, °C m3h ra, °C
Viso
oro 9770 7780 9460
| oras:| 2719 2108 2530
1. 870 310 230 700 370 228 995 415 231
2. 1320 200 221 1000 38 175 1250 -2 216
3. 526 -25 42 406 -29 64 284 -76 158
I[loras| 878 409 756 474 1173 517
lll oras| 6177 780 4914 820 5756 850
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Pirminio oro pirmoje kameroje virs pirmos ardyndies skgis dictja didtjant sluoksnio
storiui, ty. atsiradus papildomam pasiprieSinimpragisti t3 paji oro kiek reikalingas
papildomas €his. Stebint pirminio oro antros kameroggsb kitimg, matyti, kad didjant
ardyno judjimo santykiui s¢gis ima matéti. Pagrindirt mazjimo priezastis yra ta, kad Sioje oro
padavimo kameroje susijungia abi pakuros ardyngsdal

D¢l skirtingo juckjimo grekio atsiranda biokuro sluoksnio storiaiZis“. Pug kameros
dengia storas biokuro sluoksnis su dideliu pasiprimo koeficientu, kita puésplona, kurios
pasiprieSinimas gatinai mazas. Tokiuiu akivaizdu, kad oras kameroje skverbiasi progjjon
biokuro sluoksi su mazu pasiprieSinimu, pasiskirsto netolygiailigi@a greif per sluoksp
Padictjes greitis per sluokgrgali sukelti sluoksnio ,virim“, arkas, tunelius ir panasius efektus.
D¢l Sios priezasties galimas ir lengy kuro dalely iSneSimag katilo dimy trakty. Pazyngtina,
kad padidjus ardyno dalj judéjimo santykiui nustatytas ir didesnis kipf dalely kiekis
iISeinartiuose dimuose.

Pirminio oro treioje kameroje visais atvejais nustatyta traukaj K@k plono anglies —
pelen; sluoksnio persiduoda iS pakuros (~ -90 Pa). Rdgre dalij judéjimo santykio 6:1 sigis
oro kameroje (-76 Pa) artimas pakuragsli. Vadinasi biokuro degimo likiio sluoksnis tampa
maziausias iS vig tirty atvep. Tai jrodo ir pelenuose nustatyta maziausia nesudegusio k
organinio liki€io dalis. 1S & pastebjimy galima daryti iSvagl kad digjant kuro dégnumui
butina didinti ardyno dalj judéjimo santyl, taip pat reikia padidinti uzduptert, kas kiek kuro
maitintuvo cikly turi suveikti antroji ardyno dalis bei tai sudérisu pirminio oro kiekiu
treciojoje kameroje, kad pelgnsluoksnio nepragsty pirminis oras, kas lemia didekietyjy

daleliy iSneSim iS pakuros.

2.5 lented. Kuro tyrimy suvestig

Matavimo Verté
Parametras _ _
vienetal 2013.01.11 2013.01.25 2013.02.15
Kuro
% 49,0 36,9 46,1

drégnumas
Kuro Zzemutinis
.. ) kJ/kg 8218 10799 9018
Silumingumas
Kuro

) % 1 1,7 0,74
peleningumas
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Atlikus biokuro pakuros darbigiparamety steljima, buvo pastedias biokuro degimas
IS apdios j virSy. Iki Siol buvo pl&iai paplitusi teorija, kad biokuraséldspinduliavimo nuo
liepsnos ir pakuros siengliuzsidega ant virSutinio kuro sluoksnio pavirSiaums dalis
iSsiskyrusios Silumos pereina Zemyn prie$ oro graduir toliau dZiovina ir garina égna kura.
D¢l skirtingy Silumos ir oro te§imo krypéiy, degimo reakcijos frontas tampa labai siauras, o
degimas dtai plinta IS virSaug apd&ia (zr. 2.3 pav.). Kai degimo frontas pasiekia argynréty
atsirasti atvirkstinis degimas iS &pzs | virSy. Tafiau Sis tradicinis biokuro degimo modelis
buvo paneigtas kai kuriuose uzZsienio moksligindarbuose [9, 10, 11]. Dighnt kuro
dréegnumui, degimo reakcijos fronto plitimagrdty sunkiai persiduoti iS virSaug ap&ig ir
uzgesti. Siuose darbuose nustatyta, kad degimeofggitimas priklauso nuo oro srauto dfieiir
kuro drégnumo. Norint, kad vqutintensyvus degimasﬁtina iélaikyti oro greith 1-0,2rsir
visuotinai priimtas biokuro degimo modelis yra n&timas. Siuose darbuose buvo flgtis
kitas degimo modelis — degimo reakcijos frontasitpliis ap&os j virsy (zr. 2.4 pav.). Anot
uzsienio mokslinink ant ardyno pavirSiaus susidaro plonas karstos imedtglies sluoksnis,
kuris dega ptiant o per ardyno ap#g. Gauta Siluma perneSama tiek konvekcija tiek llaidu

Karsti degimo produktai kylavirSy garindami ir dZziovindami égng kura.

Paduud amas
kuras
Ardynas

2.3 pav. Biokuro degimas iS virSaus [11]

Drégnas

kuras

Sausas kuras
Apdeges
kuras

Pelenai

Drégnas
kuras
Eaduudamas Sausas kuras
Nras = :
_ I Apdeges
Ardvnas kuaras Pelenai

BRARRRRRRRYY

2.4 pav. Biokuro degimas iS afias [11]
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Kad degimas vyksta iS apias virSy jrodo pirmirés ardyno temperatos matavimai (Zr.
2.3 lente¢). Nors ardynas ir auSinamas pirminiu orwida visais bandym atvejais nustatyta,
kad pirmos bei antros ardyno termoporos parodynagiaso ~200°C, t. y. keéiantis kuro
dréegnumui bei ardyno daji judéjimo santykiui Si temperata iSlieka panasSi. Maziausias
temperairy skirtumas uzfiksuojamas tik tig bandyny diery, tatiau tai gatjo lemti plonas
pelen; sluoksnis ant antros ardyno dalies, kuris buvompeatas, kad sulaikytnuo liepsnos ir
pakuros sienali spinduliuojagia Silumg. Taip pat ant antros ardyno dalies pavirSiatisddzno
ardely judéjimo (6:1) susidags plonas karStos medzio anglies ir pelstuoksnis, intensyviai
dega paduodant | @i tretia kamen po ardynu. Sis sluoksnis degdamas taip pat kagtidgir,
todkl ardyno temperata siekia net iki 158°C. Reikia atkreipiérdes, kad skirtingi ardyno dali
judéjimo ciklai iSSaukia ir skirtingas pirmojo ardynentperairas. Antrai ardyno daliai judant
tokiu pat cikliSkumu kaip ir pirmai, biokuro sluaks pasiskirsto tolygiai. Tokiu atveju antrojo
ardyno temperata siekia 42°C, kas rodo, kad susidaplonas karstos medzio anglies sluoksnis
dalj Silumos atiduoda ir virSutiniam kuro sluoksniuakeitus ardyno dajijudéjimo ciklus (2:1),
degimo reakcijos frontas pasislenka atgal, pelsluoksnis sumaja ir temperatra pakyla
vidutiniSkai iki 64 °C.

2.5 Galimybiy gerinti degimo proceg analizé

2.5.1 Pirminio oro pasSildymas

Zinoma, kad oro paSildymas veikia kaip katalizatsrne tik dZiuvimo procesui, bet
biokuro uzsidegimui ir degimo proceso intensyvininj@]. 2.5 pav. pateiktose schemose
vaizduojamos trys skirtingos kuro degimo schemdsaaaiyno, esant skirtingiems pirminio oro
atvejams: degimas su nepasildytu pirminiu oru, m@gi su pasildytu pirminiu oru ir nejucdiun
ardynu bei degimas su pasildytu pirminiu oru irgod ardynu.

Reakcijos

Reakcijos
. Fraatas Pilnas sudegimas

fromtas b

a

Saltas - . i
Igdegug[ Saltas
Lkuras . anglis kuras e Aaglies
- - — - iSdegimas
= . —_ T
A \ l / Diéemé
régmeés
iSgarinimo \ l //

Pirminis oras frontas

Pasildyvtas oras

2.5 pav. Skirtingi kuro degimo rezimai ant ardyiig p — degimas su nepasildytu pirminiu oru;

b — degimas su pasildytu pirminiu oru ir nejudciarardynu;
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Reakeijos .
frontas UZsidegimas sukeltas

ardyno judéjimo
Pilnas
degimas

Saltas

Luras Anglies

iSdegimas

Drégmés \ l /
iSgarinimo

frontas PaZildytas oras

2.5 pav. Skirtingi kuro degimo rezimai ant ardyfi§i c — degimas su pasildytu pirminiu
oru ir judamu ardynu.

Kaip matyti iS pateikjf schemn, jvedus pasildyt org galima gretiau iSdzZiovintij pakug
patenkantdrégng biokury. Dél pasildyto oro pagreifa kuro dziivimas, kas lemia greiteskuro

uzsidegim, pilng jo sudegim ant ardyno ir mazesnius Silumos nuostolius.

2.5.2 Karsty (>110°C) dimy recirkuliacija ir jos optimizavimas

Pirminio oro paSildymas siekiant pakuroje greitedniokuro dziuvimo yra naudingas tik
pasiekus >100°C tempeiigd. IS praktikos zinoma, kad degimo produktaiir(chi) taip pat
plagiai naudojami kuro dZiovinimui, %au jy temperaira tiréty biti taip pat >110°C. Sioje
damy temperairoje esantis vandens garas yra perkaitintojsehoje ir dmy sausumas
pakankamas siekiant iSdziovingpakug paduodanp drégng biokurg.

Norint kad recirkuliaciniai dmai dziovinty paduodarg kura, reikéty iSvengti j; maiSymo
Su pirminiu oru. Sumaisius karstugndus su Saltu oru viduénmisSinio temperaira nukrenta
Zemiau vandens gasoties temperatos ir perteklig dregmé susikondensuoja. Patekus tokiam
miSiniui atgalj pakug ant naujai patekusio Salto biokuragimé kondensuojasi, 0 tolimesniam
jos isgarinimui reikalinga papildoma energija. dios dienos bandymmetu nustatytas panasus
atvejis: esant pakeistam ardynodjiicho santykiui 6:1 bei padigus iS pakuros iSeingny dimy
temperairai >800°C, dmy recirkuliacijos kiekisj pakug sieke ~700 m3/h. Tokiu du dalis
gragZzinamy dimy buvo maiSoma su pirminiu ordvertinus recirkuliacijos ir ay kiekius bei
recirkuliaciniy dimy ir oro temperatras, vidutig dimy ir oro misSinio temperata Siuo atveju
yra ~35°C. Vadinagipakug patenka jau sukondensuotasmliose esantis vanduo, kpakuroje
reikia papildomai iSgarinti degimo metu. Pazyima, kad & bandyny metu kuro diggnumas
siele 46,1%.

Siekiant optimalaustny recirkuliacijos veikimo su es#ia sistema, reiy vengti jo
padavimoj pirming pakuros dalkur tiekiamas pirminis oras ir éiynas kuras. Atvirk8ai, kuro
dziovinimui su degimo produktais retly papildomos kameros po ardynu tiknoly padavimui.]
pakuy padavus digno kuro ir prireikus mazinti iSeinaiy dimy temperalira iS pakuros, reidy
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sumazinti dmy recirkuliacip j pakuros pirminio oro pirg)a kamesg, paliekant recirkuliacimj
damy tiekima j kitas kameras kuriitinas ardyno ausinimas ir N@nazinimas.

2.5.3 Pirminio oro kiekio didinimas

Did¢jant paduodamo kuro égnumui reikia intensyvinti jo degig kas atitinkamai
intensyvina jo dziuvira. Pirminio oro kiekio didinimas, pagreitintkuro dziivima ankstesnio
kuro uzsidegimo atveju, bet iSSayldidesnes ardyno tempereds. Tokiu atveju pirminio oro
didinimg reikty derinti su ardyno ardeli judéjimo cikly nustatymais ir ardyno ausSinimu

vandeniu, bet iSvengiant recirkuliacijog] #@ondensacijos pavojaus pakuroje.

2.5.4 Ardyno jud ¢jimo cikl y keitimas

IS atlikty bandyny nustatyta, kad padidinus ardyno dglidéjimo santyk dregno kuro
atveju kuro sudegimas dgga. Pakeitus ardyno jémo santyk bitina perskirstyti ir pirminio

oro padavim.

2.6 Antrasis bandymy etapas. Itin dréegno biokuro deginimas

Pagal projektin dokumentacy, pakura suprojektuota deginti biokukurio degnumas
30 — 55%. Jeigu kuro tiéjas j katiling atveza d¥rgng kura, katilinés personalas stengiasi
sumaisyti naujai atveztdrégng kurg su anksiau atveztu sausesniu kuru. Tokiado j pakug
paduodamas tolygesnio égnumo biokuras, kuris dazniausiai nevirSija prajgkt kuro
charakteristikos reikSmi T&iau, jeigu dégno kuro atvezama ne vigno kelis kartus IS aik,
nebelieka galimyls maisyti skirtingo dignumo biokug. Kadangi pakura suderinta prie
vidutinio kuro dggnumo, staigiai pasikeitug pakug tiekiamo biokuro drgnumui galima
iSSaukti nestahil pakuros darfy kurisjtakoty ir mazespkatilo naSum bei didesnius nuostolius.
Jeigu nebty uztikrintas reikalingas oro kiekis ir rankinididu nepakoreguotas pakuros ardyno
judéjimo désnis ar kiti parametrai, galimas nestabilus pakdarbas ar net uzgesimas. Sgarst
kurui mazja oro perteklius, digga ardyno temperata, intensyviau dega kuras. Suderinus
pakuros darfp kurui su vienu dignumu, toks pat reZimas ne pilnai tinka kitokiégirumo kuro
deginimui.

Siame tyrimy etape atlikti pakuros derinimo darbai, kurnetu nustatytos optimalios
kuro degimo slygos (rezimai) ir darbiniai pakuros bei katilo paretrai esant didelio (~60%)
dréegnumo kurui. Buvo atliktos pakuros darbo korekcigiskiant pritaikyti nustatyt rezimy

parametrus, stéh katilo aplinkosauginiai ir ekonominiai parametra
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2.6.1 Bandymy eiga ir metodika

Matavimy tikslas — dirbant vandens Sildymo Kkatilui su pakur kondensaciniu
ekonomaizeriu tiekti didelio dgnumo kug, rankiniu idu atlikti pakuros darbo korekcijas
siekiant nustatyti tinkamus pakuros darbo regparametrus, stéb katilo aplinkosauginius ir
ekonominius parametrus.

2014 m. vasario 17 — 18 {.Garliavos katilig atveztas dvigj skirtingos frakcijos ir
dréegnumo kuras (Zr. 2.6 pav. ir 2.8 lerdel Pilnai uzpildZzius pakuros kuro bunkebuvo
iSjungtos dvi iS ketug kuro sandlyje esartiy hidrauliniy platform;. Kuras nuo veikiagiy
platformy, buvo nustumtas ant dvigneveikiartiy platformy. Ant veikiartiy platformy buvo
sukrautas aignas, virs 60% d@gnumo kuras. Tokiutdu apsidrausta, kad iSkilus nenumatytam
atvejui huty galima greitai patiekii pakug sausesnio kuro.

Tiekiant dégng kurg j pakug stebimi visi pakuros ir katilo parametrai, 0 espoteikiui
kvalifikuotas inzinierius — derintojas pakoregug@kuros nustatymus. Vandens Sildymo katilas
dirbo automatiniu rezimu pagal esagilumos poreik Dirbant katilui kuro dkgmeés jvertinimui
imami kuro ngginiai prieS kuro transporterius (Zr. 2.7 pav.).gfadinems kuro savyéms
nustatyti, laboratorija atliko kuro anajizvadovaujantis Lietuvos Respublikoje galiqjeis
standartais: @gmés matavimas LST EN 14774-1, peleningumo matavimd$ EN 14775,
Silumingumo matavimas LST EN 14918.

2.6 lented. Antro tyrimy etapo bandymuose naudoto kuro tyfiduomenys

Verté

Parametras Vienetai| 14.02.17 | 14.02.1| 14.02.1| 14.02.18| 14.02.18 14.02.18

13:30 7 8 12:00 14:00
Méginio i Transpor-| Kuro Kuro Kuro | Transpor-| Transpor-
pamimo vieta teris sanclis | sandlis | sandlis teris teris
Dregmes 50,9/
kiek%s % 55,6* 51,7/ 59,4 59,3 61,5 60,9

51,9/ 53

Kuro virsutinis |, 9150 - - - 7934 8058
Silumingumas
Kuro apatinis | 4, 7309 - - - 6013 6145
Silumingumas
Peleningumas % 1,8 - - - 1,6 1,5

* - kuras buvo maisomas su 02.18 dienos kuru.
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2.6 pav. Bandymams naudotas skirtingos frakcijasegnumo kuras

Damy temperaira ir dimy komponeni koncentraci matavimai atlikti uz katilo
iSeinagiy damy kanale naudojant Testo 350XL. Likutinpeleny charakterizavimui, pelen
meéginiai imti i$ lauke esafio saug pelen; konteinerio. Pelapkokybiniamjvertinimui atliktas
organinio lik&io nustatymas.

Atliekant pagrindinius matavimus, lygiagrai buvo fiksuojami katilo valdymo sistemos
SCADA parodymai: dmy temperaira po katilo; deguonies kiekidichuose; pirminio, antrinio
ir tretinio oro ir dimy ventiliatory daznio keitikliy reikSnes; dimy temperaira pries ir uz dmy

kondensacinio ekonomaizerio; katilo apkrovimas;neknaizerio galia.

2.7 pav. Mginio émimo vieta kuro drgnumui nustatyti
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2.6.2 Antrojo bandymuy etapo rezultatai

Eksperimentiniai bandymai buvo vykdomi dvi dien@4.2 vasario 17 d. ir 18 d. Pirmos
dienos tyriny metu kuro dkigmeé praktiSkai nesikedt ir svyravo ~55%. Darbo metu katilo
apkrovimas svyravo ~3,9 MW, o ekonomaizerio galmgs siek ~1 MW. Dirbant 54%
dréegnumo kuru prie migto katilo apkrovimo, papildomai pakuros reguliuagreikejo ir tiko
esama rezimih lentek. Aplinkosauginiai rodikliai pateikiami 2.8 lenég. Pirmosios dienos

bandymuose Sie parametrai Zenkliai nesikeit

2.7 lented. Aplinkosauginiai parametrai nustatyti bandymetu

Verteé
Matavimo
Parametras retai 14.02.17| 14.02.18| 14.02.18| 14.02.18| 14.02.18| 14.02.18
vienetai
14:00 11:30 12:30 12:50 13:50 14:50
Deguonies kiekis % 6,7 6,4 8,6 9,5 8,5 6,3
Oro pertekliaus
- — 1,47 1,43 1,69 1,82 1,68 1,42
koeficientas
CO koncentracijal mg/Nms3 18 6 60 98 190 67
NOx
B mg/Nm3 540 582 700 579 645 643
koncentracija
CO
B % 12,2 12,3 10,8 10,1 10,9 12,5
koncentracija
Degiosios mas
dalis pelenuose % 10,1 - 10,4 - 10,3 -
uz pakuros

Vasario 18 d. 10.30 - 11 val. pakug practta tiekti dégno kuro, kurio vidutinis
dréegnumas siek~60% (zr. 2.6 lente). Pirmiausia pragus deginti Slag kurag pradeda kristi iS
katilo iSeinadio vandens temper@t, t.y. magja katilo apkrovimas. Siekiant padidinti katilo
apkrovimg seka rankinis kuro kiekip pakug didinimas. Kuro kiekio digfimg galima matyti iS
pirminio oro pirmos ir antros kameroro skgiy uz ventiliatoriaus padigimo. Zinoma, oro
pasiprieSinimo vertes didina ir padjgs oro srautas Sias sekcijas, t&au ne taip intensyviali,
pvz.: stebint pirminio oro pirmo ir antro ventiliatoriaus daznkitima vasario 18 d. ~13 val.,
matyti, kad ~2/3 sumazinus oro tiekimsias kameras&lis uz ventiliatoriaus suméga tik ~40

Pa kai atitinkamaitréty sumaéti ~ 120 Pa.
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Padidinus kuro tiekimn j katila, automatiSkai (pagal uzduotus programoje paramsetru
buvo didinamas Il ir 1l oro ventiliatogidaZniai (oro kiekis). Sior kiekiy padidinimas i$3aukia
ir didesre likutinio O koncentracg dimuose, kuri padiga nuo ~ 6 iki 8 % (pagal prietais
sumontuad ant katilo) bei nuo 6,4 iki 9,5 % (pagal neSiogadaimy dujy analizatonj Testo 350
XL). Padicjes oro perteklius blogina kuro sudegimdidina dimy kiekj, apkraunamas
damsiurbis, krenta @y temperaira uz pakuros, katilo naSumas, efektyvumas. Sumazin
tretinio oro uzduat normalizavosi deguonies koncentracijamiiose. Padidinus pirminio oro
pirmojo ventiliatoriaus bei sumazinus pirminio areciojo ventiliatoriaus uzduotis, degimas
stabilizavosi.

Pazynttina, kad vasario 18 d. Slapiame kure vizualiai ésiatlidet dalis spygliudiy
medziy spygly (zr. 2.6 ir 2.7 pav.). Kaip zinoma, spygliuoseutidiskai yra ~1,8 % azoto, kai
standartiSkai medienoje tik ~0,2 %.¢lDSios priezasties bandymmetu dimuose buvo
fiksuojama didesh azoto oksid koncentracija (~540 mg/Nm3 vasario 17 d. ir 640760
mg/Nm3 vasario 18 d.) nei ankstasbiandyny metu deginant pagrinde medienos skiedras (~300
mg/Nm3). Td&iau iSmetam terSal IS kum deginadiy jrenginy normose LAND 43-2013

nurodyt ribiniy vertiy (750 mg/Nm3) nevirsijo.
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3 Kuro dr é¢gnumo jtaka kondensaciniam ekonomaizeriui

Literatiiroje [12] apraSyta metodika ir pateiktos matenégtisraisSkos @my, susidaraéiy
deginant augalin biomas, slaptajai garavimo Silumaijvertinti, bei pateiktos formes
leidziartios apskaiiuoti kitus kondensacijrrezimg charakterizuojantys parametrai:

Apskatiuojamas stiyjy gam parcialinis stgis:

Psg = 479 + (11,52 + 1,62 - t)?;
Ciat — oro temperata 20°C
Psg = 479 + (11,52 + 1,62 - 20)% = 2407,97 Pa;

Apskatiuojamas oro dmgnis, kuris nurodo ore esan vandens garir sauso oro mas

santyk:
d=0623 — %,
B—o- Psg

¢ia @ — santykinis oro agnis;

B — atmosferinis 8bis, Pa;

Psg — SE&iyjy gamy parcialinis sigis, Pa;

0,7 -2407,97
d=0,623" = 0,0105;

101325 - 0,7 - 2407,97
Apskatiuojamas digmeés kiekis susidarantis sudeginus 1 kgguho biokuro:
my,o = (1—ng) (1 —w)- (ngOSt +A-d-mdg) +w;
Cia ng — biokure esatiy nedegy mineraliny medziag kiekis kuro sausos masdalimis;
w — kuro dégnumas, kuro bendrosios ndaglalimis;
m%zoSt - stechiometriSkai sudeginus 1 kg biokuro, susiday vandens garmas;
A — oro pertekliaus koeficientas;
d — oro dégnis;
mJs, — oro mas reikalinga stechiometriskai sudeginti 1 kg biokuro
my,o = (1 —0,015)- (1 —0,5) - (0,54 + 1,4-0,0105 - 5,89) + 0,5 = 0,809 kg;
Apskatiuojamas su oro pertekliumi sudeginus 1 kggdo biokuro susidargn; diumy
kieki:
mp=1+A-(1-ng) (1—w)-(1+d) mdg
mp=141,4-(1—-0,015)-(1—-0,5) (1 +0,0105)-5,89 = 5,10 kg;
Apskatiuojamas dmy drégnis, saus dimy mass dalimis:

_ Imyy,o
dp = ————
Mmp — My, o

0,809

dp = ——————
D™ 510-0,809

= 0,188;
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Apskatiavus dimy drégnj, galima nustatyti rasos tasko temparat

tpr = 37,6 -1g(250 - dp)
tp, = 37,6 - 1g(250 - 0,188) = 62,9 °C;

Norint panaudoti @muose esafy vandens gar slaptja garavimo Silum, reikia juos
atausSinti iki temperatos zemests uz rasos tasko tempeanat AtauSinus dmus zemiau rasos
taSko temperatos, dalis dmuose esaty vandens gar susikondensuoja irathy drégnis
sumazja. Dimuose likusios aigmeés kiekis gali lati apskatiuojamas pagal formei

tp1

dp; = 0,004 - 1037,6

45
dp; = 0,004 - 10376 = 0,0629 kg;

AtauSinus dmus iki temperdiros Zemests nei rasos tasko tempenat, gaunamas
Silumos kiekis apskaiuojamas kaip sumatdy atauSimo gskaita gauto Silumos kiekio ir
slaptosios garavimo Silumos gautos besikondenstimjdmuose esantiems vandens garams:

Qpi = 1,005 - tq + (2500 + 1,8 - t4) - dp — 1,005 - tp; — (2500 + 1,8 - tp;) - dp;

Qp; = 1,005- 180 + (2500 + 1,8 - 180) - 0,188 — 1,005 - 45 — (2500 + 1,8 - 45) - 0,0629

= 504,9 il
= 9 g

Silumos kiekisQp; apskatiuotas 1 kg sawsdimy, dimus atausinus nuo pradsdimy

temperairos iki temperatros Zemests uZ rasos tasko tempenattp; .

Skatiavimams svarbi kuro elemenginsucttis, kuri imama iS standart@.ST CEN/
TS 14961: 2006 ,Kietasis biokuras — Kuro specifikacijos ir késs (angl. Solid biofuels - Fuel
specifications and classes).

Kuro sudtis iSreiSkiama jj sudaratiy elemeny mass procentais. Kietojo biokuro
degieji elementai yra angli€), vandenilis H) ir siera §). | kuro sudt;j taip patjeina deguonis
(0) azotas N), dregme (W) ir mineralires priemaiSos 4A). Deguonis ir azotas sudaro taip
vadinam kuro vidin balasg, o degmeé ir mineralires priemaiSos — iSorjrbalasj. 3.1 lentedje

pateikta medienos séiis be iSorinio balasto.

3.1 lentet. Sausos medienos elemeatsucktis [13]

c® H® | S§° (O NS | CP®
50,23| 6,23| 0,03| 43,19| 0,30| 0,02

Sekantiems sk&iavimams naudojamos litetabje [1] pateikiamos formas.

Apskatiuojamas sauso kuro kaloringumas kaip zenéluro degimo Siluma:
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Q} =339-C"-1035-H"-109-S" —109-0" — 25- W™,

k
Q7 =339-50,23-1035-6,23-109-0,03 — 109 - 43,19 — 25-0 = 18486 k_flg

Uzsiduodamas katilo naSumas 5 MW:
Q =5MW = 5000 kW

Priimamas bendras katilo ir pakuros naudingumo ikegftas pagal eksperimentinius
rezultatus:
n=89%

Apskatiuojama kuro energija:

n 89
Qk =Q-——==5000"—== 5618 kW

100 100
Apskatiuojama kuro energetinverte:
Q. = QY :18486:5135M
3600 3600 ’ kg
Apskatiuojamas kuro suvartojimas:
3 %O% k k
B = Q]ln =313 = 1094%; ~ 0,304?g

Apskatiuojamas teorinis reikalingo oro kiekis:

3
nm
V§=10,0899 - (C" + 0.375-S™) + 0.265 - H" — 0.0333 - O"; e

g
nm3
V¢ =0,0899 - (50,23 + 0.375 - 0,03) + 0.265 - 6,23 — 0.0333 - 43,19 = 4,66 kg
Priimamas oro pertekliaus koeficientas:
a=1,4
Tikrasis degimui reikalingas oro kiekis apskaojamas pagal formei
V, = Vi o nm’
o~ Yo U kg

V, =4,66-1,4 = 6,52 n_m3
kg
VisiSkai sudeginus kgrsu teoriniu oro kiekiu, degimo produktuosmh visiSko degimo
produktai —CO,, SO,, H,0, ir kuro bei oro azotaN. Deginant su oro pertekliumijichuose dar
yra oro pertekliaus deguonis. Sieros kiekis medeniabai mazas, tatl tolimesniuose
skatiavimuose sieros degimo produk&3, nevertinamas.

Apskatiuojamas anglies dioksidaris:
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, nm?3
Veo, = 001866 C"; -

nm?3

kg

Apskatiuojamas azoto dyjtaris:

Vco, = 0,01866 - 50,23 = 0,92

3
nm
U, = 0,79 V5 + 0,008 N" -

nm?3

kg;

Apskatiuojamas perteklinis azotas:

Vn, =0,79-4,66 + 0,008 0,3 = 3,68

nm?3

P _ —1)-Vvt. .
VR, = @= 1) Ve-079% 4=

- B nm?3
W, = (14— 1) 466079 = 147 S -

Apskatiuojamas vandens gatiris:

nm
Vi,0 = 0,111 -H" +0,0124 - W" + 0.0161 - a - V8 —

kg
nm?3
Vh,0 = 0,111-6,23 + 0,0124-0 + 0,0161-1,4- 4,66 = 0,79 ke
Apskatiuojamas perteklinis deguonis:
Vo =(a—1)-V5-021; nn’
0, — (a ) V5 0,21; k—g
. nm3
Vo, =(1,4—1)-4,66-021=0,39
2 kg
Apskatiuojamas sausdegimo produkf taris:
b nm3
Vsd = VCOZ + VNZ + VNZ + VOZ; k_g
nm3
Vea =092+ 3,68+ 1,47 + 0,39 = 6,47 k_g
Apskatiuojama dimy mag susidaranti sudeginus 1 kg sauso kuro:

kg
Mgq = Vsq " Psas k_g

kg
M = 6,47 - 1,37 = 8,83 —
kg

Apskatiuojamas susidargn; damy masinis debitas deginant reikiaikuro kieli:

B kg

Gsq = Mgq '3600° 5
1094 kg
Gsd = 8,83 m = 2,68 ?
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Apskatiuojamas kondensaciniame ekonomaizeryje galimas gifwmos kiekis:

Qke = Qp1 - Gsg; KW
Qxe = 504,9 - 2,68 = 1353 kW

3.1 Parametrai turintys jtaka kondensacinio dimy ekonomaizerio darbui

Pasinaudojus ankstegnskatiavimy metodika apskaiuojama kuro dignumo, pradiés
damy temperairos, dimy temperairos po ekonomaizerio ir oro pertekliaus koeficiejtaka

kondensacinio ekonomaizerio naSumui.

3.1.1 Kuro dr éggnumas

Kaip zinoma ir kaip matyti iS 3.1 pav. zerkiitaka ekonomaizerio naSumui turi kuro
dréegnumas, be to digant kuro dégnumui stipéja jo jtaka ekonomaizerio naSumui. Tai galima

paaiskinti kuro dignumojtaka dimy rasos tasko tempetahi (Zr. pav. 3.2).

Que=f(w)

2000
1800 ,/"
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y 1400 P

O 1200 /
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800 —
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3.1 pav. Kondensacinio ekonomaizerio naSumo pridenylé nuo kuro dégnumo, kai
1= 1,4;n, =0,015; t, = 45°C; t, = 180°C.
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3.2 pav. imy rasos tasko priklausomymuo kuro dégnumo, kail = 1,4; ny = 0,015;

tp, = 45°C; t; = 180°C.

3.1.2 Duamy atauSinimo temperafira

Didele jtaka ekonomaizerio naSumui turi irachy atauSinimo temperata. Ank<iau

vykusiy pakuros bandym metu taip pat buvo nustatyta, kadinthi kondensaciniame

ekonomaizeryje atauSinami iki tempeirais 2 — 3°C aukStesés uz gjztani termofikacin

vanden. Pagal temperatinj grafika, vasas griztanti temperdira turi kati 43°C, o Zieny iki

50°C, todl vasap kondensacinis ekonomaizeris iSnaudojamas efekiyviaigu nepasiekiama

damy rasos tasko tempetad, ekonomaizerio naSumas drastiSkai krenta, kaahdigjoji dalis iS

katilo iStekagiy damy energijos sukaupta slaptosios garavimo Silumosdpde; o savitosios

Silumosjtaka, palyginti, nedideél

2000

Que=f(tpy)
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& 1000
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™~

N

25

35 45

tDl

55 65

3.3 pav. Kondensacinio ekonomaizerio naSumo prddeaylé nuo dimy atauSinimo
temperairos, kail = 1,4; ng = 0,015; w = 0,5; t, = 180°C.
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3.1.3 Pradiné dumy temperatira

Kaip matyti iS 3.4 pavi kondensacinekonomaizerjtekartiy damy temperaira turi
nedidet jtaka ekonomaizerio naSumui. Kondensacinio ekonomaizeasumo priklausomyb
nuo pradigs temperairos yra tiesia, nes Siame tempefabs intervale vertinama tik savitoji

damy Siluma, kurios dydis priklausomai nuo temp@ras kinta nezymiai.

Que=f(tp)
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3.4 pav. Kondensacinio ekonomaizerio naSumo priddenyle nuo pradigs dimy
temperairos, kail = 1,4; ng = 0,015; w = 0,5 t; = 45°C.

3.1.4 Oro pertekliaus koeficientas

IS 3.5 pav. matyti, kad oro pertekliaus koeficientari nemaz jtaka kondensacinio
ekonomaizerio efektyvumui, tai paaiskinand rasos tasko tempetabs priklausomyb nuo oro
pertekliaus koeficiento (zr. 3.6 pav.), #bdnorint efektyviai iSnaudoti kondensagin
ekonomaizer reikia stengtis palaikyti kiekmanoma mazegroro pertekliaus koeficieat Ta
riboja anglies monoksido susidarymas, kuris apsizi@nkatilo nepilno cheminio nesudegimo
nuostolius. Palaikyti mazesnoro pertekliaus koeficieat leisty nuolatinis CO iSmetimy
stelzjimas, t&iau paprastai degimo proceso valdymo korekcijosdeykos tik pagab, kiekj po

katilo.
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3.5 pav. Kondensacinio ekonomaizerio naSumo pridewyl nuo oro pertekliaus
koeficiento, kail = 1,4; n, = 0,015; w = 0,5 tp; = 45°C; tp, = 180°C.

tDrzf()")

3.6 pav. imy rasos tasko priklausomymuo oro pertekliaus koeficiento, kai =
0,015; w = 0,5 tp; = 45°C; t, = 180°C.
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4 |Svados

1. ] pirminio ir antrinio oro zonas paduodami recirlginiai degimo produktai padeda
stabilizuoti degim ant ardyno bei sumaZzina degimo tempegaantrirgje zonoje.

2. Siekiant iSvengti korozijostiina laikytis katilo gamintojo rekomendagiminimaliai j
katila paduodamo vandens temparat ir dimy temperairai po Kkatilo.

3. Stacionaraus deguonies analizatorius parodymadrggnuose dmuose, tod deginant
drégng kurg, realus oro pertekliaus koeficientas yra dideseigodo prietaisas.

4. ISaugus oro pertekliui diga ir Silumos nuostoliai su tnais bei maZa katilo
naudingumo koeficientas.

5. Didziausias katilo efektyvumas pasiekiamas esantsigasiam kurui, kurio metu
maziausias oro pertekliaus koeficientasnd kiekis ir temperatra.

6. Ardyno juckjimo cikly nustatymas lemia biokuro sluoksnio $tnt pirmos ardyno dalies
ir kuo jis didesnis tuo didesnis biokuro sluokssiioris.

7. Dél skirtingo juckjimo grekio atsiranda biokuro sluoksnio storidaizis".

8. Didéjant kuro dégnumui hitina didinti ardyno dalj judéjimo santyk.

9. Deginant sauskurg reikalingas didelis recirkuliacigidimy kiekis;

10.Deginant labai digng kurg reikalingas didelis pirminio oro kiekis;

11.Biokuro degimas vyksta iS afiasj virsy.

12.]vedus pasSildyt org galima grediau iSdziovintij pakug patenkarjtdrégng biokurg.

13. Norint kad recirkuliaciniai dmai dziovint; paduodanm kura, reikéty iSvengti jj maiSymo
Su pirminiu oru.

14.Padidinus ardyno dalijudéjimo santyk drégno kuro atveju kuro sudegimas gar
taciau batina perskirstyti ir pirminio oro padavim

15. Zenklia jtaka ekonomaizerio naSumui turi kuroédnumas, dmy atausinimo temperata
ir oro pertekliaus koeficientas.

16.Norint efektyviai iSnaudoti kondensaciekonomaizer reikia stengtis palaikyti kiek

jmanoma mazeswro pertekliaus koeficiemt
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