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SANTRAUKA

Didéjantis poreikis energijai, senkantys iSkastinio kuro rezervai bei klimato Siltéjimas
skatina Zmonijg ieSkoti alternatyviy energijos Saltiniy bei oro tar§g maZinan¢iy priemoniy.
Atsinaujinanti energija —viena i§ labiausiai §iuo metu taikomy sri¢iy tiek pramonés sektoriuose
tiek namy tikiuose. Biomasés naudojimas energijos gavimui yra perspektyviausias atsinaujinantis
iSteklius Lietuvoje. Kadangi Salis yra tinkamoje geografinéje srity, biomas¢ yra lengvai gaunama
ir pritaikoma naudojimui.

Katilus kiirenant kietu kuru susidaro itin nestabiliis emisijy iSmetimai. Taip yra todél, kad
degimo procesas yra Kintantis, o tai nulemia jvairaus dydzio kuro kiekis bei galimas netolygus
degimas. Kadangi to negalima iSvengti, butina nustatyti emisijy matavimo tvarkg vykdant tokiy
katily veikimo kontrolg. Kad biomasés naudojimas pateisinty likesCius pagerinti oro kokybe ir
kuo maziau ter$ti aplinkg, svarbu ne tik jrengti modernius ir kokybiSkus katilus bei degimo
produkty valymo jrenginius, bet ir tinkamai kontroliuoti terSaly kiekj patenkanti j aplinkg
deginant biomas¢. Viena i§ galimy emisijos vertinimy priemoniy yra emisijy skai¢iavimo
metodikos, tokios kaip: Nacionaliné LAND, Lieningrad, EMEP ir kt.

Darbo metu atlikty skai¢iavimy rezultatai pagal skirtingas metodikas parodo, kad
projektuotojai planuodami naujus kuro jrenginius ir dazniausiai naudodami LAND vertes
stipriai pervertina galimg poveikj aplinkai ir taip apdraudzia jmones nuo eksploatavimo metu
padidéjancios tarSos bei rezervuoja tam tikra tarSos limitg toje teritorijoje, nes nei vienos i$

skai¢iavimo metodiky gautos emisijos ribiniy verciy nevirsijo.
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SUMMARY

Increasing demand for energy, decreasing sources of fossil fuels reserves and climate
change provoke the mankind to search for alternative energy sources and means for decreasing
air pollution. Renewable energy — one of the most applicable spheres these days both in the
industry sector and in the household. The use of biomass to produce energy is one of the most
promising renewable sources in Lithuania. Because of the country’s beneficial geographical
zone, the biomass is easily obtained and made applicable for using.

By operating solid fuel boilers, exceptionally unstable emissions are formed. This happens
because combustion process is intermittent and that is determined by fuel of various amounts as
well as possible uneven burning process. As this is inevitable, a procedure for measuring
emissions must be determined while implementing inspection of such boilers. In order for the
use of biomass to meet expectations of increasing the air quality and decreasing pollution, not
only it is important to set up modern qualitative boilers and cleaning equipment for combustion
products but also to properly control emissions which are released in the environment during
burning of biomass. One of the possible ways to measure emissions is methods of counting
emissions such as National LAND, Lenningrad, Emep and others.

Results of calculations done in the research according to different methods show that
designers while planning new fuel equipment and often using LAND values, strongly
overestimate the possible effect on the environment in this way securing companies from
increased pollution from operation and reserve a certain limit in that territory because none of the

emissions with different calculation methods exceed the limit value.
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[VADAS

Siais laikas yra madinga kalbéti apie atsinaujinanéius energijos 3altinius, nes visg pasaulj
vienija didelé problema — klimato S$iltéjimas. Jau 1992 metais buvo sprendziama kaip stabilizuoti
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy koncentracija atmosferoje, kuriy pagrindinis Saltinis yra transporto
bei pramonés sektoriai. Siuo metu prie dideliy terSaly koncentracijy ore stipriai prisideda ir namy
tkiai, kuriuose norint iSgauti Silumg yra deginamas ne tik kuras, bet ir jvairios kilmés atliekos.

Atsinaujinancio $altinio sgvoka neretai yra siejama tik su saulés ar véjo energija. Miske
nukrite spygliai, medziy Sakos ar Siaudai gali biiti panaudojami kaip atsinaujinantis iSteklius. Todel
yra biitina nagrinéti biomasés kaip kuro panaudojima, galimybes bei nauda.

Temos aktualumas. Katilus kiirenant kietu kuru susidaro itin nestabillis emisijy iSmetimai.
Taip yra todél, kad degimo procesas yra kintantis, o tai nulemia jvairaus dydzio kuro kiekis bei
galimas netolygus degimas. Kadangi to negalima iS§vengti, biitina nustatyti emisijy matavimo tvarkg
vykdant tokiy katily veikimo kontrole. Kad biomasés naudojimas pateisinty likes¢ius pagerinti oro
kokybe ir kuo maziau terSti aplinkg, svarbu ne tik jrengti modernius ir kokybiskus katilus bei
degimo produkty valymo jrenginius, bet ir tinkamai kontroliuoti tersaly kiekj patenkanti j aplinka
deginant biomase. Viena i§ emisijos vertinimy priemoniy yra emisijy skai¢iavimo metodikos, tokios
kaip: Nacionaliné LAND, Lieningrad, EMEP ir kt.

Temos problema. Nacionaliné emisijy skaic¢iavimo metodika pateikia itin dideles leidZiamas
terSaly koncentracijas, tod¢l reta jmoné virSija normas, o projektuojant naujus kurg deginancius
jrenginius rezervuojami per dideli teritorijy plotai. Skai¢iuojant skirtingais metodais, terSaly emisijy
koncentracijos zenkliai skiriasi, todél svarbu skai¢ivimo metodikas jvertinti ir palyginti.

Pakankamai greitai vystomos naujos technologijos biomasés panaudojimui energijai gaminti,
taCiau tiesioginis biokuro deginimas dar ilgai iSliks pagrindiniu budu Silumos ir netgi elektros
energijai gaminti mazos ir vidutinés galios jrenginiuose. Daugeliu atveju yra priimtina ir batina
skaiCiuoti terSaly emisijas i§ kurg deginanéiy jrenginiy. Taciau skaiC¢iavimams atlikti jprastai yra
naudojami tik nacionaliniai metodai, kuriy rezultatai laikomi pakankamais. Sio darbo metu
skaiCiavimai atliekami pagal tris metodikas, kuriy rezultatai yra skirtingi ir dél to privalo buti
lyginami.

Darbo tikslas — atlikti biokuro katiliniy oro terSaly emisijy skai¢iavimo metodiky
palyginamajj vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1. Apzvelgti biomases kaip kuro privalumus ir truikumus, naudojimo galimybes bei

biomasés kaip kuro taikymo tendencijas Lietuvoje.
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2. Pasirinkti skai¢iavimo scenarijus ir emisijy skai¢iavimo metodikas.
3. Atlikti tersaly susidarymo ir sklaidos modeliavimg pagal pasirinktus scenarijus.
4. Atlikti statisting rezultaty analiz¢
Darbo struktiira. Baigiamgjj darbg sudaro jvadas, literatiiros apzvalga, metodika, rezultatai,

iSvados bei literatiiros Saltiniy sgrasas.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Biomas¢ kaip kuras

Visais laikais zmonijai buvo jprasta gamtinius iSteklius naudoti savo reikméms. Nors
dauguma mano, jog biomasé kaip kuras yra pradéta naudoti tik ieskant alternatyvy energijai,
senovéje zmonés ja naudojo kaip pagrindinj energijos $altinj. Pavyzdziui, mediena, méslas ar
durpés buvo deginami §imtmeciais siekiant iSgauti Siluma ir atlikti pagrindinius darbus [1].

Taciau tokiu btidu gaunamos energijos tuomet neuzteko. Todél norint isgauti Silumg buvo
deginama akmens anglis. Energija buvo naudojama pramonés ar transporto sektoriuose. Jau XVI
a., Didziojoje Britanijoje, buvo baiminamasi, kad $ie iStekliai yra riboti bei buvo pastebéta, kad
deginant anglj atsiranda oro tarSa [2]. Tik XIX a. viduryje buvo pradéta ieSkoti alternatyviy
energijos iStekliy, kurie padéty iSspresti susidariusias problemas.

Yra pripazinta, kad CO, kiekis, kuris susidaro deginant biokura, neprisideda prie Siltnamio
efekto, nes biomase yra atsinaujinantis iSteklius. Todél ji vertinama kaip perspektyvi alternatyva
mazinanti Siltnamio efekta [3]. Biomasé savo gyvavimo laikotarpiu i§ atmosferos surenka anglies

dioksidg ir fotosintezés biidu jj vercia energija (zr. 1.1 pav.).

/\002

1.1 pav. Biomas¢ — atsinaujinantis energijos isteklius [4].

Deginant biokura, anglies dioksidas yra vel iSleidziamas ] atmosferg atgal. Taciau
pusiausvyra padeda palaikyti tai, jog augalus galima sodinti ir auginti ir taip iSgauti naujus
biomasés produktus. Auginimas jskaitant sodinimg, derliaus nuémimg, apdorojimg ir
transportavima yra daug maziau kenkiantis veiksnys aplinkai nei deginimas tradicinio kuro [5].

Todél po naftos, anglies ir gamtiniy dujy, biomasé yra ketvirtas dazniausiai naudojamas
pirminés energijos iSteklius visame pasaulyje [6]. Remiantis dauguma atlikty skaiCiavimy,
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bendras biomasés kiekis zeméje yra apie 560 mird tony. Kaip augaly augimo rezultatas, kasmet
apie 146 min. tony biomasés yra generuojama planetoje [1]. Metinis biomasés energijos
suvartojimas $iuo metu sudaro mazdaug 8 — 14 % pasaulio galutinio energijos suvartojimo [7].
Todél, kad biomasés iStekliai yra placiai prieinami ir daugelis $aliy turi galimybe naudotis
atsinaujinancia energija [3]. Zinoma, kad kiekvienoje Salyje itekliai gali skirtis, nes tam jtaka
turi Salies geografiné padétis, klimatas, gyventojy tankumas ar net i§vystytas pramonés lygis.

Biomasé kaip kuras gali biiti skirstoma j dvi pagrindines grupes [8]:

1. Biomasé, kuri auginama tikslingai ir yra skirta naudoti kaip pirminis kuras.

2. Tradiciné biomasé i§ namy ukio.

Kieta biomas¢ gali buti jvairiy formy. [prastai tai biina rastai, Siaudai, medienos skiedros,

granulés ar atliekos 1§ Zemés tkio. Biomaseé gali biti klasifikuojama pagal kilme ir Saltinj (Zr. 1.1

medzio biomasé

lentele).
1.1 lentelé. Biomasés klasifikacija atsizvelgiant j $altinj ir kilmg [9]
Biomaseés grupés Biomasés pogrupiai ir risys
Mediena ir Spygliuociai arba lapuociai; minkSta ar kieta mediena; stiebai,

Sakos, lapai, zieve, drozlés, gumbai, granulés, briketai, pjuvenos
ir kt.

Metiniai arba daugiameciai augalai: zolés ir gélés (liucerna,
bambukai, bana, kopiistinés darzovés, cukranendrés, motiejukai

5 ir kt.).
Zoliniai augalai ir
zemes ukio Siaudai (mieZiy, pupeliy, liny, kukuriizy, rapsy, ryziy, rugiy,
biomase saulégrazy, kvieiy ir kt.). Kitos atliekos (vaisiai, lukstai,

kauliukai, griidai, séklos, stiebai, burbuolés, branduoliai,
cukranendriy i$spaudos, pasarai ir kt.).

Jiry ir gélyjy vandeny dumbliai; makrodumbliai arba

Vandens biomasé planktonas; rudadumbliai, ezero Zolés, vandens hiacintai ir kt.

Gyviiny biomase

Kaulai, mésos ir kauly miltai ir Kt.

Kietosios buitinés atliekos, nuoteky dumblas, ligoniniy atliekos,

- popieriaus-celiuliozés dumblas, popieriaus, kartono atliekos,
Pramoniniy

atlieky biomase medzio drozlés ir kt.

Biomasés

e MiSiniai i§ visy minéty rusiy.
miSiniai
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Anksciau biomasé buvo klasifikuojama remiantis iskastinio kuro tarptautiniais standartais
ASME, BS, ISO ir kt. Dabar biomasés zaliavy kasifikavimas apima fizines ir chemines
specifikacijas ir padeda numatyti biomasés deginimo rezultatg. Biomasés klasifikavimo savybés
apima: laikymo, savaiminio jkaitimo potencialus, frezavimo, pirolizés galimybes, dervy, lakiy
organininiy junginiy, anglies kiekj, reaktyvuma su deguonimi, neorganiniy medziagy sudétj ir
peleninguma [7]. Biokuras pagal kilme gali buti skirstomas j kura i§ misky, i§ greitai auganciy
(energetiniy) misky bei pakartotinai naudojamg medieng. Kita galimybé — klasifikuoti medienos

kurg priklausomai nuo to, ar kuras perdirbtas, ar ne (zr. 1.2 pav.) [10].

Medienos kuras

MNeperdirbtas Perdirbtas medienos
medienos kuras kuras
Tradicine 4‘ Briketai |
malkineg mediena
(pliauskos)
4‘ Granulés |
Supresuotos
e FUTE T MedZio dulkes
{rySuliai)

—( Medienos skiedros |
4{ Pjuvenos |

1.2 pav. Medienos kuro klasifikacija pagal perdirbimo laipsnj [10].

1.2 Biomasés cheminé sudétis

Biomas¢ yra kompleksiSkas, heterogeniskas miSinys sudarytas i§ organiniy ir neorganiniy
medziagy, kuriy sudétyje yra kietos ir skystos, glaudziai susijusios fazés ar skirtingos kilmés
mineralai. Be to, ji yra nevienalyté ir jos savybés gali skirtis dél augaly raSiy ar net ir i$ tos
pacios rusies augaly [11]. Kietojo kuro identifikavimas, jo cheminé sudétis yra pirminis ir
svarbiausias Zingsnis taikant biomas¢ energijos gavybai, nes pagal kuro kokybe galima numatyti
poveikj aplinkai [9].

Visa biomasé turi maistiniy medziagy: N, P, K ir kitas pagrindines medziagas Ca, Mg, Na
ir Si. Gali biiti randami ir nedideli kiekiai Mn, Fe, Mo, Cu ir Zn. Visy neorganiniy medziagy

koncentracija biomaséje priklauso nuo augimo salygy ir derliaus nuémimo laiko [7]. Mediena
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lyginant su Siaudais, drégmés kiekis medienoje ar jos zievéje yra didesnis [11]. Chloro (Ch) yra
randama Siauduose, bet tai yra padarinys krituliy, transporto ar drusky, kurios buvo naudojamos
ziemos metu. Paprastai ir kalis (K) dideliais kiekiais biina randamas Siauduose, kai chloro biina
nuo 0,2 — 0,97 % sausoje maséje, tai kalio — 0,7 — 1,3 %. Biomasés i§ misky chloro ir kalio
kiekiai yra mazesni: Cl jprastai <0,1 %, o K nuo 0,2 — 0,5 %. Zoliniq augaly ar zemés iikio
lickany (pvz. ryziy lukstai) peleny pagrindinis komponentas yra silicis (Si), o kalcio (Ca)
daugiau randama misky biomaséje [7]. Dideli kiekiai N, S ir Cl1 Zemés tkio biomaséje nulemia
kokie terSalai susidarys deginant biokurg. Tai gali buiti azoto oksidai, sieros dioksidai ar
vandenilio chloridas. Pastarieji terSalai gali sukelti rugsty liety, netiesogiai didinti Siltnamio
efekta ar kenkti zmoniy sveikatai sukeldami kvépavimo problemy [12]. Zoliniai augalai turi
didesnj kiekj S, N, K, Cl ir k.t., o tai padidinty NOy ir KD i$metimus [13].

Biocheminé biomasés sudétis priklauso nuo augalo rusies, taciau jprastai augalai yra
sudaryti i§ mazdaug 25 % lignino ir 75 % angliavandeniy ar cukry. Angliavandeniy frakcijos
susideda 1§ daug cukraus molekuliy sujungty j ilgas polimery grandines. Dvi pagrindinés
angliavandeniy kategorijos Kkurios suteikia didziausig verte yra celiuliozé ir hemiceliuliozé.
Lignino frakcija nesudaro cukraus molekuliy. Gamta naudoja ilgus celiuliozés polimerus, tam,
kad sudaryti pluostus, kurie suteikia augalui tvirtumg. Lignino frakcija veikia kaip "klijai", kurie

laiko celiuliozés skaidulas kartu (zr. 1.3 pav.) [14].

Celinliozé apie 45%
OH

i OH
|- i) L
T e HO=r e f
FU\.--"_'L;-._ -0 "'"""‘"'C'j OH
- ;

oM

L]
Hemicelinliozé apie 29%
[ OH
| 0 A
P R » Mg e o
A A
Al
Ligninas apie 25%0
o ey o

Medienos biomasé M-t

1.3 pav. Schematiskai pavaizduota biomasés sudétis [15].

Taigi, pagrindiniai biocheminiai biomasés komponentai yra celiuliozé, hemiceliuliozé ir
ligninas. Manoma, kad nuo Siy komponenty priklauso biomasés Siluminé energija. Naudojant
biomase, kuri turi didesnj kiekj lignino susidaro ir didesnis kiekis suodZiy, nes tokioje biomaséje

yra didesnis polinkis fenolio gamybai, kuris dalyvauja ir suodziy formavimosi mechanizme [7].
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Natiirali mediena yra palankiausia biomasés rusis dél mazo peleningumo ir azoto kiekio.
Medienos kuro savybés priklauso nuo laikymo, apdorojimo ir deginimo btido [16].

Kadangi yra zinoma, jo medienos atlickos i§ namy tkio gali biiti uzterStos sunkiaisiais
metalais ir chloro junginiais, biomasés deginimas turi biiti grieztai ribojimas arba kurg
deginantys jrenginiai turi biiti su veiksminga iSmetamy dujy valymo sistema [13]. Kai kuriose
Salyse yra reglamentai, kuriuose nurodomos ribinés vertés medziagy: Ca, Cl, K, N, S ir
mikroelementy: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn biomasés ar jos peleny sudétyje [9].

Parduodama biomasé jprastai atitinka standartus (pvz. medienos drozlés ir granulés CEN /
TS 14961: 2005 (E)) atsizvelgiant j matmenis, drégmés kiekj, peleningumg ir azoto
koncentracijg. Gaminant granules yra suspaudziamos biomasés smulkios dalelés (2 —5 mm), o
Sildomas garo ligninas veikia kaip riS$amoji medziaga [7].

Remiantis ,,Baltpool” energijos istekliy birzos duomenimis, prekybos biokuro produktais
salygose yra nurodytos medienos skiedros produkty techninés specifikacijos, medienos granuliy
produkty techninés specifikacijos ir Kiti reikalavimai [17]. Atlikti skai¢iavimai rodo, kad
bioenergijos potencialas gaunamas i§ zemés tikio, miskininkystés ir atliecky bus beveik 300 Mtne
iki 2030 mety. I$ Sios sumos — 142 Mtne bus vien tik i§ Zemés tikio. Tai atitinka 12 % zemés

tkio naudmeny iki 2030 mety [7].

1.3 Biomasés deginimas ir procesai

Sudétingiausias, lyginant su kitu bet kuriuo kuru yra biomasés degimo procesas, O joO
optimizavimg degimo metu komplikuoja jvairas cheminiai ir fiziniai procesai, nemazas drégmes,
susmulkinimo lygio ir kity savybiy kitimo intervalas [18]. Biomasés kaip biokuras gali buti dujy
pavidalu, skystas arba kietas kuras. Bet kuris i$ jy gali buti naudojamas sugeneruoti zemas (i$
biologiniy procesy) arba aukstas temperataras (Silumos konversijy), naudojant zemés tkio ar
komunalines atliekas [19]. Taigi, biomasés deginimas yra sudétingas procesas, kurj sudaro daug
homogeniniy ir heterogeniniy reakcijy. Pirminius biomasés energijos procesus galima suskirstyti
] tris pagrindines kategorijas, atsizvelgiant j naudojama medziaga [6]:

e Siluminis procesas: konvertavimas naudojant §iluming energija (degimas, pirolizé,
dujofikavimas);

e Biologinis procesas: konvertavimas naudojant mikroby ir fermenty aktyvuma (aerobinis
ir anaerobinis skaidymas, fermentacija);

e  Mechaninis procesas: konvertavimas naudojant mechaning energija.
Proceso pasirinkimas priklauso nuo biomasés savybiy: drégmés kiekio, kaloringumo,

anglies ir lakiyjy medziagy kiekio, peleny sudéties, celiuliozés bei lignino santykio. Medziagos
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kaloringumas nulemia energijos kiekj arba $ilumine verte, kuri gaunama biomasei degant [20].
Pagrindiniai veiksniai reikalingi pilnam degimui yra temperatira, laikas ir turbulencija. Degiy
dujy ir oro maiSymasis gali biiti identifikuojamas kaip faktorius daugiausiai nulemiantis degimo
kokybe, 0 temperatiiros poreikis — 850 °C ir sédimo laikas — 0,5 s yra lengvai pasiekiami
parametrai. Reikalinga maiSymosi kokybé yra pasiekiama vykdant dviejy etapy deginima [13].

Biomasés deginimas daugiausiai naudojamas Silumos gamybai, mazuose ir vidutinio
dydzio jrenginiuose: medienos krosnys, rasty deginimo katilai, granuliy degikliai, automatinés
medienos ploksteliy krosnys ir Siaudais kiirenamos krosnys [6]. Centralizuoto $ildymo sistemos
dazniausiai yra nuo 0,5 — 5 MW galios, o kai kuriais atvejais iki 50 MW. Deginant biomasg,
kombinuotas Sildymas ir elektros energijos gamybai yra taikomas garo ciklas su garo turbinomis
ir varikliais bei organiniu Renkino ciklu, kuriy tipiskas galingumas nuo 0,5 iki 10 MW [13].

Biomasés degimo procesas, kurio metu i$siskiria Siluma gali biiti tiesioginis, dujofikavimo
ir pirolizé. Degant biomasei 800-1000° C temperatiiroje susidaro karStos dujos. Tokiomis
salygomis galima naudoti bet kurig biomasés rasj, taciau biomasés drégmés kiekis turi buti
mazesnis nei 50%. IS tiesy, degimas yra paskutinis procesas norint iSgauti energija i§ biomaseés.
Pries tai biomasé yra dziovinama ir vykdomas pirolizés ir dujofikavimo procesai [21]. Kiekvieno
proceso trukmé priklauso nuo kuro savybiy, jo dydzio, temperatiiros ir degimo salygy.
Pagrindinis degimo parametras yra oro pertekliaus koeficientas, kuris apibtuidina santykj tarp
degimo procesui reikalingo vietinio oro ir stechiometriniy salygy. Tipiska biomasés degimo
reakcijg galima apibiidinti pagal tokig lygtj, jei néra jtraukiamos kuro sudedamosios dalys tokios
kaip N, K, CI, ir t.t. [13]:

CHy.4:004 + 1.03(0, + 3.76 N,) B§C, CO, H,, CO,, CH,, ir kt.) — tarpiniai produktai mp
WCO, + 0.72H,0 + (4 -1)O,+ 23.87N, — 439 kJ/kmol
CH;.44006 —Jprasta biomasés sudétis naudojama deginimui (mediena, Siaudai ir t.t.).

Kietoji biomasé¢ konvertuojama j Silumine ar elektros energija dviem biudais: tiesioginio
deginimo arba dujofikavimo metu. Tiesioginio deginimo sistema deginant biomas¢ generuoja
karStas dujas, kurios yra arba tiesiogiai naudojamos Sildymui arba paduodamos i katilg gary
generavimui. Be Sildymo sistemos, garai gali biiti naudojami tiekti Silumg pramoniniams
procesams arba patalpy Sildymui ir garo turbinai, kuri generuoja elektros energija [22].
Tiesiogin} deginimg sudaro dvi sistemos: pastovaus sluoksnio ir verdan¢io sluoksnio sistemos.
Pastovaus sluoksnio sistemoje biomasé¢ yra paduodama j groteles kur ji deginama, orui pereinant
per kura, tada iSleidziamos karStos dujos | generuojanio garo katilo Silumokaiti. Verdancio
sluoksnio sistemoje | groteles yra paduodamos nedegios dalelés (pvz. smélis), o biomase
deginama iSmeta karsStas dujas [13]. Verdancio sluoksnio sistemy gamintojai, teigia, kad S§i

technologija suteikia pilng zaliavos sudegima ir dél to sumazéja SO, ir NOy emisijos. Verdancio
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sluoksnio katiluose galima naudoti jvairesnes zaliavas deginimui. Tiesioginiai degimo biomasés
jrenginiai, kurie gamina elektros energija garo turbina turi konversijos naSumg nuo 15 — 35%,
priklausomai nuo gamintojo, o termofikacijos sistemoje bendras efektyvumas gali siekti 85%
[22].

1.3.1 Biomasés miSiniy deginimas

Biomasés misiniai deginimui buvo pradéti naudoti pirmiausiai Skandinavijos Salyse,
tokiose kaip Svedija ar Suomija. Tod¢l Salys turintios gausius anglies isteklius, kaip JAV,
Didzioji Britanija, Vokietija, Lenkija ir Olandija taip pat pradéjo dideliu mastu naudoti biomasés
misinius [23]. Bendras biomasés naudojimas kartu su kitomis kuro rai§imis gali buti naudingas
kainy, efektyvumo ir emisijy atzvilgiu. Zemos specifinés sanaudos ir dideliy jrenginiy
efektyvumas gali biiti naudojamas sumazinti SOy, NOx emisijoms kogeneracijos metu. Taciau
démesys turi buti skiriamas padidéjusiam nuosédy susidarymui katile ir ribotam peleny
panaudojimui dél biomasés sudéties | kurig neretai jeina Sarminiai metalai, kurie ir nulemia
peleny netinkamumg antriniam panaudojimui. Bendru panaudojimu biomasé¢ su anglimi yra
taikoma [13]:

1. Tiesioginis — bendras deginimas. Tiesioginio deginimo metu yra maiSomas miSinys i$
biomasés ir anglies ir toks misinys véliau gali buti pateikiamas j kiirykla [7]. Tokia technologija
yra pritaikoma jvairiy tipy erdvinése ir sluoksninése kuryklose. ,,.Su sluoksninémis stacionaraus
ar judancio ardyno kuryklomis. Yra maziausios galios katilai, kuriy galia iki 50 MW. Galingesni

katilai yra su verdan¢io sluoksnio BFB (Bubling Fluidized Bed) (galia: 50-100 MW) ir
cirkuliuojan¢io verdancio sluoksnio CFB (Circulating Fluidized Bed) kuryklomis (galia: 100—
300 MW)*“ [23].

2. Netiesioginis deginimas. Biomas¢ yra dujofikuojama ir dujos yra tiekiamos j katilo
krosnj. Toks procesas yra derinys dujofikavimo ir degimo [13]. ,,DidZiausias Sio deginimo
pranaSumas yra tai, kad atskiriami biomasés ir anglies srautai. Netiesioginio deginimo atveju
kietoji biomasé pirmiausia gazifikacijos ar pirolizés reaktoriuje paver¢iama i dujinj ar skystaji
kurg, jis véliau kartu su anglimi deginamas anglies kuro kirykloje [23]*.

3. Lygiagretus deginimas (deginimas hibridinése sistemose). Biomasé sudeginama
atskirame katile garo gamybai. Garas naudojamas energija iSgaunanciuose jrenginiuose kartu su
kuru [13], o pagamintas garas tieckiamas j bendra garotiekj. Lygiagretaus deginimo jrenginiy
statyba reikalauja kur kas didesniy investicijy nei tiesioginio deginimo [23].

Daugelyje Saliy bendras deginimas (Co-combustion) yra pati ekonomiskiausia technologija

mazinanti CO; emisijas ir biomasés deginimas gali biiti motyvuojantis veiksnys maZzinantis

tarSos mokescius [13].
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1.3.2 TerSalai susidarantys biomasés degimo metu

IS tiesy aplinka néra labai terSiama deginant biomase¢, nes toks kuras netaip terSia
aromatiniais angliavandeniliais, sieros junginiais ir sunkiaisiais metalais, taciau alternatyvus
kuras turi ir trikumy [18].
Biomasés deginimo krosnys pasizymi gana dideliais iSmetamy terSaly kiekiais NOy ir
kietyjy daleliy, lyginant su krosnimis, kuriose deginamos gamtinés dujos ar mazutas [13].
Remiantis medienos deginimo biivio ciklo analize, nurodoma, kad deginant medieng
automatinémis krosnimis 38,6% susidaro NOy, 36,5% — KD1g, tik 2% CO; ir 22,9% kity terSaly
[13]. Be to, svarbu tai, kad mediena ir biomasé néra labai kaloringas kuras kaip akmens anglis ar
naftos produktai. Pastaryjy Silumingumas ne mazesnis kaip 37MJ/kg, o biomasés — 17-18
MJ/kg. MaZesnis ir biomasés tankis. Norint sukaupti tokj pat pirminés energijos kiekj, reikia
kelis kartus daugiau biomaseés [18].
Galima i$skirti skirtingus tipus susidaranciy terSaly biomasés deginimo metu:
1. Nesudegge tersalai tokie kaip CO, C,H,, PAA, suodziai, nesudegus anglis, H,, HCN,
NH; ir N,O;

2. Tersalai susidare pilno degimo proceso metu: NO, (NO ir NO,), CO,;

3. Pelenai ir tersalai tokie kaip peleny dalelés (KCI), SO,, HCI, Cu, Pb, Zn, Cd ir kt.
[13].

Deginant biomasg, jos pagrindiné kaip kuro sudétis yra azotas, o tai Saltinis NOx emisijy,

kuriam susidaryti néra reikalinga auksta temperatiira (zr. 1.4 pav.).

1 VRUBLIAUSKAS S. ir PEREDNIS E. Biomasés ir iSkastinio kuro misiniy deginimas.
Siluminé technika [interaktyvus]. [Zitiréta 2015-04-20]. 2012, 1, 14-16. ISSN 1392-4346.

2 VRUBLIAUSKAS S. ir PEREDNIS E. Biomasés ir iSkastinio kuro misiniy deginimas.
Siluminé technika [interaktyvus]. [Zitiréta 2015-04-20]. 2012, 1, 14-16. ISSN 1392-4346.

3 VRUBLIAUSKAS S. ir PEREDNIS E. Biomasés ir iSkastinio kuro misiniy deginimas.
Siluminé technika [interaktyvus]. [Zitiréta 2015-04-20]. 2012, 1, 14-16. ISSN 1392-4346.
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1.4 pav. Biomasés degimo metu susidaranciy terSaly grafiné reakcijy schema [7]

Kuro azotas yra paver¢iamas j tarpinius komponentus, pvz., HCN ar NHi, kai i — 0, 1, 2, 3.
Jei deguonis yra prieinamas Siems junginiams, kaip jprastu degimo atveju, tai azotas gali bti
oksiduotas ] NOy Jei deguonis néra prieinamas, tada gali vykti reakcija [8]:

NO + NH2=N; + H,0 (1)

Yra priemoniy kuriomis galima sumaZinti NOy kiekius biomas¢je iki 50% ar net 80%,
taciau tam turi biti suteiktos specialios sglygos. Palyginti aukstos temperatiiros gali riboti NOy
mazinimo procesg dé¢l nepageidaujamo peleny susidarymo ir nusédimo. NOy galima sumazinti ne
tik degimo metu, bet ir selektyvia nekatalizine redukcija ir selektyvia katalizine redukcija,
remiantis ta pacia reakcija (NO + NHz = Ny + Hy0). Taciau kaip reduktorius yra pridedamas

karbamidas arba amoniakas [13].
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CHi (NO pakartotinis panaudojimas) Produlctai
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1.5 pav. Biomasés azoto konversijos degimo metu [13].

Selektyvioje nekataliziné€je redukcijoje taikoma temperatiira 820° — 940° C, kuri uZztikrinty
iki 90% NOx sumazinimg. Selektyvi kataliziné redukcija jprastai taikoma kaminuose, kur
iSmetamos degimo dujos ir temperatira yra nuo 250° iki 450° C ir tai leidzia NOy kiekj
sumazinti daugiau kaip 95%. Tokios salygos yra palankios susidaryti kitiems junginiams kaip:
HNCO, N,O, NH3, HCN [13].

Sunkiyjy metaly emisijos labai priklauso nuo deginamos biomasés sudéties. Dauguma
sunkiyjy metaly kaip: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se ir Zn paprastai iSleidziami kartu su kitais
junginiais: sulfidais, chloridais, organiniais junginiais ir pan. Hg, Se, As ir Pb bent i$ dalies biina
gary fazéje [12]. Degant biomasei terSalai sudétingai keiiasi. Sunkiyjy metaly junginiy lakumo
lygis priklauso nuo technologiniy ypatybiy (katilo tipo, degimo temperatiiros) ir nuo kuro
savybiy (ar sudétyje yra metaly, neorganiniy medziagy, pvz. Cl, Ca ir pan.) [13].

Taigi, emisijy sudétis gali biiti jvairi: dervos, suodziai bei aerozoliai, kurie susideda i$
kietyjy daleliy ar metaly. KCI ar KOH susijungg su sieros junginiais, jprastai su SOy, | atmosfera
yra iSmetami dujy pavidalu [7]. ,,Deginamai biomasei yra biidinga nedidelé SO emisija. Palyginti
su angliy Kkatilais, sieros oksidy koncentracija degimo produktuose 8-16 karty maZesné.
Nustatyta didesné kaip sieros junginiy 70 mg/m® koncentracija gali bati tik dél uzterstos
medienos atlieky priemaiSy kure (faneros, klijuoty ir laminuoty drozliy ploks¢iy ir kt.).* [18].

CO - anglies monoksidas yra randamas kaip dujy degimo produktas ir visy kuro rasiy,
kuriame yra anglies. Tai tarpinis degimo proceso produktas, kuris oksiduojasi atsizvelgiant |
deguonies ir temperatiiros salygas ir sudaro COj. Taigi, CO yra geras degimo kokybés
indikatorius [13].

Biomasés deginimo metu susidaro KD, kurios gali biiti apibiidinamos kaip anglis, diimai,

suodziai ar pelenai. ISmetamos kietosios dalelés skirstomos j tris grupes: KD1o, KD25 ir bendras
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kietyjy daleliy kiekis [7]. Siekiant jvertinti biomasés deginimo poveikj atmosferai, ypac
kiekybiskai, reikia turéti tikslius duomenis apie atmosferos pernaSas, chemines reakcijas ir
emisijos sudétj [24]. Biomasés deginimas yra didziausias $altinis smulkiyjy kietyjy daleliy ir
antras didZiausias dujy emisijy Saltinis lyginant pasauliniu mastu [25]. Deginant Zemés tkio
atliekas, pavyzdziui, Siaudus, susidaro dideli kiekiai anglies aerozoliy atmosferoje. Todél yra
gerai zinoma, kad tokia situacija daro neigiamg poveikj aplinkai, kuris apima klimato §iltéjima,
regioning oro kokybg ir zmoniy sveikatg [26].

Taciau yra nustatyta, kad ne tik cheminiy terSaly koncentracijos, bet ir KD koncentracijos
priklauso nuo biokuro riiSies, kuris yra naudojamas deginimui [7]. Nustatyta, kad deginant
medienos granules susidaro mazesnés KD emisijos lyginant su nuoteky dumblo granulémis [25].
O vasaros sezono metu piety Taivane kiety daleliy (2,5-10 mm) kiekis ore buvo daug didesnis
lyginant su Ziemos sezonu, kai buvo deginamos ryziy atliekos. Tokj kiety daleliy koncentracijos
pasiskirstymag galéjo nulemti kuro drégmé, nes aerozoliy dalelés deginant ryziy atliekas yra linke

bati labai higroskopiskos lyginant su kitais biomasés tipais [26].

1.4 TerSalai susidarantys degimo metu mazuose (<50mw) deginimo jrenginiuose

Teigiama, kad biomasés kaip kuro naudojimas buitiniuose, mazo galingumo jrenginiuose
stipriai didina oro tarSg ir yra trecias veiksnys didinantis susirgimy skaiciy pasaulyje. Nepilno
degimo metu ] aplinka patenka tokie terSalai kaip anglies monoksidas (CO), kietosios dalelés
(KD) ir kitos toksinés medziagos [27]. Dél jvairovés biomase deginanciy jrenginiy, jy tipo,
deginimo metody bei terSaly iSmetimo, mazy kurg deginan¢iy jrenginiy emisijos yra itin
reikSmingos. Kaip ir minéta anksCiau biomas¢ yra naudojama jvairiose formose, kaip mediena,
skirtingi augalai, jy lickanos, Zemés tukio produkcija ar miSko atliekos. Augalai kenksmingas
medziagas gauna i§ dirvozemio ar tiesiogiai i§ aplinkos. ,,Pavojingi junginiai ir cheminiai
elementai dirvoZzemyje atsiranda i§ nuoteky, neorganiniy ir organiniy trasy bei aplinkos oro*
[18].

Daugelis jy neturi terSaly mazinimo sistemos ir yra neefektyvils, nes jranga gali biiti
pasenusi. Gyvenamy namy sektoriuje jranga priklauso nuo kuro tipo, kurj nulemia Salis ar
regionas. Tokie ter$alai kaip SOz, NOy, NMLOJ, KD, juoda anglis (BC), sunkieji metalai, PAA,
polichlorinty dibenzo-dioksinai, furanai (PCDD/F) ir heksachlorbenzenas (HCB) susidaro dél
nepilno degimo, kurj sukelia deguonies trilkumas gedimo kameroje ir to pasekoje susidaro per
Zema temperattira [13].Ypatingai nepilnu degimo procesu pasizymi jrenginiai j kuriuos kuras yra
pateikiamas rankiniu biidu, o pats jrenginys kontroliuojamas automatikai. Biomasés deginimui

mazuose deginimo jrenginiuose yra naudojama judancio ardyno technologija. Emisijos mazy
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kura deginanéiy jrenginiy yra didesnés nei dideliy kurg deginanciy jrenginiy [28]. ,,Taip yra
todél, kad mazo galingumo katilinése naudojamas nekaloringas kuras, kaip Siaudai, javai, rapsai.
Siauduose sukaupiama nuo 7 iki 10 karty daugiau Chl ir nuo 10 iki 12 karty daugiau N, lyginant
su mediena, kuro sudétyje gana daug S ir didelis peleningumas, todél Siaudai néra gera

alternatyva kaip biokuras* [18].

1.5 Biomasés kaip kuro taikymo tendencijos Lietuvoje

Lietuvos geografiné padétis labai palanki biomasés naudojimui. DidZigjg dalj Salies dengia
miskai, kas ir yra tokios teritorijos pagrindinis biokuro isteklius. Medienos skiedros — placiausiai
Lietuvoje naudojama biokuro rasis. Kitos biokuro risys yra naudojamos re¢iau [29]. Lietuvos
biomasés energetikos asociacija teigia, kad privaciuose namy tkiuose (Lietuvoje ~ 400 000)
biokuro panaudojimas sudaro dar didesne dalj - ~ 85 — 90%. Daznu atveju — individualiuose
namuose naudojami seni katilai, peciai [30]. ,,Iki 2020 m. biokuro naudojimo potencialas turéty
padidéti 14,6 % ir pasiekti 1 648 ktne, o kietojo biokuro potencialo panaudojimas Silumos
sektoriuje turéty iSaugti iki 67 %. Pasiekus numatyta kietojo biokuro naudojimo Silumos
gamybai plétrg, kuri pateikta Lietuvos strateginiuose dokumentuose, iki 2020 m. $alyje Siltnamio
efektg sukelianéiy dujy emisija sumazéty 6 % [31]*.

Nacionalinéje energetinés nepriklausomybés strategijoje yra numatyta, kad i8S
atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy bus gaminama elektros energija ir tam prioritetas bus teikiamas
biokuro naudojimui [32]. Taip pat, sumedéjusios energetinés plantacijos galéty buti
iSnaudojamos 100 %, 0 atsizvelgiant | aplinkosauginius aspektus, kirtimo atlieky galéty biti
iSnaudojama 35 % potencialo ir toks kiekis labai prisidéty (73,5 ktne) prie Silumos gamybos i§
kietojo biokuro, tuo paciu nepakenkiant misko ekosistemai [31]. Todél Lietuva skatins
investicijas | biokuro panaudojima iSgauti energija skirdama pirmenybe kogeneracinéms
biomasés elektrinéms [32].

Lietuvos biomasés energetiko asociacijos duomenimis tradicinis biokuro potencialas
Lietuvoje yra: malkiné mediena 0,565 mln. tne, medzio pramonés atlickos 0,283 min. tne, misko
kirtimo atliekos 0,185 min. Tne, komunalinés atliekos 0,200 mlIn. tne (apie 1 min. t), biomasé i$
kelmy 0,060 min. tne (apie 0,35 mln.ktm/metus) [30].

Paskutiniai biomasés resursy skaiciavimai, kad 2020-2025 m. kasmetinis biokuro Zaliavos
prieaugis yra vir§ 2,2 min. Tne.] §j skaiCiy nejtraukti neskaiiuojami rezervai (nepanaudoti
zemes plotai, nepanaudotas nusausintas dumblas ir t.t.). 2014 m. panaudota Siek tiek daugiau
nei 1 min tne. biokuro [30]. Pagal Lietuvos statistikos departamento pateikta informacija biokuro

naudojimas 2014 metais padidéjo 0,7% lyginant su 2013 mety duomenimis.
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Lyginant su ES valstybémis, Lietuvoje imanoma sékmingai iSvystyti biokuro naudojimag
energijos gamybai. Silumos tiekimo sistema suteikia galimybe jrengti nemazus ir, skai¢iuojant
vienam instaliuotam galios vienetui, santykinai pigius biokurg i energijai generuoti skirtus
jrenginius [33]. Apskritai prie skatinimo naudoti biokura kaip energijos $altinj labai prisideda ir
LAAIF (Lietuvos Aplinkos Apsaugos investicijy fondas), kuro tikslas sumazinti emisijas
sukelianGias §iltnamio efekta. Si jmoné siekia, jog Lietuvos gyventojy pastaty energetinis
naudingumas pasiekty C klase ir taip sumazinty energijos suvartojimo sgnaudas ne maziau nei
20% [34]. Jei asmuo keiCia iSkastinio kuro Sildymo sistemg j biokuro krosneles ar Zidinius kartu
su kar$to oro skirstymo sistema ir, jei pastate nenaudojama kita $ildymo sistema LAAIF suteikia
individualaus namo savininkui (fiziniui asmeniui) iki 30%. faktiSkai patirty visy tinkamy
finansuoti projekty iSlaidy kompensacing iSmoka [34]. Taigi, visi siekiai didinti biokuro

naudojimg ir parodo, jog tai puikus atsinaujinantis iSteklius, kuris prisidéty prie darnios ateities.
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2. METODINE DALIS

2.1 Skai¢iavimo scenarijai

Kad baty galima atlikti biokuro katiliniy oro terSaly emisijy skai¢iavimo metodiky
lyginamajj vertinima, buvo atrinkti keturi biokuro scenarijai, remiantis Lietuvos energijos
iStekliy birzos operatoriaus ,,Baltpool* prekybos biokuro produktais saglygomis [17]:

I. scenarijus — ,,padziovinta malkiné¢ mediena, medienos atraizos, leidziamos tik gamybos

metu susidariusios smulkelés [17];

Il. scenarijus — ,,zaliava ir papildomai medienos pramonés jmoniy atliekos [17];
I11. scenarijus — ,,misko kirtimo atliekos (zievé, pjuvenos, smulkinta mediena, medZio

gabaliukai ir kt.). Zievés, spygliy ir lapy neturi biiti daugiau kaip 20 % [17]%.

IV. scenarijus — ,miSko kirtimo atlickos (Zievé, pjuvenos, smulkinta mediena, medZio

gabaliukai ir kt.). Zievés, spygliy ir lapy neturi biiti daugiau kaip 40 % [17]%.

Taip pat, skai¢iavimams atlikti, buvo pasirinkti skirtingas biokuro katiliniy galingumas:
5 MW, 10 MW, 50 MW, atsizvelgiant j Lietuvoje vyraujancias tendencijas (zr. 1 prieda).
Priimta, kad kurg deginantys jrenginiai yra be emisijy kontroliavimo sistemy.

Skaic¢iavimo metu buvo nustatomos CO, SO,, NOy, kietyjy daleliy — KD1o bei KD;5 ir
LOJ koncentracijos damuose. Skaifiavimai atlikti naudojant tris  metodus:
Goskomgidromiet/Lieningrad, EMEP ir Australijos NPI. Palyginimui j skai¢iavimus jtrauktos
iSmetamy terSaly i$ kurg deginanciy jrenginiy normos LAND 43-2013, Nr. D1-226 ir LAND
43- 2015, Nr. D1-728.

2.2 Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo metodika

,,Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo metodika - jvairiose  gamybose
susidariusiy ir iSmetamy ] atmosfera terSaly jvertinimo metodiky rinkinys. Leningradas, 1986.
(rusy kalba — Sbornik mietodik po rasciotu vybrosov v atmosfieru zagriazniajuscych
viesciestv razlicnymi proizvodstvami. Goskomgidromiet. Lieningrad, 1986)* [35].

CO emisija pagal $iag metodika apskai¢iuojama taip [36]:

Pco = 0,001 BK -, [1-(q4/100)] (1)

B - kuro sgnaudos t/metus arba g/s;

Ko - anglies monoksido kiekis, i§siskiriantis degant kurui, kg/t;

q4 - Silumos nuostoliai dél kuro nepilno mechaninio sudegimo, %, priklausntys nuo
pakuros tipo ir kuro rusies.

Anglies monoksido kiekis, i$siskiriantis degant kurui, apskai¢iuojamas [36]:
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Kco = q3R* Q™,/1031 (2)

qs - Silumos nuostoliai dél kuro nepilno cheminio sudegimo, % (Sis dydis kiekvienam
kiiryklos tipui priklauso nuo darbo rezimo - kuro padavimo ir mai§ymosi su oru pobiidzio)
[371;

R - koeficientas, jvertinantis Silumos nuostolius dél CO buvimo dimuose (kietam kuri =
1);

Q™ - zemutin¢ kuro sudegimo Siluma, MJ/kg.

Q™, apskaiCiuojamas [36]:

Q",=339C™ + 1035H™ - 109(0™ - S™4) — 25W™ 3)

Azoto oksidy emisijos (t/metus, g/s), deginant kietgjj, skystajj ir dujinj kurg,
apskai¢iuojamos pagal Sig formule [36]:

Pyo2 = 0,001 B Ko, (1 — q,/100)8 4)

Ky o2 - 18siskiriantis azoto oksidy kiekis kg/t;

B - koeficientas, jvertinantis azoto oksidy iSsiskyrimg i§ deginamo kuro (kietajam kurui,
kai oro pertekliaus koeficientas A>1,05, § =1,0) [36].

ISsiskiriantis azoto oksidy kiekis apskai¢iuojamas [36]:

()

Qr - vidutinis katilo naSumas GJ/h;

2,5 Qg
84+ Qp

Knoz =

Q,, - nominalus katilo nasumas, GJ/h.

Kiety daleliy i8$metimai per laiko vieneta t/m, g/s [36]:

Piier.q. = BATX(1 —1) (6)

A" - kuro peleningumas, %;

n — kiety daleliy dalis, sugaudoma valymo jrenginiuose.

x priklauso nuo pakuros tipo, kuro rusies ir degimo salygy. Arba skai¢iuojamas taip
[36]:

X = Qi [(100-G gy, ) )

a;x, - 118lakas patenkanciy peleny dalis, %;

G, — kuro kiekis j iSlakas patenkanciose kietose dalelése, % .

Nesant duomeny apie y ir G, iSmetamy kiety daleliy kiekis skai¢iuojamas pagal
formulg [36]:
Priet.a. = 0,01 B(a

isn.

AT+q,Q",/32680)(1-1) (8)

32680 — anglies degimo Siluma, kJ/kg.
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Tersaly sklaidos skaiiavimo modeliuose, kuriais tiesiogiai negalima apskaiciuoti
KDy ir KD25 koncentracijos — kaip $iuo atveju, turi biiti naudojamas koeficientas 0,7 kietyjy
daleliy koncentracijos perskaiciavimui j KD1g koncentracija ir koeficientas 0,5 — KDip
koncentracijos perskaic¢iavimui j KD; s koncentracija [38].
Sieros dioksido iSmetimai skai¢iuojami [37]:
Pso, = 0,02BS™(1-n'S02)(1 —n" SO2) 9)
1'S02 — kuro pelenais suriSama SO2 dalis (Sis dydis priklauso nuo kuro riisies);

n" SO2 — kiety daleliy sugaudymo jrenginiuose sulaikoma SO2 dalis.

2.3 lentelé. Kuro pelenais surisama SO2 dalis [36]

e grsoz
Trusis
Durpés 0,15
Skaltinai 0,8
Anglis 0,1
Mazutas 0,02
Dujos 0

2.3 EMEP metodika

EMEP oro tersaly inventorizacijos vadovas - anks¢iau vadinama ,,EMEP CORINAIR*
yra iSsamiausia oro terSaly inventorizacijos programa Europoje. Jg sudaro iSmetamy terSaly
skaiCiavimo metodikos, programiné jranga skirta duomeny saugojimui ir apdorojimui. EMEP
programoje yra 28 skirtingos emisijy rasys ir 11 pagrindiniy sektoriy, kurie yra smulkiau
skirstomi j bet kurios zonos arba taskinius tarSos Saltinius. Programa apima pagrindinius 8
terSalus: SO,, NOy, NMLOJ, NH3, CO, CH4, N,O ir CO,. Remiantis $ios programos gairémis
terSalai apskaiCiuojami remiantis emisijos faktoriais. Emisijoms i§ mazy kura deginanciy
jrenginiy apskai¢iuoti naudojama bendra lygtis [28]:

E tersatas = AR furo sgnaudos X EF tersaias  (10)
EF iersalas— Matuojamo terSalo emisijos faktorius
AR uro sqnaudos — KUro sunaudojimas Gj/s

E lersatas— konkretaus terSalo emisija
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2.4 lentelé. Emisijos faktoriai, kai biomasé naudojama < 50 MW galios jrenginiuose, g/Gj[29]

Tersalas Faktorius
CO 570

NOXx 91

KD10 143
KD2,5 740

SOx 11

LOJ 300

1.4 Australijos NPl metodika

Australijos nacionalinés terSaly inventorizacijos metodikos tikslas yra padéti jvertinti
terSaly srautus Australijos gamybos, pramonés bei kity paslaugy sektoriuose. Metodikoje
apraSomos procediiros bei rekomendacijos emisijy vertinimui, atsirandancias i§ kurg
deginanciy katily.

Kaip ir EMEP metodika, Australijos NPI terSaly emisijoms apskai¢iuoti pateikia
emisijos faktorius. Faktoriai priklauso nuo emisijos Saltinio, vykdomos veiklos, bei iSmetamy
terSaly kiekio [39].

Bendroji lygtis, kurioje naudojami iSmetamy terSaly faktoriai, jvertinti jrenginio
iSmetamag tersaly kiekj:

E(s) = A x EF(s) x CE (11)

E(s) — metinis terSaly kiekis kg/metus

A — biokuro per metus sunaudojimas t/metus

EF(s) — nekontroliuojamos emisijos faktorius

CE — emisijos kontrolé, kuri atspindi visus esamus jrenginius, kurie reguliuoja terSaly
iSmetimo lygj.

2.4 lentele. Emisijos faktorius, kai emisijos lygis nekontroliuojamas, kg/metus [39]

Tersalas Faktorius
CO 4,08
NOx 1,49
KD10 3,24
KD2,5 2,74
SOx 0,17
LOJ 0,12
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2.5 ISmetamy tersaly i§ kurg deginanciy jrenginiy normos (LAND 43-2014, Nr. D1-226)

Gauti emisijy reazultatai pagal Goskomgidromiet/Lieningrad, Australijos NPI ir EMEP
metodikas buvo lyginami su nacionalinémis ter§aly normomis.
»ISmetamy terSaly i§ kurg deginan¢iy jrenginiy normos LAND 43-2014 nustato kurg

deginanéiy jrenginiy iSmetamyjy dujy Salinimo per kaming reikalavimus [40]“.

2.5 lentelé. Ismetamy terSaly ribiné verté, mg/Nm® [38]

Jrenginio Siluminé galia | SO, | NOx | CO | KD

Kietas kuras | MW<20 2000 | 750 | 4000 | 700

MW>50 2000 | 750 | 1500 | 500

2.6 ISmetamy tersaly i§ dideliy kurg deginanciy jrenginiy normos (Land 43- 2015, Nr. D1-728)

LISmetamy terSaly 1§ dideliy kurg deginanciy jrenginiy normos taikomos jrenginiams,
kuriuose deginama kieta, skysta ar dujiné degi medziaga, ir nustato SO,, NO4, CO ir KD
iSmetimo ] aplinkos org i§ jrenginiy, kuriy nominalus Siluminis nasumas yra 50 MW arba
didesnis, ribines vertes, taip pat monitoringo ir kontrolés reikalavimus [41].“ Sios normos

buvo lyginamos su minéty metodiky rezultatais.

2.6 lentelé. I$metamy i3 esamy kura deginan¢iy jrenginiy terialy ribinés vertés, mg/Nm® [39]

Irenginio Siluminé galia | SO, | NOx | CO KD

Kietas kuras | 50 - 100 MW 2000 | 650 | 1000 | 400
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2.7 Rezultaty apdorojimo programing jranga ir sistemos

2.7.1 ADMS 5 oro kokybés modeliavimo sistema

LADMS 5 sistemoje yra taikomi naujausi atmosferos fizikos modeliavimo désningumai,
naudojant atmosferos ribinio sluoksnio parametrizavima, pagrista Monino-Obuchovo ilgiu ir
ribinio sluoksnio auks$c¢iu. Koncentracijos profilio pasiskirstymas atitinka Gauso fakelo
pasiskirstyma su fakelo atsispindéjimu ties zemés pavirSiumi ir ties inversijos sluoksniu [42]“.

_ 2;m(3sazu o V29 X(ef(zfzs)Z/zaf IR B IR 7%

i e—(z—2h+zS 2 /202 n e—(z—2h—zS 2 /202 )

1)

Kad atlikti iSsamesn¢ skai¢iavimo metodiky lyginamg analiz¢, buvo vykdomas tersaly
sklaidos skai¢iavimas. Sklaida buvo skai¢iuojama pagal 2014 mety meteorologines salygas,
kad patikrinti ar buvo vir§ytos pateiktos maksimalios vertés. Sistema leidzia grafiskai
vizualizuoti parsiystus ] ADMS 5 sgsajg duomenis meteorologinéje rinkmenoje (zr. 3 prieda)
[42]. Vienas i$ sistemos ADMS 5 privalumy yra tai, kad ji gali parengti terSaly koncentracijy

konttiry bréZinius (zr. 2.1 pav.).

ol

2.1 pav. CO koncentracijos kontiiro brézinys pagal ADMS 5 sistema

Atliekant skaifiavimo metodiky palyginamajj vertining ADMS 5 sistemos pateikti
sklaidos rezultatai buvo naudojami tik skaitmenine forma ir atvaizduojami diagramomis.

Sklaidos skai¢iavimo metodas buvo taikomas tik pagal vieng scenarijy, kai naudojamas biokuras
I11 ir biokuro katilo galia — 10 MW.
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2.7.2 Statistica 7 ir Excel 2010

Statistinei duomeny analizei atlikti buvo naudojamos programos STATISTICA 7 ir
EXCEL 2010. Taip pat Siy programy pagalba buvo atliktas grafinis rezultaty vaizdavimas ir
pateikimas ant logaritminés skalés. EXCEL 2010 pateikiami terSaly emisijos grafikai,
STATISTICA 7 — tersaly sklaidos.
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3 REZULTATAI

3.1 Koeficienty reik§mé skaic¢iavimams pagal Goskomgidromiet/Lieningrad metodika

Atliekant skai¢iavimus Su Goskomgidromiet/Lieningrad metodika yra naudojami
koeficientai s, g4 ir X. AnksCiau $ie koeficientai buvo pritaikyti skai¢iuoti tik malkomis
kiirenamy katily emisijas, taCiau S§iuo metu yra galimybé juos pritaikyti ir biokuru
kiirenamiems jrenginiams [37]. Taciau ir pastarieji yra specifiski, pritaikyti tik tam tikrai kuro

rusiail ir jrenginiui (Zr. 3.1 lentele).

3.1 lentelé. Koeficienty nustatytos vidutinés ir lyginamosios vertés [37]
10 000 900 kW vandens | 44 kW 7 kW
. 5000 kW | ~_. . o
Koeficiento | kW garo . Sildymo katilas, buitinis namy
pobiidis | katilas, |90 US| alings Katilas, | krosnis,
spaliai PJLVEROS medienos atliekos | gabalinés malkos
qs, %
Nustatytasis 4 0,27 1,08 4 1,76
Lyginamasis| 0,5* 0,5** 0,5* JxA* Lkl
qa, %
Nustatytasis 23 1,94 7,85 3,06
Lyginamasis|  6/3* 5,5/3** 6/3* Kkl Kkl
Kno2, kg/t s.k.
Nustatytasis 17 3,32 18,1 7,71 3,61
Lyginamasis| 2,87 4,04 4,76 0,05 0,008
X
Nustatytasis| 0,0783 0,0204 0,0432 0,0092
Lyginamasis| 0,0023* | 0,0035* 0,0023* 0,0050*** |0,0050***
Gi§n: %
Nustatytasis| 81,72 | | 6901 | 8584 | 8285

., *pakura su nejudamu ardynu ir rankiniu kuro tiekimu, akmens ir rusvoji anglis, ** pakura su

judamu ardynu, akmens anglis, *** buitiniy Silumos agregaty sluoksninés pakuros, malkos[37] “

Todél atlickant skaiiavimus Goskomgidromiet/Lieningrad metodu reikéjo iSsirinkti
kokie koeficienai bus naudojami. Skai¢iavimai buvo atlikti su visais koeficientais, kadangi
pagal turimus scenarijus nei vienas i§ koeficienty tiksliai netiko, pasirinkimas kokiais
koeficientais naudotis galutiniy skai¢iavimo metu buvo parinktas tik pagal panasy kuro tipa,
kas ir buvo pateikta esamuose scenarijuose.

Apskaiciuoti CO emisijas buvo pasirinkti koeficientai pagal kura gabalinés
medienos atliekos: qz — 0,5 ir q4 — 1,94. Koeficientas g4 buvo naudojamas atliekant

skai¢iavimus ir NO, emisijoms. KD emisijos apskaiCiuotos, kai X koeficientas — 0,0204.

33



3.2 Tersaly emisijy skai¢iavimai pagal metodikas

IS pateikty diagramy (zr. 3.1 pav.) galima matyti, kad visais atvejais CO Kiekis,

paskaiciuotas naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad metodikg yra maziausias. Skai¢iuojant

pagal

Australijos  NPI

metodika,

emisijos yra beveik

19 karty didesnés

Goskomgidromiet/Lieningrad rezultaty, o pagal EMEP metodikg — 12 karty.
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3.1 pav. CO emisija, kai biokuro katilinés galia 5 MW

nei

Lyginant rezultatus pagal biokuro rusj, aiSkiai matoma, kad didZiausios emisijos

pateiktos naudojant Il biokuro scenarijy, kai biokuro per metus sunaudojama 8424 tony.

Lyginant gautus rezultatus nei vienos metodikos skai¢iavimai LAND ribiniy veréiy nevir$ijo.
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3.2 pav. CO emisija, kai biokuro katilinés galia 10 MW

34



10 MW Kkatilinés maziausios CO emisijos kaip ir 5 MW paskaiiuotos pagal
Goskomgidromiet/Lieningrad metodikg (zr. 3.2 pav.). Pagal pateiktus duomenis galima
aiSkiai matyti, kad 10 MW biokuro Kkatiliné turéty iSmesti didesnes CO emisijas nei 5 MW
katiliné, nes skaiCiavimy rezultatai yra du kartus didesni pagal visas metodikas. Na, 0

didziausias CO emisijas, kai biokuro katilinés galia 10 MW pateikia Australy NPl metodika.
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3.3 pav. CO emisija, kai biokuro katilinés galia 50 MW

Kai skai¢iavimams naudojama 50 MW Kkatilinés galia, CO emisijos yra pacios
didziausios lyginant su 5 MW bei 10 MW. Tam jtakos turi didesnis biokuro kiekio
naudojimas. Taciau, tarp metodiky tendencijos iSlieka tos pacios:
Goskomgidromiet/Lieningrad metodika pateikia mazZiausias vertes, o Australijos NPI
didZiausias. Pagal EMEP metodikos skai¢iavimo rezultatus, CO emisija yra 16 karty didesné
lyginant su Goskomgidromiet/Lieningrad rezultatais, o lyginant su Australijos NPI metodikos
pateiktomis vertémis vos 1,2 karto mazesné. Tokiems rezultatams jtakos galéjo turéti tai, kad
apskai¢iuoti CO iSmetimus, kai deginama biomasé, Goskomgidromiet/Lieningrad metodas
yra tam nepritaikytas. Koeficientai kurie padeda apskaiiuoti terSalo iSmetimus yra pateikiami

tik riboto galingumo katilams su tam tikra kuro rasimi (pvz. 10000 kW, spaliai).
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Biokuras |, kai 5 MW

Biokuras Il, kai 5 MW

Lieningrad  Austr. NPI

Skaitiavimo metodas

EMEP
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Skaitiavimo metodas

3.4 pav. NOy emisija, kai biokuro katilinés galia 5 MW

Pagal pateikta diagramg (Zr. 3.4 pav.) galima matyti, kad kai biokuro katilinés galia 5

MW, maziausig NOy emisijg pateikia EMEP metodikos skai¢iavimo rezultatai. DidZiausias

vertes pateikia Goskomgidromiet/Lieningrad metodika. Tadiau yra biitina paminéti, kad

naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad metodikg yra skaic¢iuojama tik NO, emisija, kai tuo
tarpu tiek EMEP tiek Australijos NPl metodai pateikia NOy reikSmes. Taigi, didziausia NO,

emisija paskaiiuota pagal Goskomgidromiet/Lieningrad metoda yra, kai naudojamas

biokuras I, o maZziausia, kai biokuras IV. Australijos NPl bei EMEP atveju maziausios vertés

yra, kai skaiiavimams naudojamas biokuras IV,

o didziausios, kai

Biokuras I, kai 10 MW

Biokuras I, kai 10 MW
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3.5 pav. NOy emisija, kai biokuro katilinés galia 10 MW

biokuras III.
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Kai biokuro katiliné 10 MW, maziausias NOy emisijas pateikia EMEP metodikos
skai¢iavimai. Nepriklausomai nuo biokuro risies, visas atvejais NOx emisija pagal Australijos
NPI metodg yra didesné tris kartus lyginant su EMEP skai¢iavimo rezultatais. Pagal
Goskomgidromiet/Lieningrad metoda, NO, vertés didziausios, taCiau nei vienas i§

skai¢iavimo metody nevirsija pateikty LAND ribiniy verciy.

Biokuras I, kai 50 MW Biokuras II, kai 50 MW
1,00E+01 1,00E+01
@ w
% 1,00E+00 3 LODE+00
8 K
iz 5
£ 100601 £ 1,00£-01
g 5
8 1,00E-02 ] 1,00E-02
2 z
1,00E-03 - S 1,00E-03
Lieningrad  Austr. NPI EMEP LAND Lieningrad  Austr. NPI EMEP
Skaiéiavimo metodas Skaigiavimo metodas
Biokuras Ill, kai 50 MW Biokuras IV, kai 50 MW
1,00E+01 1,00E+01
G =« 1,00E+00
5 LO0E+00 5
£ £ 1,00E-01
2 1,00E-01 2
5 § 100802
8 3 o
" e B =
1,00E-03 1,00E-04
LAND Lieningrad  Austr. NPI EMEP Lieningrad  Austr. NPI EMEP
Skaiciavimo metodas Skaigiavimo metodas

3.6 pav. NOy emisija, kai biokuro katilinés galia 50 MW

Pagal pateikta diagrama ( zr. 3.6 pav.) akivaizdu, kad atlickant skaiiavimus, kai
biokuro katiline 50 MW, NOy emisijos paskai¢iuotos pagal pateiktus metodus yra didesnés
lyginant su prie$ tai nagrinétais rezultatais, kai biokuro katilinés galia 5 MW ar 10 MW.
Taciau, lygiai taip pat, maziausias emisijas pateikia EMEP skaiiavimo metodas, o

didziausias Goskomgidromiet/Lieningrad. Visais atvejais LAND ribinés vertés yra nevir§ytos.
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Aptariant kietgsias daleles,

Siuo atveju — KDgys, rezultatai yra skirtingi.

Pirmojo

scenarijaus atveju, kai skai¢iavimams atlikti naudojamas biokuras I, didziausia KD, 5 emisija

paskaiciuota naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad metoda — 0,00516 g/s.
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3.7 pav. KD, 5 emisija, kai biokuro katilinés galia 5 MW
Kituose  skaiCiavimo  scenarijuose  KD,5 emisijos  suskaiiuotas

pagal

Goskomgidromiet/Lieningrad metodg yra maziausios. Australijos NPl metodo rezultatai

didZiausi su biokuru II, kai emisija - 0,000761 g/s ir 111, kai —

pagal EMEP skaiciuota su biokuru IV — 000792 g/s.
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3.8 pav. KD, 5 emisija, kai biokuro katilinés galia 10 MW

0,000529 g/s. Didziausia emisija
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Atlikus skai¢iavimus, kai biokuro katiliné 10 MW, matoma ( zr. 3.8 pav.), kad pagal
visus scenarijus didziausios KD;5 vertés paskaiciuotos naudojant
Goskomgidromiet/Lieningrad skaiiavimo metoda. Pagal pirmg scenarijy maziausia KDy s
emisija gauta skai¢iavimams naudojant Australijos NPI metodg — 0,001655 g/s, o likusiais
atvejais, kai naudojamas biokuras I, Il ir IV maziausios KD, s emisijos vertés gautos pagal

EMEP skaic¢iavimo metoda.
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3.9 pav. KD, 5 emisija, kai biokuro katilinés galia 50 MW

Kai  biokatilinés galia 50 MW, KD,s5 emisijos paskai¢iuotos pagal
Goskomgidromiet/Lieningrad, Ausralijos NPI ir EMEP skai¢iavimo metodus LAND ribiniy
ver¢iy nevirSijo. Taciau Goskomgidromiet/Lieningrad metodas pateiké didZziausias KD;s
emisijas, 0 maziausias vertes pateiké Australijos NPI metodas. Atlickant skai¢iavimus pagal
Goskomgidromiet/Lieningrad metoda yra svarbus biokuro peleningumas, nes kuo jis didesnis,

tuo kietyjy daleliy emisija didesné.
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3.10 pav. KD1p emisija, kai biokuro katilinés galia 5 MW

KDjp emisijos, kai biokuro katiliné 5 MW didziausios buvo suskaiCiuotos Su
Goskomgidromiet/Lieningrad metodu, o maziausios su EMEP ( Zr. 3.10 pav.). Skirtumas tarp
Siy metody rezultaty siekia net 95 kartus, kai EMEP emisijos yra mazesnés uz
Goskomgidromiet/Lieningrad. Tuo tarpu Australijos NPl metodo rezultatai lyginant su
Goskomgidromiet/Lieningrad metodu buvo mazesni: kai biokuras I — beveik 11 karty, kai
biokuras Il — 25, biokuras 111 vos 5 kartus, o biokuru 1V skai¢iavimai skyrési net 30 karty.
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3.11 pav. KD emisija, kai biokuro katilinés galia 10 MW
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Esant biokuro Kkatilinei

10

MW,

Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo metodas, o skaiCiuojant pagal EMEP metoda

didziausias KDjp emisijas

emisijos su visais biokuro scenarijais buvo maziausios.

Biokuras I, kai 50 MW
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3.12 pav. KDyp emisija, kai biokuro katilinés galia 50 MW

pateiké

Pateiktose diagramose matyti ( zr. 3.12 pav. ), kad Goskomgidromiet/Lieningrad

skai¢iavimo metodas pateikia didziausias KDjip emisijas,

o didziausia vert¢ pagal §j

skai¢iavimo metodg, kai naudojamas biokuras III — 0,03061 g/s. Maziausios KDy emisijos

pateiktos pagal EMEP skai¢iavimo metoda ir lyginant jj su Goskomgidromiet/Lieningrad

vertés mazesnés yra iki 148 karty (kai skai¢iavimams naudojamas biokuras V).
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3.13 pav. SO, emisija, kai biokuro katilinés galia 5 MW
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Atliekant inzinierinius skai¢iavimus, buvo priimta, kad biokuras I savo sudétyje neturi

sieros, todél SO, skaiCiavimai su biokuru I nebuvo atlickami. SO, emisijy skaifiavimai

pateikiami tik pagal likusius biokuro scenarijus (II, 111, IV). IS pateiktos diagramos matyti (

zr. 3.13 pav. ), kad SO, maziausias kiekis apskaiCiuotas naudojant EMEP metoda, na o

didZiausias kiekis gautas pagal Goskomgidromiet/Lieningrad. Pagal Australijos NPl metodo

skai¢iavimo rezultatus matyti, kad lyginant su EMEP jie yra tris kartus didesni. Taciau

palyginus Australijos NP1 SO, emisija su Goskomgidromiet/Lieningrad metodo rezultatais,

matyti, kad pastarieji yra vidutiniSkai 65 kartus maZesni.
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3.14 pav. SO, emisija, kai biokuro katilinés galia 10 MW

Pagal pateiktus duomenis matyti ( zr. 3.14 pav. ), kad Goskomgidromiet/Lieningrad

metodo skaiCiavimo rezultatai yra didziausi lyginant su kitais duomenimis, o SO emisija

didZiausia, kai skai¢iavimams buvo naudojamas biokuras IV ( lygiai taip pat, kai biokuro

katilinés galia — 10 MW ). Maziausias SO, vertes pateikia EMEP metodika, nepriklausomai

nuo biokuro

rusies.
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Biokuras I, kai 50 MW Biokuras I1, kai 50 MW
1 1,00E+01
208 4 1,00E+00
o ]
206 & 1,00E-01
2 ]
§oa § 100602
g §
0,2 @ 1,00E-03
0 1,00E-04
LAND Leningrad Austr. NPI EMEP LAND Leningrad  Austr. NPI EMEP
Skaiciavimo metodas Skaifiavimo metodas
Biokuras Ill, kai 50 MW Biokuras IV, kai 50 MW

1,00E+01 1,00E+01

1,00E+00 - - 1,00E+00
B4 %3 1,00E-01
@ 1,00E-01 £
= -2 1,00E-02
2 1,00E-02 §
E 8 1,00E-03
§ 1,00E-03 ¥ 1 .00E-04 .

1,00E-04 - 1,00E-05 -:

LAND Leningrad  Austr. NPI r LAND Leningrad  Austr. NPI EMEP
1,00E-05
Skaigiavimo metodas Skaigiavimo metodas

3.15 pav. SO; emisija, kai biokuro katilinés galia 50 MW

Atlikus skaiCiavimus, kai biokuro katilinés galia 50 MW rezultatai yra zenkliai didesni,

lyginant su 5 MW ir 10 MW duomenimis. Taciau nei vienu atveju LAND vertés nevirSytos.

Didziausia SO, emisija paskai¢iuota pagal Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo metoda.

Maziausias vertes pateikia EMEP metodas nepriklausomai nuo biokuro risies ( kaip ir, kai

biokuro katilinés galia —5 MW ar 10 MW ).
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3.16 pav. LOJemisija, kai biokuro katilinés galia 5 MW

Pagal pateiktus duomenis ( zr. 3.16 pav. ) LOJ emisijos buvo skai¢iuojamos naudojant

tik Austra

lijos NPI ir

EMEP metodus.

LAND

nepateikia

ribiniy  verciy,

(0]
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Goskomgidromiet/Lieningrad metodas nesuteikia galimybés paskai¢iuoti. I$ rezultaty matyti,

kad Australy metodika pateikia zenkliai, t.y. net 16 karty mazesnes LOJ emisijos vertes nei
EMEP.
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3.17 pav. LOJemisija, kai biokuro katilinés galia 5 MW

Australijos NPI metodu.
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3.18 pav. LOJemisija, kai biokuro katilinés galia 50 MW
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Kai biokuro katilinés galia 50 MW, LOJ skaiiavimo rezultatai lyginant su kity
katiliniy — 5 MW ir 10 MW yra didesni, bei rezultatas pagal EMEP metodikg lyginant su
Australijos NP1 metodika islieka taip pat didesnis nepriklausomai nuo biokuro risies.

Apibendrinant gautus rezultatus, biokuro katilinés galingumas CO emisijai turi jtakos.
Kuo didesnis katilinés galingumas, tuo didesnés emisijos paskai¢iuojamos naudojant bet kurj
skaiCiavimo metodg. Atliekant skai¢iavimus pagal Australijos NPI ir EMEP metodikas yra
svarbu biokuro suvartojimas, o biokuro suvartojimas priklauso nuo kuro kaloringumo bei
katilinés galios. Maziausios CO vertés paskaiciuotos naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad
skaiCiavimo metodika. Taciau rezultatai gali buti netikslis dél skaiiavimo metu naudoty
koeficienty, kurie Siame metode yra specifisSki. Tai reiskia, kad kiekvienas koeficientas
pritaikytas tik tam tikrai kuro rasiai ir katilo galingumui.

Kadangi pagal turimus biokuro katiliniy galingumo scenarijus ( 5, 10, 50 MW ) ir
biokuro riisj koeficienty néra, skai¢iavimams atlikti buvo priimtas gabalinés medienos atlieky
atvejis, kai katilo galia 900 kW. Beveik 9 kartus didesnés CO emisijos buvo paskaiciuotos
naudojant EMEP metoda, kur nurodyta, kad emisijos dydis priklauso nuo degimo
technologijos bei kuro. Sio darbo metu pati degimo technologija nebuvo nagrinéjama, todél
svarbiu faktoriumi islieka tik naudojamas kuras. CO emisija apskai¢iuojama tada, kai biokuro
suvartojimas yra dauginamas i§ emisijos faktoriaus, detali kuro sudétis skai¢iuojant EMEP
metodika yra visiSkai nesvarbi. Naudojant Australijos NPI skai¢iavimo metodikg CO emisijos
buvo vidutiniskai 1,24 karto didesnés uz EMEP. Si metodika taip pat naudoja faktorius
emisijoms apskaiciuoti.

PrieSingai nei CO skai¢iavimai naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad metodg NOy
vertes pateikia didziausias i§ visy skai¢iavimo metodiky. Tac¢iau kaip ir minéta anks¢iau reikia
zinoti, kad naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad metodg yra skai¢iuojama tik NO, emisija,
kai tuo tarpu tiek EMEP tiek Australijos NPl metodikos pateikia NOy reikSmes. Taip pat,
naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad apskai¢iuoti NO, emisijoms yra reikalingi minéti
koeficientai, kuriuos parengti reikia pagal kuro tipa ir katilinés galig bei $iuo atveju svarbu yra
vidutinis katilo naSumas. Tuo tarpu su EMEP ir Australy NPI metodais yra daug paprasciau,
nes NOy apskai¢iuojami pritaikant reikiama faktoriy. Pagal Australy NPI NOx emisijos yra
vidutiniskai 6,5 karto mazesnés, o EMEP metodika pateikia maziausius rezultatus. Pagal visas
skai¢iavimo metodikas, kai katilinés galia 50 MW emisijos buvo didZiausios.
Goskomgidromiet/Lieningrad rezultatai, kai galia 50 MW buvo net 38 Kkartus didesni,
lyginant, kai galia 5 MW. Australijos NPI vertés didesnés buvo 10 karty, o EMEP beveik 7

kartus.
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Naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad metodika KD skai¢iavimams yra gaunamas tik
bendras jy kiekis. Atskirai §is metodas KDjg ir KD 5 ver¢iy nepateikia. Todél bendras kiety
daleliy skaiCius buvo dauginamas i$ koeficienty — 0,35, kad apskaiciuoti KD, ir 0,7, kad
apskai¢iuoti KDjp Taip pat, pagal Sig metodika yra svarbus biokuro peleningumas. Pagal
gautus rezultatus matyti, kad kuo didesnis peleningumas (kai biokuras I, peleningumas — 0,7
%, kai biokuras Il - 1,2 %, kai Il — 0,325 %, o kai IV — 2 %), tuo KD 5 emisija yra didesné.
Pagal pirmg scenarijy maziausia KD;s emisija gauta skai¢iavimams naudojant Australijos
NPI metodika, o likusiais atvejais, kai naudojamas biokuras II, Il ir IV maziausios KD;s
emisijos vertés gautos pagal EMEP skai¢iavimo metodika (kai biokuro katilinés galia 5 MW).
SkaiCiuojant KDjo emisijas, nepriklausomai nuo Kkatilinés galingumo didZiausias vertes
pateiké Goskomgidromiet/Lieningrad metodika, o maziausias EMEP.

SO, emisijas apskai¢iuoti pagal Goskomgidromiet/Lieningrad metodika yra reikalinga
tik sieros dalis kure ir kuro pelenais surisama SO, dalis. Sio metodo atveju pastarasis minétas
rodiklis gali biiti pritaikomas tik tam tikrai kuro riiSiai — mazutui, durpéms, skaltinams,
anglims bei dujoms. Atliekant skai¢iavimus buvo priimtas durpiy scenarijus, nes §i metodika
nepateikia medienos biokuro pelenais suriSamos SO, dalies. Pagal gautus rezultatus,
nepriklausomai nuo biokuro ruSies ar galios, didziausias emisijos vertes pateiké
Goskomgidromiet/Lieningrad metodas, o maziausias — EMEP. Australijos NPI rezultatai
lyginant su Goskomgidromiet/Lieningrad ar LAND vertémis yra mazesni, nes Australijai yra
nebudingi dideli SO, kiekiai. Didziausi $io terSalo kiekiai randami pramonés sektoriuose,
Salia elektriniy ar pan., o Sioje Salyje tokiy viety vos kelios. Tod¢l Siame skai¢iavimo metode
emisijy faktoriai apskaiciuoti SO, emisijas nepateikia dideliy verciy.

Kalbant apie LOJ emisijas, svarbu paminéti, kad LAND nepateikia ribiniy verc¢iy Sio
terSalo, todél néra galimybés palyginti rezultaty, o Goskomgidromiet/Lieningrad nesuteikia
galimybés suskai¢iuoti emisijy. Todél skai¢iavimai buvo vykdomi tik su EMEP ir Australijos
NPI metodikomis. Pagal gautus rezultatus, galima matyti, kad nepriklausomai nuo Katilinés

galios visais atvejais LOJ emisija didesné paskaiciuota taikant EMEP metodika.
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3.3 Tersaly sklaidos skai¢iavimai

Tersaly sklaidos skaiciavimai atlikti pagal III biokuro scenarijy, kai misko kirtimo
atliekos naudojamos kaip biokuras, katilinés galia — 10 MW, kamino aukstis — 40 m,
diametras — 1 m, temperatira — 60 °C. Modeliavimas buvo vykdomas tik pagal viena
scenarijy, nes visy rezultaty tendencijos yra panasios ir nepateikia jokiy iSskirtinumy. Pagal
pateiktus rezultatus (zr. 3.19 pav.) didziausias CO paros 8 valandy maksimaly vidurkj pateikia
Australijos NPI metodika, pagal kuria terSaly koncentracijos siekia 0,138 pg/m®. MaZiausia
CO koncentracija gauta pagal Goskomgidromiet/ Lieningrad skai¢iavimo metodikg, kurios
didziausia verté yra tik 0,007 ug/m®.

CO pg/m?®
5,0000
]
0,5000
0,0500
]
0,0050
0,0005
5E-5
O Median
1 [0 25%-75%
LAND Austr. NPI T Min-Max
Lieningrad EMEP

3.19 pav. CO pg/m?® sklaidos rezultatai
Nei vienos metodikos rezultatas nevirsija LAND ver¢iy. Rezultatus lyginant su ribine

aplinkos CO uZterstumo norma — 10 pg/m®, kuri nustato zmoniy sveikatos, ekosistemy ir

augmenijos apsaugg [43], virsijo tik LAND vertés (Zr. 3.2 lentele).
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3.2 lentelé. CO ug/m® sklaidos rezultatai

Metodika Mediana | Min verté | Max verté 25% 75%
percentilis percentilis
LAND 1,996 0 10,147 1,191 3,217
Goskomgidromiet/ | 0,0008 0 0,007 0,0006 0,001
Lieningrad
Austr. NPI 0,016 0 0,138 0,013 0,023
EMEP 0,011 0 0,096 0,009 0,016

NO, 1 valandos ribiné verté — 200 pg/m?® [43]. Visy pateikty metodiky rezultatai ribiniy

verc¢iy nevirsijo, o didZiausius rezultatus pateiké Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo

metodika — 0,585 ug/m® lyginant su Australijos NPI, kurios didZiausia verté — 0,003 pg/m? ar
EMEP — 0,001 pg/m? (Zr. 3.20 pav.).
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ir EMEP

metodikos nevir§ijo. Taciau maZo galingumo kura deginanciy jrenginiy terSaly iSmetimo

normos yra didesnés uz aplinkos didZiausias leistinas terSaly koncentracijas (Zr. 3.3 lentele).
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3.3 lentelé. NO, pg/m® sklaidos rezultatai

Metodika Mediana Min verté | Max verté¢ | 25% 75%
percentilis | percentilis
LAND 2,350 0 2,601 2,07 2,511
Goskomgidromiet/ | 0,663 0 0,585 0,585 0,707
Lieningrad
Austr. NPI 0,044 0 0,03 0,039 0,047
EMEP 0,013 0 0,01 0,011 0,014
KD, pg/m® (1 val.)
50,00 T
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3.21 pav. KD1o ug/m? sklaidos rezultatai (1 val.)

Pagal pateiktus rezultatus (zr. 3.21 pav.) KD pg/m® didZiausia verté yra LAND — 67,5
ug/m®. Beveik 1,3 karty mazesnes vertes pateikia Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo

metodika — 52,4 pg/m*. Maziausia koncentracija paskaiGiuota naudojant EMEP metodika —

0,639 ug/m®.

3.4 lentelé. KD1o pg/m?® sklaidos rezultatai (1 val.)

Metodika Mediana Min verté | Max verté 25% 75%
percentilis | percentilis

LAND 12,488 0 67,597 7,250 20,563

Goskomgidromiet/ | 9,681 0 52,405 5,620 15,942

Lieningrad

Austr. NPI 0,535 0 2,898 0,310 0,881

EMEP 0,118 0 0,639 0,068 0,194
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Diagramoje galima matyti, kad pagal visas skaiCiavimo metodikas kurg deginanciy

jrenginiy normos nebuvo vir§ytos (zr. 3.22 pav.).
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3.22 pav. KD1q pg/m® sklaidos rezultatai (24 val.)

Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo metodikos KDj;o maksimali koncentracija —

72,275 pg/m®, Australijos NP1 koncentracijos beveik 6 karty mazesnés, o EMEP maksimali

verté tik 0,660pug/m® (Zr. 3.5 lentele).

3.5 lentelé. KD1o pg/m® sklaidos rezultatai (24 val.)

Metodika Mediana | Min verté | Max verté | 25% 75%
percentilis | percentilis
LAND 12,912 0 72,275 7,964 21,445
Goskomgidromiet/ 3,608 0 18,345 2,154 5,816
Lieningrad
Austr. NPI 0,533 0 2,993 0,329 0,886
EMEP 0,117 0 0,660 0,072 0,195
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KD,s koncentracijos vidutiné ribiné verté per metus — 25pg/m* [43]. Pagal gautus

rezultatus Goskomgidromiet/Lieningrad, Australijos NPI ir EMEP metodikos ribiniy ver¢iy

nevir§ijo (zr. 3.6 lentelg). Didziausias vertes pateiké LAND, kai maksimali verté — 26,202

ug/m>.
3.6 lentelé. KD, s pg/m?® sklaidos rezultatai (1 val.)
Metodika Mediana Min verté | Max verté 25% 75%
percentilis | percentilis

LAND 4,840 0 26,202 2,810 7,970
Goskomgidromiet/ | 1,248 0 6,759 0,725 2,056
Lieningrad

Austr. NPI 0,611 0 3,308 0,354 1,006
EMEP 0,452 0 2,451 0,262 0,745
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SO, pug/m?® (1 val.)
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3.24 pav. SO, pg/m? sklaidos rezultatai (1 val.)

Matuojant SO, koncentracijas tris valandas i3 eilés ir, kai koncentracija siekia 500 pg/m®

yra laikoma, kad aplinkos oro uZterStumo lygis yra pavojingas zmoniy sveikatai ir aplinkai
[43]. 3.24 matyti,

Goskomgidromiet/Lieningrad, Australijos NP1 ir EMEP metodikos ribiniy veréiy nevirsijo.

Taciau kaip  pavaizduota paveiksle, galima kad nei

LAND pateikia 249,278 pg/m® maksimalig verte (zr. 3.7 lentele), kuri yra net 5,5 kartus
didesné nei Goskomgidromiet/Lieningrad metodikos rezultatus, o lyginant su Australijos NPI

ir EMEP metodikomis, rezultatai skiriasi deSimtimis karty.

3.7 lentelé. SO, pg/m® sklaidos rezultatai (1 val.)

Metodika Mediana Min verté | Max verté 25% 75%
percentilis | percentilis

LAND 44,578 0 249,278 36,801 62,441

Goskomgidromiet/ | 8,163 0 45,646 6,738 11,434

Lieningrad

Austr. NPI 0,737 0 4,123 0,608 1,033

EMEP 1,095 0 6,125 0,904 1,534
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3.25 pav. SO, pg/m? sklaidos rezultatai (24 val.)

Pagal pateiktus rezultatus galima matyti, kad LAND vertés nebuvo virS§ytos (zr. 3.25

pav.). Didziausia terSaly koncentracija paskai¢iuota naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad

metodikg — 9,522 ug/mg, maziausia pagal Australijos NPI — 0,158 g/ m°. DidZiausias leistina

koncentracija val) yra 125 pg/m® ir Sos  vertés  nevirsija
Goskomgidromiet/Lieningrad, Australijos NP1 nei EMEP.
3.8 lentelé. SO, ug/m?® sklaidos rezultatai (24 val.)
Metodika Mediana Min verté | Max verté 25% 75%
percentilis | percentilis
LAND 310,933 0 1743,660 192,142 516,691
Goskomgidromiet/ | 1,698 0 9,522 1,049 2,821
Lieningrad
Austr. NPI 0,028 0 0,158 0,017 0,046
EMEP 0,041 0 0,234 0,025 0,069

nei
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LOJ pg/m? (1 val.)
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3.26 pav. LOJ pg/m?® sklaidos rezultatai (1 val.)

IS diagramos (zr. 3.26 pav.) aiskiai galima matyti, kad LOJ didesnes koncentracijas
pateikia EMEP metodika, kurios maksimali verte — 1,341 pg/m®, o daugiau nei 12 karty
mazesnes koncentracijas pateikia Australijos NPI metodika. LAND nepateikia LOJ ribiniy
ver¢iy, o Goskomgidromiet/Lieningrad metodika nesuteikia galimybés paskaiciuoti LOJ

verciy, todél rezultatai negali biiti palyginami (zr. 3.9 lentelg).

3.9 lentelé. LOJ ug/m® sklaidos rezultatai (1 val.)

Metodika Mediana Min verté | Max verté | 25% 75%
percentilis | percentilis
LAND Neéra Neéra Neéra Néra Neéra
duomeny duomeny duomeny duomeny | duomeny
Goskomgidromiet/ | Néra Néra Néra Néra Néra
Lieningrad duomeny | duomeny | duomeny duomeny | duomeny
Austr. NPI 0,019 0 0,106 0,011 0,032
EMEP 0,247 0 1,341 0,143 0,408
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LOJ maksimali koncentracija (24 val.) pagal EMEP yra 1,385 pg/m®, o pagal

Australijos NPl mazesné — 0,110 pg/m®, pagal LAND ir Goskomgidromiet/Lieningrad

metodikas néra duomeny (zr. 3.27 pav. ir 3.10 lentele).

3.10 lentelé. LOJ pg/m?® sklaidos rezultatai (24 val.)

Metodika Mediana Min verté | Max verté | 25% 75%
percentilis | percentilis
LAND Neéra Neéra Neéra Néra Neéra
duomeny duomeny duomeny duomeny | duomeny
Goskomgidromiet/ | Néra Néra Néra Néra Néra
Lieningrad duomeny | duomeny | duomeny duomeny | duomeny
Austr. NPI 0,019 0 0,110 0,012 0,032
EMEP 0,247 0 1,385 0,152 0,410
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ISVADOS

1. CO emisijai biokuro katilinés galingumas turi jtakos. Kuo didesnis katilinés
galingumas, tuo didesnés emisijos paskai¢iuojamos naudojant bet kurj skai¢iavimo metoda.
Maziausios CO vertés gautos naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad skai¢iavimo metoda.
Pagal Australijos NPI metodika emisijos yra beveik 19 karty didesnés nei
Goskomgidromiet/Lieningrad rezultaty, o pagal EMEP metodika — 12 Kkarty.
Goskomgidromiet/Lieningrad metodika NOy vertes pateikia didZiausias i§ visy. Taciau
naudojant Goskomgidromiet/Lieningrad metodikg yra skai¢iuojama tik NO, emisija, kai tuo
tarpu tiek EMEP tiek Australijos NPl metodai pateikia NOy reikSmes. Pagal Australy NPI
NOy emisijos yra vidutiniskai 6,5 karto mazesnés, o EMEP metodika pateikia maziausius
rezultatus. Goskomgidromiet/Lieningrad metodikai yra svarbus biokuro peleningumas, nes
kuo jis didesnis, tuo kietyjy daleliy emisija didesné (kai biokuras I, peleningumas — 0,7 %, kai
biokuras Il - 1,2 %, kai Il — 0,325 %, o0 kai IV — 2 %). Pagal pirmg scenarijy maziausia KD s
emisija gauta skai¢iavimams naudojant Australijos NPI metodg, o likusiais atvejais, kai
naudojamas biokuras II, III ir IV maziausios KDys emisijos vertés gautos pagal EMEP
skai¢iavimo metodika (kai biokuro katilinés galia 5 MW). SkaiCiuojant KD1p emisijas,
nepriklausomai nuo katilinés galingumo didziausias vertes pateiké
Goskomgidromiet/Lieningrad metodas, o maziausias EMEP. Nepriklausomai nuo biokuro
rusies ar  katilinés galios, didziausias SO,  emisijos vertes  pateiké
Goskomgidromiet/Lieningrad metodika, o maziausias — EMEP. Australijos NPI rezultatai
lyginant su Goskomgidromiet/Lieningrad ar LAND vertémis yra maZesni, nes Australijai yra
nebtdingi dideli SO, kiekiai. Didziausi Sio terSalo kiekiai randami pramonés sektoriuose,
Salia elektriniy ar pan., o Sioje Salyje tokiy viety vos kelios. Todél Siame skai¢iavimo metode
emisijy faktoriai apskai¢iuoti SO, emisijas nepateikia dideliy ver¢iy. LOJ LAND nepateikia
ribiniy verciy, o Goskomgidromiet/Lieningrad nesuteikia galimybés suskaiCiuoti emisijy.
Todél skai¢iavimai buvo vykdomi tik su EMEP ir Australijos NPI metodais. Nepriklausomai
nuo katilinés galios visais atvejais LOJ emisija didesné paskai€iuota taikant EMEP metodika.

2. Remiantis sklaidos duomenimis ribinés vertés nebuvo virSytos visy metodiky
skaiCiavimy atvejais. Tai reiSkia, kad projektuotojai planuodami naujus kuro jrenginius ir
dazniausiai naudodami LAND vertes stipriai pervertina galima poveikj aplinkai ir taip
apdraudzia jmones nuo eksploatavimo metu padidéjancios tarSos bei rezervuoja tam tikra
tarSos limita toje teritorijoje.

3. Atlikti inzinierinius skaiiavimus naudojant ~Goskomgidromiet/Lieningrad
metodikg lyginant su kitomis yra sudétinga. Kadangi $i metodika reikalauja daug duomeny,
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aiskios kuro sudéties bei specifiskumo, kuris riboja platesnj metodikos taikyma. Metodika
nesuteikia galimybés paskaiCiuoti LOJ emisijy, o KD pateikia tik bendra kiekj. Atliekant
skaiCiavimus pagal Australijos NPI ar EMEP metodikas yra svarbu tik biokuro suvartojimas
kuris priklauso nuo kuro kaloringumo bei biokatilinés galios, detali kuro sudétis yra visiskai
nesvarbi. Todél Sios metodikos yra daug papras¢iau taikomos, uztrunka maziau laiko atlikti

skai¢iavimus, bei yra papras¢iau suprantamos.
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1 PRIEDAS. SKAICIAVIMAMS NAUDOJAMO KURO PARAMETRAI IR
TECHNINIAI RODIKLIAI

Degini | Degini
mo mo Irengini
i L T Kuro Kuro |[Momentini| . -
Scenari | Biokuro 10 10 dré Kuro kaloringu |kaloringu| s kuro veikim Chl, [ H, | C Metinis kuro
- _..  |faktisk|faktisk| | sm peleningu g g " o [N,%(S,%| " |, | [sunaudojima
jai rusis as s | (iki mas. % mas, mas, | sunaudoji laikas % | % | % s t/metus
. . 10%) ' kWhikg | kJ/kg | mas, kg/s ' '

galing | galing val/met

umas, | umas, us

KW | Mw
1 B'O"Iuras 5000 5 | 10 | 07 46 | 16560 | 0,30193 | 8424 03| 0 | 0 |5 |50| 9157
2 B'O"Iuras 10000| 10 | 10 | 07 46 | 16560 | 0,60386 | 8424 |03 | 0 | 0 |6 |47| 18313
3 B'Okluras 50000 50 | 10 | 07 46 | 16560 | 3,01932 | 8424 |03 | 0 | 0 | 4 |48| 91565
4 B'O'rluras 5000 | 5 | 9 12 5 18000 | 0,27778 | 8424 | 06 | 0 |002| 6 |49 | 8424
; B.olrluras 10000| 10 | 9 12 5 18000 | 0,55556 | 8424 | 06 | 0 |002 | 5 |50 | 16848
6 |3.o||<|ura’S 50000| 50 9 12 5 18000 | 2,77778 | 8424 | 06 | O (0,02 | 4 |48 | 84240
7 B'O:‘Ifras 5000 5 | 8 | 0325 6 21600 | 0,19290 | 8424 | 05| 0 001 | 3 [49| 5850
8 B'Olklll"as 10000| 10 | 8 | 0325 6 21600 | 0,38580 | 8424 | 05| 0 |001| 5 |50 | 11700
9 B'O:‘I:"as 50000| 50 | 8 | 0325 6 21600 | 1,92901 | 8424 | 05| 0 |001| 5 |48 | 58500
- Bnollslras 5000 | 5 7 2 7,2 25920 | 0,17780 | 8424 | 02| O | O | 4 [47| 5392
11 B"’K;"as 10000| 10 | 7 2 72 | 25920 | 0,35560 | 8424 | 02| 0 | 0 | 6 |46| 10784
12 B'Ol's"as 50000| 50 | 7 2 72 | 25920 | 1,77801 | 8424 | 02| 0 | 0 | 5 |50 | 53921
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2 PRIEDAS. EMISIJU SKAICIAVIMO REZULTATAI

als mg/Nm3
. . . Australijo . Australijos
1 scenarijus, kai 5 MW LAND Leningrad S NPI EMEP LAND Leningrad NPI EMEP
CcO 1,24E+00 6,50E-05 1,23E-03| 7,92E-04| 4,00E+03 4,10E-05 | 7,77E-04 | 4,99E-04
NOx 2,33E-01 3,96E-03 4,50E-04 | 1,26E-04| 7,50E+02 2,50E-03 | 2,84E-04 | 7,97E-05
KD10 2,17E-01 1,03E-02 9,78E-04 | 1,99E-04| 7,00E+02 6,51E-03 | 6,17E-04 | 1,25E-04
KD2,5 2,17E-01 5,16E-03 8,27E-04 | 1,94E-04| 7,00E+02 3,25E-03 | 5,22E-04 | 1,23E-04
SOx X X X X X X X X
LOJ X X 3,62E-05 | 4,17E-04 X X 2,28E-05 | 2,63E-04
R scenarijus, kai 10 MW, LAND Leningrad Atsjsgslluo EMEP LAND Leningrad Aus:lrsllljos EMEP
CO 2,56E+00 1,30E-04 2,46E-03 | 1,72E-03| 4,00E+03 8,19E-05 | 1,55E-03 | 1,09E-03
NOx 4,81E-01 1,35E-02 9,00E-04 | 2,75E-04| 7,50E+02 8,49E-03 | 5,67E-04 | 1,73E-04
KD10 4,49E-01 2,06E-02 1,96E-03 | 4,32E-04| 7,00E+02 1,30E-02 | 1,23E-03 | 2,72E-04
KD2,5 4,49E-01 1,03E-02 1,65E-03 | 4,23E-04| 7,00E+02 6,51E-03 | 1,04E-03 | 2,67E-04
SOx X X X X X X X X
LOJ X X 7,25E-05 | 9,06E-04 X X 4,57E-05 | 5,71E-04
B scenarijus, kai 50 MW LAND Leningrad Azs’tlrlilluo EMEP LAND Leningrad Auslflrsllljos EMEP
CcO 2,81E+00 6,50E-04 1,23E-02| 1,02E-02| 1,00E+03 4,10E-04 | 7,77E-03 | 6,40E-03
NOXx 1,83E+00 1,53E-01 4,50E-03 | 1,62E-03| 6,50E+02 9,65E-02 | 2,84E-03 | 1,02E-03
KD10 1,13E+00 1,03E-01 9,78E-03 | 2,55E-03| 4,00E+02 6,51E-02 | 6,17E-03 | 1,61E-03
KD2,5 1,13E+00 5,16E-02 8,27E-03 | 2,49E-03| 4,00E+02 3,25E-02 | 5,22E-03 | 1,57E-03
SOx X X X X X X X X
LOJ X X 3,62E-04 | 5,34E-03 X X 2,28E-04 | 3,37E-03
4 scenarijus, kai 5 MW LAND Leningrad Azsgglllo EMEP LAND Leningrad Aus:lrsllljos EMEP
CcO 1,31E+00 6,50E-04 1,13E-03 | 1,14E-03| 4,00E+03 4,10E-04 | 7,15E-04 | 7,19E-04
NOx 4,66E-01 3,64E-03 4,14E-04 | 1,82E-04| 7,50E+02 2,30E-03 | 2,61E-04 | 1,15E-04
KD10 1,97E+00 2,33E-02 9,00E-04 | 2,86E-04| 7,00E+02 1,47E-02 | 5,67E-04 | 1,80E-04
KD2,5 1,69E-01 8,14E-03 7,61E-04 | 2,80E-04| 7,00E+02 5,13E-03 | 4,80E-04 | 1,77E-04
SOx 1,13E+00 2,86E-03 4,72E-05 | 2,20E-05| 2,00E+03 1,81E-03 | 2,98E-05 | 1,39E-05
LOJ X X 3,33E-05 | 6,00E-04 X X 2,10E-05 | 3,78E-04
b scenarijus, kai 10 MW LAND Leningrad AlSJS;IFITIIJO EMEP LAND Leningrad Auslflrsllljos EMEP
CcO 2,48E+00 1,32E-04 2,27E-03 | 1,58E-03| 4,00E+03 8,31E-05 | 1,43E-03 | 9,98E-04
NOXx 4,66E-01 2,53E-03 8,28E-04 | 2,53E-04| 7,50E+02 1,60E-03 | 5,22E-04 | 1,59E-04
KD10 4,35E-01 3,26E-02 1,80E-03 | 3,97E-04| 7,00E+02 2,05e-02 | 1,13E-03 | 2,50E-04
KD2,5 4,35E-01 1,63E-02 1,52E-03 | 3,89E-04| 7,00E+02 1,03E-02 | 9,60E-04 | 2,45E-04
SOx 5,64E+00 5,73E-03 1,03E-04 | 1,41E-04| 3,56E+00 3,61E-03 | 6,47E-05 | 8,86E-05
LOJ X X 6,67E-05 | 8,33E-04 X X 4,20E-05 | 5,25E-04
6 scenarijus, kai 5OMW|  LAND Leningrad A:sg;':’o EMEP | LAND | Leningrad A”slilrs:“os EMEP
CcO 2,82E+00 6,59E-04 1,13E-02 | 7,28E-03| 1,00E+03 4,15E-04 | 7,15E-03 | 4,59E-03
NOx 1,83E+00 1,41E-01 4,14E-03 | 1,16E-03| 6,50E+02 8,88E-02 | 2,61E-03 | 7,33E-04
KD10 1,13E+00 1,63E-01 9,00E-03 | 1,83E-03| 4,00E+02 1,03E-01 | 5,67E-03 | 1,15E-03
KD2,5 1,13E+00 8,14E-02 7,61E-03 | 1,79E-03| 4,00E+02 5,13E-02 | 4,80E-03 | 1,13E-03
SOx 5,64E+00 2,86E-02 4,72E-04 | 1,41E-04| 2,00E+03 1,81E-02 | 2,98E-04 | 8,86E-05
LOJ X X 3,33E-04 | 3,83E-03 X X 2,10E-04 | 2,42E-03

2 PRIEDO TESINYS KITAME PUSLAPYJE
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2 PRIEDO TESINYS

Australijo

Australijos

7 scenarijus, kai 5 MW LAND Leningrad s NPI EMEP LAND Leningrad NPI EMEP
co 9,63E-01 557E-05 | 7,87E-04|550E-04| 4,00E+03 | 3,51E-05 | 4,96E-04 | 3,47E-04
NOX 1,81E-01 2.53E-03 | 2,87E-04|8,78E-05| 7,50E+02 | 1,60E-03 | 1,81E-04 | 5,53E-05
KD10 1,69E-01 3.06E-03  |6.25E-04 | 1,38E-04] 7,00E+02 | 1,93E-03 | 3.94E-04 | 8,70E-05
KD2,5 1,69E-01 153603 |5,20E-04|1,35E-04] 7,00E+02 | 9,65E-04 | 3,33E-04 | 8,51E-05
SOx 4,82E-01 9,95E-04 | 3,28E-05| 1,06E-05| 2,00E+03 | 6,27E-04 | 2,07E-05 | 6,69E-06
LOJ X X 2,31E-05 | 2,89E-04 X X 1,46E-05 | 1,82E-04
B scenarijus, kai 10 MW LAND Leningrad Azsltjrzl:p EMEP LAND Leningrad Aus:lrslluos EMEP
co 2.27E+00 111E-04 | 157E-03|110E-03| 4,00E+03 | 7,03E-05 | 9,92E-04 | 6,93E-04
NOX 4,25E-01 8,60E03  |5,75E-04|1,76E-04] 7,50E+02 | 543E-03 | 3,62E-04 | 1,11E-04
KD10 3,97E-01 6,12E03 | 1,25E-03 | 2,76E-04] 7,00E+02 | 3,86E-03 | 7,88E-04 | 1,74E-04
KD2,5 3,97E-01 3,06E03 | 1,06E-03|2,70E-04| 7,00E+02 | 1,93E-03 | 6,66E-04 | 1,70E-04
SOx 1,13E+00 2.86E-03 | 6,56E-05|2,12E-05| 2,00E+03 | 181E-03 | 4,14E-05 | 1,34E-05
LOJ X X 4,63E-05 | 5,79E-04 X X 2,.92E-05 | 3,65E-04
0 scenarijus, kai50 MW LAND Leningrad A:sgglluo EMEP LAND | Leningrad A”s,:lrs:“os EMEP
co 2,77E+00 557E-04 | 7,87E-03|6,49E-03| 1,00E+03 | 3,51E-04 | 4,96E-03 | 4,09E-03
NOX 1,80E+00 9,78E-02 | 2,87E-03|1,04E-03| 6,50E+02 | 6,16E-02 | 1,81E-03 | 6,53E-04
KD10 1,11E+00 3,06E-02 | 6.25E-03| 1,63E-03| 4,00E+02 | 1,93E-02 | 3,94E-03 | 1,03E-03
KD2,5 1,11E+00 153602  |529E-03 | 150E-03| 4,00E+02 | 9,65E-03 | 3,33E-03 | 1,00E-03
SOx 5,64E+00 143E-02 | 3,28E-04|141E-05| 2,00E+03 | 6,27E-04 | 3,28E-04 | 1,53E-05
LOJ X X 2,31E-04 | 3,41E-03 X X 1,46E-04 | 2,15E-03
10 scenarijus, kai 5 MW LAND Leningrad Azsrtjrzl:p EMEP LAND Leningrad Auslflrslluos EMEP
co 6,98E-01 6,05E-05 | 7.25E-04 | 7.30E-04| 4,00E+03 | 3,94E-05 | 4,57E-04 | 4,60E-04
NOX 1,31E-01 2.33E-03 | 2,65E-04|1,16E-04| 7,50E+02 | 1,47E-03 | 1,67E-04 | 7,34E-05
KD10 1,20E-01 1,74E-02  |576E-04| 1,83E-04] 7,00E+02 | 1,09E-02 | 3,63E-04 | 1,15E-04
KD2,5 1,20E01 8,68E-03  |4,87E-04|1,79E-04| 7,00E+02 | 547E-03 | 3,07E-04 | 1,13E-04
SOx 3,49E-01 2,75E-03 | 3,02E-05| 1,41E-05| 2,00E+03 | 1,73E-03 | 1,91E-05 | 8,88E-06
LOJ X X 2,13E-05 | 3,84E-04 X X 1,35E-05 | 2,42E-04
|1 scenarijus, kai 10MW  LAND Leningrad A:SE;'I'JO EMEP LAND | Leningrad A”s,flrs:“os EMEP
co 1,59E+00 125604 | 1,45E-03|9,32E-04| 4,00E+03 | 7,88E-05 | 9,15E-04 | 5,88E-04
NOX 2,99E-01 7.93E-03 | 530E-04| 1,A9E-04| 7,50E+02 | 5,00E-03 | 3,34E-04 | 9,39E-05
KD10 2,79E-01 3.47E-02 | 1.15E-03|2,34E-04| 7,00E+02 | 2.19E-02 | 7.26E-04 | 1,47E-04
KD2,5 2,79E-01 1,74E-02 | 9,74E-04 | 2,20E-04] 7,00E+02 | 1,09E-02 | 6.14E-04 | 1,44E-04
SOx 7,97E-01 550E-03 | 6,05E-05| 1,80E-05| 2,00E+03 | 3,47E-03 | 3,81E-05 | 1,13E-05
LOJ X X 4,27E-05 | 4,91E-04 X X 2,69E-05 | 3,09E-04
12 scenarijus, kai 50MV]  LAND Leningrad Azsgli'l“" EMEP LAND | Leningrad A”S,flr;‘:“os EMEP
co 1,05E+00 6,05E-04 | 7.25E-03 | 4,66E-03| 1,00E+03 | 3,94E-04 | 4,57E-03 | 2,94E-03
NOX 1,27E+00 9.01E-02 | 2,65E-03 | 7,44E-04] 650E+02 | 568E-02 | 1,67E-03 | 4,69E-04
KD10 7,80E-01 1,74E-01  |576E-03|1,17E-03] 4,00E+02 | 1,09E-O01 | 3,63E-03 | 7,37E-04
KD2,5 7,80E-01 8,68E-02 | 4,87E-03|1,15E-03| 4,00E+02 | 5,47E-02 | 3,07E-03 | 7,22E-04
SOx 3,90E+00 2,75E-02 | 3,02E-04|9,00E-05| 2,00E+03 | 1,73E-02 | 1,91E-04 | 5,67E-05
LOJ X X 2,13E-04 | 2,45E-03 X X 1,35E-04 | 1,55E-03
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3 PRIEDAS. VEJO ROZE SUMODELIUOTA NAUDOJANT ADMS 5 SISTEMA

0 3 6 10 16 (knots)

[ W speed

0 15 31 51 82 (mis)

66



