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Santrauka

Grieztéjantis aplinkosauginiai reikalavimai turi jtakos visuose pramonés $akose. Energijos gamybos
pramon¢ yra glaudziai susijusi su aplinkosauga, energijos gamybos metu susidaro eilé kenksmingy
terSaly, kuriy didZioji dalis yra iSmetami pro kaming. [Smetamus terSaly kiekius ir katily emisijas
riboja Europos Sajungos direktyvos, kurios galioja Europoje ir Lietuvoje. Siekiant nevirSyti
direktyvose nustatyty emisijy ribiniy veréiy, energijos gamintojai turi ieSkoti budy kaip sumazinti
katily tarSos emisijas. Lietuvoje buvo priimtas jsakymas dél iSmetamy terSaly i§ vidutiniy kurg
deginanéiy jrenginiy normy, kuris sugrieztino galiojan¢ias CO, NOy, SO ir KD ribinés vertes.
Esamiems vidutiniams kurg deginantiems jrenginiams, kuriy vardiné Siluminé galia yra 1 MW ar
didesné ir 5 MW ar mazesné, iSskyrus variklius ir dujy turbinas, nuo 2030 m. sausio 1 d. taikomos
naujos iSmetamy terSaly ribinés vertés;

Baigiamojo darbo tiriamasis objektas yra miesto katiliné, kurioje esanciy katily galia yra nuo 1,76
iki 5 MW, todél nuo 2030 m. jiems bus taikomos naujos iSmetamy terSaly ribinés vertés. Katilinéje
naudojamos kuro rasys yra biokuras ir skaltiny alyva, daugiau nei 80 % energijos yra pagaminama
deginat biokura.

Atliekant baigiamajj darbg buvo surinkta informacija apie katilus ir jy terSaly emisijas. Katily
emisijos palygintos su esamomis ir jsigaliojan¢iomis normy ribinémis vertémis, nustatyta, kuriems
katilams bus reikalingi sprendimai dé¢l tarSos mazinimo. Buvo atlikta tarSos mazinimo priemoniy
apzvalga ir palyginti keli galimi variantai. Atlikta investicijy ir iSlaidy analizé tarSos mazinimo
priemonéms. Apskaiciuojamas metinis iSmetamas terSaly kiekis prie§ mazinimo priemones ir po jy.

Padarytos iSvados, kad skysto kuro katilams reikalingas sprendimas dél SO2 emisijy maZzinimo.
Pasirinktas maZzinimo variantas yra kuro riiSies pakeitimas, skaltiny alyva pakei¢iama i dyzelinj
kura. Deginant dyzelinj kurg SOz yra nenormuojama, vienintelis normuojamas terSalas yra NOx,
kurio ribiné verté 200 mg/Nm?®. Siekiant nevirSyti naujos NOx ribinés vertés, senus skysto kuro
degiklius galima pakeisti j naujus mazy NOx degiklius.

Biokuro katilu atveju, reikalingas sprendimas dél kietyjy daleliy iSmetimy vasaros laikotarpiu,
nedirbant DKE. Galimas sprendimas leisti DKE dirbti vasaros metu. Kitas sprendimas statyti
elektrostatinj arba audeklinj filtra.
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Summary

More strick environmental requirements are affecting all industries. The energy production industry
is closely linked to the environment, energy production generates a number of harmful pollutants,
most of which are emitted through the stack. Boiler emissions are limited by European Union
directives which apply in Europe and Lithuania. In order not to exceed the emission limit values set
out in the directives, energy producers must look for ways to reduce emissions from boilers. In
Lithuania, an order was adopted on emission standards for average combustion plants, which
tightened the existing limit values for CO, NOx, SO, and particles. For existing medium
combustion plants with a rated thermal capacity of 1 MW or more and 5 MW or less, excluding
engines and gas turbines, from 2030 onwards. January 1 new emission limit values apply;

The research object is the city boiler house, where the thermal capacity of the boilers is from 1.76 to
5 MW, therefore from 2030 year they will be subjected to new emission limit values. The fuels used
in the boiler house are biomass and shale oil, more than 80% of energy is produced by burning
biomass.

Information on boilers and their pollutant emissions was collected. Boiler emissions have been
compared with current and prospective limit values and it was established which boilers will require
pollution reduction measures. An overview of measures was carried out and several possible
options were considered and compared. An analysis of investments and costs for pollution reduction
measures was performed. Annual pollutant emissions before and after establishing pollutant
reduction measures was calculated.

It was concluded that shale oil boilers need a solution to reduce SO emissions. The reduction
option is to change the fuel type, shale oil is changed to diesel fuel. When burning diesel fuel, SO>
is non-standardized, the only standardized pollutant is NOx with a limit value of 200 mg/Nm3. In
order not to exceed the new NOx limit value, old shale oil burners can be replaced by new low NOx
burners.

In the case of a biomass boiler, a solution is needed for particulate emissions which during the
summer exceeds the new limit value without the smoke condensing economizer. A possible solution
is to allow smoke condensing economizer to work during the summer. Another solution is to build
an electrostatic precipitator or baghouse filter.
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Ivadas

Kylantis susiriipinimas aplinkosauginiais aspektais paveiké daugeli pramonés Saky, energetikai
esant vienai i§ jy. Energijos gamybos metu susidaro eil¢ atliekiniy medziagy, Sios gali biiti
perdirbtos, saugomos ar Kitaip utilizuojamos, tac¢iau sunkiausiai sukontroliuojami terSalai susidaro
kuro degimo metu. Sio proceso metu nei§vengiamai yra gaunami degimo produktai, kurie i¥metami
1 aplinkos org. Didelés Siy produkty koncentracijos kelia grésme zmoniy sveikatai, bei daro jtaka
gamtai ir klimatui. Energetikoje jau kurj laika yra stengiami, Kiek jmanoma labiau sumazinti
iSmetamy terSaly kiekj, tam tikslui yra sudaromi normatyvai ribojantys galimus iSmetimus.
Pagrinde yra ribojami anglies monoksido (CO), azoto oksidy (NOx), sieros dioksido (SO3) ir kietyjy
daleliy (KD) iSmetimai. Lietuvoje buvo priimtas jsakymas dél iSmetamy terSaly i§ vidutiniy kurg
deginanciy jrenginiy normy, kuriose iSmetamy terSaly ribinés vertés dar labiau sugrieztintos. Norint
pasiekti naujas ribines vertes, daugelis Lietuvoje veikianéiy energijos gamintojy turés ieskoti
sprendimy, kaip sumazinti turimy Kkatily emisijas. Paprastai emisijy mazinimas yra brangus
procesas, reikalaujantis nemazy pradiniy investicijy ir atitinkamai dideliy operaciniy sgnaudy. Tuo
tikslu svarbi yra galimybiy analiz¢, ieSkant optimaliausio metodo galin¢io sumazini iSmetimus.

Baigiamajame darbe bus atlieka miesto katilinés, kurioje deginamos kuro rasys yra biokuras ir
skaliiny alyva, tarSos analizé. Bus nustatomos katily CO, NOx, SOz ir KD emisijy koncentracijos.
Sios koncentracijos lyginamos su dabartinémis ir jsigaliojanéiomis normatyvy ribinémis vertémis,
nustatoma, kurie terSalai virSija normy ribines vertes. Toliau parenkami tarSaly maZinimo bidai ir
atliekama jy investicijy ir kity iSlaidy analizé. SuskaiCiuojami metiniai iSmetamy terSaly kiekiai
pries mazinimo priemones ir po jy.

Darbo tikslas — atlikti miesto katilinés iSmetamy terSaly analize ir parinkti emisijy mazinimo
priemones.

Darbo uzdaviniai — surinkti medziaga apie katilus ir jy terSaly koncentracijas, suskaiCiuoti
metinius terSaly kiekius, palyginti emisijy koncentracijas su LAND 43-2013 ir vidutiniy KD] normy
ribinémis vertémis, nustatyti kuriems katilams reikés diegti tarSg mazinancias priemones, parinkti
tarSg mazinancias priemones, jvertinti investicijy dydj, apskaiCiuoti metiniy terSaly kiekio
sumazeéjima.

Tyrimo objektas — miesto kaliné, kurioje ruosiamas termofikacinis vanduo pastaty Sildymui ir
karSto vandens ruo$imui. Katilingje yra du biokuro katilai, kuriais pagaminama apie 80 — 90 %
Vvisos energijos ir skysto kuro katilai, kurie naudojami jvykus biokuro katilo gedimui arba vykdant
jo aptarnavima.

Tyrimo aktualumas — nuo 2030 m. katilams nuo 1 iki 5 MW jsigalioja vidutiniy KD] normos,
kurios stipriai sugriezting leidziamas iSmetamy terSaly ribines vertes. Sugrieztintos vertés skatins
daugelj energijos gamintojy ieskoti budy, kaip sumazinti savo turimy katily tersaly emisijas.
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1. TerSaly emisiju maZinimo metody apZzvalga
1.1. Kietyju daleliy susidarymas ir maZinimo budai

Kietosios dalelés susidaro deginant kura, kai stambiis angliavandeniai skyla j smulkesnes frakcijas,
kurios kartu su kitais degimo produktais iSneSsamos i§ pakuros. Kietosios dalelés skiriasi savo
didZiu, jy skersmuo svyruoja nuo 0,1 iki 50 um ir daugiau. Kuro degimo metu susidaranciy kietyjy
daleliy kilmés priezastys yra dvi [1]:

» nevisiskai sudegusi kuro dalis, susidariusi i§ organinés kuro dalies — nesudege
angliavandeniliai, kokso dalelés, anglies dariniai — suodziai;
» neorganings kuro dalies pelenai.

Nesudege angliavandeniliai susidaro nespéjus sudegti kuro daleléms biinant liepsnoje, tai yra greito
liepsnos atSaldymo pasekmé. Kuro dalelei iSlékus i§ liepsnos riby, staigiai mazéja dalelés
temperatira ir degimo reakcijos sulétéja arba net visai sustoja. Didziausia nesudegusiy
angliavandeniliy dalis susidaro esant oro trikumui tam tikroje liepsnos zonoje, taip pat esant
pernelyg dideliam kuro laseliui dél blogo kuro i§purskimo [1].

Dumams valyti bei kietgsias daleles sugauti naudojamus technologinius jrenginius galima
suskirstyti pagal skirtingg veikimo principg ir valymo biidg — gravitacijg, inercijg, panaudojant
elektros srove ir naudojancius filtruojantj — audeklinj pluostg arba kai kuriais atvejais garso bangas

12].
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1.1.1. Ciklonas

Vienas dimy valymo pavyzdys, kur galima pritaikyti gravitacines ir inercines jégas yra ciklonas.
Pramonéje ciklonas yra placiai naudojamas kaip pirminis dimy nuo kietyjy daleliy valymo
jrenginys, todé¢l daznai eina kaip komplektas su katilu. Ciklonai pasizymi nesudétinga konstrukcija,
kurioje néra judanciy daliy, todél jy eksploatacijos ir jrengimo kaina yra maza. Keletas ciklony gali
biti sujungti ir sudaryti multiciklong, kurie ypa¢ daznai yra naudojami biokuro katilinése sugaudyti
stambias kietgsias daleles. Kaip buvo minéta, ciklono veikimo principas naudoja inercing jéga, Siuo
atveju iScentring jéga. Ciklono viduje diimai sudaro besisukantj dimy verpeta, taip sukuriant
iScentrine jéga, kuri veikia kietgsias daleles, jas spaudziant prie ciklono sieneliy, o dél gravitacinés
jégos dalelés atsiduria ciklono dugne, kur gali biiti paSalinamos peleny sraigtu arba kaupiamos
peleny bunkeryje. Ciklono iSvalymo efektyvumas labai priklauso nuo kietyjy daleliy dydzio, didelis
efektyvumas gali biiti pasiektas kai valomame diimy sraute dalelés yra didesnés nei 10 pm, tuomet
iSvalymo efektyvumas gali siekti 80-95 % [1, 3, 4].

isvalyti

damai

nesvaras
damai

diimy verpete
sukuriama iscentriné
jéga, kuri spaudzia
daleles prie ciklono
sienelés.

surinktos dalelés

2 pav. Ciklonas [5]

Ciklonai buina jvairiy konstrukcijy, bet dazniausiai yra skirstomi j aSinius ir tangentinius. Kuriai
grupei ciklonas priskiriamas, priklauso nuo diimy patekimo j ciklong biidg. ASiniai ciklonai savo
sandara yra paprastesni ir labiau taikomi, kada yra dideli dimy debitai, taciau jy iSvalymo
efektyvumas yra Zemesnis uz tangentiniy ciklony [3].
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3 pav. Ciklony tipai [3]
1.1.2. Elektrostatinis filtras

Vienas 1§ pavyzdziy, kaip gali buti panaudota elektros srove kietyjy daleliy valymui yra
elektrostatinis filtras. Sie filtrai pasizymi itin dideliu valymo efektyvumu (iki 99 %) ir sugeba
sugaudyti labai mazo skersmens daleles (< 1 um). Filtro konstrukcijg paprastai sudaro jonizuojantis
elektrodai ir surinkimo elektrodai, kurie yra nuosekliai arba lygiagreciai sujungtose sekcijose, per
kurias teka valomas damy srautas. Sekcijy valymo efektyvumas priklauso nuo srauto greicio,
temperatiiros, kietyjy daleliy savitosios elektrinés varzos, elektrinio lauko stiprumo, kuris priklauso
nuo jtampos sekcijoje ir iSlydzio bei surinkimo elektrody geometrijos. Galimi du jtampos poliarumo
atvejai: iSlydzio elektrodai teigiami, surinkimo elektrodai neigiami arba iSlydzio elektrodai
neigiami, surinkimo elektrodai teigiami [6, 7].

Vainikinis islydis
VAV AV AVAvA /J/// v

»* > »* > .
Valomas ISvalytas

srautas srautas

»* 0 > T
ST // f/
Surinkimo ISlydzio

elektrodas elektrodas

4 pav. Supaprastinta daleliy surinkimo jelektrinant elektriniu lauku schema [6]

Esant pakankamai auk$tam elektrinio lauko stiprumui tarp elektrody, prie iSlydZio elektrodo
prasideda smiigin¢ dujy jonizacija ir vyksta vainikinis i8lydis. Jo metu laisvieji elektronai tolsta nuo
iSlydzio elektrodo prarasdami greitj ir dalis jy prisijungia prie neutraliy dujy molekuliy — susidaro
neigiami dujy jonai. Neigiami dujy jonai juda link teigiamo elektrodo ir susiduria su tersaly
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dalelémis, kur absorbuojasi jy pavirSiuje, taip suteikdami daleléms neigiamg elektros kruvi.
Neigiamg elektros kriivi jgavusios kietosios dalelés nuséda ant teigiamo surinkimo elektrodo ir
iSsielektrina [6, 7].

Galimas ir kitas atvejis, kada iSlydzio elektrodas yra teigiamas, surinkimo elektrodas — neigiamas.
Tokiu atveju prie iSlydzio elektrodo i§ neutraliy dujy molekuliy yra iSpléSiami elektronai ir
sukuriami teigiami dujy jonai, kuriuos pagreitina elektrinis laukas. Pagreitéje teigiami dujy jonai
susiduria su terSaly dalelémis, absorbuojasi jy pavirsiuje ir suteikia teigiama krvj. Sios dalelés
toliau keliauja link neigiamo surinkimo elektrodo ir su juo susidiirus gauna triukstamus elektronus,
taip iSsielektrindamos [6, 7].

Kitas mechanizmas, suteikiantis tarSos daleléms jkrovas yra difuzinis, kai dujy jonai nuséda ant
terSaly daleliy pavir§iaus dél jony Siluminio judéjimo. Difuzinis jelektrinimo buidas vyksta kartu su
smiiginiu, taciau smiginis jelektrinimas pasireiSkia labiau, kai dalelés yra didesnés nei 1 pm,
difuzinis — jei mazesnés nei 0,2 um. 0,2 — 1 um dydzio daleléms efektyviis abu mechanizmai [6, 7].

Nusédusios tarSos dalelés ant surinkimo elektrodo turi biiti pasalintos, nes prieSingu atveju didéja
elektrodo varza ir tai gali turéti jtakos nusodinimo procesui. Kadangi surinkimo elektrody valymas
yra biitinas, elektrostatiniai filtrai turi nuvalymo ir terSaly surinkimo sistemas. Pagal valymo biida
elektrostatiniai filtrai skirstomi j Slapio arba sauso tipo. Sauso tipo filtruose elektrodai valomi
mechani$kai — purtant, dauZant, vibruojant. Slapio tipo filtruose elektrody valymui naudojamas
vanduo [6, 3].

Sauso tipo elektrostatiniai filtrai naudojami katilinése, kur deginamas jvairiy rasiy kuras, naftos
perdirbimo pramongéje. Slapio tipo elektrostatiniai filtrai naudojami esant agresyviai aplinkai,
susiduriant su rugsciais diimais.

Pagal formg elektrostatiniai filtrai yra skirstomi j plokStelinius ir vamzdinius, i§ kuriy labiau
naudojami ploksteliniai. Ploksteliniuose surinkimo elektrodai yra lygiagrecios plokstelés, iSdéstytos
viena nuo kitos 20-60 cm atstumu. Jkrovimo elektrodai yra iStempti tarp Siy ploksteliy (5 pav.) [3].

Vamzdiniai elektrostatiniai filtrai jrengti, kaip kryziaus ar koriy pavidalo metaliniy vamzdeliy
blokas. Kiekvienas vamzdelis atlieka surinkimo elektrodo funkcija, o vamzdelio centre yra vielinis
jkrovimo elektrodas. Vamzdeliy ilgis biina iki 6 m, o skersmuo nuo 10 iki 30 cm. (5 pav.) [3].

Vamzdinis elekirofiltras Plokstelinis elektrofiltras

4

I8valytos dujos

I$valytos
dujos

1—

Valomos
Valomos dujos
dujos /7 -

—>

1 Dulkes
1 Dulkés

5 pav. Vamzdiniy ir ploksteliniy elektrostatiniy filtry schemos [3]
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1.1.3. Audeklinis filtras

Audekliniai oro filtrai naudojami maziausios daleléms atskirti i§ valomy dujy. Audekliniais oro
filtrais gali buti bet kokia poréta medziaga, kuri gali sulaikyti jvairaus dydzio daleles, oro srauto
judéjimo metu. Tokie filtrai naudojami ten, kur yra keliami auksti oro kokybés standartai — pastaty
ventiliacijai ar itin $varaus oro reikalaujanéiuose technologiniuose procesuose. Siy filtry valymo
efektyvumas gali siekti daugiau kaip 99 proc. Jy trikumai — reikalinga reguliari prieziiira,
eksploatacijos metu greitai uzsikemsa ir dél to filtravimo sistemose kyla hidraulinis pasipriesinimas
(slégio nuostoliai) [1, 8, 9].

Audekliniai filtrai yra pagrindiné alternatyva elektrostatiniam filtrui. Audekliniai filtrai paprastai
btina rankoviniai ir kiSeniniai (6 pav.). Populiaresné yra rankoviniy filtry forma, kurig sudaro
metalinis rémas ir ant jo i§vilktos 12-20 cm skersmens ir iki 5 m ilgio cilindrinés rankovés. Siy
rankoviy gali buti Simtai, priklausomai nuo reikalingo filtravimo medziagos pavirSiaus ploto.
Rankovés yra pakabinamos tam skirtame korpuse, kuris turi uzterSty dujy j€jimo angg ir iSvalyty
dujy i8éjimo angg, rankovés dar gali taréti atskirus jdéklus priklausomai nuo filtro konstrukcijos.
Veikimo principas paprastas — neSvarus dujy srautas patenka pro jéjimo angg, kur toliau skverbiasi
pro iSoring rankovés puse | jos vidy, kietosios dalelés lieka rankovés iSor¢je, o 18valytos dujos toliau
keliauja dimtakiu link kamino ir grazinamos j aplinkg. Galimas ir kitas variantas — prieSingos
krypties valomy dujy eiga, kur dujos skverbiasi i§ rankovés vidinés pusés j iSorine [3, 10, 11].

Isvalylos
ISvalylos dujos
dujos
<= [\ NN % = —
iR T S T = | | <G —
= » [ Valomos
"4 V' dujos
{ A
v ”

A A

oo—

/’//‘\ =

- Rankove Kisene

1l)u]kés 1 Dulkes

6 pav. Rankovinio ir kiSeninio filtry schemos [3]

Valomos
dujos

Pradéjus eksploatuoti naujai pastatyta audeklinj filtra, jo valymo efektyvumas i§ pradziy didés, nes
ant filtruojancio audinio pavirSiaus nusés sulaikomy kietyjy daleliy sluoksnis, kuris sustiprins
mazesniy daleliy sulaikymg. Susiformaves daleliy sluoksnis taip pat padidins hidraulinj
pasipriesinima, todél pasipriesinimui pasiekus tam tikra riba, reikalingas periodinis Sio sluoksnio
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pasalinimas. Pasalinimo metu daleliy sluoksnis gali buti mechaniskai nupurtomas nuo filtry, kitas
variantas — naudoti prieSprieSinj oro srautg, oro impulsus arba vibracijos metodg. Visais valymo
atvejais nuvalytas sluoksnis surenkamas apacioje esanCiame bunkeryje. Valymas turi biti
sukontroliuotas, nes per daznai nupurtant susikaupusiy daleliy sluoksnj, nebus pasiektas didziausias
efektyvumas ir trumpinamas filtruojanc¢ios medziagos gyvavimo laikas [3, 12, 13].

Eksploatacija audekliniy filtry atveju vyksta panaSioje temperatiroje (120-250 °C), taciau filtrai
taip pat gali biti gaminami i§ mineralinio pluosto (300 °C), plieninio pluosto (450-600 °C) ir
keraminés medziagos (iki 1000 °C), tokie filtrai turi didesnj terminj atsparumg ir leistina valomy
dujy temperatiira yra aukstesné. Jy pranasumas, lyginant su elektrostatiniais filtrais, yra daleliy
elektrinés varZos nepaisymas, todel tokie filtrai yra konkurencingi, kada dalelés turi didele elektring
varza. Kaip buvo minéta, jy trikumas, lyginant su elektrostatiniais filtrais, yra didesnis hidraulinis
pasipriesSinimas, kuris lemia didesnius slégio nuostolius [3, 12, 13].

1.1.4. Elektrostatinio ir audeklinio filtry palyginimas

Diimy valymo metodo pasirinkimas priklauso nuo daugelio saglygy. Lyginant audeklinius filtrus su
elektrostatiniais, pastarasis gali biiti naudojamas prie aukstesniy temperatiry ir be papildomy iSlaidy
aukstai temperatiirai atspariems pluoStams. Elektrostatinis filtras yra geresnis pasirinkimas uZz
audeklinj filtrg, kada dalelés yra daug drégmés turin¢iame diimy sraute, tai turi jtakos daleliy
elektrinei varzai. [8, 10]

Elektrostatinio filtro darbui néra reikalinga filtruojanti medziaga ir néra barjero, per kurj reikia
prastumti diimus, todél diimtraukiy darbas yra lengvesnis ir reikalauja mazesniy energijos sgnaudy,
0 pagrindinis rezultatas — mazesni slégio nuostoliai nei audekliniame filtre. [10]

Lyginant filtry eksploatacijos trukme, elektrostatinis filtras yra geresnis pasirinkimas, nes jo
tarnavimo laikas yra 15 — 20 mety. Audeklinis filtras reikalauja filtravimo medziagos pakeitimo
bent kas 5 metus ir korpuso pakeitimo kas 15 mety. [10]

Audekliniai filtrai yra naudingi, kada reikia sugaudyti labai didele arba labai maza varza
pasizymincias kietgsias daleles, kurios yra sunkiai sugaudomos elektrostatiniu filtru. UZtat,
audekliniai filtrai yra geras pasirinkimas, kada deginamos mazai sieros turin¢ios anglis arba
sugaudomos kietosios daleles, kuriose yra didelis nesudegusios anglies (C) kiekis. [10]

Su audekliniu filtru yra lengviau paSalinami SOx, HCI, HF it kt. medziagos nei su elektrostatiniu
filtru. Paleidus elektrostatinj filtrg Sis dazniausiai nesugaudo susidariusiy alyvos suodziy i§ skysto
kuro paleidimo degikliy, kurie reikalingi uzdegant anglj, todél susidaro trumpalaikis padidéjas
tersaly kiekis diimuose. Sio reiskinio galima i$vengti su audekliniu filtru, kadangi filtras uztikring
pastovy ir nuolatinj kietyjy daleliy surinkimg nepaisant anglies risies ar kokybés. [10, 14]

Renkantis kurj (elektrostatinj ar audeklinj) filtravimo biidg pasirinkti, galima naudotis
rekomendacijomis pateiktomis 1 lentel¢je.
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1 lentelé. Elektrostatinio ir audeklinio filtry palyginimas ir rekomendacijos [8]

Audeklinis filtras

Elektrostatinis filtras

Didziausia diimy temperatiira

200 — 250 °C (didesné su keramikos
ar metalo pluostu)

400 -500 °C

Vandens kiekio jtaka

Turi buti vengiama vandens

Efektyvumas priklauso nuo

kondensacijos vandens kiekio

Slégio nuostoliai, Pa 1000 - 1500 50 -130
Kietyjy daleliy > 10 mg/Nm3 X X
Kietyjy daleliy < 10 mg/Nm3 X

Sunkieji metalai X

Dioksinas/Furanas X

Gyvsidabris X

Riigstinés dujos X

Kiti komentarai

Optimalus variantas, kai reikalingas
labai aukstas dimy i§valymo
efektyvumas. Gali biti naudojamas
tiriniam dujy debitui esant nuo 0,05

Nepatariama naudoji, kai dujy
debitas yra mazesnis nei 5-10 m3/s
dél dideliy investicijy poreikio,
kietyjy daleliy varza turi biiti tam

m3/s iki 500 m3/s tikrose ribose, daleliy savybés yra

svarbios norint pasiekti efektyvy
valyma

1.1.5. Slapi skruberiai

Kietyjy daleliy pasalinimui 1§ dujy srauto daznai yra naudojami Slapi skruberiai, kuriuose
pagrindinis valymo agentas yra vanduo. Sio tipo jrenginiai yra tarpinis variantas tarp ciklony
(multiciklony) ir auk$to valymo efektyvumo jrenginiy (elektrostatinis filtras ir audeklinis filtras).
Zvelgiant i3 i§laidy pusés, $lapieji skruberiai reikalauja maZesniy investicijy nei elektrostatiniai ar
audekliniai filtrai, taCiau reikia atsizvelgti j eksploatacijos iSlaidas. Dirbant Slapiam skruberiui
susidaro didelis nuoteky kiekis, bei didelis slégio kritimas, kas reikalauja papildomy islaidy. Dar
reikia atsizvelgti | korozijos pavojy agresyviose terpése bei dideles cheminiy medziagy (rugsties ir
Sarmo) sanaudas. [3, 15]

Slapi skruberiai dél savo veikimo principo paprastumo naudojami jau ilga laika. Skruberiuose
svarbiausia yra geras vandens ir kietyjy daleliy kontaktas, kuriam jvykus dalelés toliau koaguliuoja
tarpusavyje, todél jas galima pasalinti inerciniais metodais. Yra keletas skirtingy konstrukcijy
skruberiy: skruberiai su jrengtais purkstukais, Slapieji dinaminiai skruberiai, cikloninio veikimo
skruberiai su purkstukais, susidirimo veikimo principo skruberiai, venturi tipo skruberiai bei
elektrostatiniai skruberiai. Visuose Siuose jrenginiuose kietosios dalelés, esanéios diimy sraute
kontaktuoja su vandeniu ar jo laseliais, taip prilipdamos prie vandens pavirsiaus, toliau iSvalytas
diimy srautas toliau juda link dimtakio ar kamino. UZterStas vanduo yra pasalinamas ir i§valomas,
toliau vél grazinamas j skruberio valymo ciklg [3, 16]. Keli §lapiy skruberiy tipai pavaizduoti 7 pav.
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7 pav. Slapiy skruberiy tipai [12]

Zinant, kad geram kietyjy daleliy sugaudimui reikalingas geras kontaktas su vandeniu ar jo laseliais,
svarbu paminéti kas turi jtakos kontaktui:

» kietyjy daleliy skersmuo ir tankis;
» skyscio laSy skersmuo ir kiekis;
» kietyjy daleliy ir laseliy susidtirimo santykinis greitis.

1.1.6 Damy kondensacinis ekonomaizeris

Prie Slapiyjy skruberiy yra priskiriami ir kondensaciniai ekonomaizeriai. Nors $iy jrenginiy priminé
funkcija yra energijos regeneracija i diimy, jie taip pat atliekg diimy valymo funkcija.

Dumy kondensacinis ekonomaizeris (toliau — DKE) - jrenginys, regeneruojantis energija,
kondensuodamas iSeinanciuose 1§ katilo diimuose garus, susidariusius degant biokurui. DKE leidzia
efektyviai panaudoti gaunamg Siluma, iSvalyti i§ katilo iSeinancius diimus, pasalinant lakiuosius
pelenus ir kietasias daleles, kurios iSsiskiria degant biokurui. DKE skirstomas j karStgja puse ir
Saltaja pusg. Karstoji pusé — tai dumy j¢jimo ] DKE i$ katilo pusé, Saltoji pusé — diimy i8¢jimo 18
DKE j kaming pusé¢. DKE darbo principas paremtas Silumos iSsiskyrimu kondensuojantis drégmei i$
dimy, ty. iSeinanciy dimy temperatiirai sumaz¢jus Zemiau rasos tasko ir panaudojant slaptaja
garavimo Siluma. Tam specialiai suprojektuoti purkStukai j dimus iSpurSkia mazus vandens
laSelius.[17]
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8 pav. Diimy kondensacinis ekonomaizeris (DKE) [17]

Diimy valymo principas yra toks pat kaip ir kity skruberiy — valomy diimy kontaktas su vandeniu
arba Siuo atveju — vandens laseliais. Dumai pateke ;] DKE prateka lygiagreciai du nuolaidzius DKE
dimy kanalus ir iSteka j antros eigos diimy kanalus, vienoje ir kitoje puséje kontaktuoja su
Jpurskiamais vandens laseliais ir kondensuojasi. Kietosios dalelés yra iSvalomos i§ dimy ir su
kondensatu nukreipiamos j kondensato valymo sistemos jrenginius. Pateiktoje schemoje (9 pav.)
atvaizduotas diimy jvadas, toliau kondensato siurblys, pH palaikymo jranga, kondensato surinkimo
talpa, Silumokaitis, pirminiai vamzdZiai ir kondensato srautas. [17]

Dimai

Valymo Kondensatorius
lirenginys Pk

Silumokaitis Kondensato siurblys

9 pav. Dimy kondensacinio ekonomaizerio principiné schema [17]
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1.2. Azoto oksidy (NOx) susidarymas ir maZinimo buidai

Kuro degimo metu be kietyjy daleliy formuojasi ir dujiniai terSalai. Vienas i§ pagrindiniy dujiniy
terSaly yra azoto oksidai (NOx), kurie susidaro oksiduojantis kure, esan¢iam azotui ir degimo ore,
esan¢iam molekuliniam azotui. Azoto oksidai yra bendras pavadinimas apimantis azoto monoksida
NO ir azoto dioksidg NO2. Vykstant degimo procesui daugiausiai iSsiskiria azoto monoksido (NO)
dujy (iki 95-98 %), o j NO2 virsta gana nedidelé dalis (iki 2-5 %). TerSalus iSmetus j aplinkg dél
saulés ultravioletiniy spinduliy ir atmosferoje esancio ozono (O3), patekes NO j atmosfera, reakcijy
metu visiSkai virsta NO2 junginiu.[18, 19, 20]

Placiai yra priimta, kad azoto oksidai susidaro trimis budais:

» terminiai azoto oksidai — susidaro degimo metu, oksiduojantis ore esan¢iam azotui,
priklauso nuo liepsnos fakelo zonos temperatiiros;

» (greitieji azoto oksidai — susidaro reaguojant nevisisko degimo angliavandeniliy
radikalams su azoto atomu,

» kuro azoto oksidai — priklauso nuo elementinio azoto kiekio kuro sudétyje bei oro
pertekliaus koeficiento.

IS iy trijy budy dominuojantys yra kuro azoto oksidai, kurie sudaro daugiau nei 80 % visy degimo
metu susidariusiy NOx. Greitieji azoto oksidai yra tiesiogiai proporcingi N2 koncentracijai ir
angliavandeniliniy radikaly kiekiui liepsnos fakelo zonoje. Greitieji azoto oksidai skiriasi nuo
terminiy tuo, kad néra tokie priklausomi nuo temperatiiros ir susidaro, esant mazesnéms jos
vertéms. Terminiy azoto oksidy reakcijos vyksta labai trumpg laikg ir yra priklausomos nuo
temperataros. [19, 20]

Azoto oksidams, kaip ir kitiems terSalams, pagal poreikj yra taikomos tar§g mazinan¢ios priemonés.
Sios priemonés yra skirstomos j dvi pagrindines kategorijas [18]:

1. pirminés mazinimo priemonés — integruojamas priemonés ] degimo Saltinj, kuriy pagalba
emisijos yra mazinamos paciame kuro deginimo Saltinyje ar degimo procese, jskaitant ir
kuro padavimo priemones bei degimo modifikacijas;

2. antrinés mazinimo priemonés — iSorinés priemonés naudojamos jau susiformavusiy NOx
pasalinimui i§ i¥metamyjy dujy. Sis maZzinimo budas gali bati naudojamas nepriklausomai
nuo pries tai panaudoty pirminiy mazinimo priemoniy, nes azoto oksidai mazinami ne pacio
degimo proceso metu, bet i$ jau susidariusiy degimo produkty.

Kur tik tai yra jmanoma, prie§ naudojant antrines NOyx koncentracijy mazinimo priemones,
pradiniame NOy iSmetimy sumazinimo etape, visuomet taikomi pirminiai NOx koncentracijos
sumazinimo budai.

Pats paprasciausias priminis NOx ir kity terSaly mazinimo biidas — kuro riSies pakeitimas | toki,
kuris generuoja maZesnes tarSaly koncentracijas. Tai gali biiti mazuto pakeitimas | maZesnio
sieringumo kura ar skysto kuro pakeitimas j dujinj. Kitos priminés mazinimo priemonés gali biiti
[18]:

» degimas esant mazam oro pertekliaus koeficientui;
» oro laipshiavimas;
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degimui reikalingo oro temperatiiros mazinimas;
iSmetamyjy dimy recirkuliacija;

vandens ar garo jpurSkimas j liepsnos fakelo zong;
kuro degimo laipsniavimas;

mazy NOx degikliai;

galios sumazinimas.

YV VVYVYY

Antrinés azoto oksidy koncentracijy mazinimo priemonés naudojamos, kada reikiama NOx
koncentracija nepasiekiama pritaikius pirmines priemones. Antriniy priemoniy technologija yra
pagrista NOx paSalinimu sausais cheminiais procesais. Antriniam azoto oksidy kiekio sumazinimui j
iSmetamyjy dujy srauta jpurSkiama amoniako, karbamido ar kito sorbento, kuris gali reaguoti su azoto
oksidais ir redukuoti juos iki molekulinio azoto. DaZniausiai naudojamos $ios antrinés NOy emisijy
mazinimo technologijos [19, 20]:

» selektyvusis katalitinis dimy valymas (SKV);
» selektyvusis nekatalitinis diimy valymas (SNKV).

Selektyvusis katalitinis dumy valymas — $is metodas pagristas dimuose, esan¢io NOx pavertimu |
vandens garus ir molekulinj azotg, kai j degimo produktus yra jpurSkiama amoniako arba
karbamido. Amoniakas arba karbamidas jpurSkiamas uz degimo kameros prie$ katalizatoriaus
sluoksnj, kur degimo produkty temperatara yra 200 - 400°C. Degimo produktai prateka pro
katalizatoriy, kur pasalinami CO ir nesudege angliavandeniliai, o0 po to sumaiSomi su amoniaku.
NOx virsmai vyksta ant katalizatoriaus pavirSiaus, esant 300 — 450 °C temperatirai, vykstant
reakcijoms su amoniaku [18, 19, 21]:

4 NO+4NH3+ 0,4 N,+6 H,0,;

6 NO,+8 NH; < 7 N, + 12 H,0.

arba su karbamidu:

4 NO +2 (NH2),CO + 2 H,0 +0; <> 4 No+ 6 Ho0 +2 CO5;

6NO; + 4 (NH;)2CO + 4 H,0 <« 7 N, +12 H,0 + 4 CO,.

Matyti, kad po reakcijos susidaro nekenksmingos medziagos: grynas azotas N,, vandens garai bei CO..

Selektyvusis nekatalitinis diimy valymas — §is metodas nenaudoja katalizatoriaus, o reakcijos vysta
esant 850 — 1100 °C temperatirai, kurios ribos priklauso nuo jpurskiamo reagento (amoniakas arba
karbamidas). Pasirinktas reagentas yra tiesiogiai paduodamas j degimo zong, kur sgveikauja su
azoto oksidais[18, 19, 21].

Naudojant amoniaka, degimo produktuose vyksta Sios reakcijos:

- naudinga:

4 NO + 4 NHz + O2 — 4 N2 + 6 H20 (redukcija);
- zalinga:

4 NH3z + 502 — 4 NO + 6 H2O (oksidacija).
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Temperatiira butina iSlaikyti nustatytose ribose, nes kitu atveju esant mazesnei nei 850 °C
temperatiirai reakcijos bus per létos ir nejtakos NOyx koncentracijos, o temperatirai pakilus vir$
1100 °C reakcija tampa Zalinga ir dar labiau iSauga koncentracija [19, 20].

1.2.1. Mazy NOx degikliai

Visi pirminiai NOx mazinimo budai susij¢ su pacia degimo modifikacija. Klasikiniuose kura
deginanciuose jrenginiuose degaly ir oro/deguonies miSinys susimaiSo juos jterpiant toje pacioje
vietoje. Dél to liepsna sudaro karsta pirminio oksidavimo zona liepsnos Saknyje ir Saltesné antrinio
degimo zona ties liepsnos pabaiga. Pirminéje zonoje, susidaro dauguma NOx ir jy susidarymas
eksponentiskai didéja, kylant pirminés zonos temperatirai, antrinés zonos jtaka NOx susidarymui
yra maza [18].

Zemy NOx degikliai (Low NOx burners or LNB) pakeic¢ia oro ir kuro jvedima vélindami
susimai§yma, sumazindami deguonies prieinamumg ir sumazindami piking fakelo liepsnos
temperatairg. Tai atitinkamai sumazina kuro azoto virtimg j NOy ir terminiy NOx formavimasj,
iSlaikant aukstg degimo efektyvuma. Uztikrinamas geras kuro iSpurskimas ir acrodinaminés mazy
NOy degikliy savybés leidzia suderinti pilng kuro iSdegimg ir mazas NOx koncentracijas [18].

Pagal naudojamus NOyx sumazinimo budus, mazy NOx degikliai skirstomi j Sias pagrindines
grupes[18]:

» su oro laipsniavimu;

su degimo produkty recirkuliacija;

su kuro laipsniavimu;

nauji misraus tipo Ultra Zemy NOyx degikliai.

Y YV V

Mazy NOx degikliuose gali biiti naudojami keli paminéti NOx sumazinimo biidai.

Zemas oro
pertekliaus
koeficientas

Oro
laipsniavimas

Papildomas
oras | karykla

MaZy NOy
degikliai

Degimo Dimy ~
modifikacija | karyklg

'(_)ro Mazy NOy
pasildymo degikliai
sumazinimas

— karykl
Antrinis NOy (pgpilg{)maas
i$deginimas degimas)

i

Mazy NOy
degikliai

10 pav. Pirminés azoto oksidy mazinimo priemonés.
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Didziausias efektas gaunamas, senus degiklius keiciant mazy NOx degikliais, jei naujais zemy NOx
degikliais keiciami jau katile sumontuoti senos kartos zemy NOx degikliai, efektas yra kelis kartus
mazesnis ir daznai ekonomiskai nenaudingas. [18] Pagrindiné KkliGtis, jrengti tokius degiklius
senuose katiluose — mazy NOx degikliy liepsna yra didesnés apimties — didesnis skersmuo ir ilgis.
Todél daznai pasitaiko, kad diegiant mazy NOy degiklj, tenka sumazinti katilo galia, kad j esamag
kuirykla tilpty liepsna [18].

11 pav. Mazy NOx degiklis su oro laipsniavimu [22]

1.3. ISmetamy terSaly esami ir jsigaliojantys normatyvai
1.3.1. LAND 43-2013

LAND 43-2013 yra iSmetamy terSaly i§ kurg deginanciy jrenginiy normos, taikomos kurg
deginantiems jrenginiams, kuriy vardiné (nominali) $iluminé galia lygi arba didesné kaip 0,12 MW,
bet nesiekia 50 MW. Normatyve nustatomos ribinés vertés j aplinkos org iSmetamiems terSalams
tokiems, kaip sieros dioksidas (SO2), azoto oksidai (NOx), anglies monoksidas (CO) ir Kietosios
dalelés (KD) [23].
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2 lentelé. [Smetamy terSaly i$ kurg deginanciy jrenginiy normy LAND 43-2013 2 priedo ribinés vertés [23]

ISmetamy tersaly ribiné verté, mg/Nm3
SO, NOx CcO KD
Kurg
d.eglngnélo g,r? P g,r? z g}t‘? z gj z Standartiné
Kuro jrenginio é %. é %. é %. é % 02
rlisis nominali | = 12 L2 2. A = koncentracija,
Siluming |& g 3 g a g a g tiirio proc.
galia, MW [& = (e E IR = e |8
.| 1> MW<
Skystasis - 3%
IZJras 20 1700% | 1700 | 650 | 450° | 500 500 | 250 | 200 ’
Kietasis 12 MW< 5 3 . . 6 %
Kuras 20 2000 | 2000 | 650 650° | 2000* | 1000* | 700 | 400

2 Diimavamzdziy katilams — 750 mg/Nm®,

% Deginant biokurg — 750 mg/Nm®,

4 Deginant biokurg — 4 000 mg/Nm?,

1.3.2. ISmetamy tersaly i vidutiniy kurg deginanciy jrenginiy normos

Vidutiniy kurg deginanciy jrenginiy (toliau — vidutiniy KDJ) normos nustato kurg deginanciy
jrenginiy j aplinkos org iSmetamo sieros dioksido (SO2), azoto oksidy (NOy), ir dulkiy (kietyjy
daleliy KD) ribines vertes, jy laikymosi kontrolés, iSmetamo ] aplinkos org $iy terSaly ir anglies
monoksido (CO) kiekio apskaitos, visuomenei ir Europos Komisijai teikiamos informacijos
reikalavimus. Normos yra taikomos jrenginiams, kuriy vardiné (nominali) Siluminé galia lygi arba
didesné kaip 1 MW, bet nesiekia 50 MW, nepriklausomai nuo naudojamos kuro rasies.[24]

Tolimesni atlickami darbai ir analizé atlickami jvertinant normatyve esanti 13.1 punkta, kuris sako:

Vidutiniams KD] iSmetamy terSaly ribinés vertés taikomos esamiems vidutiniams KD], kuriy
vardiné Silumin¢ galia yra I MW ar didesné ir 5 MW ar mazesné, iSskyrus variklius ir dujy turbinas,
nuo 2030 m. sausio 1 d. taikomos Normy priedo 2 punkte nurodytos iSmetamy terSaly ribinés
vertés.[24]

3 lentelé. Vidutiniy KD] normy 2 priedo ribinés vertés (mg/Nm?) [24]

Kieta Kitas Skystasis Gamtines Dujinis kuras,
TerSalas . . kietasis Gazolis | kuras, i$skyrus " i$skyrus gamtines
biomasé . dujos :
kuras gazolj dujas
SO; 2000@ 1100 - 350 - 200®)
NOx 650 650 200 650 250 250
dulkeés 50 50 - 50 - -

@ Verté netaikoma vien tik kietaja medieng deginantiems vidutiniams KD].
@ 300 mg/Nm3 $iaudus deginanéiy vidutiniy KDJ atveju.

® 400 mg/Nm3 mazo kaloringumo koksavimo krosniy dujy atveju geleZies ir plieno pramonéje.
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2. Katilinés ekologiniy rodikliy analizé

2.1. Situacijos vertinimas

Nagrinéjamas objektas yra miesto katiliné. Katilinéje yra ruoSiamas ir i§ jos tiekiamas
termofikacinis vanduo vartotojams. Ziemos sezono metu katiliné tiekia §ilumos energija ildymui ir
kar§tam vandeniui, o vasaros sezon0 metu tik karstg vanden;.

Pagrindinis kuras katilinéje yra biokuras — misSrios medienos skiedra dar vadinama ,,Cipsais® ir apie
80 — 90 % energijos pagaminama deginant §j kurg. Kita kuro riiSis naudojama katilinéje yra skaltiny
alyva, tai yra skystas kuras, kuris naudojamas kai yra vykdomi biokuro katilo remonto ar
aptarnavimo darbai. Katilinéje yra 8 katilai ir ekonomaizeris, Sesi i§ jy yra skysto kuro ir du
biokuro, ekonomaizeris yra kondensacinio tipo ir veikia kartu su biokuro katilu. Visi Kkatilai yra
vidutinés galios, galia nuo 1 iki 5 MW (zr. 4 lentelg).

4 lentelé. Katily charakteristika

Nr. | Katilo tipas Instaliuota galia, MW Kuro rtsis Katilo buklé

1 VK-21 1,90 Skaltny alyva Uzkonservuotas
2 VK-21 1,90 Skaltiny alyva Uzkonservuotas
3 VK-21 1,90 Skaltiny alyva Uzkonservuotas
4 SIMPLEX SM 175 1,76 Skaltiny alyva Apyvartoje

5 CLANSMAN 3,50 Skaltiny alyva Apyvartoje

6 THERMAX 4,70 Skaltiny alyva Apyvartoje

7 COMPACT-500 DH 5,00 Biokuras Apyvartoje

8 K-1250 M-2 1,25 Biokuras Apyvartoje

9 Kondensacinis 1,5 _ Apyvartoje

ekonomaizeris

12 pav. Skysto kuro katilai CLANSMAN ir VK-21

Kuo maksimaliau yra stengiamasi iSnaudoti biokuro katilus, todél skaltiny alyva deginama tik
remonto ar aptarnavimo atvejais. VK-21 tipo katilai yra uzkonservuoti ir gamyboje nenaudojami.
Sildymo sezono metu energija gamina 5 MW biokuro Katilas ir 1,5 MW ekonomaizeris, esant
didZiausiems Silumos poreikiams sausio ir vasario mén. kartu paleidziamas ir 1,25 MW biokuro
katilas. Nesildymo sezono metu energija gamina 1,25 MW biokuro Katilas, kurio galios pakanka
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patenkinti karSto vandens poreikius. Ekonomaizeris vasaros metu yra nenaudojamas, nes yra
salyginai mazas apkrovimas ir i$laidos ekonomaizeriui tampa didesnés uz jo sukuriamas pajamas.
Per metus sudeginamas skaltiny alyvos kiekis yra salyginai mazas.

2.1.1. Deginamo kuro charakteristika

Skaltiny alyva yra viena i§ geriausiai zinomy naftos distiliacijos metu gaunamy frakcijy ir yra
gaminama i§ degiyjy skaliiny terminio apdirbimo biidu. Silumos gamyboje naudojama dél savo
savybiy, Sis kuras reikalauja mazesniy investicijy sandéliavimui ir pasildymui, lyginant su mazutu
[25].

5 lentelé. Skaliiny alyvos parametrai [26]

tankis prie 15 °C 923 kg/m?®
drégnumas (masés) 0,3%
peleningumas (masés) 0,02 %
sieringumas (mases) 0,9%
stingimo temperatiira -30 °C
Silumingumas 9825 kcal/kg

Naudojamas biokuras yra miSri smulkintos medienos skiedra, pagrinde deginama SM2 ir SM3
specifikacijos medienos skiedra.

6 lentelé. Biokuro parametrai [27]

Vidutinio Scutlieify
Peleningu- | Frakcijos dydis ::eISktIT_I_O frakcijos
. % nuo rakcljos dydzio dalis
Biokuro Drégnis % mas 7o L dydzio dalis Y
Kodas 5ausosios (ilgis-plotis- biokure. Ne biokure, ne
— mases storis), mm maiau .nei daugiau nei
(%) *)
Min. | Max. Max. Vid. Max. - -
Medienos 50-50- | 150-60-
skiedra SM2 35 95 3 20 20 80 5
Medienos 50-50- | 150-60-
skiedra SM3 35 60 5 20 20 80 10

SM2, SM3 produkto atveju leidziama ] biokura papildomai jmaiSyti zievés ir (ar) pjuveny, taciau
Vvisais atvejais privaloma uztikrinti nustatyty kokybiniy rodikliy laikymasi.

Kita kuro rasis j kurig vertg atkreipti démesj yra dyzelinis kuras, nors nagrinéjamoje katilinéje Sis
kuras ne deginamas, taciau grieztéjant aplinkosauginiams reikalavimams ir dél sudétingumo gauti
skaltiny alyva yra planuojama pakeisti j dyzelinj kurg (krosninj kurg). Dyzelinas yra ,,$varesnis®
kuras uz skaltiny alyva, turi maZesnj sieringuma ir yra maziau zalingas Zmogaus sveikatai.
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7 lentelé. Dyzelino parametrai [28]

Silumingumas 9912 kcal/kg
sieringumas 0,2%
peleningumas 0,02 %
tankis prie 15 °C 870 kg/m?®

2.2. Tersaly kiekiy skaic¢iavimas

Stebima yra ne vien katily terSaly koncentracija, kiekvieng ménesj yra skaiiuojamas iSmetamas
terSaly kiekis. Sis kiekis yra skai¢iuojamas tonomis jvertinant sunaudoto kuro kiekj, parametrus
(peleningumas, sieringumas, kaloringumas) ir priimtus koeficientus. Skaifiuojami terSalai yra
anglies monoksidas (CO), azoto oksidai (NOy), sieros dioksidas (SO.), kietosios dalelés (KD),
lakieji organiniai junginiai (LOJ), manganas, mangano oksidai ir Kiti mangano junginiai.
Analizuojant ir lyginant terSaly iSmetimus su dabartiniais ir 2030 m. jsigaliojanciais normatyvais,
pagrinde bus koncentruojamasi j CO, NOx, SO ir KD tersalus. Katilin¢je iSmetami terSaly kiekiai
yra skai¢iuojami biokurui ir skystam kurui atskirai. Kadangi biokuro yra sudeginama Zzymiai
daugiau negu skysto kuro, daugiausia tersaly iSmetama deginant biokurg.

2.2.1 Tersaly kiekiy apskai¢iavimas deginant skysta kurg
Anglies monoksido skaiciavimas

Anglies monoksido iSmetamas kiekis [t/metus] apskai¢iuojamas pagal sudegintg kurg lygtimi:
g, .
M. =0,001-C, -B:|1-——|, t/metus; 2.1
Co Co ( 100] ( )

¢ia Ceo — anglies monoksido iSeiga kg/kg 1§ sudeginto kuro;
B — sunaudotas kuras, t/metus;
g4 — Silumos nuostoliai dél nepilno mechaninio degimo.
Katilams, kuriy naSumas yra iki 30 t/h Cco skai€iuojamas:
Ceo=03-R-Q;; (2.2)
¢ia q3 — Silumos nuostoliai dél nepilno cheminio degimo;
R — Silumos nuostolius dél nepilno cheminio degimo jvertinantis koeficientas;
Q: — kuro Siluminé verté.
Azoto oksidai
Azoto oksidy, perskaiciuoty j NOg, kiekis maziems katilams (<30 t/h) [t/metus] apskai¢iuojamas

pagal lygtj:
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M NO, =10"°- B-Q.- KNO2 '(1_13)’ t/metus(3) (2.3)
¢ia B — sunaudotas kuras, t/metus;
Q: — kuro Siluminé verté;

Koz — parametras, apibiidinantis susidaranciy azoto oksidy kiekj, tenkantj vienam GJ Silumos,
kg/GJ;

B — koeficientas, jvertinantis azoto oksidy susidarymo sumaz¢jima dél panaudoty techniniy
priemoniy. Jei nenaudojamos jokios priemonés azoto oksidy susidarymui sumazinti, § = 0.

Sieros dioksidas
Sieros dioksido kiekis [t/metus] apskai¢iuojamas pagal lygti:
Mo, =0,02-B-S-(1-7i, )-(L—77%s, ) - Umetus (2.4)
¢ia B — sunaudotas kuras, t/metus;

S — sieros kiekis kure;

1 soz — j pelenus patenkanti sieros dioksido dalis;

1N so2 — valymo jrenginiuose sugaunama sieros dioksido dalis.
Kietos dalelés
Maziems katilams (<30 t/h) peleny kiekis [t/metus] apskai¢iuojamas pagal lygti:
M,=B-A:y-(1-7), t/metus (2.5)
¢ia B — sunaudotas kuras, t/metus;

A — kuro suodiningumas;

¥ - suodziy iSneSimg charakterizuojantis koeficientas;

1 - sugaudomy kiety daleliy dalis.
2.2.2. Tersaly kiekiy apskaiciavimas deginant biokurg

Anglies monoksidas
M, =0,001-q, - Reo -Q, B-( —1%)  t/metus (2.6)

¢ia gz — Silumos nuostoliai dél nepilno cheminio degimo;
Rco — anglies monoksido iSeiga kg/kg 1§ sudeginto kuro;

Qz — kuro Siluminé verté;
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B — sunaudotas kuras, t/metus;
g4 — Silumos nuostoliai dél nepilno mechaninio degimo.
Azoto oksidai

Mo, =0,001-B-Q, -K,,, -(1- ), tUmetus (2.7)

¢ia B —sunaudotas kuras, t/metus;
Q: — kuro Siluminé verté;

Kno2 — parametras, apibiidinantis susidaranciy azoto oksidy kiekj, tenkantj vienam GJ Silumos,
kg/GJ;

B — koeficientas, jvertinantis azoto oksidy susidarymo sumaZzéjimg dél panaudoty techniniy
priemoniy. Jei nenaudojamos jokios priemonés azoto oksidy susidarymui sumazinti, § = 0.

Kietos daleleés
M,  =B-A -CH1:|1-—L | t/metus (2.8)
100

¢ia B — sunaudotas kuras, t/metus;
A — kuro suodingumas;
CH1 - suodziy iSneSimg charakterizuojantis koeficientas;
1 - sugaudomy kiety daleliy dalis.

2.3. Katily iSmetamy terSaly koncentracijos

Katilin¢je yra matuojamos katily iSmetamy tersaly koncentracijos pagal monitoringo programa.
Tyrimus monitoringui katilin¢je atlieka reikalingus leidimus turin€ios laboratorijos. Buvo
iSanalizuoti tyrimy rezultatai ir nustatyta, kokios yra skysto kuro ir biokuro katily emisijos.

SIMPLEX SM 175 skysto kuro katilas

Vandens Sildymo katilas, kuriame jmontuotas Riello P200 T/N 631M tipo degiklis. Katilas Siuo
metu yra naudojamas retai, tiktai vasaros laikotarpiu sugedus arba prireikus valyti biokuro Katila.
ISmatuotos katilo terSaly koncentracijos:

8 lentelé. SIMPLEX SM 175 terSaly koncentracijos

Data Dimy temp.,°C | CO, mg/Nm3 | NOx, mg/Nm3 SOz, mg/Nm3 | KD, mg/Nm3
2015-01-20 156 4,5 338,8 853,4 30,1
2015-12-15 104 3,2 375,0 1483,6 43,5
2016-01-12 45,5 11,9 293,6 12934 46,5
2017-02-22 75,1 30,2 260,03 404,1 40,2
2019-02-26 134,1 14 373,0 1420,6 45,7
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Matavimai rodo, kad didziausios koncentracijos yra NOx ir SO2. SO, koncentracija priklauso nuo
sieros kiekio kure, skaliiny alyvos sieringumas yra apie 0,9 %, kuris sglyginai yra didelis jei
lygintume su ,,$varesniu® skysto kuro tipu.

CLANSMAN skysto kuro katilas

Vandens $ildymo katile CLANSMAN yra jmontuotas Weishaupt L7Z tipo degiklis. Siuo metu
katilas naudojamas retai ir paleidziamas Sildymo sezono metu, jei jvyksta biokuro katilo gedimas
arba yra suplanuotas biokuro Kkatilo valymas. Kadangi Kkatilas yra beveik nenaudojamas, turimi
laboratorijos tyrimai yra atlikti inventorizavimo metu. Taciau jo iSmetimai buvo iSmatuoti Katilinei
priklausanc¢iu diimy analizatoriumi. Gauti tokie analizatoriaus parodymai:

9 lentelé. CLANSMAN skysto kuro katilo terSaly koncentracijos

Data Dumy temp. ,°C CO, mg/Nm3 NOx,mg/Nm3

2015-10-12 262,3 57,0 328,0

Rezultatuose matomos, tik CO ir NOx koncentracijos, S§io tipo analizatorius SO, ir KD
koncentracijy nematuoja.

10 lentele. CLANSMAN Kkatilo terSaly koncentracijos, iSmatuotos laboratorijos

Data Dimy temp.,°C | CO, mg/Nm3 | NOy, mg/Nm3 SOz, mg/Nm3 | KD, mg/Nm3

2008-04-24 155,8 1,0 330,0 1137,0 228,1

IS matavimo rezultaty matyti, kad didziausi iSmetimai yra SO».
THERMAX skysto kuro katilas

Vandens Sildymo katilas, kuriame jmontuotas Baltur GI 510 DSPG degiklis. Katilas dirba Sildymo
sezono metu, kai sugenda arba valomas biokuro Katilas. Kaip ir CLANSMAN Kkatilui terSaly
matavimai buvo atlikti inventorizacijos metu (12 lentelé). Kiti matavimai buvo atlikti pasinaudojant
damy analizatoriumi, gauti rezultatai pateikti 11 lenteléje.

11 lentelé. THERMAX skysto kuro katilo terSaly koncentracijos (diimy analizatorius)

Data Diimy temp. ,°C CO, mg/m3 NOx,mg/m3
2015-01-27 182,1 5,0 399,0
2015-02-23 183,5 1,0 429,0
2015-03-13 182,0 7,0 396,0

12 lentelé. THERMAX Katilo terSaly koncentracijos (inventorizacija)

Data

Dumy temp.,°C

CO, mg/Nm3

NOy, mg/Nm3

SOz, mg/Nm3

KD, mg/Nm3

2008-04-24

178,7

10,0

295,0

410,0

231,1

COMPACT-500 DH bhiokuro katilas

Vandens sildymo katilas su ardynine pakura. Katilas dirba Sildymo sezono metu ir jo galios kartu su

kondensaciniu ekonomaizeriui, pakanka patenkinti beveik visg Silumos poreikj,

Salé¢iausiomis dienomis. Katilui daznai atliekami laboratoriniai tar§os matavimai.




13 lentelé. COMPACT-500 DH biokuro katilo terSaly koncentracijos

Data Dumy CO, NOy, SO, KD, mg/Nm3
temp.,°C mg/Nm3 mg/Nm3 | mg/Nm3 Prics DKE Po DKE

2015-01-20 164,0 147,3 4529 0 13,1 -
2015-12-15 148,8 515,9 599,74 0 26,2 -
2016-01-12 1411 14,8 490,9 0 77,8 251
2016-11-30 118,9 169,6 373,2 0 61,9 28,7
2017-09-27 116,0 0 267,9 0 61,7 15,5
2017-11-28 1447 79,2 4354 0 106,3 19,6
2018-03-21 177,5 17,5 408,7 0 78,1 16,3
2018-06-05 83,0 22,7 195,6 0 65,9 -
2018-12-17 194,5 0 514,6 0 117,9 15,8
2019-02-26 165,2 22,8 529,4 0 81,5 15,8
2019-10-30 118,5 0 252,3 0 31,6 18,7

Prie katilo yra multiciklonas, kuris valo diimus nuo kietyjy daleliy, bet yra ir kitas jrenginys, kuris
pagal matomus rezultatus mazina kietyjy daleliy iSmetima, tai yra ekonomaizeris. Ekonomaizeris
yra kondensacinio tipo, todél diimai dar papildomai iSvalomi iSpurSkiamu vandeniu.

KALVIS K-1250M-2 biokuro katilas

Vandens Sildymo katilas su ardynine pakura. Katilas buvo pastatytas tam, kad padengty karsto
vandens poreikj vasaros metu, nes 5 MW Kkatilas yra per didelis. Katilas Sildymo sezonu metu yra
paleidziamas SalCiausiomis sezono dienomis, kada nepakanka 5 MW biokuro katilo ir
ckonomaizerio galios. ISmatuotos tarSos koncentracijos pateiktos 14 lenteléje.

14 lentele. KALVIS K-1250M-2 biokuro katilo terSaly koncentracijos

Data Diimy CO, NOx, SO, KD, mg/Nm3
temp.,°C mg/Nm3 mg/Nm3 mg/Nm3
2016-05-24 134,4 2159 4747 0 94,7/*6,8
2016-09-02 145,6 976,8 3817 0 75,6
2017-02-22 147,0 3723 630,9 0 84,45
2017-05-22 141,0 103,5 460,77 0 94,1/*15,0
2018-09-07 1334 558,9 445,0 0 65,22
2019-05-14 165,2 151,2 511,7 0 90,0

* Matavimai atlikti po kondensacinio ekonomaizerio

Kadangi katilas dirba vasaros sezono metu, jo galios apkrovimas biina apie 0,8 — 1,0 MW. Prie
tokios galios kondensacinis ekonomaizeris dirba mazu apkrovimu ir paskai¢iavus pajamy — sanaudy
skirtumg gaunama, kad dirbti ekonomaizeriu vasara yra nuostolinga, tod¢l vasaros metu
ekonomaizeris yra stabdomas. Taciau yra atlikta keletas matavimy dirbant Siuo biokuro katilu kartu
su ekonomaizeriu ir pastebéta, kad kietyjy daleliy koncentracija yra apie 4 — 6 kartus mazesné po
ekonomaizerio.

33



2.4. TerSaly koncentracijuy palyginimas su normatyvy ribinémis vertémis

Palyginimui buvo pasirinkta naudoti maksimalig (max.) ir viduting (vid.) iSmatuoto tersalo
koncentracijg. ISmatuotos vertés lyginamos su LAND 43-2013 normy ribinémis vertémis ir
vidutiniy KD] ribinémis vertémis. Vidutiniy KD] normos jsigalios, darbe nagriné¢jamiems katilams,
nuo 2030 m. Palyginimo tikslas nustatyti, kuriy terSaly koncentracijos virsSija vidutiniy KDJ ribines
vertes ir kuriems katilams reikés taikyti tarSsg mazinancias priemones.

15 lentelé. ISmatuoty terSaly koncentracijos palyginimas su LAND 43-2013 ir vidutiniy KD] ribinémis

vertémis.
ISmatuota o
i <alai tersalo LAND 432013, | vidutiniy KD]
Irenginys TerSalai - ribinés vertes,
koncentracija, mg/Nm3
mg/Nm3
mg/Nm3
Max. 30,2
co 500 ]
Vid. 10,3
Max. 375,0
NOx : 650 650
SIMPLEX SM Vid. 328,1
175 Max. 1483,6
S0, 1700 350
Vid. 1091,0
Max. 46,5
KD 250 50
Vid. 41,2
Max. 57
Cco 500 ]
Vid. 29
Max. 330,0
NOx 650 650
Vid. 329,0
CLANSMAN
Max. 1137,0
S0, 1700 350
Vid. 1137,0
Max. 228,1
KD 250 50
Vid. 228,1
Max. 10
co 500 ]
Vid. 5,8
Max. 429,0
NOx 650 650
Vid. 379,8
Max. 410,0
THERMAX SO, 1700 250
Vid. 410,0
Max. 231,1
KD 250 50
Vid. 2311

34



Max. 515,9
co : 4000 -
Vid. 89,9
Max. 599,7
NOx 750 630
Vid. 410,9
) Max. 0
COMPACT-500 30, 2000 -
DH Vid. 0
Max. 28,7
KD po 700 50
ekonomaizerio | \sjq. 19,4
. Max. 117,9
KDprlfas . 700 50
ekonomaizerj Vid. 65,6
Max. 976,8
co - 4000 -
Vid. 396,4
Max. 630,9
NOx 750 630
Vid. 484,1
Max. 0
K-1250M-2 SO 2000 )
Vid. 0
Max. 15,0
KD po 700 50
ekonomaizerio | \sjq. 10,9
-y Max. 94,7
KD pries 700 50
ekonomaizerj Vid. 84,0

IS palyginimo matyti, kad iSmatuotos vertés nevirS§ija LAND 43-2013 ribiniy verciy. SO-
koncentracija yra artima ribinei vertei, kada deginamas skystas kuras. Vertinant KD koncentracija
biokuro atveju matyti, kad iki LAND 43-2013 ribinés vertés yra daug atsargos, tatiau CLANSMAN
ir THERMAX skysto kuro katily atveju, kietyjy daleliy koncentracija yra arti ribinés vertés. NOx
koncentracija visiems katilams yra artima ribinei vertei.

Toliau lyginant iSmatuotas vertes su vidutiniy KD] normy ribinémis vertémis matyti, kad stipriai
sugrieztinama KD ribiné verté. Skystam kurui jj grieztéja 5 kartus, o biokurui 14 karty. Skysto kuro
katilai CLANSMAN ir THERMAX vir§ija vidutiniy KD] normy kietyjy daleliy ribing vertg.
Problema su kietosiomis dalelémis yra ir biokuro katily atveju. Sie be kondensacinio ekonomaizerio
j vidutiniy KDJ] normy ribing KD verte netelpa, ta¢iau su kondensaciniu ekonomaizeriu jos
nevirsija.

Ziarint i vidutiniy KDJ normy sieros dioksido ribine verte matyti, kad $i grieztéja beveik 5 kartus
skystam kurui, biokurui A. Mackeviciaus katilinés atveju SO2 yra nevertinama, nes deginama vien
tik smulki mediena. Skysto kuro katilai vir$ija vidutiniy KD] normy sieros dioksido verte.

Skystajam kurui NOy ribiné verté abiem LAND 43-2013 ir vidutiniy KD] atvejais nesikeicia, o
biokurui kei¢iasi neZymiai, todél tolimesni sprendimai Sio terSalo klausimu néra butini, nes ribiné
verté nevirsijama.
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2.5. Metiniai iSmetamuy tersaly kiekiai

Naudojantis 2.2. Tersaly kiekiy skaiciavimas skyrelio metodika buvo atlikti 2017 m ir 2018 m.
terSaly kiekio skaiCiavimai jvertinant sunaudotus kuro kiekius, jy kaloringuma, peleningumg ir
sieringumg. SkaiCiavimuose jvertinamos esamos emisijy mazinimo priemonés ir jy efektyvumai,

naudojami priimti koeficien

tai.

16 lentelé. | aplinkos org iSmesty terSaly kiekis deginant biokura

pavadinimas matavimo terSaly kiekis

vnt 2017 m. 2018 m.
Anglies monoksidas (CO) t/metus 62,735 64,966
Azoto oksidai (NOXx) t/metus 6,402 6,629
Sieros dioksidas (SO2) t/metus 0,704 0,729
Kietosios dalelés (KD) t/metus 9,393 6,275
I§ viso: t/metus 79,234 78,599

17 lentelé. | aplinkos org iSme

sty terSaly kiekis deginat skaltiny alyva

pavadinimas matavimo terSaly kiekis

vnt 2017 m. 2018 m.
Anglies monoksidas (CO) t/metus 0,140 0,479
Azoto oksidai (NOXx) t/metus 0,043 0,148
Sieros dioksidas (SO2) t/metus 0,197 0,643
Kietosios dalelés (KD) t/metus 0,002 0,007
I$ viso: t/metus 0,382 1,277

Deginant biokurg didziausi iSmetami terSaly kiekiai yra CO ir KD, ta¢iau KD labai priklauso nuo
kuro peleningumo, aiSkus KD skirtumas matosi tarp 2017 ir 2018 m. vidutinis peleningumas 2017
m. buvo 3,179 %, o 2018 m. 2,460 %. Vertinant tarSos iSmetimus deginant skaltiny alyva,

didZiausias terSaly kiekis yra SO2, dél auksto skaliiny alyvos sieringumo (0,9 %).
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3. TerSaly emisijy mazZinimo sprendimai

Atliktame palyginime matyti, kad reikalingas sprendimas skysta kurg deginantiems katilams dél
SO tarSos mazinimo. Buvo pasirinkti du galimi sprendimai:

1. Skaltny alyva pakeisti kita kuro rasimi — dyzelinu. Dyzelinis kuras turi apie 5 kartus
mazesnj sieringumg, uz skaliny alyva, todél galima tikétis stipraus SOz emisijy
sumazg¢jimo.

2. Vidutiniy KD] normose yra punktas, kuris sako, kad aplinkos apsaugos agentiira gali
atleisti veiklos vykdytoja nuo pareigos laikytis Normy priedo 2—4 punktuose nustatytos
1Smetamy terSaly ribinés vertés, esamiems vidutiniams KD], jei jie veikia ne daugiau kaip
500 valandy per metus (taikant slenkant] penkeriy mety vidurkj). Jeigu vidutinis KD]
naudojamas Silumos gamybai, nusistovejus ypatingai Saltiems orams, Sis laikas gali biti
prailgintas iki 1000 valandy, taciau visais atvejais kietgjj kurg deginanc¢iy vidutiniy KD]
iSmetamoms dulkéms taikoma 200 mg/Nm?® ribiné verté. Tokiais atvejais kitiems
terSalams taikomos ISmetamy terSaly i$ kurg deginanciy jrenginiy normy LAND 43-2013
2 priede nustatytos ribinés vertés, atsizvelgiant j vidutinio KD] varding Siluming galia.[24]
Kadangi skaltiny alyva yra naudojama tik biokuro katilo remonto ar aptarnavimo atveju,
visi skysto kuro katilai dirba maziau nei 500 valandy per metus, o kadangi LAND 43-
2013 ribinés vertés néra virSijamos papildomos priemonés tarSos mazinimui yra
nebitinos.

Kitas reikalingas sprendimas, dé¢l biokuro katily kietyjy daleliy emisijy. Veikiant DKE vidutiniy
KD] normy ribinés vertés nevirSijamos, ta¢iau ekonomaizeriui nedirbant ribiné verté yra virSijama.
Kyla problema, kad be kondensacinio ekonomaizerio negalés dirbti biokuro katilas. Kita problema,
kad vasara ekonomaizeris nedirba dél mazo Silumos poreikio, nes finansiskai nuostolinga.
Sprendimas galéty biiti dirbti su ekonomaizeriu vasaros metu.

Kietujy daleliy maZinimui galima jdiegti elektrostatinj ar audeklinj filtra. Slapio skruberio variantas,
kaip ir atmetamas, nes yra kondensacinis ekonomaizeris [6, 18]. Taciau Sie jrenginiai yra dideliy
gabarity ir katilin¢je gali iskilti problema su tokiy jrenginiy pastatymy, dél vietos trikumo katilinés
teritorijoje.

3.1. Kietyjuy daleliy emisijy mazinimo variantai biokuro katilams

Teorinéje dalyje buvo aptarti trys pagrindiniai rinkoje taikomi KD mazinimo metodai:
elektrostatinis filtras, audeklinis filtrai ir lapias skruberis. Sioje dalyje bus aptariama kiekvieno
varianto pritaikymo galimybe, investicijos ir operacinés sgnaudos.
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3.1.1. Dumy kondensacinio ekonomaizerio variantas

Nagrin¢jamoje miesto katilingje DKE atlieka §lapio skruberio funkcija — valo dimus nuo kietyjy
daleliy ir lakiyjy peleny. Siuo atveju papildomos investicijos néra reikalingos, svarbu tik suzinoti,
kokios biity operacinés ekonomaizerio islaidos nesildymo sezono metu, kada Sis nedirba.

Nesildymo sezono metu biokuro katilo apkrovimas biina apie 0,7 — 1,0 MW, tokiu atveju DKE

gamybos koeficientas nuo katilo gamybos biina 0,04 — 0,05 ——2KE__ prie tokio koeficiento

Biokuras

darbas su DKE tampa neckonomiskas, nes pajamy — iSlaidy santykis biina mazesnis, nei biokuro
katilo, Siam padengiant DKE energijos gamyba. D¢l tokiy priezasCiy pasibaigus Sildymo sezonui
DKE darbas yra sustabdomas, todél biokuro katilo kietyjy daleliy iSmetimai, kai DKE nedirba, biina
didesni nei 50 mg/Nm?®. Reikalinga islaidy ir pajamy analizé nustatant, koks biity patiriamas
nuostolis dirbant DKE neSildymo sezono metu.

Reikalingi duomenys sanaudy ir pajamy skai¢iavimui pateikti 18 lentel¢je, pasinaudojat turimais
duomenimis DKE iS§laidos apskai¢iuojamos:

DKE islaidos = Sel.energ. + Svand. + Snuotek. + Schem. (31)
Cia Sej energ. — €lektros energjos iSlaidos, eur;

Syand. — technologinio vandens iSlaidos, eur;

Snuotex. — nuoteky kanalizavimo iSlaidos, eur;

Schem. — cheminiy medziagy islaidos, eur.
DKE pajamos:
DKE pajamos = (Epxg — (Epgg * Tnuost.)) * Pn — DKE i3laidos (3.2)
¢ia Epgrp — DKE energijos gamyba, MWh;

Thuost. — Trasy nuostoliy dalis nuo katilinés iSéjimo, %;

eur

P,, — Energijos pardavimo kaina miestui, .

DKE nedarbo metu, nepagamintos energijos kiekis yra padengiamas biokuro Katilu, pvz. jei DKE
per para pagamindavo 1,5 MWHh, Sis energijos kiekis bus pagamintas biokuro katilu. Kitas zingsnis
yra atlikti biokuro katilo iSlaidy ir pajamy analize, kai jis padengia DKE energijos gamyba.

Biokuro katilo darbo i$laidos:

EpkE
11,63

Biokuru darbo islaidos = * Kpiokuras (3.3

v . . . . . eur.
¢ia Kpioruras — Biokuro kaina (jvertinus kuro kalormgumq),a

Biokuro katilo darbo pajamos:

Biokuru darbo pajamos = (Epkg — (Epkg * Thuost.)) * Pn — Biokuro darbo islaidos  (3.4)
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Atlikty skaiCiavimy rezultatai pateikti 18 lenteléje.

18 lentelé. DKE ir Biokuro islaidy ir pajamy analizé

Rodiklis Mato vnt. Per 1 val. Per 24 val.
Vidutiné energijos gamyba biokuro katilu MWh 0,85 20,40
Vidutiné energijos gamyba DKE MWh 0,06 1,44
DKE elektros energijos sgnaudos MWhe 0,02 0,38
DKE vandens sgnaudos m3 0,08 1,92
DKE nuoteky sanaudos m3 0,04 0,96
DKE cheminiy medziagy sgnaudos kg 0,04 0,94
Energijos pardavimo kaina miestui eur./MWh 69,00 69,00
Biokuro kaina (jvertinus kuro kaloringuma) eur./t.n.e 130,00 130,00
Trasy nuostoliy dalis nuo kat. i§¢jimo % 28 28
Elektros energijos kaina eur./MWhe 65,20 65,20
Elektros energijos i§laidos eur. 1,04 25,04
Technologinio vandens kaina eur./m? 0,99 0,99
Technologinio vandens islaidos eur. 0,08 1,90
Nuoteky kanalizavimo kaina eur./m? 1,29 1,29
Nuoteky kanalizavimo i$laidos eur. 0,05 1,24
Cheminiy medZiagy kaina eur./kg 0,84 0,84
Cheminiy medziagy islaidos eur. 0,03 0,79
DKE islaidos eur. 1,21 28,96
Biokuru darbo i$laidos eur. 0,67 16,10
Biokuru darbo pajamos eur. 2,31 55,44
DKE pajamos eur. 1,77 42,58
SKIRTUMAS (Biokuro pajamos — DKE pajamos) eur. 0,54 12,87

Analizés rezultatai rodo, kad DKE gaminamos energijos kiekj padengiant biokuro katilo gamyba
gaunamos apie 12,87 eury didesnés pajamos per para. Pagrindinés DKE sanaudos yra elektros
energija, padengti DKE gamyba biokuro katilu papildomos elektros energijos nereikia, nes jo
jrengimai jau dirba. Papildomos sgnaudas biokuro katilui sudaro tik pats kuras, todél pajamos
dirbant biokuro katilui yra didesnés, nei dirbant DKE. Priimant, kad neSildymo sezonas trunka apie
160 dieny, nuostolis dirbant DKE vasaros metu biity 2 060 eury.
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3.1.2. Elektrostatinio filtro variantas

Nagringjant elektrostatinio filtro varianta, reikia jvertinti reikiama filtro dydj, investicijas,
operacines sgnaudas ir pastatymo galimybe. Dydzio nustatymui reikia suskaiCiuoti reikalinga
kolektoriy plota, kurie surinks kietasias daleles. Sis gali bati apskai¢iuojamas taip [29]:

-0

A=—
w

[In(1 —1n)] (3.5)
¢ia A — kolektoriy plotas, m?;

Q — dumy turio debitas, m3/s;

w — daleliy migracijos greitis,?; Priimamas = 0,05? = 180 m/h;

n — valymo efektyvumas. Priimamas = 0,99.

Katiliy tiirio debitas buvo 1Smatuotas terSaly koncentracijy matavimo metu:

19 lentelé. Biokuro katily iSmatuotas turio debitas

Katilas Apkrova, Tirio debitas

MW Nm?®/s Nm®/h
BVSK-7 5,0 5,6 20160
BVSK-8 1,2 0,76 2736
BVSK-7 + BVSK-8 6,2 6,36 22896

Kadangi KD emisijos kelig problemg tik vasaros metu, nedirbant DKE, elektrostatinis filtras gali
buti pritaikytas 1,2 MW biokuro katilui, kas sumazinty investicijas ir filtro dydj su galimybe §j
jrengti katilinés viduje. IS kitos pusés, aplinkosauginiai reikalavimai nuolatos grieztéja, todél verta
apsvarstyti didesnio elektrostatinio filtro variantg galinti dirbti prie maksimalaus abiejy katily
apkrovimo (6,2 MW). Kolektoriy ploto skai¢iavimui bus naudojamas tirio debitas prie 1,2 MW
apkrovos ir maksimalios 6,2 MW apkrovos.

Prie 1,2 MW apkrovos:

_ —Q _ —2736 _ 5
A= " [In(1 —n)] = T80 [In(1—-0,99)] =70m
Prie 6,2 MW apkrovos:

_—Q _ —22896 _ ,
A= " [In(1 —n)] = 180 [In(1 —0,99)] =585,8m

Jeigu elektrostatinis filtras biity naudojamas tik vasaros metu, pakaktu 70 m? efektyvaus kolektoriy
ploto. Toks filtras biity pakankamai kompaktiskas jrengti katilinés viduje. Zvelgiant j didesnio
elektrostatinio filtro varianta, reikéty 586 m?kolektoriy ploto, filtras biity Zymiai didesniy dimensijy
ir jo pastatymas kelty problemy.
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Investicijy nustatymui buvo pasiremta metodika, kuri buvo sudaryta analizuojant eil¢ komerciniy
pasitilymy. Remiantis §ia metodika, kaina elektrostatiniams filtrams prognozuojama [30]:

¢ia K r — Elektrostatinio filtro jrenginiy kaina, k€;
G — katilo galia, MW

Si kaina jvertina tik reikalinga jranga, be projektavimo, montavimo, paleidimo-derinimo darby. Sie
darbai gali buti jvertinti taikant 40 — 50 % nuo jrangos kainos [30].

20 lentelé. Elektrostatinio filtro investicijos

Katilo galia, MW Islaidos jrangai, eur. Islaidos jrengimo ir kitiems darbams, eur. Bendra suma, eur.
1,2 42 000 — 60 000 19 000 — 27 000 61 000 — 87 000
6,2 217 000 — 310 000 97 000 — 139 000 314 000 — 449 000

Investicijos gali biiti labai skirtingos, net tokio pacio galingumo jrenginiams, tai priklauso nuo
naudojamy medziagy, komponavimo, pagalbiniy jrenginiy, iSdéstyto ir t.t. Todél tikslios kainos
negalima nustatyti, kol néra paruostas projektas.

Elektrostatinio filtro sgnaudy skai¢iavimui pagrindinés iSlaidos yra elektros energija, kurios
sgnaudos priklauso nuo elektrody ir kolektoriy naudojamos jtampos, ventiliatoriy, daleliy
pasalinimo sistemos darbo.

Ventiliatoriy energijos sgnaudos gali buti apskai¢iuojamos, priimant ventiliatoriy naudinguma 65
% ir santykinj dimy-oro tankj 1,0 [31]:

Pyent. = 0,000181 = Q = (AP) * t; (3.7)
¢ia Py, — ventiliatoriy elektros sanaudos, kWh/metus;

Q — dumy turio debitas, (ACFM);

(AP) — aerodinaminis pasiprie$inimas, coliai H,0 stulpelio;

t — darbo laikas.

Filtro elektrody (kolektoriy) ir daleliy valymo sistemos elektros sgnaudos gali biti apskai¢iuojamos
taip [32]:

Pyper. = 0,00194 « A * t; (3.8)
¢ia Pyyer. — elektrody ir daleliy valymo sistemos elektros sagnaudos, kWh/metus;

A — kolektoriy plotas, ft?;

t — darbo laikas.
Taikant (3.7) ir (3.8) formulémis apibrézta elektros sgnaudy skaic¢iavimo metodika, suskai¢iuojamos

elektros sanaudos filtrams prie 70 m? (754 ft?) ir 586 m? (6308 ft?) kolektoriy ploto. Aerodinaminis
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ventiliatoriy pasiprieSinimas elektrostatiniams filtrams yra priimamas 50 — 130 Pa (0,2 — 0,52 coliai
H20) (zr. 1 lentelg). Darbo laikas yra skirtingas, 1,2 MW biokuro katilo varianto atveju,
elektrostatinis filtras dirbtu tik vasaros metu (3840 valandy), vidutinis jo apkrovimas yra 1,0 MW.
Jeigu buty statomas didesnis elektrostatinis filtras, Sis dirbtu iStisus metus. Vidutinis katilo
apkrovimas sildymo sezonu yra 3,7 MW, didziausias apkrovimas gali biiti tik paciais SalCiausiais
ménesiais, kada oro lauko temp. yra Zemiau -20 °C. Elektros sagnaudos skaic¢iuojamos prie vidutiniy
apkrovimy.

21 lentelé. Elektrostatinio filtro elektros sgnaudos ir i$laidos

Vidutinis K"llf)lg‘;“‘* Diimy tirio | Darbo ';flr Ogé';f‘;?;‘;z b b Elektros | Tslaidos
apkrovimas, Enz(ftzj debitas, laikas, | P ccl)) liai H2O vent. oper.: kaina, elektrai,
MW m3/h(ACFM) | val. q kwh kWh eur/kwh eur.
stulpelio
1,0 70 (754) 2280 (1342) 3840 0,36 336 5617 0,0652 388
3,7 586 (6308) | 14918 (8780) | 4920 0,36 2815 60209 0,0652 4109
1,0 586 (6308) | 2280 (1342) 3840 0,36 336 46992 0,0652 3086

Zitrint  mazo 70 m? kolektoriy ploto elektrostatinio filtro varianta matyti, kad elektros energijos
iSlaidos yra 388 eurai per neSildymo sezong (3840 val.). Didelio elektrostatinio filtro elektros
energijos islaidos per nesildymo sezong 3 086 eurai, sudéjus Sia sumg su Sildymo sezono suma (4
109 eurai) gaunamos didelio elektrostatinio filtro (586 m?) elektros energijos islaidos per metus — 7
195 eurai.

Analizes tikslumui jvertinti buvo atlikta elektrostatiniy filtry apzvalga. Rastas realus elektrostatinis
filtras, kurio projektinis kolektoriy plotas yra 858 m?, efektyvus — 780 m2. Matyti, kad filtras yra
didesnis nei yra reikalinga, jo operacinis diimy tiirio debitas yra 31 258 Nm?®/h, ta¢iau §is filtrais yra
pritaikytas biokuro katilams deginantiems medienos skiedrg ir kiti jo parametrai atitinka reikiamus.
Filtro elektros sgnaudos apibréztos 22 lenteléje:

22 lentelé. Gamintojo apibréztos elektrostatinio filtro energijos sagnaudos [33]

Aukstos jtampos jtaisas, kW 8,22
pavaros daleliy nupurtimui, kW 0,07
pavaros daleliy pasalinimui, kW 1
Filtro sildymas, kW* 3,3

*Filtro darbo metu Sildymas nereikalingas, todél yra i§jungtas ir energijos nenaudoja

Ivertinant, kad filtras dirbs iStisus metus, Sildymas energijos sagnaudy nesudarys, todél jo sagnaudos
iSmetamos.

23 lentelé. Filtro iSlaidos elektros energijai

Elektros sanaudos, kW 9,29

Elektros kaina, eur/kwWh 0,091
Darbo laikas, val 8760
ISlaidos elektros energijai, eur 7 406
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Gamintojo apibrézta filtro jrangos kaina jrasyta 24 lenteléje. Keletas kity islaidy taip pat jraSytos
lenteléje.

24 lentelé. Elektrostatinio filtro investicijos, eurai [33]

Elektrostatinio filtro dalys 115 000
Atvezimas (Vokietijoje) 4000
Filtro izoliavimas (Vokietijoje) 44 000
Filtro sumontavimas (Vokietijoje) 25000
Bendros investicijos 188 000

Galiausiai reikia jvertinti panaSaus filtro pastatymo galimybe. Nors pasirinktas nagrinéjimui filtras
turi didesnj kolektoriy plota nei yra reikalingas, tac¢iau jo dydis yra tinkamos gairés, sprendziant
kiek vietos reikés, norint pastatyti filtrg. Tokio filtro aukstis yra apie 12 — 13 m [Pirmas priedas],
todél gali buti statomas tik lauke. Nagrinéjamos katilinés atveju, vieta yra svarbi, katilinés teritorija
néra didelé ir $iuo momentu patogus, tokio filtro sumontavimas néra galimas. Siekiant sumontuoti

tokio dydzio filtrg, buty reikalingas esminis teritorijos pertvarkymas, kas sudaryty papildomas
iSlaidas (13 pav.).

\

{
i
1
\
\
i
\
)
/
1
i

13 pav. Dumtakis sujungtas su kaminu
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3.1.3. Audeklinio filtro variantas

Audekliniy filtry atveju, labai svarbi yra pasirinkta filtravimo medziaga, §i turi atlaikyti aukstas
temperatiiras (iki 200 °C) ir biiti atspari korozijai. Sie filtrai, taip pat néra labai tinkami valant
drégnus damus, kas biokuro deginimo atveju yra pastovus reiskinys. Siy filtry pradinés investicijos
yra mazesnés uz elektrostatiniy filtry. Kas 3 — 5 metai yra reikalingas filtruojan¢ios medziagos
pakeitimas, slégio nuostoliai yra didesni nei elektrostatiniame filtre.

Parenkant, kokio audeklinio filtro reikés, svarbu nustatyti, kiek reikés filtruojanéios medziagos,
kiekis kvadratiniais metrais nustatomas [34]:

Ae = —; (3.9)

¢ia A, — filtruojancios medziagos plotas, m?;

vy — filtravimo greitis,m/s ;

Q — dumy turio debitas, m3/s.
Diimy tirio debitas yra 19 lentel¢je, kitas pagrindinis parametras nulemiantis filtruojancios
medziagos plotg yra filtravimo greitis (vy), kuris priklauso nuo dimy su filtravimo medZiaga

santykio. Santykis yra skirtingas priklausomai nuo audeklinio filtro daleliy paSalinimo tipo
(purtymas, priesingos krypties oro srautas, oro impulsais) [34, 35].

25 lentelé. Audekliniy filtry dimy su filtravimo medziaga santykis [34]

Dumy su filtravimo medziaga santykis, (cm3/s)/cm2

PrieSingos krypties oro srautas Oro impulsai Mechaninis purtymas

0,75-1,0 3,0-4,0 1,25-1,5

Matyti, kad didziausias santykis yra naudojant oro impulsy valymo tipo audeklin; filtra, tai reiskia,
kad $io tipo filtrams reikalingas maZiausias filtruojandios medziagos plotas. Siuo atvejy tai yra labai
svarbi sglyga dél filtro pastatymo vietos trikumo, todé¢l pasirenkamas Sio filtro tipas. Toliau
apskai¢iuojamas reikalingas filtruojan¢ios medziagos plotas 1,2 MW biokuro katilo atveju ir 6,2
MW atveju, kada abu biokuro katilai dirba maksimaliu apkrovimu:

1,2 MW biokuro katilui:

Q 76 cm3 /s 2736 m3/h 5
Aoy = — = 3 7 = =22m
ve  3,5(cm’/s)/cm 126 m/h
6,2 MW apkrovimo atveju:
Q 636 cm3/s 22896 m3/h
Acep) = —— = 3 5= = 182 m?
ve  3,5(cm’/s)/cm 126 m/h

Audekliniy maisy kiekis priklausys nuo maiso ilgio ir plo€io, kuriuos lems pacio filtro konstrukcija.
Kaip pavyzdj galime sakyti, kad maiso ilgis — 3,5 m, plotis — 0,15 m tada maisy kiekis Mx:
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Ac12) 22

M = = = 14 TS
n(12) T 35,015+314  3,5%0,15 * 3,14 maisy
Ao 182
Mps2) = ’ = = 111 maig
n(62) T 35,015+314 3,5 %0,15 * 3,14 maisy

Reikiamas specifikacijas atitinkantis audeklinis filtras, kurio tairio debitas atitinka katilinés prie
didZiausi apkrovimo (6,2 MW), buvo rastas filtry kataloge [36] [Antras priedas], jo parametrai
pateikti 26 lenteléje.

26 lentelé. Audeklinio filtro FRIR — 250 parametrai [36]

Dumy tiirio debitas, m3/h Iki 23400
Filtruojancios medziagos plotas, m2 260
Audekliniy maisy kiekis, vnt 196
Audeklinio maiso ilgis, m 3,14
Filtro masé, t 10,2
Suspausto oro debitas, nm3/min, max 2,7

FRIR — 250 audeklinio filtro matmenis ir dydis pateikti antrame priede.

Investicijy nustatymui buvo pasiremta metodika, kuri buvo sudaryta analizuojant eile komerciniy
pasitlymy. Remiantis $ia metodika kaina audekliniams jrenginiams prognozuojama [30]:

K, r = (23 = 28) * G; (3.10)
¢ia K, — Audeklinio filtro jrenginiy kaina, k€;
G — katilo galia, MW

Si kaina jvertina tik reikalinga jranga, be projektavimo, montavimo, paleidimo-derinimo darby. Sie
darbai gali bati jvertinti taikant 50 — 60 % nuo jrangos kainos [30].

Pasinaudojant (3.10) formule suskai¢iuojamos investicijos:

27 lentelé. Audeklinio filtro investicijos

Katilo galia, MW | I§laidos jrangai, eur. I§laidos jrengimo ir kitiems darbams, eur. Bendra suma, eur.
1,2 29 000 — 35 000 15 000 — 17 000 44 000 — 52 000
6,2 142 000 — 173 000 71 000 — 87 000 213 000 — 260 000

Audeklinio filtro operacinés sanaudos yra elektros energija, kurig vartoja filtro ventiliatoriai,
jveikdami aerodinaminj pasiprieSinimg. Ventiliatoriy elektros sanaudos gali buti apskai¢iuojamos
pasinaudojus (3.7) formule. Aerodinaminis ventiliatoriy pasiprieSinimas audekliniams filtrams yra
priimamas 1000 — 1500 Pa (4 — 6 coliai H20) (Zr. 1 lentele). Nagrinéjami tie patys variantai, kaip
elektrostatinio filtro analizés atveju.
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28 lentelé. Audeklinio filtro elektros sanaudos

Vidutinis | Dumytario | Darbo | Aerodinaminis Elektros | .. . .
: : : pasipriesinimas, Elektros sanaudos, - ISlaidos elektrai,
apkrovimas, | debitas, m3/h | laikas, coliai H20 KWh kaina, eur
MW (ACFM) val. stulpelio eur/kwh
1,0 2280 (1342) 3840 5 4664 0,0652 304
3,7 14918 (8780) | 4920 5 39094 0,0652 2549

Prie sanaudy skai¢iavimo, dar reikia jvertinti filtruojan¢ios medziagos (maisy) keitima, kuris
reikalingas kas 3 — 5 metai. Galima priimti, kad kiekvienais metais bus pakei¢iama 25 % maisy, taip
per 4 mety laikotarpj jvykdant pilng pakeitimg. Filtravimo maisy kainos prikluso nuo medziagos ir
dydzio, literatiiros Saltinyje [32] maiSy kaina svyruoja nuo 70 — 125 eury uz vienetg. Priimtos
iSlaidos filtravimo maisSy keitimui 29 lenteléje.

29 lentelé. Filtruojanc¢iy maiSy keitimo islaidos

. - . Filtravimo Filtravimo maiSy . . . et e
Filtruojancios Maiso o e . I§laidos filtravimo metus
" maisy kiekis, kaina, oy o
medziagos plotas, m2 | matmenys, m maisams, eur. pakeiciant 25
vnt. eur./vnt.[32] o i
% maisy, eur.
llgis—3,5
22 14 70 980 245
Plotis — 0,15
llgis—3,5
182 111 70 7770 1943
Plotis — 0,15

3.2. Kietyjy daleliy maZinimo priemoniy investicijy ir i§laidy palyginimas

Atliktoje KD mazinimo analizéje buvo iSnagrinéti keli variantai — diamy kondensacinio
ekonomaizerio, elektrostatinio filtro ir audeklinio filtro. Analizuojant elektrostatinio ir audeklinio
filtro variantus, buvo pasirinkti du galimi atvejai. Pirmas atvejis - statyti mazesn;j filtra, kuris gali
dirbti nesildymo sezono metu, pritaikyta 1,2 MW biokuro katilui. Antras atvejis — statyti didesnj
filtra, kuris veiktu visus metus, esant maksimaliam 6,2 MW biokuro katily apkrovimui. Reikalingos
investicijos ir iSlaidos Siems mazinimo biidams pateiktos 30 lentel¢je.

30 lentelé. KD mazinimo budy investicijy ir i$laidy palyginimas

- DKE Elektrostatinis filtras Audeklinis filtras
Apkrova, MW 1,2 1,2 6,2 1,2 6,2
Vidutinés investicijos, eur. - 74 000 381 000 48 000 236 000
Operacinés islaidos, eur 2 060 388 7195 549 4796

DKE jau yra jrengtas ir veikiantis katiling¢je, tod¢l papildomy investicijy nereikalauja. Operacinés
iSlaidos DKE atveju yra didesnés, negu elektrostatinio ar audeklinio filtro variantu, prie 1,2 MW,
taciau jvertinius filtry investicijas gaunamas atsipirkimo laikotarpis yra 30 — 40 mety, kas atitinkg
jrenginio eksploatacijos trukme. Galingesniy filtry atvejy, atsipirkimo laikotarpio néra, nes
sagnaudos didesnés uz DKE, todél Sie atvejai gali biti svarstomi tik i§ ekologinés pusés, nes
ekonominés naudos neduos.
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3.3. Tersaly mazZinimo sprendimas skysto kuro katilams

Atlikus skysto kuro katily emisijy analiz¢, matyti, kad reikalingas sprendimas dél SO2 mazinimo,
nes nuo 2030 m. pradéjus galioti naujoms normos, emisijos virSis ribine verte. SO emisijy
mazinimui reikalingi brangiis jrenginiai, taCiau kaip buvo aptarta teorinéje dalyje, pats
paprasCiausias buidas sumazinti iSmetimus, buty pakeisti kuro raisj.

Miesto katilinés teritorijoje yra trys skirtingy dydziy skysto kuro rezervuarai: pagrindiniame
rezervuare yra laikoma skaltiny alyva, dviejose mazesniuose rezervuaruose dyzelinis Kkuras,
skaitomas, kaip katilinés rezervas. D¢l tokios situacijos, pilnas peréjimas i$ skaliny alyvos |
pagal jsigaliojancias vidutiniy KD] normas, blity normuojami tik NOx i8metimai, kuriy ribiné verté
yra 200 mg/Nm?3. Tokiu atveju, biity reikalingas sprendimas tik dél NOx i§metamy koncentracijy
mazinimo.

Atsizvelgiant, kad skysto kuro katiluose, jmontuoti degikliai yra seni, ir norint deginti dyzelinj kura
buty reikalingas jy atnaujinimas, optimalesnis variantas biity sumontuoti naujus mazy NOx
degiklius, kurie leisty sumazinti NOx emisijas ir nevirSyti jsigaliojanciy ribiniy verciy.

Kitas jau minétas sprendimas, kad aplinkos apsaugos agentiira gali atleisti nuo naujy normy
laikymosi, jei vidutinis kurg deginantis jrenginys veikia ne daugiau kaip 500 valandy per metus
(taikant slenkanti penkeriy mety vidurkj) [24]. Tokiu atveju, baty toliau laikomasi LAND 43-2013
normose numatyty ribiniy ver¢iy. Papildomos emisijy mazinimo priemones tapty nereikalingos.

3.3.1. Mazy NOxy degikliy variantas

Nauji degikliai parenkami SIMPLEX SM 175, CLANSMAN ir THERMAX skysto kuro katilams.
Kadangi mazy NOx degikliy liepsna biina didesné ir ilgesné, parenkami Siek tiek maZesnés galios
degikliai.

SIMPLEX SM 175 Katilui

Siam Katilui parenkamas Baltur TBL 160 P 50Hz tipo degiklis (14 pav.). Tai yra dviejy pakopy
dyzelinis degiklis atitinkantis EN 267 standarto klase 2. [37]

31 lentelé. TarSaly emisijos deginant dyzeling pagal EN 267 standartg

Klasé NOXx emisijos, mg/kWh
1 <250
2 <185
3 <120

Degiklio maziausia galia — 500 kW, didziausia — 1600 kW.
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14 pav. TBL 160 P degiklis [37]

CLANSMAN Katilui
Katilui parenkamas Babcock Wanson gamintojo LNTA 1.3 tipo skysto kuro degiklis, $io degiklio

techninése specifikacijos trakuojama, kad NOx iSmetimai nevir$ija 200 mg/Nm3 koncentracijos.
Degiklio galia yra 3400 kW [38].

15 pav. LNTA 1.3 tipo degiklis [38]
THERMAX katilui

Katilui parenkamas Baltur gamintojo Gl 350 DSPG 50 Hz tipo skysto kuro degiklis. Jam yra

taikoma terSaly emisijy 1 klasé¢ pagal EN 267 standartg (Zidiréti 31 lentelg), degiklio galia 4743 kW.
[39]

16 pav. GI 350 DSPG tipo degiklis [39]
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Gamintojai degikliy kainos nevieSina, todél investicijy nustatymui bus naudojamos aplinkos
apsaugos energijos gamyboje individualaus darbo rekomendacijos santykinei investicijai [40]:

- santykiné investicija lengvam skystam kurui 1-5 MW K =0,025 ME/MW
Investicijy poreikis NOx sumazinimui apskai¢iuojamas:
I =G+*K; (3.11)
¢ia | — investicijy poreikis, ME€;

G — katilo galia, MW;

K — santykiné investicija, ME/MW

32 lentelé. Investicijos mazy NOx degikliy jdiegimui

Katilas Degiklio galia, MW Investicija, eur.
SIMPLEX SM 175 1,6 40 000
CLANSMAN 34 85 000
THERMAX 4,743 118 575

Degikliy keitimas reikalauty nemazy investicijy, todél aplinkos apsaugos atleidimas nuo naujy
normy laikymosi, biity geresnis variantas.

3.4. Tersaly kiekio sumazéjimas jrengus emisiju mazinimo priemones

Idiegus tar$a mazinancias priemones, sumazes metinis terSaly kiekio iSmetimas. Sumazejas terSaly
kiekis apskai¢iuojamas naudojant 2.2. TerSaly kiekiy skaiciavimas skyrelio metodika.

Vertinant terSaly sumazéjimg, deginant skystg kurg, buvo pasinaudota 2018 m. duomenimis t.y.
energijos gamyba skysto kuro katilais, kuro kaloringumas, peleningumas. Buvo atsizvelgta | tai, kad
dyzelinio kuro Siluminé verté¢ yra didesn¢ uz skaliiny alyvos, todé¢l tai paciai energijos gamybai
buvo reikalingas mazesnis kuro kiekis.

33 lentelé. Tersaly kiekis deginant skysta kura po mazinimo priemoniy jrengimo

) Tersaly kiekis po

Pavadinimas Matavimo terSaly  mazinimo

vnt. priemoniy jrengimo
Anglies monoksidas (CO) t/metus 0,471
Azoto oksidai (NOXx) t/metus 0,084
Sieros dioksidas (SO2) t/metus 0,135
Kietosios dalelés (KD) t/metus 0,004
1§ viso: t/metus 0,694

Pakeitus skysto kuro rusj ir jdiegus tar§ag maZinancias priemones, bendras iSmetamas terSaly kiekis
sumazeja 0,583 tonomis arba 45,64 %. 17 paveiksle matyti, kad labiausiai sumazéja NOx ir SOz
iSmetimai, dél mazy NOx degikliy ir Zymiai mazesnio sieros kiekio kure.
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0,700 0,643

t/m

0,600
0,500 0,479 0,471
0,400
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0,007 0,004

0,000
1 2
1 - Prie§ mazino priemones 2 - po maZinimo priemoniy

mCO,t/m NOx, t/m mSO2,t/m mKD, t/m

17 pav. Ismetamy terSaly kiekio palyginimas jdiegus tar§g mazinancias priemones skystam kurui (2018 m.
duomenys)

Biokuro deginimo atvejui, taip pat naudosime 2018 m. duomenys, sumazéjusiy terSaly nustatymui
priimsime DKE varianta t.y. DKE darbas vasaros metu sumazinant i§ BVSK-8 ismetamy kietyjy
daleliy kiekj. Siuo atveju tar$os skai¢iavimuose priimame, kad DKE i§metamus dimus valo vasaros
metu ir valymo efektyvumas, kuris buvo nustatytas matavimo metu, yra 97,0 %. Biokuro kiekis,
peleningumas ir kaloringumas priimamas toks pat.

34 lentelé. Tersaly kiekis deginant biokura po mazinimo priemoniy pritaikymo

pavadinimas matavimo terSaly kiekis po
vnt. terSaly  mazinimo
priemoniy jrengimo

Anglies monoksidas (CO) t/metus 64,966
Azoto oksidai (NOX) t/metus 6,629
Sieros dioksidas (SO2) t/metus 0,729
Kietosios dalelés (KD) t/metus 5,302
I8 viso: t/metus 77,626

I8 lentel¢je pateikty duomeny matyti, kad sumazéja kietyjy daleliy kiekis, sumazéjimas yra 0,973
tonos. Kiti terSaly kiekiai iSlieka tie patys, nes neZinoma, kokia jtaka DKE daro jy koncentracijai,
kadangi dujiniai terSalai buvo matuojami tik po valymo jrenginiy, nezinomas jy Vvalymo
efektyvumas. Taciau galima priimti, kad Sie irgi turéty sumazeti.

50



t/m

18 pav. Ismetamy terSaly kiekio palyginimas jdiegus tar$§g mazinanéias priemones biokurui (2018 m.
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10,000
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1 - Prie§ maZino priemones 2 - po maZinimo priemoniy
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ISvados

1. Atlikus katily emisijy analiz¢ nustatyta, kad skysto kuro katilams, deginantiems skaltiny alyva,
reikalingas sprendimas dél SO2 emisijy mazinimo. Pasirinktas mazinimo variantas yra kuro risies
pakeitimas, skaliiny alyva pakei¢iama | dyzelinj kura. Deginant dyzelinj kura SO2 yra
nenormuojama, Vienintelis normuojamas tersalas yra NOx, jo ribiné verté 200 mg/Nm?. Siekiant
nevirSyti naujos NOx ribinés vertés, senus skysto kuro degiklius galima pakeisti ] naujus mazy NOx
degiklius. Investicijos degikliy pakeitimui priklausys nuo degiklio galios ir vienam degikliui gali
buti nuo 40 iki 118 tukstanciy eury.

2. Kitas sprendimas, dél skysto kuro katily yra pasinaudoti vidutiniy KD] normose esan¢iu 19
punktu, kuriame raSoma, kad aplinkos apsaugos agentiira gali atleisti veiklos vykdytoja nuo
pareigos laikytis nustatyty ribiniy verciy, jei jrenginys veikia ne daugiau kaip 500 valandy per
metus (taikant slenkant] penkeriy mety vidurkj). Tokiu atveju, iSmetamiems terSalams toliau biity
taikomos LAND 43-2013 ribinés vertés, isskyrus iSmetamoms dulkéms taikoma 200 mg/Nm? ribiné
verté visais atvejais, todel papildomos investicijos terSaly mazinimui biity nereikalingos.

3. Atlikus biokuro katily emisijy analize nustatyta, kad reikalingas sprendimas dél KD iSmetimy
vasaros laikotarpiu, nedirbant DKE. Galimas sprendimas leisti DKE dirbti vasaros metu, DKE
darbo nuostolis vasarg biity apie 2 tiikstanciai eury. Kitas sprendimas statyti elektrostatinj arba
audeklin] filtrg, kas sudaryty nemazas investicijas. Statant mazus filtrus, kurie dirbtu tik vasaros
laikotarpiu operacings iSlaidos gaunamos nuo 388 iki 549 eury per metus, atsipirkimo laikotarpis
buty nuo 30 iki 40 mety, kas prilygsta jrenginiy tarnavimo laikui. Dideliy filtry atveju, kurie dirbtu
visus metus, operacinés iSlaidos bty nuo 4796 iki 7195 eury, iSlaidoms esant didesnéms nei DKE
atveju atsipirkimo laiko néra, todél Sis variantas svarstomas tik 1§ ekologinés pusés. Reikia dar
jvertinti dideliy filtry pastatymo galimybe, nes yra vietos trikumas katilinés teritorijoje.

4. ApskaiCiavus metinius iSmetamy terSaly kiekius, jei biity jdiegtos mazinimo priemonés,
nustatyta, kad skysto kuro katilais iSmetamas NOjy kickis sumazéty apie 1,8 karto, SO, keikis
sumazeéty apie 4,8 karto, o CO ir KD sumazéjimas biity nezymus.

5. Apskai¢iavus matinius iSmetamy terSaly kiekius, jei buty dirbama vasaros metu su DKE,
nustatyta, kad biokuro katilais iSmetamas KD kiekis sumazéty apie 1,2 karto, pritmama, kad kity
tersaly iSmetami kiekiai likty nepakite.
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1 Priedas. Elektrostatinio filtro brézinys
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2 Priedas. Audeklinio filtro FRIR - 250 brézinys
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Baghouse Components
1. Housing 8. Compressed air reduction system
2. Qean gas compartment 9. Dust shattering system
3. Qut-off valve 10. Dust pneumatic shattering compressed air collector
4, Blow-down valve 11. Lid
5. Qeaning compressed air collector 12. Hatch
6. Distributing header 13. Heat-insulating shell

7. Bag filter
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Technical Characteristics
1. Gas feed rate, m*/h
2. Filtering area, m?
3. Number of bag filters, pcs
4, Bag filter length, m
5. Baghouse mass, t
6. Compressed air flow rate, nm’/min, max

Mote

up to 23400
260

196

3.14

10.2

2.7

Gas inlet-cutlet depends on postion of diagonal partition and to be determined by process engineer in gas treatment facility design.
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