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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte yra nagrinéjamos medienos kompozity atliecky panaudojimo
galimybés energijai gaminti. Mediena yra viena i§ placiausiai naudojamy zaliavy pasaulyje, o tai
lemia greita miSky nykimg visoje planetoje, todél Siai problemai spresti gali biiti taikoma medienos
kompozity alternatyva. Sie kompozitai yra ilgiau i$silaikantys ir jy matmenys yra stabilesni, taip pat
jiems reikia maziau priezitros, juos yra lengviau transportuoti ir montuoti, nei jprasta medieng.
Pagrindiné medienos kompozity naudojimo problema — tai susidarantis atlieky perteklius medienos
apdirbimo jmonése, kuris patenka j sgvartynus. Medienos kompozity atlicky deginimas Siluminei
energijai iSgauti, galéty biiti iSeitis Sioje situacijoje, bet dél nepakankamo tarSos reglamentavimo $iuo
atveju, yra butina issiaiskinti apie galima pavojingy tersaly i$siskyrima.

Literatiiros apzvalgoje apzvelgiamas medienos bei panaudotos medienos klasifikavimas ir
naudojimas ES Salyse, terSaly iSsiskyrimas deginant medienos kompozitus ir jy teisinis
reglamentavimas. Medienos ir jos kompozity atliekos, kuriose néra konservanty bei organiniy chloro
junginiy ir sunkiyjy metaly kiekis nevirSija nustatyty riby, yra leidziamos deginti energijos gamybai
visose nagrinétose Salyse (Vokietija, Jungtine Karalysté, Nyderlandai, Suomija), taciau deginimui
apibréziama minimali katilo galia. Remiantis literatiros apZvalga, eksperimentiniams tyrimams
naudoti éminiai suklasifikuojami i 6 klases (01, 02, A, B1, B2, B3/C).

Eksperimento metu buvo tiriami degimo produktai, iSsiskiriantys deginant natiiralia neapdorota
medieng ir jvairiomis dangomis dengtas medienos apdirbimo liekanas. Medienos kompozity
deginimo tyrimai buvo atlikti dviejuose skirtinguose stenduose: pramoniniame biokuro Kkatile (galia
30 kW) ir buitiniame granuliniame katile ,,Kalvis*“ — 17 (galia 13 kW). Tyrimy metu, pramoniniame
katile prie dviejy degimo rezimy (geras ir blogas) buvo deginamos beveik visos kuro riisys, iSskyrus
malkas, neapdorotg MDP ir medienos ploksciy atlieky granules. Buitiniame katile buvo deginamos
tik pirmos, antros ir A klasés kuro riiSys (natiirali mediena ir neapdoroti kompozitai). Medienos
kompozity deginimo metu, dujinés fazés terSaly koncentracijoms iSmatuoti buvo naudojami trys
jrenginiai: dujiniy degimo produkty analizatorius ,,Gasmet”, degimo produkty komponenciy
analizatorius ,,Multilyzer NG* ir optinis kietyjy daleliy koncentracijos matavimo prietaisas ,,Afriso
STM 225

Tyrimy metu gauti rezultatai parode, kad didziajai daliai tirty terSaly deginimo technologija buvo
svarbiausias veiksnys. Esant blogam degimui, didéja anglies monoksido, organiniy junginiy
(angliavandeniliy), kietyjy daleliy koncentracijos. Buitiniame katile visy junginiy koncentracijos
buvo aukstesnés, palyginus su pramoninio katilo stende gautomis koncentracijomis. Buitiniame katile
CO koncentracijos siekia vir§ 20 000 mg/m3. Pramoniniame katile i§matuotos NO, koncentracijos



buvo didesnés nei buitiniame katile — esant pilno degimo rezimui sieké > 1600 mg/m3. Didelius NO,
kiekius nulemia medienos kompozitai (kaSiruota MDP ir MDP su HPL danga) savo sudétyje turintys
azoto. Rezultatai parodé, kad medienos kompozity sudétyje esanti siera ir chloras daro jtaka
atitinkamy terSaly susidarymui (SO,, HCI). SO, koncentracijos abiejuose katiluose esant skirtingiems
rezimams, svyruoja iki 200 mg/m3. Druskos riigities koncentracija yra nedidel¢ deginant kurg
abiejuose katiluose — siekia iki 9 mg/m3.

Remiantis tyrimy rezultatais, darbe pateikiamos rekomendacijos ir i§vados dél galimybiy deginti
medienos kompozitus Silumos energijai iSgauti. Buitiniame katile rekomenduojama uzdrausti deginti
medienos kompozitus, nes néra sudaromos geros degimo salygos ir yra auks$tos terSaly
koncentracijos. Pramoniniuose katiluose uztikrinus tinkamas degimo salygas, galima deginti
medienos kompozitus, kuriuose néra konservanty bei organiniy chloro junginiy ir sunkiyjy metaly
kiekis nevirSija nustatyty riby.
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Summary

The master's final project analyzes the possibilities of using engineered wood waste for energy
production. Wood is one of the most widely used raw materials in the world, leading to rapid
deforestation across the planet, so wood composites could be used as an alternative to address this
problem. These composites are longer lasting and have more stable dimensions, require less
maintenance and are easier to transport and install than regular wood. The main problem with the use
of wood composites is the resulting excess waste generated in wood processing companies, which
ends up in landfills. Incineration of wood composite waste for thermal energy recovery could be a
solution in this situation, but due to insufficient regulation of pollution, in this case, it is necessary to
find out about the possible release of hazardous pollutants.

The literature review shows the classification and use of wood and used wood in EU countries, the
emission of pollutants from the burning of wood composites and their legal regulation. Engineered
wood waste, which do not contain preservatives and organochlorine compounds and heavy metals do
not exceed the established limits, are allowed to be incinerated for energy production in all countries
studied (Germany, United Kingdom, Netherlands, Finland), but the minimum boiler capacity is
defined for incineration. Based on a review of the literature, the samples, used for the experimental
research, are classified into 6 classes (01, 02, A, B1, B2, B3/C).

During the experiment, combustion products, released through the combustion of natural untreated
wood and wood processing residues coated with various coatings, were investigated. The research of
wood composite combustion was performed in two different stands: in the industrial biofuel boiler
(power 30 kW) and in the household pellet boiler "Kalvis™ — 17 (power 13 kW). During the research,
almost all types of fuel were burned in the industrial boiler at 2 combustion modes (good and bad),
except firewood, raw MDP and wood panel waste pellets. Only classes 1, 2 and A fuels (natural wood
and untreated composites) were burned in the domestic boiler. During the combustion of wood
composites, three devices were used to measure the concentrations of gaseous pollutants: Gasmet gas
combustion product analyzer, Multilyzer NG combustion product component analyzer, Afriso STM
225 optical particle concentration measuring device.

The results obtained during the research showed that the combustion regimes have a significant
influence on the results received. Concentrations of carbon monoxide, organic compounds
(hydrocarbons) and particulate matter increase during bad combustion. In the domestic boiler, the
concentrations of all compounds were higher compared to the concentrations obtained in the



industrial biofuel boiler. In the domestic boiler, CO concentrations reached over 20,000 mg/m3. The
NOXx concentrations measured in the industrial boiler were higher than in the domestic boiler at full
combustion, reaching > 1600 mg/m3. High levels of NOXx are caused by nitrogen-containing wood
composites (laminated MDP and MDP with HPL coating). The results showed that the sulfur and
chlorine, in wood composites influences the formation of respective pollutants (SO2, HCI). SO2
concentrations in both boilers at different modes range up to 200 mg/m3. The concentration of
hydrochloric acid is low when burning fuel in both boilers, reaching up to 9 mg/m3.

Based on the results of the research, the paper presents recommendations and conclusions on the
possibilities of burning engineered wood to extract heat energy. It is recommended to prohibit the
burning of wood composites in a domestic boiler, because appropriate combustion conditions are not
created, and pollutant concentrations are high. Ensuring proper combustion conditions in industrial
boilers, it is possible to burn engineered wood that do not contain preservatives and organochlorine
compounds and the content of heavy metals does not exceed the limits.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
CO - anglies monoksidas;
KD — kietosios dalelés;
NOy — azoto oksidai;
SO2— sieros dioksidas;
KDI — kurg deginantis jrenginys;
EN — Europos standartas;
MDP — medienos drozliy ploksté;
LDF — mazo tankio medienos plauso ploksté (angl. low-density fiberboard);
MDF — vidutinio tankio medienos plauso ploksté (angl. medium-density fiberboard);
HDF — didelio tankio medienos plauso ploksté (angl. high-density fiberboard);
OSB - orientuoty skiedry ploksté (angl. oriented strand board);
PCP — pentachlorfenolis;
UV — ultravioletinis;
MPP — medienos plausy plokste;
PVC - polivinilchloridas;
ES — Europos sajunga;
HCN — vandenilio cianidas;
HCI — vandenilio chloridas;
UF — karbamido formaldehidiné derva;
PF — fenolio formaldehidiné derva;
EPI — emulsijos polimero izocianatas;
MUF — melamino karbamido formaldehidas;

HPL — auksto slégio laminatas ( angl. high presure laminate)
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Ivadas

Mediena yra placiai naudojama pasauliniu mastu. Ji — nataralus kompozitas, sudarytas i$ celiuliozés
bei lignino ir pastaruoju metu placiai taikomas kaip statybiné medziaga, kuras, tai pat naudojamas
jvairiose pramonés Sakose. Taciau medienos gavyba skatina miSky nykima: remiantis Jungtiniy Tauty
maisto ir zemés tikio organizacijos duomenimis, pasaulio misky plotas 1990 — 2010 metais sumazéjo
135 min. ha. Misky nykimo problemai spregsti gali biiti taikoma medienos kompozity alternatyva [1].
Lyginant su paprasta mediena, medienos kompozitai turi akivaizdziy pranasumy: ilgiau iSsilaiko, jy
matmenys iSlieka stabilis net veikiami jvairiy aplinkos saglygy, kompozitams reikia maziau
priezitros, juos lengva transportuoti ir montuoti, nes yra daug lengvesni negu jprasta mediena, $ios
medziagos atsparios vabzdziams ir kitiems kenkéjams [2].

Viena i$ opiausiy medienos kompozity naudojimo problemy — tai kompozito atlieky perteklius, kuris
susidaro medienos apdirbimo jmonése. Nepanaudotos atliekos patenka j sgvartyna. ISeitis, padedanti
i§spresti §ig problema — medienos kompozity deginimas, kuris jgalinty iSgauti Silumos energijg ir ja
panaudoti technologiniams procesams. Taciau tarSa, leistina Silumai gaminti naudojant kompozitus,
yra nepakankamai reglamentuota, todél svarbu iSsiaiSkinti galimg pavojingy terSaly, medienos
kompozitus deginant buitiniuose ir pramoniniuose katiluose, i$siskyrima [3]. Atsizvelgiant | tai,
galima teigti, jog medienos kompozity deginimo tyrimai svarbis ir aplinkos apsaugos ir ekonominiu
pozitriu.

Tyrimo objektas: islaky, susidaranciy deginant medienos kompozitus buitiniuose ir pramoniniuose
katiluose, sudétis ir Kiekis.

Darbo tikslas — jvertinti medienos kompozity atlicky panaudojimg energijai gauti, atsizvelgiant j
reglamentuojamas oro emisijy ribines vertes.

Uzdaviniai:

1. atlikti mokslinés literatiros apzvalga, siekiant iSanalizuoti medienos kompozity rasis,
medienos kompozity klasifikavima Europoje, tarSos susidaryma deginant kompozitus ir jy
teisinj reglamentavima;

2. atlikti klasifikuoty medienos kompozity deginimo eksperimentus pramoniniame ir buitiniame
katiluose jvairiomis deginimo sglygomis (geras ir blogas degimas) bei jvertinti i§laky sudétj;

3. iSanalizuoti gautus rezultatus ir jvertinti aplinkos tar§g deginant medienos kompozitus,
palyginant su normatyvinémis vertémis;

4. apibendrinti medienos kompozity panaudojimo energijai gaminti galimybes.
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1. Literatiros apZvalga

Sioje dalyje apzvelgiama — medienos kompozity rasys, medienos kompozity atlieky klasifikavimas
ir panaudojimas tam tikrose ES Salyse (Vokietija, Nyderlandai, Suomija, Jungtiné Karalysté), tarSos
susidarymas ir iSlaky sudétis deginant medienos kompozitus bei teisinis reglamentavimas dél
medienos kompozity panaudojimo kaip kuro energijai gauti.

1.1. Medienos kompozitai

Medienos kompozitai — tai jvairGs daugiakomponenciai medienos produktai. Jie yra pagaminami
suklijuojant pluostus, plausus, plokstes, lakstus ir skiedras. PanaStis kompozitiniai produktai gali biiti
pagaminti i§ augaliniy pluosSty naudojant lignino turin¢ias medziagas (kanapiy stiebai, cukranendriy
liku€iai, rugiy ir kvieciy Siaudai) su cheminiais priedais, kurie leidzia lengviau integruotis polimerui
ir medienos milteliams. Kompozitai sutvirtinami naudojant klijus / dervas, konstruojami pagal tam
tikras specifikacijas, todél jy yra daug skirtingy rasiy ir pritaikymo biidy. Esminis medienos
kompozity privalumas yra tai, kad jie sukuriami naudojant medienos atliekas ar mazesnius medzius,
taip mazinant poreikj kirsti miskus [4].

Placiausiai naudojamos kompozity rusys, kurios gali biiti pagamintos jvairiy dydziy ir formy, yra
Sios: medienos drozliy plokstés (toliau MDP); medienos plausy plokstés (trys riSys: mazo tankio
medienos plauso ploksté (toliau LDF), vidutinio tankio medienos plauso ploksté (toliau MDF) ir
didelio tankio medienos plauso ploksté (toliau HDF); faneros ploksté; medzio masyvo ploksté;
orientuoty skiedry ploksté (toliau OSB) ir cemento pjuveny plokste. Sios kompozity risys yra
gaminamos panasiu principu — naudojant sintetintas dervas, klijus ir veikiant kompozitus skirtingu
Silumos ir slégio kiekiu [5]. Vadovaujantis Lietuvos standartizacijos departamento patvirtintais EN
standartais, medienos kompozitai yra klasifikuojami pagal fizikinius ir cheminius parametrus,
pavyzdziui:

e gamybos biidg — drégnas / sausas;

e naudojimo aplinkg — drégna / sausa / iSoring;

e paskirtj — bendrosios paskirties / veikiant apkrovai;

e apkrovos trukme — ilgalaike / trumpalaike;

e storj;

e tankj;

e formaldehido i$siskyrima;

e pentachlorfenolio (PCP) kiekj: <5 ppm arba > 5 ppm;

e specifines savybes — atsparumas ugniai, drégmei, biologiniam poveikiui, UV spinduliams [3].

1.1.1. Medienos drozliy plokstés (MDP)

Medienos drozliy plokstés gaminamos presuojant su klijais sumaiSytas smulkias medienos daleles
(pjuvenas, drozles) arba i$ kity lignoceliuliozés pluostiniy medziagy, kurios yra suristos su derva [6].
Sios plokstés yra labai tvirtos, aukstos kokybés, atsparios drégmei bei yra pigesné ir tankesné nei
jprasta mediena ar fanera (zr. 1.1 pav.) [7]. Medienos droZliy ploksc¢iy tankis svyruoja nuo 650 iki
750 kg/m?3 [8]. Taip pat plokstés tinkamos garso izoliacijai ir prieSgaisriniam stabdymui [7]. Ploks¢iy
pavirsius gali biiti dazomas (dazais, aliejiniais dazais), laminuojamas ir tapetuojamas [8].
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1.1 pav. Medienos droZzliy plokstés (MDP) [8]

Sios plokstés naudojamos baldy, sieny ir luby ploks$¢iy, pakavimo medziagy gamybai. Dél savo
homogeniskumo $i ploksté yra paklausi pasaulinéje rinkoje (zr. 1.2 pav.), nes tinka pramoninei
gamybai ir konstrukcijai [6].

40 Kiekis
(milijonai, m3)

30
20

10

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Metai

1.2 pav. MDP gamyba Europoje [7]

IS paveikslo (zr. 1.2 pav) pastebima, kad nuo 2009 — 2018 mety MDP gamyba Europoje yra stabili,
kasmet pagaminama apie 30 mln. kubiniy metry Siy ploks¢iy.

1.1.2. Medienos plausy plokstés (MPP)

Medienos plausy plokstés yra medienos kompozitai pagaminti i§ medienos plausy ir pagal tankj yra
skirstomi: maZo, vidutinio ir didelio tankio medienos plausy plokstés (zr. 1.3 pav.). Plausai
sujungiami paveikiant Siluma ir slégiu. PavirSiuje esantys plausai yra labiau suspaudziami negu
viduriniame sluoksnyje esantys plausai. Tai suteikia ploks§téms lygy ir kompaktiskg pavirsiy. Plokstés
savybéms gerinti yra naudojami klijai ir Kiti priedai [9].
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1.3 pav. Medienos plausy ploksté (MPP) [9]

Pagrindiné plausy plokstés Zaliava yra medienos plausas, o priedai sudaro maziau nei 1 proc. Vis0S
plokstés sudéties. Parafinas naudojamas kaip klijai, kurie suteikia plokstei atsparumg drégmei.
Krakmolas, dirbtiné derva, griidinta alyva yra naudojami kaip risikliai, kad biity pagerintas stiprumas.
Medienos plausy ploks¢iy dangai gali buti naudojamos popierius, audinys, plastikas, austi stiklo
audiniai ir metalas [9].

Vidutinio tankio medienos plausy ploksté (MDF)

MDF plokstés yra gaminamos susmulkinant minksta medj | medienos plauselius, kurie suriSami
naudojant auksta temperatiirg ir slégj bei pridedant riSamyjy medziagy, tokiy, kaip sintetinés dervos.
Siekiant suteikti papildomy savybiy, gamybos metu gali biiti naudojami priedai. MDF plokstés néra
vienodos ir gali skirtis tekstiira, tankiu, spalva — priklausomai nuo to, i§ kokios medziagos yra
gaminamos [10]. MDF tankis, priklausomai nuo plokstés storio, svyruoja nuo 650 kg/m? iki 850
kg/m3 [11]. Siomis dienomis MDF plokstés gaminamos i§ jvairiausiy medziagy, tarp kuriy yra —
atliekos, perdirbtas popierius, bambukas, anglies pluostas, polimerai, stiklas ir plienas. Gamintojy
siekis ir tikslas — ekologisky produkty gamyba, todél pradéti testuoti netoksiski risikliai. Nauja zaliava
Sioms plokstéms tampa bambukas ir Siaudai: tai yra greitai augantys bei atsinaujinantys istekliai.
MDF plokstés gamybos metu yra toksiskos, bet i$ jy neiSsiskiria lakieji organiniai junginiai. Lyginant
su kitais substratais, naudojant MDF gerokai sumazéja pjaustymo atlieky [10]. Dél savo stabilumo,
puikiy apdirbimo savybiy, stiprumo ir tolygaus tankio visame plote i ploksté dazniausiai naudojama
1§ visy medienos plausy ploks¢iy rusiy. Naudojama baldy ir dury gamyboje, interjero apdailoje, sieny
dangai, virtuvés ir vonios spintoms, laminuotoms grindims [3]. Dél $iy savybiy ji gali lengvai pakeisti
fanerg ir medienos drozliy plokstes. Dél savo savybés gerai slopinti vibracijas, MDF plokstés yra
tinkamos garsiakalbiy korpusams. Galutinis produktas yra tankus, plokscias, standus ir lengvai
apdirbamas. Skirtingai nei fanerose ar medienos drozliy plokstése, Siose plokstése néra tusciy angy
ir pavirSius bei krastai yra glotnis [10].

Didelio tankio medienos plausuy ploksté (HDF)

HDF plokste — tai medienos kompozitas, aukSto slégio bei aukStos temperatiiros sglygomis
pagamintas i§ dervomis sujungty medienos pluosty (zr. 1.4 pav.). Lyginant su kitais kompozitais, Sios
plokstés yra sunkesnés, tvirtesnés, ilgaamziSkesnés, o dé¢l labai plono pavirSiaus tinka jvairioms
dangoms faneruoti, laminuoti, dazyti, lakuoti [12].
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1.4 pav. Didelio tankio medienos plausy ploksté (HDF) [12]

Budingos charakteristikos: lengvas apdorojimas, aukstas stabilumas, didesnis tankis, lygus pavirSius
— ploksté tinkama jvairiems pavirSiams. HDF plokstés panaudojamos interjero dizaine, statybose bei
baldy, grindy ir dury gamybai [12].

Mazo tankio medienos plausy ploksté (LDF)
LDF plokste yra medienos kompozitas, kuris pagamintas 1§ medZio atraizy, droZliy, pjuveny ir

sintetiniy dervy arba kity tinkamy risikliy, kurie yra presuojami (zr. 1.5 pav.). Plokstés tankis yra
mazesnis nei 450 kg/m3 [13].

1.5 pav. Mazo tankio medienos plausy ploksté (LDF) [14]

LDF plokstés yra pigesnés, tankesnés ir vienodesnés nei jprastiné mediena ir fanera, tod¢l daznai jas
pakeicia, kai kaina yra svarbesnis faktorius negu stiprumas ir iSvaizda. Lyginant LDF plokstes su
HDF ir MDF plokstémis, jos yra silpniausios ir mazesnio tankio [13].

1.1.3. Faneros ploksté

Faneros ploksté gaminama i§ suklijuoty medienos sluoksniy (laksty) (zr. 1.6 pav.). Lakstai klijuojami
taip, kad gretimy sluoksniy pluostas biity iSsidéstes staiu kampu. Faneros plokStés gaminamos
naudojant aukstg slégj ir temperatiirg. Klijus sudaro termoaktyvios sintetinés dervos (fenolio
formaldehidas), kurios naudojamos iSorinei faneros daliai tvirtinti, o vidinei daliai — karbamido
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formaldehidas. Fenolio formaldehidiné¢ derva formuoja tvirtesnes jungtis, nei jos yra natiiralioje
medienoje ir tai padaro fanera atsparesn¢ orui, deformacijoms, Saltam ir karStam vandeniui, garams,
sausai Silumai, skilimams. Fanera, lyginant su natiiralia mediena, turi daugiau privalumy: tai erdvinis
stabilumas, stiprumo vienodumas, atsparumas susiskaldymui, pranasesné plokstés forma ir
dekoratyviné verté. Sios savybés leidZia fanera naudoti pastaty statyboje (sienos, durys, grindys,
stogai), vidaus apdailai, baldy, laivy, automobiliy gamybai ir betono klojime [15].

1.6 pav. Faneros ploksté [16]

Be standartiniy ploks¢iy fanery gaminamos ir faneros su iSlenkta forma — formuojamos faneros
plokstes, kurios naudojamos baldams, laivams ir kitiems gaminiams. Produktas iSgaunamas lenkiant
ir klijuojant lak$tus tame paciame gamybos etape, tam naudojamos lenkimo formos [15].

1.1.4. Medzio masyvo ploksté

MedZio masyvy plokstes sudaro minksStosios medienos plokstelés, kurios surinktos j daugiasluoksnes
plokstes (jas sudaro lygiagretiis iSoriniai sluoksniai ir Serdinis sluoksnis) (Zr. 1.7 pav.) [17].

1.7 pav. Medzio masyvo plokstés [17]

I$ medienos masyvo yra gaminamos baldinés plokstés — tai medienos masyvo ir faneros derinys,
kuomet pagrinda sudaro klijuoti medienos masyvo taSeliai i§ abiejy pusiy apdailinti lukstu [3].

1.1.5. Orientuoty skiedry ploksté (OSB)

OSB plokstés yra pagamintos i§ suspausty medienos juostos sluoksniy, kurie sujungti klijais (zr. 1.8
pav.). Tai tvirtas, neturintis vakuumo ir drégmei atsparus produktas. ISoriniame sluoksnyje medienos
gabaléliai yra lygiagretiis su plokstés ilgiu ir ploCiu. Vidiniame sluoksnyje medienos gabaléliai
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1Ssidéste statmenai iSorinio sluoksnio medienos skiedrantams. Pagamintose OSB plokstése 95 %
sudaro medienos gijos, 0 5 % — vaskas ir sintetiniy dervy klijai (drégmei ir kar§¢iui atsparas risikliai,
tokie, kaip fenolio formaldehidas, karbamido formaldehidas, izocianatas). OSB yra ekonomiskesnés
uz fanerg bei stipresnés uz jprasta medieng [18].

1.8 pav. Orientuoty skiedry ploksté [18]

OSB plokstés gaminamos i$ spygliuo¢iy medziy, bet tam tikrais atvejais naudojami ir lapuociai. OSB
plokstés naudojamos klojant grindy dangg, dengiant stogus, gaminant medines sijas, statybose,
pramoniniuose konteineriuose, jrenginéjant laikinas patalpas [19].

1.2. Medienos ir panaudotos medienos klasifikavimas ir naudojimas ES Salyse

Remiantis Eurostat duomenimis, didziausi panaudotos medienos kiekiai susidaro Vokietijoje. Toliau
seka Pranciizija, Jungtiné Karalysté, Italija ir Suomija. Europos sgjungos narés laikosi visy direktyvy
ir reglamenty (zr. 1.1 lentelé). Atlieky politikoje pagrindas yra atlieky direktyva (2008/98/EC).
Medienos apdorojimui nustatyti, yra apibréziamos medienos atlieky kategorijos. Panaudota mediena
priskiriama 1 i§ 4 medienos atlieky kategorijy, priklausomai nuo uzter§imo lygio [20].

1.1 lentelé. Medienos bei panaudotos medienos naudojimas medienos drozliy ploks¢iy gamybai Europos
Salyse [20]

Apvali mediena?, % Pramoninés medienos Perdirbtos medienos
atliekos?, % atliekos®, %
Vokietija 20 46 34
Pranciizija 41 37 22
Italija 0 5 95
Lenkija 38 47 15
Ispanija 31 41 28
Sveicarija 20 45 35
Jungtiné Karalysté 16 31 53

Y mazy gabarity stieby nuopjovos, nebetinkamos lenty, kuro ir kity medienos gaminiy
2 medienos apdirbimo atliekos, liekanos ir Salutiniai produktai
8 mediena is perdirbimo jmoniy
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Nyderlandai aktyviai dalyvauja atlieky valdymo planavime. Tai lemia nacionalinio atlieky tvarkymo
plano (angl. NWMP) jvedimas nuo 2009 m. iki 2021 m. Jame apzvelgiama skirtingos atlieky rasys,
Ju apibrézimai, importo ir eksporto jstatymai bei galutinis atlieky panaudojimas. Panaudota mediena
(medienos atliekos) Nyderlanduose suskirstoma j 3 tipus:

e A tipo panaudota mediena: Svari mediena be jokiy dazy ar pavojingy medziagy;

e B tipo panaudota mediena: medienos atliekos su dazais ar klijais, kurie lengvai pasalinami;

e C tipo panaudota mediena: medienos atliekos su impregnuotomis pavojingomis medziagomis
ar apdorotos jomis, siekiant pailginti produkto gyvavimo laikg [21].

Nacionalinis atlieky tvarkymo planas taip pat sitlo galutinj medienos atliecky panaudojima
kiekvienam tipui. A ir B tipai medienos atliekos turi biiti atgaunamos, perdirbant medziagas arba
iSgaunant energija, o pasalinimas j sgvartyng negalimas. C tipo panaudotos medienos negalima
perdirbti ir dazniausiai yra sudeginama [21].

Vokietijoje pries 20 mety dauguma panaudotos medienos buvo deginama energijos gamybai arba
Salinama sgvartynuose. Sioje Salyje remiantis panaudotos medienos charakteristikomis, medienos
atlickos gali bati klasifikuojamos j 4 kategorijas: A I, A I, A IIl ir A IV (Zr. 1.2 lentelé). Tik A |
kategorijos medieng galima naudoti materialiems ir energetiniams tikslams be iSankstinio
apdorojimo. Dauguma pakartotinio panaudojimo medienos susidaro i§ pakuociy bei statybos /
griovimo sektoriy ir jprastai patenka j A Il ir A Il kategorijas. Apie 20 proc. panaudotos medienos
(daugiausiai A Tir A II kategorijos) panaudojama medienos drozliy ploks¢iy gamybai, tuo tarpu apie
80 proc. (daugiausiai A 11 ir A 111 kategorijos) deginama energijos gamybai [22, 23].

1.2 lentelé. Medienos ir panaudotos medienos kategorijos VVokietijoje [20]

Kategorija Apibuidinimas Pritaikymas
Al Neapdorota arba tik mechaniskai apdorota Skiedry gamybai, kurios panaudojamos medienos
mediena kompozity gamybai, dujy bei aktyvuotos anglies

gamybai (galimai energijos gamybai deginant)

All Klijuota ar dazyta mediena (be halogeninty Skiedry gamybai, kurios panaudojamos medienos
junginiy ir konservanty) kompozity gamybai, dujy bei aktyvuotos anglies
gamybai (galimai energijos gamybai deginant)

Alll Halogeninty medziagy turinti mediena, be Panaudojama kaip medziaga, jei pasalinamos
konservanty dangos.

AlV UZterSta mediena, jskaitant halogenintus Energijos gamybai dideliuose kuro deginimo
junginius, be PCB jrenginiuose.

A I panaudota mediena gali biiti deginama katiluose, kuriy galia < 50 kW. A II kategorijos panaudota
medieng galima deginti katiluose, kuriy galia didesné nei 1 MW. A Il ir A IV kategorijos medienos

19




atliekas galima deginti tik didelio pajégumo jrenginiuose (Zr. 1.3 lentel¢). Vokietijoje Sie reikalavimai

tenkinami pagal ketvirtajj ir septynioliktaji iSmetamyjy terSaly kontrolés aktus [21].

1.3 lentelé. Panaudotos medienos deginimo galimybés pagal katily galinguma (Vokietija) [21]

Panaudotos Kura deginantio ireneini inali #iluminé eali
medienos ura deginancio jrenginio nominali §iluminé galia
kategorija

<50 kW <1MW <50 MW >50 MW
Al LeidZiama LeidZiama LeidZiama LeidZiama
All Neleidziama Leidziama medzio apdirbimo | Leidziama Leidziama

industrijoje

Alll Neleidziama Neleidziama LeidZiama LeidZiama
AlV Neleidziama Neleidziama LeidZiama LeidZiama

Suomijoje tiesioginis medienos naudojimas energijai gauti yra santykinai maZesnis nei ES, taciau
daug didesnis medienos naudojimas plok$¢iy gamybos pramonei. Naudojant medieng energijai
iSgauti yra biitina numatyti medieng sudaranciy terSaly galima poveikj aplinkai. Tam yra naudojamas
medienos kompozity klasifikavimas ir suskirstymas j kategorijas (Zr. 1.9 pav.) [24]
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1.9 pav. Srauty diagrama parodanti, kaip nustatyti panaudotos medienos klas¢ (Suomija) [24]

Suomijoje panaudota mediena skirstomaj A, B, C, D kategorijas. Kategorijos A ir B klasifikuojamos
pagal EN ISO 17225-1 kietojo biokuro standartg, o C klasé, pagal EN ISO 1539 kietojo perdirbto
kuro standartg. Kuras, priskiriamas C kategorijai, turéty biiti sunaikintas remiantis atlieky deginimo
aktais. D klasés mediena yra apdorojama konservantais ir traktuojama kaip pavojingos atliekos. A
klasé: kuro specifikacijos taikomos remiantis EN ISO 17225-1 standartu; netaikomas atlieky
deginimo jstatymas; neleidZiama naudoti jokiy cheminiy priemaiSy medienoje; gali biiti naudojama
visy rasiy biomasés gamyklose. B klasé: kuro specifikacijos taikomos remiantis EN ISO 17225-1
standartu; mediena turi biiti deginama didesnio galingumo nei 20 MW Kkatilinése, laikytis prekybos
tarSos leidimais sistemos ir turi biiti patvirtinta CO: faktorius iSkastinei kuro daliai [24].

Panaudotos medienos ir medienos perdirbimo pramonés atlieky ir Salutiniy produkty klasifikavimas
Suomijoje pateikiamas lentel¢je esancioje 1 priede (zr. 1 prieda).

2014 m. buvo atnaujintos gairés ir patikrintos kai kuriy metaly ribinés vertés panaudotoje medienoje.
B klasés medienai buvo taikomos ribinés vertés, remiantis vertémis, kurios taikomos natiraliai
medienai. Sios vertés nebuvo taikomos arsenui. Suomijoje dauguma Kkatiliniy, kurios degina
panaudota medieng yra daugiafunkcings, t.y. degina durpes, anglj su biokuru kartu. Durpés ir anglis
18skiria didesnj kiekj arseno (iSskiria 0.5 — 14 mg/kg sausosios masés), negu natiirali mediena (4
mg/kg sausosios masés). Nustatyta ribin¢ arseno verté siekia 10 mg/kg sausosios mases. Atskiros
ribinés vertés metalams (varis, chromas, arsenas) buvo pakeistos j vieng suming vert¢ [24]. Ribinés
vertés pateikiamos 1.4 lenteléje.

21



1.4 lentelé. Ribinés vertés iSmetamyjy tersaly, deginant B klasés panaudota medieng (Suomija) [24]

Klasé A Klasé B Klasé C
Junginys Ribinés Natiralios 2 2 2 2 Ribinés vertés,
vertés, medienos i i i i tikrinamos, siekiant
sausoji masé¢ | dalis, pagal é g é é perklasifikuoti | B
. S 1 S S kl
Kuria 2 % 2 % ase
nustatomos 4 z
ribinés vertés
Siera (S) <02w—% Lapuodiy zZievé X
Azotas (N) <09w—% Lapuodiy zZievé
Kalis (K) <5000 mg/ kg | Lapuociy zieve X
Natris (Na) <2000 mg/ kg | Lapuociy Zievée X
Chloras (CI) | <0,1 w—% - X X X
Sunkieji metalai
Arsenas + Ch | <70 mg/kg? | Spygliuoéiy X X
romas + Vari Zieve
S > 74 mg/kg
(As+Cr+Cu)
Kadmis <1 mgkg Spygliuoéiy X X
(Cd) zieve
Gyvsidabris <0,1 mg/kg Spygliuo¢iy X X
(Hg) zieve
Svinas (Pb) <50 mg/kg Spygliuociy X X
zieve

Jungtinéje Karalystéje A kategorijos medieng galima deginti be apribojimy jvairiuose deginimo
jrenginiuose, B — D kategorijos medienos atliekos turi bati deginamos laikantis Atlieky deginimo
direktyvos reikalavimy [25].

Medienos atlieky klasifikacija Jungtin¢je Karalystéje pateikiama lenteléje esancioje 2 priede (zr. 2
prieda).

Jungtinés Karalystés aplinkos ministerija [25] rekomendacijose apzvelgia medienos atlieky deginima
Jungtinéje Karalyste¢je bei iSmetamy terSaly vertes, kurios taikomos deginimo jrenginiams, kuriy galia
nuo 0,4 —3 MW. Taip pat koncentruojamasi j medienos atliekas, kurios susidaro medienos apdirbimo
procesy metu (medienos drozlés, medienos dulkeés, skersai pjauti medziy galai, pjuvenos) ir kurioms
netaikoma atlieky deginimo direktyva.

Nustatytos iSmetamyjy terSaly ribinés vertés, katilinéms nuo 0,4 — 3 MW, Jungtin¢je Karalystéje
pateikiamos lentel¢je esancioje 3 priede (zr. 3 prieda).
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1.3. TarSos susidarymas deginant kompozitus ir medienos atliekas
1.3.1. Medienos kompozity degimo procesas

Medienos kuro sudétyje esantys angliavandeniliai, vykstant kuro $ilimui suskyla j dvi dalis: lakigsias
medziagas (dujos) ir kietgjj likutj (medienos anglis ir kietos organinés ir neorganinés medziagos).
Lakiosios medziagos sudega degimo kameroje, o susidares koksas ant ardyno [3]. Taigi, deginant
mediena yra 4 etapai, per kuriuos medis tampa pelenais. Sie etapai yra tokie: 1) Kuro masés susilimas
ir vandens garinimo pradzia, 2) Intensyvus dzitivimas, pradeda iSsiskirti angliavandeniliai junginiai,
3) Degiyjy dujy issiskyrimas, 4) Kokso (Kietasis likutis) degimas [26].

Kartu su oru kietojo kuro dalelé patenka j degimo kamera, jkaitus pasiekia 100 °C ar daugiau, daleléje
prasideda cheminiai ir fiziniai procesai ir dél Siy procesy iSsiskiria angliavandeniliai, vandens garai
ir lakiosios medziagos. Nuo kuro dalelés, kuro riisies, jo sudéties ir struktiiros priklauso jkaitimo
greitis ir lakiyjy medziagy i$siskyrimas. Kuras jkaista per sekundés deSimtasias dalis ir gali pasiekti
100 °C. Kai lakiosios medziagos susimaiso su deguonimi, biina pasiekta uzsiliepsnojimo temperatiira,
kuro miSinys uzsidega, o temperatiira pakyla dar labiau. Didesn¢, kure buvusio vandens dalis, jau
biina pasiSalinus. Dujinés fazes degimo produktai kartu su nedegiosiomis dujomis bei pertekliniu oru,
palieka krosnj ir iSteka j aplinkg. ISgaravus pagrindinei daliai lakiyjy medziagy, kietojo kuro likutis
(koksas) taip pat pradeda degti. Tam reikalinga 800 — 1000 °C temperatiira. Sis etapas yra ilgiausias
ir sudaro beveik pus¢ viso degimo laiko. Jo degimo zona yra netoli peleny surinkimo bunkerio.
Pasisalinus degiosioms medziagoms, nedegios kietosios medziagos, paprastai pasiskirsto j dvi rusis:
lakiuosius ir sunkiuosius pelenus. Lakieji pelenai yra lengvosios dalelés ir iSneSamos diimy srauto, o
sunkieji pelenai pasilieka krosnyje ir nuséda ant jvairiy pavirsiy [26].

Kokybiskai visiskai sudeginti kietajj kura lengviau didesniuose katiluose, kuriuose kontroliuojama
dimy sudétis, jrengtos specialios kuro ir oro santykio gerinimo sistemos bei deginimui sudarytos
geresnes sglygos. Gerame degime angliavandeniliai sudega iki galutiniy produkty: vandens ir COa.
Pagal kuro sudeginimo efektyvuma galima isskirti dvi katily rai§is: pramoninai katilai, buitiniai mazos
galios ir panasios konstrukcijos galingesni granuliniai katilai [3, 26].

1.3.2. Emisijy iSsiskyrimas degimo metu

Pagrindiniai terSalai iSsiskiriantys deginant medienos kompozitus ir jos atliekas yra NOg, KD, CO,
SO,, angliavandeniliai. Jy koncentracijos yra skirtingos ir jvairios, nes priklauso nuo kompozity
sudéties, riSamyjy medziagy bei deginimo salygy [3].

TerSaly susidarymas, deginant mazos galios katile neapdorota medieng ir medienos fanera, kuriai
buvo naudotos karbamido ir fenolio formaldehidinés dervos, nagrinétas (Cichy W., 2012) ir nustatyta
kad siy medienos kompozity deginimas yra kaip iSeitis iSgauti energija buiting technologiniams
procesams. Tyrimuose buvo taikoma terminé oksidacija plastikinéms medienos kompozity
apdailoms, tai leido zymiai sumazinti susidarantj atlicky kiekj i§ medienos kompozity gamybos
pramones. Labiausiai pavojingi susidarantys degimo metu ir iSsiskiriantys j aplinkg iSmetamieji
terSalai yra NOy ir CO [27]. 1.5 lenteléje pateikta tirty kuro rasiy elementiné sudétis.
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1.5 lentelé. Elementiné kuro sudétis, pritaikius terminj oksidacijos skilima [27]

Atlieky tipas Elementy sudétis (%)

C H N S
Neapdorota mediena 49,54 6,38 0,42 <0,01
Medienos faneros atliekos (karbamido 45,62 7,65 8,41 <0,01

formaldehidiné derva (UF))

Medienos faneros atliekos (fenolio formaldehidiné 49,72 7,06 0,63 <0,01
derva (PF))

Atskiry parametry pokyciai degimo metu ir analizuojamy degimo produkty emisijos, pateikiamos
paveiksluose esanciuose 4 priede (zr. 4 prieda).

Apibendrinus galima teigti, kad deginant medienos kompozitus kuriuose yra fenolio formaldehidiniy
dervy iSsiskiria didesnis kiekis CO ir angliavandeniliy, negu deginant medienos kompozitus su
karbamido formaldehidinémis dervomis ir paprasta neapdorota medieng. Didinant paduodamo oro
greit], kai yra deginamos PF faneros, yra stipriai sumazinamas i$siskirian¢iy CO ir angliavandeniliy
kiekis ir yra maZesnis palyginus su tokiomis pat saglygomis degintomis UF faneromis. Deginant UF
fanerg, kai paduodamo oro greitis sické 140 m3/h, buvo pastebétas 3 kartus didesnis NOx kiekis
lyginant su tokiomis pac¢iomis salygomis deginama PF fanera ir neapdorota mediena.

Svedijoje mokslininkai atliko tyrimus, susijusius su medienos drozliy plokstés ir klijuotos faneros
deginimu, norédami iSsiaiSkinti neigiamg poveik] aplinkai. Medienos drozliy ploksté buvo suriSta
karbamido formaldehidine derva, o faneros suklijuotos jvairiais klijais/dervomis: karbamido
formaldehidine derva, polivinil acetatu, emulsijos polimero izocianatu, melamino karbamido
formaldehidu ir fenolio rezorcinoliu. Medienos drozliy ploksté buvo deginama prie 500 — 1000 °C
temperattiros, o klijuota fanera prie 750 — 850 °C. Kaip ir deginant paprasta mediena, tirty medienos
kompozity emisijos, buvo gautos panaSios. Tik NOx iSmetimai pastebimi dideli, kai yra deginama
medienos drozliy plokstés ir azoto turintys klijai (karbamido formaldehido dervos; melamino
karbamido formaldehido dervos; emulsijos polimero izocianatas) [28].

IS 1.6 lentelés galima pastebéti skirtingy medienos méginiy formaldehido koncentracijos svyravimus,
tai jvyksta dél degimo salygy svyravimo. Didesnis formaldehido koncentracijos intervalas
pastebimas, deginant medienos drozliy plokstes.
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1.6 lentelé. Emisijy vertés, deginant medienos granules ir medienos drozliy plokstes prie 850 °C [28]

Formaldehidas | Amoniakas Izocianatas (mg/m3)
Méginys Riigstys (mg/m3)
(mg/m3) (mg/m3)

HCN | Acto Sulfatas | MIC MDI
defenil
diizocianatas)

Medienos | <0,1-3,9 2 <0,3 | <02 2 -
. <0,01

granulés

Medienos | <0,2-59 3 <0,3 | <02 2 -

drozliy <0,01

plokstés

IS 1.7 lentelés matoma, kad azoto turincios medieng riSancios medziagos (klijai/dervos) lemia

didesnius amoniako, riig8¢iy, izocianato iSmetimus.

1.7 lentelé. Emisijy vertés, deginant buko fanerg su skirtingoms klijy/dervy rasimis, prie 850 °C [28]

Formaldehidas | Amoniakas | Riigstys (mg/m3) Izocianatas (mg/m3)
Méginys
(mg/m3) (mg/m3)
HCN | Acto | Sulfatas MIC MDI
ragstis (metilizocianatas)| (metileno
defenil
diizocianatas)

Buko fanera | <0,2 3 <03(<02 |2 0,02 <0,01
Fanera+ <0,2 2 <0,3|<0,2 7 - <0,01
emulsijos
polimero
izocianatas
Fanera+ fenolio| <0,2 2 <0,3|<0,2 3 - -
rezorcinolio
formaldehidas
Fanera+ <0,2 3 <03(<02 |7 < 0,01 —
melamino
karbamido
formaldehidas
Fanera+ <0,2 2 <0,3|<0,2 8 <0,01 -
karbamido
formaldehidas
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1.8 lenteléje matoma, kad po degimo issiskiria NOx didesnés koncentracijos, ten kur yra kompozitai
su klijais, kurie sudaryti i§ azoto, tokie kaip UF, MUF ir EPI klijai/dervos. Deginant svarbu palaikyti
tinkamas degimo salygas ir deguonies tiekima, nes kitu atveju, vyks blogas degimas ir formuosis
toksiski junginiai, tokie kaip vandenilio cianidas, izocianatas.

1.8 lentelé. Azoto virtimas j NOyx degimo metu, prie 850 °C [28]

Meéginys Klijai Azotas méginiuose (%) NOx emisijos (ppm)
Medienos drozliy ploksté UF 4.1 380

Medienos granulés - 0,11 80

Buko fanera - 0,08 80

Klijuota buko fanera EPI 0,19 127

Klijuota buko fanera MUF 1,2 278

Klijuota buko fanera UF 1,7 275

Sukietinti klijai EPI 3 450

Sukietinti klijai MUF 21 630

Sukietinti klijai UF 27 930

Apibendrinus matome, kad didéjant degimo efektyvumui, didéja NOx kiekiai, o prie blogo degimo
daugéja nepilno degimo produkty (CO, angliavandeniliai). Degimas turi biiti optimizuojamas tiek
pagal azoto oksidus, tiek pagal tarpinius degimo produktus.

1.4. Medienos kompozity panaudojimo kaip kuro energijai gauti teisinis reglamentavimas
Lietuvoje

Deginant medienos kompozitus j aplinkg i8siskiria tam tikri terSalai: SO,, NOy, kietosios daleles, CO,
organiniai junginiai ir kiti specifiniai terSalai (vandenilio cianidas (HCN), druskos rugstis (HCI),
fluoro raigstis (HF), amoniakas (NH3), sieros trioksidas (SO3) [3].

Todél reikia laikytis biokurg deginanéiy jrenginiy reikalavimy dél iSmetamy terSaly, kurie Lietuvoje
iSdéstyti Siuose norminiuose dokumentuose [29 — 31]:

1. Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2013 m. balandzio 10 d. jsakymas Nr. D1-244
,»Dél Ismetamy tersaly i§ kurg deginanciy jrenginiy normy LAND 43-2013 patvirtinimo*.

2. Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2017 m. rugséjo 18 d. jsakymas Nr. D1-778 ,, D¢l
ISmetamy terSaly i$ vidutiniy kurg deginanciy jrenginiy normy patvirtinimo “.

3. Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2013 m. balandzio 10 d. jsakymas Nr. D1-240
,Del Specialiyjy reikalavimy dideliems kurg deginantiems jrenginiams patvirtinimo “.

IS biomase deginanciy irenginiy iSmetamy azoto oksidy, kietyjy daleliy, sieros dioksido, anglies
monoksido ribinés vertés pateikiamos lentelése, esanciose 5 priede (zr. 5 priedg).

Identifikuojant medienos kompozity kilme galima remtis Lietuvos Respublikos energetikos ministro
2017 m. gruodzio 6 d. jsakymu Nr. 1-310 ,,D¢l Kietojo biokuro kokybés reikalavimy patvirtinimo*.

Remiantis Kietojo biokuro kokybés reikalavimy 1 priedu ,,Kietojo biokuro gamyboje naudojamy
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medziagy kilmé ir Saltiniai* (Zr. 1.9 lentel¢) matome, kad medienos biomasei priskiriama medienos
ir kity pramonés Saky Salutiniai produktai bei naudota mediena. Taciau, medienos kompozitai turi
neturéti halogeninty organiniy junginiy ir sunkiyjy metaly [32].

1.9 lentelé. Kietojo biokuro gamyboje naudojamy medZziagy kilmé ir Saltiniai [32]

Kilmé Saltiniai
Medienos ir kity | Chemiskai neapdoroti (pvz. dél Zievés skutimo, pjovimo arba
pramonés $aky Salutiniai matmeny mazinimo, drozimo, presavimo, apdorojimo oru,
produktai vandeniu ar kar§¢iu).
Chemiskai apdoroti, taciau dél apdorojimo konservantais,
klijavimo arba dengimo neturin¢ios sunkiyjy metaly arba
halogeninty organiniy junginiy, gamybos liekanos,
susidariusios apdirbant ar apdorojant mediena, baldy
pramonéje ar gaminant medzio plokstes.
Medienos biomasé Naudota mediena Vartotojy (visuomenés) naudota mediena, kuri vadovaujantis

Lietuvos Respublikos atlieky tvarkymo jstatymu tampa nebe
atlickomis ja panaudojus, jskaitant, kai ji perdirbama, ir §i
naudota mediena yra:

tik mechaniskai apdirbta;

mechaniskai apdirbta ir nezymiai uztersta ar chemiskai
apdorota medziagomis, kurios paprastai nerandamos
natiiralioje medienoje. Dél Sio uzterSimo ar apdorojimo
mediena privalo neturéti sunkiyjy metaly arba halogeninty
organiniy junginiy.

Taip pat reikia laikytis Siame jsakyme nustatyty leistiny maksimaliy cheminiy elementy koncentracijy
ver¢iy kietajame biokure (zr. 6 Prieda).

Gamybos metu jmonése susidar¢ medienos kompozity susidariusios liekanos, gali biiti laikomos
Salutiniais produktais, jeigu tenkina sglygas iSvardytas Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir
Lietuvos Respublikos tikio ministro 2012 m. sausio 17 d. jsakyme Nr. D1-6/4-63 ,,Dél Gamybos
liekany priskyrimo prie $alutiniy produkty tvarkos apraso patvirtinimo* [33]. Tokiu atveju, nereikia
susidariusiems Salutiniams produktams (medienos kompozitams) vykdyti atlieky apskaitos ir jie néra
priskiriami atliekoms [3]. Taciau norint naudoti medienos kompozity lickanas kaip kurg energijai
iSgauti, jos dar turi atitikti anks¢iau minétus kietojo biokuro kokybés reikalavimus.

1.5. Literatiiros apzvalgos apibendrinimas

Apibendrinus medienos ir panaudotos medienos klasifikavimg ir naudojima ES Salyse, galima teigti,
kad medienos, jos gaminiy bei medienos atlieky klasifikavimas nagrinétose ES Salyse (Vokietijoje,
Jungtingje Karalystéje, Suomijoje, Nyderlanduose) yra panasus (medienos kompozitai klasifikuojami
1 4 klases). Medienos ir jos kompozity atliekos, kuriose néra konservanty bei organiniy chloro
junginiy ir sunkiyjy metaly kiekis nevirSija nustatyty riby, leidziamos deginti energijos gamybai
visose nagrinétose Salyse, taciau apibréZiama minimali katilo galia. Suomijoje taikomi kokybés
rodikliai medienos atliekoms yra grieztesni uz Lietuvoje galiojancius kietojo biokuro kokybés
reikalavimus, o Jungtin¢je Karalystéje taikomos daug grieztesnés emisijy ribinés vertés nei nustatytos
LAND 43-2013 normose Lietuvoje.
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Atlikus literatiiros apzvalgg iSsiaiSkinta, kad medienos deginimo procesg sudaro 4 etapai, kuriuose
deginamas kuras tampa pelenais. Ilgiausias etapas, kuris sudaro beveik pus¢ viso degimo laiko, yra
kietojo kuro likucio (kokso) degimas. Jam reikalinga 800 — 1000 °C temperatiira. Kalbant apie
reglamentuojamy terSaly (NOy, CO) emisijy iSsiskyrimus deginant medienos kompozitus, galima
teigti, kad kompozituose, kuriuose yra fenolio formaldehidiniy dervy iSsiskiria didesnis kiekis CO ir
angliavandeniliy, negu deginant juos su karbamido formaldehidinémis dervomis ir paprastg
neapdorotg medieng. NO, didesnés emisijos susidaro ten, kur yra kompozitai su klijais, kurie sudaryti
i§ azoto, tokie kaip UF, MUF ir EPI klijai/dervos.
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2. Tyrimy metodika
2.1. Tyrimams naudoti stendai

Medienos kompozity deginimo tyrimai buvo atlikti dviejuose skirtinguose stenduose: pramoniniame
biokuro Katile ir buitiniame granuliniame katile ,,Kalvis “ — 17.

Pramoninis biokuro katilas

Pramoninio katilo modelis yra skirtas jvairiy biokuro rasiy bei jy formy deginimui. Tai gali bati
spygliuo¢iy ir lapuocCiy skiedros, granulés, pjuvenos ir kitas kuras. Leistinas deginimui kuro
drégnumas < 55 proc. Sj katila pagamino biokuro katily gamintoja jmoné UAB ,,Enerstena®. Katile
sienos padengtos miiru, tod¢l degimo zonoje auksta temperatiira, degimo produktai ilgai iSbtna
degimo zonoje [3].

Kuras i§ kuro bunkerio | pakurg yra paduodamas sSraigtiniu transporteriu. Kuro padavimo j pakura
intensyvumas reguliuojamas daznio keitikliu, o sraigta suka variklis su reduktoriumi. Tai lemia
nuolatinj ir pastovy kuro tiekima. Mechaniskai reguliuojamas kuro judé¢jimas judanciu ardynu,
nepriklauso nuo kuro padavimo spartos. Biitent judancios ardelés stumia kurg pro atskiras dziovinimo
ir degimo zonas [35].

Visas oras, dalyvaujantis biokuro sudeginime, gali biiti valdomas ventiliatoriais. Degimui ant ardyno
palaikyti tieckiamas pirminis oras. Pirminis oras uztikrina biokuro degimui skirtg pakankama oro kiekij
naudojant ventiliatoriy. Sis oras paduodamas j degimo kamera po ardynu ir teka pro ardeliy plysius.
Tokio degimo metu vyksta pirolizé. Taip pat pirminis oras atlieka ardeliy auSinimg. Antrinis oras
skirtas galutinai sudeginti pirolizés metu iSsiskyrusias lakigsias medziagas 1§ biokuro. Antrinis oras
yra paduodamas j degimo zong virs§ ardyno [35].

Degimo metu susidare karSti degimo produktai tiekiami j dviejy eigy katilg. Katilo maksimali galia —
30 kW. Dimy S$alinimg uztikrina diimsiurbis. Pakuroje sudegus kurui, nesudegusi dalis (sunkieji
pelenai) krenta j pakuros apacioje jrengtas peleny talpas [35].

Katilo techniniai rodikliai [35]:

e Maksimali galia 30 kW,

e Nominali galia 17 kW;

e Darbinis slégis — 2 bar;

e Darbiné temperatira — iki 95 ° C;

e Minimali vandens temperatiira prie$ katilg — 60 ° C.
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Paveiksle matoma (Zr. 2.1 pav.) imonés UAB ,,Enerstena‘ sukonstruotas pramoninio biokuro katilo
modelis, jau vykstant degimo procesuli.

" Laboratoriné biokuro deginimo jranga.
ENERSTENA®
=y

2.1 pav. Pramoninio biokuro katilo modelis

I$ schemos matoma (zr. 2.2 pav.), kad kiirykloje jrengtas judinamasis ardynas, pirminio ir antrinio
oro tiekimo degimui ventiliatoriai, dimy Salinimo sistema bei jrengtas apzitros langas, kad biity
galima stebéti procesa. Schemoje pavaizduota ir dimy srauto judéjimo kryptis.

Vandens iéjimas | Damy iséjimas
|

Apiidros durelés _* ) N
- Damy jejimas
Kaitriniai vamzdZiai -
B « Kuro bunkeris
Damy vamzdiiy s B 1

katilas _——

Skliautas

Apfidros durelés a

i

Peleny durelés T

Judantis rémas/

Ardelé

Sraigtinis kuro
transporteris
- Ardyno judinimo svirtis

Pirminio oro tiekimas
Biokuro pakura

2.2 pav. Pramoninio katilo modelio schema [35]
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Paveiksle matoma (zr. 2.3 pav.) naudojamas sraigtas kuro padavimui j pakura. Variklis su
reduktoriumi ir daznio keitikliu suka §j sraigta ir taip uztikring nuolatinj bei nekintantj naudojamo
kuro tiekima.

2.3 pav. Kuro bunkeris su padavimo sraigtu (proceso metu)

Pramoniniame katile pasiekiamas geras kuro sudegimas, degimo rezimas stabilus ir svyravimai
nedideli [3].

Buitinis granuliu Kkatilas

Medienos granuléms deginti skirtas buitinis katilas ,,Kalvis “ — 17. Siame katile galima deginti
malkas, skiedras, pjuvenas, ir granules. Gamintojo numatytas leistinas kuro drégnumas < 30 proc.
Katilams biidinga Zema degimo temperatiira, nes sienelés ausinamos vandeniu. Katilo tiiris skirtas
granuliy degimui, nes yra kelis kartus mazesnis. Antra — pakuroje kuras yra stumiamas tik
transporterio, o ne judancio ardyno. Tre€ia — pirminis oras yra paduodamas i§ pakuros Sony.

Siems katilams biidingas veikimo periodiskumas, nes kuras i§ bunkerio tickiamas kuro padavimo
sraigtu ] pakurg per kelias sekundas ir véliau kelias minutes netiekiamas. Pakuroje ventiliatoriumi
tiekiamas pirminis oras, palaikantis degimg. Sudegusio kuro pelenai i§ pakuros i peleny bunkerj yra
pasalinami automatiS$kai peleny S$alinimo sraigtiniu transporteriu. Dumai teka vertikaliais
kaitrovamzdziais dimtakio link. Katile kuro sluoksnis nejudinamas, todél kuro sudegimas yra blogas
ir atsiranda daugiau nesudegimo produkty, kuriy sudétis yra nepastovi [3, 26, 34].
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Paveiksle matomas (Zr. 2.4 pav.) granuliuoto kuro buitinis katilas tyrimy metu. Buitiniame katile
buvo deginamos tik 1, 2 ir A klasés kuro rusys (natirali mediena ir neapdoroti kompozitai).
Techniniai katilo parametrai pateikiami lenteléje (zr. 2.1 lentelg).

2.4 pav. Granuliuoto kuro buitinis katilas “Kalvis”-17

2.1 lenteléje pateikiami buitinio katilo techniniai parametrai. Buitiniai kuro katilai skirti
administraciniy, visuomeniniy ar nedideliy gamybiniy ( iki 12000 m?) dydZio patalpy apsildymui,
todél jie yra mazesnio tirio ir galingumo, palyginus su pramonés paskirties katilais.

2.1 lentelé. Techniniai buitinio katilo parametrai [26]

Modelis KSM -175-13-U
Galingumas 13 kW
Naudingumo koeficientas 87 %

Pjuveny, durpiy granulés 6 — 8 mm. Uzkraunant
Naudojamas kuras rankomis: malkos, medienos atliekos, pjuveny-durpiy
briketai, akmens anglis.

Darbinis slégis 0,15 MPa
Vandens kiekis katile 900 |
Vandens temperatiiros 70-90°C
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Toliau pateikiama detali buitinio katilo schema (zr. 2.5 pav.). Schemoje matoma apatinio degimo
kietojo kuro katilas, jis yra efektyvesnis uz virSutinio degimo katilus, nes kuro jkrova dega tolygiau,
pastoviau i$siskiria ir Siluma. Kai dega apatiné degimo jkrovos dalis, kuro sluoksnis pamazu slenka,
vyksta savaiminis judéjimas j degimo zidinj [26].

2.5 pav. Granuliuoto kuro buitinio vandens §ildymo katilo ,,Kalvis “-17 schema [26]

1- vandens Sildymo spiralé, 2 — diimy turbulizatoriai ir judinimo mechanizmas, 3 — dimy iSteké&jimas,
4 — kuro talpykla, 5- kuro tiekimo j pakurg sraigtas, 6- oro tiekimo ventiliatorius, 7-peleny
stimiklis, 8- peleny Salinimo sraigtas.

2.2. Tiriamy medZiagy atranka ir jy aprasymas

I$ jvairiy Lietuvos imoniy (baldy gamintojai, ploks¢iy gamintojai, granuliy gamintojai) buvo atrinkti
éminiai (natirali mediena, zieve, granulés ir medienos kompozitai) tyrimams atlikti (zr. 2.6 pav.).
Kiekvieno éminio turéta apie 60 — 90 kg. Pries atliekant deginimo tyrimus, tam tikri kompozitai buvo
smulkinti (malami) ir atsijojami iki 5 — 10 mm daleliy.
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2.6 pav. Tiriamos medziagos laboratorijoje

Trumpas medziagy apibiidinimas ir klasifikavimas (kuro rusies Saltinis, degimo salygos (geras ir
blogas degimas) ir katilo raisis), pateikiami zemiau esancioje lenteléje (zr. 2.2 lentelé).
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2.2 lentelé. Tiriamy éminiy klasifikavimas, esant skirtingiems katilams ir degimo rezimams [3]

Klasé Tiriamy éminiy apibiidinimas Buitinis katilas “Kalvis”-17 Pramoninis katilas Saltinis
Geras degimas Blogas Geras Blogas
degimas degimas degimas
1 11 Natiiralios BT-1-1-p BT-1-1-np PR-1-1-p PR-1-1-np LT granuliy gamintojas
medienos granules
12 Natirali neapdorota Natﬁrahos » BT-1-2-p BT-1-2-np PR-1-2-p PR-1-2-np LT biokuro katiliné
. medienos drozlés
mediena . e
(skiedra, Cipsai)
1.3 Malkos - BT-1-3-np - - Namy tkis
(nesmulkintos)
2 2 Zieve Pusy ir berzo BT-2-p BT-2-np PR-2-p PR-2-np LT tkininkai
smulkinta zievé
A Al MDP (neapdorota) - - PR-Al-p PR-Al-np LT plokséiy gamintojas
smulkinta
A2 Neapdoroti medienos MDP (neapdorota) - BT-A2-np - - Namy tikis
kompozitai (MDP,MPP, nesmulkinta
A3 Egir:t‘e )medm masyvo Fanera neapdorota BT-A3-p BT-A3-np BT-A3-p BT-A3-np LT baldy gamintojas
Ad Medienos ploks¢iy BT-A4-p BT-A4-np - - LT granuliy gamintojas
atlieky granules
B1 B1.1 Lakstiném dangom MDP kasiruota - - PR-B1-1-p PR-B1-1-np LT ploks¢iy gamintojas
(melamine ir fenolio
B1.2 kagiratas (popieriaus MDP dengta - - PR-B1-2-p PR-B1-2-np LT plokseiy gamintojas
danga), nattiralus lukstas, dazytu melamino
HPL) dengtos plokstés popieriumi
(MDP, MPP, fanera,
B1.3 medzio masyvo ploksté) MDP su HPL - - PR-B1-3-p PR-B1-3-np LT ploks¢iy gamintojas

danga (stalvirSiai)




2.2 lentelés tesinys

Klasé Tiriamy éminiy apibudinimas Buitinis katilas “Kalvis”- Pramoninis katilas Saltinis
17
Geras Blogas Geras Blogas
degimas degimas degimas degimas
B2 B2.1 skystom dangom MPP (MDF - - PR-B2-1-p PR-B2-1-np LT baldy gamintojas
(dazai, lakai, dengta
gruntai, ir kt.) vandeniniais
dengtos plokstés dazais)
B2.2 (MDB’ MPP, fanera, Fanera - - PR-B2-2-p PR-B2-2-np LT faneros gamintojas
medzio masyvo (lakuota)
ploksté), kuriy
apdorojimo
medziagose néra
halogeninty
organiniy junginiy,
sunkiyjy metaly ir
konservanty
B3/C B3.1 vairiom dangom MDP dengta - - PR-B3-1-p PR-B3-1-np LT baldy gamintojas
(kietom ir/ar uv
skystom) dengtos medZiagomis
plokstés (MDP, (balta)
B3.2 MPP, fanera, HDF, MDP ir - - PR-B3-2-p PR-B3-2-np LT baldy gamintojas
medzio masyvo .
s . korys su lukstu,
ploksté), kuriy .
apdorojimo daZytas
vandeninio

medziagose yra arba
gali bti (nezinoma)
halogeninty
organiniy junginiy,
sunkiyjy metaly ir
konservanty

pagrindo beicu
(tamsi ruda)
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Siy tyrimy metu buvo deginama 15 kuro rii$iy. Pramoniniame katile prie dviejy degimo rezimy (geras
ir blogas) buvo deginamos beveik visos kuro riisys, iSskyrus malkas, neapdorota MDP ir medienos
ploksciy atlieky granules. Buitiniame katile buvo deginamos tik pirmos, antros ir A klasés kuro rasys
(nattirali mediena ir neapdoroti kompozitai).

2.3. Tersaly koncentracijos matuokliai

Medienos kompozity deginimo metu dujinés fazés terSaly koncentracijoms iSmatuoti buvo naudojami
trys jrenginiai: dujiniy degimo produkty analizatorius ,,Gasmet”, degimo produkty komponenciy
analizatorius ,,Multilyzer NG* ir optinis kietyjy daleliy koncentracijos matavimo prietaisas ,,Afriso
STM 225, Dujiniy degimo produkty ir kietyjy daleliy koncentracijos matuojamos neriidijancio
plieno kanale, kuris yra termiskai izoliuotas. Matavimo zondai jstatomi j atitinkamas angas, kad bty
statmeni dimy judéjimo krypciai.

Dujiniu degimo produktu analizatorius Gasmet DX 4000

Emisijose esanciy dujiniy iSlaky kiekio matavimui buvo naudojamas degimo produkty (H20, COs,
CO, NO, NO2, N20O, SO, NHs, CHas, HCI, HF, CiHj, Oz ir kt.) analizatorius DX-4000, kuris gali
matuoti iki 50 skirtingy dujy vienu metu (zr. 2.7 pav.). Tai yra kilnojamas FTIR (Furjé
transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija) dujy analizatorius, skirtas tirti dujiniy
junginiy koncentracija karStoje ir drégnoje dujy aplinkoje. Furjé transformacijos infraraudonyjy
spinduliy spektroskopijos analizatorius veikia, skenuojant visa infraraudonyjy spinduliy spektra.
Programiné jranga apskai¢iuoja kiekvieno méginio dujy koncentracija, remiantis charakteringa
adsorbcija [36].

2.7 pav. Dujiniy degimo produkty analizatorius Gasmet DX 4000



Visos méginio dujos gali biiti matuojamos vienu metu, nes visas infraraudonyjy spinduliy spektras
yra nuskaitomas i§ karto. Tai leidzia atlikti labai greitus daugiakomponentinius matavimus ir
kompensuoti bet kokius besikertancius trukdzius. Kadangi visos dujos matuojamos skenuojant tg patj
infraraudonyjy spinduliy spektra, naujus junginius galima lengvai nustatyti programinéje jrangoje,
nereikalaujant jokiy jrangos pakeitimy. Korozijai atspari méginio celé yra kaitinama iki 180 °C, kas
uztikrina, méginio buvimg dujinéje fazeje, net kai yra aukstos koncentracijos H-O arba koroziniy dujy
[36].

Degimo produktu komponenciu analizatorius Multilyzer NG

Dujy matavimams buvo naudotas degimo produkty analizatorius ,,Multilyzer NG (Vokietija) (zr. 2.8
pav.). Dimy sudéties matuoklis, arba kitaip diimy analizatorius, matuoja: NOy, CO, SO», O> ir dimy
srauto temperatiiras. Siuos taksogenus i§ dimy trakto per zonda siurbia analizatoriuje integruotas dujy
siurblys. Siurbiamos dujos yra nusausinamos drégmeés surinktuve. Nusausintos dujos filtruojamos pro
mechaninj filtrg nuo nesudegusiy produkty tokiy kaip suodziai kurie galéty uztersti elektrocheminius
jutiklius. ParuoStos dujos tiekiamos ] tris, dazniausiai nuosekliai sujungtus, kietus skirtingus
elektrocheminius jutiklius (celes). Kiekvienas elektrocheminis jutiklis yra atsakingas tik uz tam tikro
terSalo koncentracijos matavimg. IS jutikliy iSeinantys analoginiai signalai konvertuojami i
skaitmeninj koda. Prietaiso operatyvingje atmintyje atlikus skaiiavimus rezultatai pateikiami
prietaiso ekrane, gali biiti atspausdinti, i§saugoti vidinéje atmintyje arba kompiuteryje. [37].

2.8 pav. Analizatorius Multilyzer NG

CO, NOy ir SOz emisijy koncentracijos perskai¢iuojamos pagal normines reikSmes, esant 6 proc.
deguonies.

Optinis kietuju daleliu koncentracijos matavimo prietaisas STM 225
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Kietyjy daleliy koncentracijai realiu laiku nustatyti buvo naudotas Afriso STM 225 matuoklis (zr. 2.9
pav.). Jis nuolat dujy sraute nustatinéja daleliy mase ir per 15 minuéiy (pasirinktinai 30 minuciy)
pateikia matavimo metu nustatyta vidutine daleliy koncentracijos verte. SMT 225 veikia iSsklaidytos
Sviesos matavimo principu, optinio matavimo metodu su 1 klasés lazeriu. Lazerio tarnavimo laikas
priklauso nuo panaudojimo ir vartotojo, yra mazdaug 5000 valandy [38].

2.9 pav. Kietyjy daleliy koncentracijos matuoklis Afriso STM 225 tyrimy metu

Sio jrenginio komplekta sudaro kiety daleliy monitorius SMT 225 ir §ildoma méginiy linija su
paémimo zondu. Siurbiamos dujos yra tiekiamos per zondg ir kaitinamg zarng. Kaitinimo Zarna
palaiko pastoviag 60 °C laipsniy temperatiirg. Matavimo taskai buvo uz Silumokaicio [38].

2.4. Emisiju koncentracijy perskai¢iavimai

Dujy analizatorius emisijy koncentracijas pateikia milijoniniy daliy iSraiSka, todél gauti emisijy
koncentracijy rezultatai perskai¢iuojami | miligramus kubiniame metre normaliomis salygomis.
Normalios salygos apibréziamos, kai yra 0 °C temperatiira ir iSmetamosiose dujose atmetami
atmosferinis slégis bei vandens garai [3].

Emisijy koncentracijy rezultatai perskai¢iuojami pagal (2.1) formule [39]:

My

Ci o) = Cig(ppm) "V (2.1 formulé)

Ve

¢ia
Cis Mg/Nm3 — iSmetamo terSalo koncentracija, perskai¢iuota j miligramus kubiniame metre,
esant normalinéms sglygoms (mg/Nm?);
Cis ppm) - 18metamo terSalo iSmatuota koncentracija (ppm);
Mx— atitinkamo cheminio junginio moliné¢ masé (g/mol);
Vm — molinis dujy tiris lygus 22,4 1/mol.
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Emisijy koncentracijy rezultatai taip pat pateikti perskai¢iavus prie standartinio O2 kiekio — 6 proc.
(vidutinio dydzio kietajj kura deginantiems jrenginiams).

Atskiro iSmetamo terSalo iSmatuotos koncentracijos perskai¢iuojamos, esant standartinei
O2 koncentracijai, pagal (2.2) formulg [39]:

Cgp = C - 22 22st (2.2 formule)
21-0p5
¢ia
Cs — nustatomo terSalo koncentracija mg/Nm® perskai¢iuota esant standartinei deguonies
koncentracijai;
0,5t — standartiné deguonies koncentracija, nurodyta normatyviniuose dokumentuose, tiirio
procentais;

0,;s — iISmatuota deguonies koncentracija iSmetamosiose dujose, tiirio procentais.

2.5. Gero ir blogo degimo reZzimo nustatymas stenduose

Atliekant eksperimentus pramoninio ir buitinio katilo stenduose, buvo sudaryti du degimo rezimai —
geras ir blogas degimas. Norint pasiekti gero sudegimo rezima, reikia taip suderinti katilo veikima,
kad bity kuo mazesné anglies monoksido koncentracija dimuose. Padavus daugiau deguonies j
pakura, pramoninio biokuro katilo stende minimalios CO koncentracijos sieké tik kelis Simtus
mg/m3. Tuo tarpu, buitinio katilo stende CO koncentracijos — virsijo tiikstan¢ius mg/m3. Pramoninio
katilo stende blogo degimo reZimas buvo pasiektas mazinant antrinio oro kiekj, o buitinio katilo
stende — mazinant oro tiekima j sistema.

Visi kuro degimo procesai stenduose atlikti vienodai, kaip ir vyksta realiai veikianciuose
jrenginiuose. Pramoninio katilo stende — nenutraukiamai buvo tiekiamas kuras, judinamas ardynas,
stabiliai tiekiamas pirminis ir antrinis oras ] skirtingas degimo zonas, degimo produkty kelias ilgas.
Buitinio katilo stende — kuro tiekimas vyko nutraukiamai, oras buvo tiekiamas vienodai
(nekeiciamas), ardynas buvo stacionarus.

2.6. Analizuojami degimo terSalai

Atliekant tyrimus buvo matuota degimo produkty sudétis ir buvo nustatyta apie 40 komponenty
koncentracijy, kai buvo deginama 15 kuro riisiy prie skirtingy degimo rezimy. Kuro degimo procesui
iliustruoti buvo pasirinkta tam tikri degimo produktai, i§ kuriy rezultaty biity galima daryti atitinkamai
reikSmingas iSvadas, susijusias su medienos kompozity deginimu buitiniuose ir pramoniniuose
katiluose. Buvo atsizvelgta j analizuojamy degimo produkty poveikj aplinkai ir zmogui. Rezultatuose
pateikiamos koncentracijos kuro deginimo jrenginiy normomis reglamentuojamy terSaly: sieros
dioksido (S0,), azoto oksidy (NOy), anglies monoksido (CO) ir kietyjy daleliy (KD). Taip pat nepilno
degimo dujiniai produktai, tokie kaip sotieji angliavandeniliai (metanas (CH,)), nesotigji
angliavandeniliai (etilenas (C,H,)), aromatiniai angliavandeniliai (benzenas (CgHg)), aldehidai
(formaldehidas (CH,0)), organinés riigstys (acto riigstis (C,H40,)). Apibendrinimui, organiniams
junginiams, apzvelgtas suminés organiniy junginiy koncentracijos kitimas. Taip pat atsizvelgta ir |
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specifinius terSalus, kurie gali susidaryti deginant medienos kompozitus: vandenilio cianidas (HCN),
druskos rugstis (HCI).

Visy, minéty terSaly, koncentracijy kitimai pavaizduoti grafiskai (zr. 3.1, 3.2, 3.3 poskyrius) kai
medienos kompozitai buvo deginami buitinio ir pramoninio katilo stenduose prie skirtingy degimo
rezimy (gero ir blogo degimo).

Matavimo rezultatai buvo gauti drégnuose diimuose, esant realiai oro pertekliaus koeficiento
reikSmei. Norint palyginti iSmatuotas reikSmes su reglamentuose normuojamomis vertémis, terSaly
koncentracijos buvo perskaiCiuotos ] norminj oro pertekliy, atitinkantj 6 proc. deguonies
koncentracija, taip pat sausy diimy atzvilgiu (zr. 2.4 skyriy) bei yra pateikiamos mg/m3. Taip pat
grafinéje medziagoje (zr. 3.5 ir 3.12 pav) pateikiami palyginamieji koreliacijos grafikai su tam tikrais
terSalais.

2.7. Tyrimy eiga

Pries atliekant matavimus, tam tikri éminiai buvo permaiSomi, kad frakcijos pasiskirstymas biity
vienodas. Pirmiausia nustatomi visi reikalingi nustatymai ir paruosiamas kuras bei katilas degimo
procesams vykdyti. Abu katilai (buitinis ir pramoninis) pacioje tyrimy pradzioje buvo uzpildomi
iprastomis medzio granulémis. Toliau sujungiamas pultas ir nustatomi zinomi pirminio, antrinio oro,
kuro tiekimo sraigto, ardyno judé¢jimo ir traukos nustatymai. Jjungiami: plokstelinis vandens
Silumokaitis, orinis kaloriferis, cirkuliacinis siurblys. Kai kuras vienodai pasiskirsto ant ardyno, jis
yra uzdegamas. Pasiekus uzduota, grjztancio i§ ausinimo sistemos j katilg vandens, temperatiirg (65
°C) nustatyti norimi degimo rezimai. Geras degimas vyksta, kai yra paduodama daugiau deguonies j
pakurg (CO koncentracija yra maziau nei 400 mg/m®), o blogas degimas vyksta esant nepakankamam
oro kiekiui (CO koncentracija yra daugiau nei 400 mg/mq).

Pasirinktas degimo rezimas pasiekiamas atitinkamai nustacius pirminio ir antrinio oro kiekius.
Pirminio oro kiekis svyravo nuo 1 — 1,1 m/s, o antrinio oro — nuo 0,5 — 0,6 m/s. Mazdaug praéjus 30
min. po kuro éminio pakeitimo kuro bunkeryje, buvo atliekamas dujiniy junginiy emisijy ir kietyjy
daleliy matavimas. Kietyjy daleliy koncentracijos matuokliu matavimai buvo atliekami po 15 min.
Dujiniy degimo produkty jrenginio ,,Gasmet* matavimo laikas buvo derinamas prie kietyjy daleliy
matavimo jrenginio laiko. Tik nusistoveéjus degimo salygoms (deguonies ir CO koncentracijos
nekinta), atliekami dujiniy produkty ir kietyjy daleliy koncentracijy matavimai. Atlikus konkrecios
kuro raiSies dujinés fazés terSaly matavimus, tiriamasis kuras keic¢iamas ir viskas kartojama i§ naujo.
Po kiekvieno kuro rtsies sudeginimo, reguliariai buvo istustinami peleny bunkeriai. Reikalui esant,
reguliuojamas ir kuro padavimo j pakurg greitis.

Pramoniniame katile kartu su diimo parametrais, matuojamas ir pastoviai stebimas kintamasis
parametras — liepsnos temperattira. Temperatiira matuota pirmoje ir antroje pakuros degimo zonoje
naudojant termoporinius zondus. Pagrindinis tikslas islaikyti temperatiirg prie 800 °C, kad buty
sudarytos geros salygos sudegti pilnai lakiesiems junginiams.
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3. Tyrimy rezultatai

3.1 Kuro deginimo jrenginiy normomis reglamentuojami tersalai

Azoto oksidai NO,

Kure azotas yra suriStas jvairiuose junginiuose, kuriems skylant degimo reakcijos metu, jis praranda
molekulinius rySius ir jungdamasis su deguonimi formuoja NO,. [Smetamieji terSalai priklauso nuo
azoto kiekio kure ir nuo oro ir kuro misinio santykio. Auksta temperatiira ir vykstanti oksidacija
deginant kurg lemia didelius NO4 Kiekius. NO, ir NO sukelia reik§mingg poveikj Zmoniy sveikatai:
NO, dirgina kvépavimo takus, skatina susirgimg kvépavimo ligomis, o NO trikdo deguonies
transportavima kraujyje [40].

I§ grafiko galime matyti (zr. 3.1 pav), kad NO, koncentracijos yra maziausios deginant medzio
droZles ir granules. Azoto oksidy koncentracija sieké iki 200 mg/m3, atskirais atvejais, virsijo 250
mg/m? abiejuose katiluose. Deginant pusies / berzo Zieves prie pilno degimo koncentracijos virsijo
500 mg/m3. Auks¢iausios NO, koncentracijos (> 1600 mg/m?3) pastebimos deginant medienos
kompozitus dengtus lakstiném dangom: kasiruota MDP ir MDP su HPL danga. Taip pat galima
pastebéti, kad buitiniame katile NO, koncentracijos yra mazesnés nei pramoniniame katile. Tai lemia
nepilny degimo produkty oksidavimo reakcijos su NO, buitiniame katile d¢l prasto degimo susidaro
daugiau nepilno degimo produkty (CO), todél maziau aptinkama azoto oksidy. Apibendrinus galima
teigti, kad mazesnés azoto oksidy koncentracijos susidaro, kai buvo deginami kompozitai, turintys
savyje maziau azoto, ir esant nepilnam degimui.
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3.1 pav. Azoto oksidy (NO,) koncentracija, mg/m3
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Sieros dioksidas (SO5)

SO, koncentracijg lemia sieros kiekis kure. Dél sieros neigiamo poveikio zmogui bei aplinkai
(pavojaus sukelti korozijg), ji laikoma ypa¢ nepageidaujamu kuro komponentu. I§ visos SO, grupés,
Sis junginys kelia didziausig susiriipinima, nes jo koncentracija atmosferoje pastebima didziausia, o
pagrindinis SO, i§metimo $altinis yra iSkastinio kuro deginimas jégainése. Trumpalaikis SO, poveikis
gali pakenkti zmogaus kvépavimo sistemai, priversdamas kvépuoti sunkiai. Kadangi tai gerai tirpios
dujos, jos adsorbuojamos jau virSutiniuose kvépavimo takuose ir jkvépus jauc¢iamas rtgstus skonis

[41].

I grafiko galima matyti (zr. 3.2 pav.), kad deginant neapdorota medieng (medienos granules, drozles)
abiejuose katiluose SO, koncentracija panasi (iki 50 mg/m3). Panasios $iy emisijy koncentracijos
abiejuose katiluose yra deginant ir neapdorotus medienos kompozitus (A klasé) bei dangom
dengiamus medienos kompozitus (B klas¢). Visos SO, koncentracijos svyruoja iki 200 mg/m3, tik
dviem nepilno degimo atvejais koncentracija yra nezymiai didesné nei 200 mg/m3.

250 |

200 |

150 |

Lo

100 |

[+
— T
*
*
HllH
—]
o i+
— 11—
o HiHo

L

L]
—E— o
]

Ly
HE~
|
—— ©
—E—
B o

o HIH o
[ 1]

—
—il— o
A
Hl= o
—
i+ o+
——
-

o —_ % = & -
IEﬂ ICD IEU IW IW IW Im Im Im IW IW Iu: I'U I'U I'U I‘U I'U E‘U‘ I: I: l: I‘U I‘U I‘U I'U I'U I'U I'U I'U I'U I'U I'U I‘U I'U' T T
o 9o o Q
22222 R rrrr 2222 R s eeueaa R R RERE:
- '—l IN IN = lU _i I= IU |= IU |= - I-l Pl IN ID % |B |= ‘U |= == == h R oW W = I_l IN IN I-l I_. IM IN
Lﬁ = 'B '= 1= = = = l= = I= = = = In El ln I:l lu I:l lu I:l E I:l l:[ I: ':i I:
= s T = = = = = = = = =

3.2 pav. Sieros dioksido (SO,) koncentracija mg/m3

Anglies monoksidas (CO)

CO yra labai toksiskos, bekvapés ir bespalvés dujos. Jos patenka j zmogaus kraujg ir trikdo deguonies
transportavima, taip zalodamos centring nervy sistema (smegenis) ir Sirdies-kraujagysliy sistema, o
blogiausiu atveju — sukeldamos mirtj. Kalbant apie antropogeninius CO Saltinius, §is junginys
susidaro nepilno degimo metu, o net 70 proc. emisijy susidaro i§ vidaus degimo varikliy
(automobiliai) [42]. Jungtingje Karalystéje atlikti moksliniai tyrimai, kai buvo deginama skirtinga

mediena (maumedis, kastonas, gzuolas) esant blogam degimo rezimui, 50 kKW katilo galiai. Rezultatai
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parod¢, kad CO koncentracijos stipriai koreliuoja su policikliniais aromatiniais angliavandeniliais ir
kitais nepilno degimo produktais. Nustatytas statistiSkai reikSmingas rySys (p = 0,002) tarp CO ir
policikliniy aromatiniy angliavandeniliy, o vykstant kuro smilkimui (blogas degimas) abiejy junginiy
koncentracijos did¢jo [43].

Deginant medienos kompozitus, dél nepilno kuro sudegimo issiskiria anglies monoksidas. I§ grafiko
(zr. 3.3 pav.) galima pamatyti, kad buitiniame katile CO koncentracijos yra keliasdesimt karty
didesnés nei pramoniniame katile. Buitiniame katile galima pastebéti didesnius CO Suolius nuo keliy
Simty iki deSiméiy tikstan¢iy mg/m3, tai galéjo nulemti mechaniniai procesai (netolygus kuro
tiekimas ir nebirios masés sluoksnio susidarymas) taip pat fizikinés kuro savybés (forma, dydis).
Medienos granuliy sudarytas kuro sluoksnis dega intensyviau ir yra lengviau prapuc¢iamas oru, negu
medienos drozliy kuro sluoksnis. Buitiniame katile kuras tiekiamas netolygiai, néra judanc¢io ardyno,
degimo procesas nestabilus ir tai lemia vir§ 20000 mg/m? siekiancias vertes. Pramoniname Katile
kuras ir oras tiekiamas tolygiai, degimo procesas stabilus, kuro judéjimo kelias ilgas ir CO
koncentracijos siekia kelis $imtus mg/m3. Tik atskirais atvejais (deginant HDF, MDP ir korj su
lukstu) koncentracija virsijo 5000 mg/m3. Deginant MDP granules pastebima labai auksta CO
koncentracija, (> 30000 mg/m?) nes tuo metu buvo reguliuotas nepilno degimo rezimas, su ypatingai
dideliu nesudegimu. Taip pat pastebima, kad esant dideléms CO koncentracijoms, yra iSmetama ir
daugiau kity nepilno degimo produkty (zr. 3.4 poskyrj).
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3.3 pav. Anglies monoksido (CO) koncentracija mg/m3
Kietosios dalelés (KD)

Kietosios dalelés apibtidinamos, kaip ore esan¢iy daleliy ir skysty laseliy miSiniai. Kietosios dalelés
pasizymi tuo, kad geba lengvai adsorbuoti toksines medziagas ir mikroorganizmus ir tai leidZia joms
pernesti pavojingas medziagas. Mazesnés dalelés uz 10 pum gali prasiskverbti | zmogaus kvépavimo
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takus, bet negiliai, todé¢l didelis pavojus sveikatai iSvengiamas. Taciau dalelés, kuriy diametras yra
mazesnis uz 2,5 um sukelia didelj pavojy Zmogaus sveikatai, nes skverbiasi giliai j kvépavimo takus
ir lengvai pasiekia plaucius, taip sukeldamos jvairias kvépavimo sistemos ligas [42, 44].

IS grafiko galime pastebéti (zr. 3.4 pav.), kad kietyjy daleliy koncentracija daugelyje atvejy pilno
degimo rezime yra mazesné nei nepilno degimo rezime. Abiejuose katiluose, prie abiejy degimo
rezimy, koncentracija svyravo 50 — 400 mg/m3. Tam tikrais atvejais, buitiniame katile kietyjy daleliy
koncentracija vir§ijo 400 mg/m> (deginant medienos drozles, neapdorota medieng, medienos
ploksciy liekany granules). Kietyjy daleliy koncentracija priklauso nuo nepilno degimo produkty
formavimosi, kuro sudéties ir peleningumo, degimo produkto greicio kurykloje, oro grei¢io per kuro
sluoksnj. Buitiniame katile dél prasto kuro sudegimo, nestabilaus degimo, susidaro daugiau nepilno
degimo produkty, todél ir kietyjy daleliy koncentracijos yra didesnés nei pramoniniame katile.
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3.4 pav. Kietyjy daleliy (KD) koncentracija mg/m?3

Taip pat buvo atlikta koreliacine analizé NOy ir CO terSalams, norint nustatyti ar kintamieji vienas
nuo kito priklauso ir ar koreliacija yra statistiskai reikSminga (zr. 3.5 pav). Koreliacijos koeficiento
(Pirsono koeficientas, (r = -0.248)) verté rodo, kad rySys tarp kintamyjy yra silpnas, nors koreliacija
statistiSkai reikSminga (p = 0.000), o pastebima rySio kryptis — kai CO yra mazi kiekiai, NO, Kiekiali
iSauga.

Did¢jantis NO, formavimasis atsiranda i§ ore esancio azoto ir medienos kompozity sudétyje esancio
azoto. ,,Terminiai*“ NO susidaro aukstesnéje kaip 1260 °C temperatiiroje, i§ ore esan¢io O, ir N,.
Pagrinding jtaka jy susidarymui daro fakelo (liepsnos) temperatiira: oro azoto oksidavimui bitina
salyga yra atominio deguonies (O) buvimas fakele. Deguonies molekulé (0,) gali disocijuoti j
atominj deguonj dél aukstos temperatiiros, tada $is deguonis reaguoja su azoto molekule. Susidaro
atominis azotas kuris reaguoja su deguonies molekule (N,+ 0,—2NO) [45].
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Apibendrinus, galima teigti, kad degimo procesas turi biiti sureguliuotas pagal abu issiskiriancius
terSalus (CO ir NOy)
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3.5 pav. NO, koncentracijos (mg/m?®) diimuose priklausomybé nuo CO koncentracijos (mg/m?)

3.2 Nepilno degimo dujiniai tersalai
Organiniai junginiai
Metanas CH,

Metanas yra pagrindinis gamtiniy dujy komponentas, viena i§ pagrindiniy Siltnamio efektg
sukelian¢iy dujy. Metano dujy buvimas atmosferoje daro jtaka kity Siltnamio dujy (CO,, troposferos
ozonas, vandens garai) kiekiui. Metano poveikis klimato kaitai per 20 mety yra 84 kartus didesnis
negu CO, dujy. 60 proc. metano emisijy atsiranda dél zmoniy veiklos, o net 40 proc. emisijy $iy dujy
i$siskiria i§ zemés tikio sektoriaus [46].

IS grafiko (zr. 3.6 pav.) matoma, kad pramoniniame katile metano koncentracijos aptinkamos tik
nepilno degimo rezime ir svyruoja 50-300 mg/m?. Tik deginant neapdorota MDP, koncentracija sieké
> 400 mg/m®. Buitiniame katile didesnés koncentracijos taipogi buvo nepilno degimo reZime,
deginant neapdorota fanera, smulkintg Zieve. Buitiniame katile iSmatuotos vertés yra didesnés,
svyruoja nuo 100-1000 mg/m®. Deginant MDP granules stebétas didelis metano koncentracijos
pakilimas, nes buvo vykdytas, jau ankséiau minétas, ypaé¢ nepilno degimo rezimo sureguliavimas.
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3.6 pav. Metano (CH,) koncentracija mg/m3

Etilenas C2H4_

Etilenas yra priskiriamas neso€iyjy angliavandeniliy grupei ir yra pagaminamas i§ naftos ir etano.
Didziausia poveikj aplinkai daro iki §io junginio i$siskyrimo vykdomi etapai: iSkastinio kuro Saltiniai,
gavyba, transportavimas. Taip yra didinamas Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetimas, kurios yra
toksiskos oro ir vandens mikroorganizmams [47]. Etilenas yra vienas i§ fotocheminio smogo
(susidaro dél transporto iSmetamyjy terSaly fotocheminiy reakcijy, vykstan¢iy veikiant intensyviai
saulés spinduliuotei) komponenty. Smogas yra kenksmingas Zmoniy ir gyviny sveikatai, gali

sunaikinti augalus [48].

IS grafiko (zr. 3.7 pav.) pastebima, kad Sio junginio koncentracijos daugumoje atvejy buvo labai
mazos (1 — 10 mg/m3). Atskirais atvejais, abiejy katily nepilno degimo rezime, pastebimas
koncentracijos padid¢jimas (deginant fanera, smulkintg Zieve, smulkintg neapdorota MDP) ir etileno

koncentracija siekia iki 200 mg/m3.
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3.7 pav. Etileno (C2H4) koncentracija mg/m3

Acto rﬁg§tis C2H4_02

Acto rugstis priskiriama organiniy riigsciy klasei. Poveikis aplinkai priklauso nuo acto rugsties
koncentracijos ir poveikio trukmés. Didelés koncentracijos gali biti zalingos augalams, sausumos ir
vandens gyvinams. Poveikis Zmogui gali atsirasti, jkvépus ragsties garus, vartojant geriamuosius
tirpalus, kuriy sudétyje yra Sios rugsties, taip pat acto riig§¢iai patekus per odag ar akis [49].

Is grafiko, vaizduojancio acto riigSties koncentracijos kitimg (zr. 3.8 pav.) galima matyti, kad
didZiausios koncentracijos yra buitiniame katile deginant medienos granules, droZles, smulkintas
zieves. Koncentracijos pasiskirsto intervale nuo 20 — 100 mg/m3. Daugelyje atvejy, pramoniniame
katile acto rligSties koncentracija yra iki 10 mg/m?3. Tik deginant nepilno degimo rezime (MDP
neapdorota ir MDP su HPL danga) $io junginio koncentracijos buvo > 20 mg/m3.
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3.8 pav. Acto riigsties (C,H,0,) koncentracija mg/m3

Benzenas C¢Hg

Benzenas yra priskiriamas aromatiniy angliavandeniliy klasei ir yra pavojinga ir nuodinga medZiaga.
Pramoniniai procesai yra pagrindiniai benzeno $altiniai: $io junginio kiekis didinamas deginant anglj,
naftg ir atliekas, kuriuose yra jo junginiy. Transporto iSmetamuosiuose terSaluose ir tabako dimuose
taip pat randama $io aromatinio angliavandenilio. Sis junginys lengvai patenka j org i§ vandens ir
dirvozemiy pavirsiaus ir jo poveikis aplinkai iSlieka ilgai. Poveikis Zmogaus oganizmui — benzeno
garai patenka per kvépavimo sistema, kaupiasi riebaliniuose audiniuose ir kauly ¢iulpuose. Taip pat
zaloja kraujo kiinelius ir jy perneSima bei sukelia vézj [50].

ReikSmingos benzeno koncentracijos nustatytos tik deginant kurg buitiniame katile. Pramoniame
katile koncentracijos labai zemos arba tam tikrais atvejais neaptinkamos. Butiniame katile didesnés
koncentracijos yra deginant medienos granules, zieve, neapdorotg fanerg ir vyrauja intervale nuo 50
— 450 mg/m?3. Deginant medienos granules, buvo reguliuojamas ypa¢ blogas sudegimas.
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3.9 pav. Benzeno ( C4Hg) koncentracija mg/m3

Formaldehidas CH,0

Formaldehidas priskiriamas aldehidy klasei ir yra astraus kvapo junginys, dirginantis akis bei
kvépavimo takus. Didziausig dalj formaldehido j aplinkg iSskiria tiesioginiai ir netiesioginiai
deginimo procesai. Atmosferoje formaldehidas gan greitai suyra ir formuoja skruzdziy ragstj ir CO,.
Formaldehidas placiai naudojamas gaminant dervas medienos gaminiams. Nustatyta, kad $is junginys

sukelia vézj ir mutageninius pakitimus [51].

Is grafiko pastebima (zr. 3.10 pav.), kad pramoniniame katile (abiejuose degimo reZimuose)
formaldehido koncentracijos yra labai mazos ir svyruoja nuo 0 — 4mg/m3. Buitiniame katile $io
junginio koncentracijos didesnés ir vyrauja nuo 2 — 10 mg/m3. Biitent, kai vyksta didesnis organiniy
junginiy nesudegimas, nepilno degimo rezime pastebimos didesnés koncentracijos vertés.
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3.10 pav. Formaldehido (CH,0) koncentracija mg/m3

Suminé organiniy junginiy koncentracija

Apibendrinti organiniy junginiy koncentracijos kitimus abiejuose katiluose prie skirtingy degimo
rezimy, pateikiama suminé organiniy junginiy koncentracija, kuri buvo paskai¢iuota kiekvienam
angliavandeniliui atskirai. Matuotos organiniy junginiy klasés: sotieji ir nesotieji angliavandeniliai,
aromatiniai angliavandeniliai, aldehidai, ketonai ir alkoholiai. Svarbios yra ir kitos organiniy junginiy
klasés, kaip policikliniai aromatiniai angliavandeniliai, polichlorinti bifenilai (dioksinai, furanai),
kurie susidaro vykstant nepilnam kuro sudegimui, tac¢iau tyrimy metu nebuvo matuoti.

Pastebima, kad intensyvesnis organiniy junginiy susidarymas vyksta prie nepilno degimo rezimo,
abiejuose katiluose. Buitiniame katile dél prasto degimo ir sunkiai palaikomy degimo salygy,
koncentracijos didesnés, siekia iki 1700 mg/m3. Pramoniniame Katile, nepilno degimo reZime,
koncentracijos svyruoja 10 — 750 mg/m3. Organiniy junginiy koncentracijy svyravimus ir skirtumus
tarp deginty kompozity lemia skirtingas organiniy junginiy susidarymo intensyvumas, taip pat
organiniai junginiai pradeda degti prie tam tikry skirtingy temperatiiry. Didelés vertés ties MDP
granuliy kiirenimu yra dél tuo metu reguliuoto ypac blogo degimo rezimo, tai buvo matoma ir atskirai
nagrinétuose organiniy junginiy koncentracijy matavimuose. Organiniai junginiai oksiduojami iki
galutiniy produkty (CO ir H,0) ir paSalinami, kai yra pakankamas deguonies kiekis, aukstos
temperattiros, pakankamas degimo produkty iSbuvimas degimo zonoj. Tokios degimo salygos yra
sunkiai pasiekiamos buitiniame Katile.
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3.11 pav. Suminé organiniy junginiy koncentracija apskaic¢iuojama kiekvienos riiSies angliavandeniliui
atskirai mg/m3

Buvo atlikta koreliaciné analizé suminei organiniy junginiy koncentracijai ir CO koncentracijai,
norint nustatyti ar kintamieji vienas nuo kito priklauso bei ar jy koreliacija statistiSkai reikSminga (Zr.
3.12 pav.). Koreliacijos koeficiento (Pirsono koeficientas, (r = 0.940)) verté rodo, kad rySys tarp
kintamyjy yra labai stiprus, taip pat matoma rysio kryptis — did¢jant CO koncentracijai, didéja ir
suminé organiniy junginiy koncentracija.). Gauta p reikSme (p = 0.000) rodo, kad CO ir suminiy

organiniy junginiy koreliacija yra statistiSkai reitkSminga.

I§ grafiko matosi, kad didziausios koncentracijos yra esant nepilno degimo rezimui, taigi CO ir
organiniy junginiy suminés koncentracijos grafikai puikiai reprezentuoja nepilno degimo atvejus.
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3.12 pav. Suminés organiniy junginiy koncentracijos (mg/m3) diimuose priklausomybé nuo CO

3.3 Specifiniai terSalai

Druskos rigstis HCI

koncentracijos (mg/m3).

Esant > 900 °C temperatiirai, deginant medienos skiedras ar Zieve, chloras egzistuoja kaip dujinis
HCI. Esant deguoniui, chloras atlicka katalizatoriaus vaidmen] ,,iSplésiant™ gelezi i§ vamzdziy
sieneliy — vykdomas intensyvus korozijos procesas. Norint i§vengti chloro sukeliamy pasekmiy
katilui, reckomenduojama vidinius vamzdziy pavir$ius dengti chlorui atsparia antikorozine danga [52].

I$ grafiko galima matyti (zr. 3.13 pav.), kad druskos riigsties koncentracija yra nedidelé deginant kurg
abiejuose katiluose, sieké iki 9 mg/m?3. Deginant kompozitus pramoniniame Katile, koncentracijos
pastebimos Siek tiek didesnés nei buitiniame katile. Deginant neapdorota mediena, didesnés HCI
koncentracijos i§matuotos buitiniame katile, iki 6 mg/m3.
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3.13 pav. Druskos riigsties (HCI) koncentracija mg/m?3

Vandenilio cianidas HCN

HCN tai bespalvés, greit reaguojancios, nuodingos dujos. Vandenilio cianidas yra daznai naudojamas
nailony, plastiky gamyboje. Pagrindiniai $altiniai yra pramonés industrija, tabako dtimai. Vandenilio
cianidas yra toksiSkas nervy, kvépavimo, vir§kinimo sistemoms bei odai. Cianido toksiskumui
labiausiai jautris yra zmogaus audiniai, kurie atlieka grei¢iausig deguonies metabolizmg — tai
smegeny ir Sirdies raumeny audiniai [53].

IS matavimy rezultaty pastebima (zr. 3.14 pav.), kad vandenilio cianido koncentracijos padidéjimai
yra esant nepilno degimo rezimui, didéjant nesudegimui — didéja ir koncentracijos. Pastebima, kad
HCN koncentracija didesné ten, kur buvo deginamas daugiau azoto turintis kuras — MDP dengta
dazytu melamino popieriumi, MDP su HPL danga (stalvirSiai), MDP korys su luks$tu, daZytas
vandeninio pagrindo beicu. Pramoniniame Kkatile nepilno degimo atvejais deginant kompozitus, HCN
koncentracija sieké iki 200 mg / m3. Butiniame katile deginant MDP granules stebimas didelis
vandenilio cianido koncentracijos pakilimas, nes buvo vykdytas, jau anks¢iau minétas, nepilno

degimo rezimo sureguliavimas.
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3.14 pav. Vandenilio cianido (HCN) koncentracija mg/m?3

3.4 Tyrimy rezultaty apibendrinimas

Atlikus tyrimus, kai buvo deginama medienos kompozitai buitiniame ir pramoniniame Kkatile prie
dviejy skirtingy rezimy (gero ir blogo), buvo nustatyta, kad deginimo rezimai turi didele jtaka tirty
junginiy koncentracijy kitimams. Esant blogam degimui, didé¢ja anglies monoksido, organiniy
junginiy (angliavandeniliy), kietyjy daleliy koncentracijos. Buitiniame katile visy junginiy
koncentracijos buvo aukstesnés, palyginus su pramoninio katilo stende gautomis koncentracijomis.
Buitiniame katile kuras tiekiamas netolygiai, ardyno judancio néra, degimo procesas nestabilus ir tai

lémé virs 20 000 mg/m3 CO koncentracijas.

Pramoniniame katile iSmatuotos NO, koncentracijos buvo didesnés nei buitiniame katile, kai buvo
pilno degimo rezimas, sieké > 1600 mg/m3. Pramoniniame katile vyravo aukstesnés temperatiiros
nei butiniame, vyko geresnis kuro sudegimas (oras paduodamas j dvi skirtingas degimo zonas), 0 tai
lémé spartesne ir pilnesng azoto oksidacija. Taip pat didelius NO, kiekius nulémé ir azoto savo
sudétyje turintys medienos kompozitai (kasiruota MDP ir MDP su HPL danga). Tai lémé ir HCN

junginio koncentracijos kitimus.

Intensyvesnis organiniy junginiy susidarymas vyksta prie nepilno degimo rezimo abiejuose katiluose.
Buitiniame katile dél prasto degimo ir sunkiai palaikomy degimo salygy, koncentracijos didesnés,
sieké iki 1700 mg/m3. Pramoniniame katile nepilno degimo rezime, koncentracijos svyruoja 10 —

750 mg/m3.
Medienos kompozity sudétyje esanti siera, chloras, daro jtaka atitinkamy terSaly susidarymui (SO,

HCI). SO, koncentracijos abiejuose katiluose prie skirtingy rezimy, svyruoja iki 200 mg/m3, tik
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dviem nepilno degimo atvejais koncentracija yra nery$kiai didesné uz 200 mg/m?3. Druskos riigities
koncentracija yra nedidelé deginant kurg abiejuose katiluose, sieké iki 9 mg/m3.

3.5 Eksperimentiniy verciy palyginimas su normatyvinémis

Gautos pramoninio Katilo stende reglamentuojamy tersaly vertés (NO,, SO,, CO, KD) palyginamos
su norminiuose dokumentuose (LAND 43 — 2013 normatyvas, Vidutiniy KD] normos) pateiktomis
vertémis (Zr. 3.1 lenteleg), kad buty galima spresti apie medienos kompozity deginimo galimybes
energijai iSgauti. LAND 43 — 2013 normos taikomos pradedant nuo 120 kW galios katilams,
tyrimams naudotas pramoninio katilo stendas (30 kW galios), traktuojamas kaip didesnés galios
jrenginys, todél gauty iSmetimy vertés yra palyginamos su i§ mazos ir vidutinés galios kura
deginanciy jrenginiy iSmetamyjy tersaly ribinémis vertémis.

Buitiniame katile vyrauja zema degimo temperatiira, kuras sudedamas ant nejudancio ardyno ir
tiekiamas pertraukiamai, pirminis oras paduodamas i§ pakuros Sony ir visas degimo procesas
nestabilus. Todél susidaro didelés nepilno degimo produkty koncentracijos (CO, angliavandeniliai).
CO koncentracija virsija 20 000 mg/m3. Deginant medienos ploks¢iy lickanas, koncentracija virsijo
ir 30 000 mg/m3. Jvertinus tai, kad buitiniame vyksta blogas kuro sudegimas ir jo sureaguliavimas
sudétingas, kompozity deginimas namy ukio Sildymo jrenginiuose traktuojamas kaip
nerekomenduotinas ir su normatyvinémis vertémis gauti rezultatai nelyginami.

3.1 lentelé. IS kurg deginanciy jrenginiy, iSmetamyjy tersaly ribinés vertés.

Kura deginan&io Tersaly ribinés vertés, mg/m?
jrenginio nominali Siluminé galia,
MW

LAND 43 - 2013 Vidutiniy KDI normos

Esamas jrenginys Esamas jrenginys

NO SO, KD NO, SO, KD

0,12>MW<1 800 - — _
1>MW<5 700
5>MW <20 730 2000 700 650 200 >0
20>MW <50 500 30

CO normatyviniuose dokumentuose nenormuojama, todél norint pasiekti tinkamas NOy vertes, buty
iSmetami dideli kiekiai CO ir kity nepilno degimo produkty. Auksc¢iausios NO, koncentracijos (>
1600 mg/m3) pastebimos deginant medienos kompozitus dengtus lak§tiném dangom: kasiruota MDP
ir MDP su HPL danga, tokios vertés netilpty | normas. Tyrimai parodé, kad leidziant CO
koncentracijai ilakose kilti iki (900 — 2000 mg/m3) deginant medienos drozliy plokstes galima
pasiekti NO, koncentracijas iki 700 mg/m3, kurios tenkinty LAND 43 — 2013 normas. Ta¢iau norint
sumazinti poveikj aplinkai ir zmogaus sveikatai, reikia atsizvelgti j CO vertes, nes tam tikrais atvejais
(deginant MDP dengta dazytu melamino popieriumi; MDP su HPL danga; lakuota fanera, HDF) CO
koncentracija buvo 3000 — 6000 mg/m3. Galimas $ios problemos sprendimo biidas galéty biiti,
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medienos kompozity atliecky maiSymas (praskiedimas) su biokuru. Tai galéty biiti paprasta
neapdorota mediena, tyrimy metu deginant neapdorota medieng CO koncentracija vyravo iki 500
mg/m3.

Visos SO, koncentracijos, nustatytos tyrimy metu, svyruoja iki 200 mg/m?3 ir tenkina normas.
Kietyjy daleliy koncentracijos pramoniniame Kkatile svyravo 200 — 400 mg/m?® ribose, Kkurios
netenkinty vidutiniy KDJ] normy. Taciau stenduose néra jrengti diimo valymo jrenginiai todél
iSmatuotos vertés, rodo tik kokios medziagos iSeina i$ katilo. Praktiné patirtis rodo, kad kietyjy daleliy
koncentracijos didéjimo problema sprendziama, po Katilu jrengiant valymo jrenginius:
elektrostatiniai, rankoviniai filtrai, skruberiai, ekonomaizeriai.
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ISvados

1. Atlikus medienos kompozity Europoje klasifikavimo, tarSos susidarymo juos deginant, teisinio
reglamentavimo apzvalga, nustatyta, kad dazniausiai kompozitai klasifikuojami j 4 klases (A, B,
C, D). Deginti leidziama medienos kompozity atliekas, kuriose néra konservanty bei néra
organiniy chloro junginiy ir sunkiyjy metaly kiekis nevirSija nustatyty riby (A, B), taciau turi biiti
nustatoma minimali katilo galia. C klasés (chloro junginiy turintys) ir D klasés (apdoroti
konservantais) kompozitai gali biiti deginami tik pavojingy atlieky deginimo jrenginiuose.

2. Atlikus medienos kompozity deginimo 13 kW buitiniame katile tyrimus, nustatytos aukstos
nepilno degimo produkty koncentracijos. Deginant medienos plok$¢iy liekanas, anglies
monoksido koncentracijos vir§ijo 30 000 mg/m3. Atlikus tyrimus 30 kW pramoniniame Katile,
nustatyta, kelis kartus zemesnés nepilno degimo produkty koncentracijos, CO koncentracijos
sieké kelis $imtus mg/m?3 tiek deginant neapdorota mediena, tiek ir medienos kompozitus.
Taciau, dél geresnio sudegimo efektyvumo, pramoniniame Katile didéjo azoto oksidy emisijos,
koncentracija sieké iki 1600 mg/m3 (CO < 1000 mg/m3). Spartesne ir pilnesne azoto oksidacijg
lémé auksta temperatiira, joje formuojasi ,.terminiai“ NO i§ ore esancio O ir N,. Taip pat
didesnius NOy kiekius nulemia ir azoto savo sudétyje turintys medienos kompozitai.

3. Lyginant tyrimy rezultatus su iSmetamyjy terSaly normatyvinémis reik§mémis mazos galios kurg
deginantiems jrenginiams (< 1MW) ir vidutiniams (1-50 MW) galima konstatuoti, kad daugeliu
atvejy pramoniniame Katile azoto oksidai (deginant B1, B2 klasés kompozitus) neatitiko normy
(norma 750 mg/m3). Nors CO koncentracijai normatyviné reiksmé Lietuvoje nenustatyta,
remiantis kity Saliy patirtimi reikia pabrézti, kad norint subalansuoti NO, iSmetimus, reikia
uztikrinti, kad pernelyg neiSaugty CO koncentracija.

4. Remiantis gautais rezultatais bei uzsienio $aliy patirtimi, rekomenduojama nedeginti C ir D klasés
medienos kompozity rsiy, taip pat drausti deginti medienos kompozitus buitiniuose katiluose ir
mazos galios (< 1 MW) rankinio pakrovimo katiluose. Taip pat rekomenduojama esamiems
pramoniniams mazos galios katilams (iki 1 MW) ir vidutiniams KD] (nuo 1 — 50 MW) atsizvelgti
i CO emisijas (deginant medienos kompozitus blogo degimo rezimu, koncentracija 50 — 7000
mg/m?) nuolatinai juos matuoti, o norint pasiekti koncentracijy mazéjima, medienos kompozity
atlickas maisyti (praskiesti) su biokuru (neapdorota natiiralia mediena). Siluminés energetikos
jmonéms rekomenduojama i§ medienos kompozity atlicky tiekéjy reikalauti pateikti
dokumentacija, kuri detalizuoty jy sudét;.
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Priedai

1 Priedas. Panaudotos medienos ir medienos perdirbimo pramonés atlieky ir Salutiniy
produkty Kklasifikavimas, Suomija

mediena

Perdavimo ir telefono rysio
linijy stulpai
Pavojingos atliekos

Klasé MedZiaga Saltinis Dél deginimo
A Natiirali mediena, apdorota Chemiskai nepadoroti | Galima deginti visy
tik mechaniskai misko ir medienos galingumy katilinése
perdirbimo pramonés
Salutiniai produktai
arba liekanos bei
mediena i§ parky,
sody, keliy tvarkymo
darby ir kt.
» Chemiskai
neapdorota panaudota
mediena
B Dengta, lakuota arba kitaip | Chemiskai apdoroti Sios klasés mediena gali
chemiskai apdorota Salutiniai produktai ir buti deginama katilinése
mediena, taciau danga likuciai i§ misko ir didesnése nei 20 MW.
neturi halogeniniy medienos perdirbimo Taip pat naujos statybos
organiniy junginiy (pvz., pramonés katilinése, kuriy
PVC) ir konservanty, taip | Chemiskai apdorota galingumas > 5 MW,
pat, nepriskiriama panaudota mediena, remiantis emisijy
griovimo metu susidaranti | i$skyrus griovimo metu reguliavimo aktu
mediena susidaran¢ig medieng (750/2013)
C danga turinti halogeniniy 1 variantas: Sios kategorijos kuras,
organiniy junginiy, pvz., iSrusiuotos kaip turi biiti deginamas
PVC atliekos, kurioms remiantis atlieky deginimo
taikomas jstatymu
Atlieky deginimo (151/2013)
jstatymas, o kuro savybés
atitinka ,,Kieto atgauto
kuro“reikalavimus.
2 variantas: Analizé
patvirtina, kad terSaly
lygis nevirsija
nustatyty chloro ir sunkiyjy
metaly ribiniy verciy, ir
panaudota mediena gali
bti
priskiriama B klasei
(kietasis biokuras,
netaikomas Atlieky
deginimo jstatymas)
Atitinkamai priskiriamos ir
griovimo atliekos
D konservantais apdorota Pabegiai Tai pavojingos atliekos,

deginamos pavojingy
atlieky deginimo

irenginiuose

63



2 Priedas. Medienos atlieky Kklasifikacija Jungtinéje karalystéje

Medziagos

Tipinés medZiagos

Dél deginimo

minéta ankséiau,
taip pat tvoros,
bégiy tiesimas ir
elektros stulpai.

konservavimo
procediiros ir
kreozoto. Tokias
atliekas galima
Salinti tik pavojingy
atlieky
sgvartynuose arba
jas deginant.

Klasé O Saltinis
apibudinimas

A Neapdorota, Akivaizdziai
nenatrali Platinimas, "$varios" medienos
mediena mazmenine atliekos, daugiausia

prekyba ir 1§ pakuociy atlieky,
pakuoté. Antriné netinkamy naudoti
gamybal pvz. padéqu, pakavimo
staliy dirbtuves. deZiy ir kabeliy
Pale¢iy antrinis bigny, bei
panaudojimas apdirbimo procesy
lickanos i§
neapdoroty
produkty.

B Apdorota, A klasés medienos
nenaturali A .. atliekos, kartu su
mediena §al%irrl11iz? i;;samys statybos ir

SR pat | griovimo,
statybos ir KTOVi todi
griovimo darbai g?r OVImO STOCIy,
. . ideliy gabarity

bei perkrovimo oy tas
aikStelése ir masyvo

stotys baldy gamybos
metu
susidaran¢iomis
atliekomis.

Atlieky deginimo direktyva taikoma B, C,

C Apdorota, Viskas, kas buvo Gali sudaryti prie§ D kategorijoms.
nenattrali minéta ankséiau, tal minétos
mediena taip pat i§ medienos atliekos,

savivaldybiy taCiau didZiausia
surinkimo, dalj sudaro plokstés
perdirbimo (MDP, MDF,
centry, faneros, OSB ir
perkrovimo sto¢iy | MPP).

ir dideliy gabarity

aiksteliy.

D Apdorota, Pavojingos
nenatarali ir medienos atliekos,
pavojinga turincios vario,
mediena Viskas, kas buvo chromo, arseno dél
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3 Priedas. Nustatytos iSmetamyju terSaly ribinés vertés, katilinéms nuo 0,4-3 MW, Jungtiné

Karalysté
Medziaga Saltinis ISmetamyjy terSaly | Deginimo salygos
ribinés vertés
CoO Vykstantys degimo 250 mg/m?3
procesali, kai galia <
1MW
Vykstantys degimo 150 mg/m?®

procesai, kai galia >

plokstés, medienos plausy
plokstes.

1MW
Naujai Kkatilinei: 60
Kietosios dalelés mg/m?
Visi procesai Esanciai katilinei: 200
mg/m? o
ISsiskirianéiy tersaly
NOXx Visi procesai Naujai katilinei: 400 ribinés vertés,
mg/m? iSmatuotos prie 273,1
K, 101,3 kPA, 11%
Organiniai junginiai Visi procesai 20 mg/m? deguonies
Cl Dazytiems, padengtiems 100 mg/m?®
deginamiems kurams
HCN Kuras, kuriame yra 100 mg/m?
melamino
Formaldehidas Fanera, medienos drozliy 5 mg/m?
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4 Priedas. Atskiry parametry pokyciai degimo metu ir analizuojamy degimo produkty
emisijos
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5 Priedas. Kuro deginimo jrenginiy normomis reglamentuojami terSalai

I3 biomase deginan¢iy jrenginiy i¥metamy azoto oksidy (NOx) ribinés vertés, mg/Nm3[23] [24] [25]

Kura deginancio

jrenginio nominali

Siluminé galia, MW

IAZoto oksidy (NOx) ribinés vertés, mg/Nm?3

LAND 43-2013 Vidutiniy KDI normos Dideliy KDI
normos
esamas naujas
irenginys  [irenginys
esamas jrenginys naujas jrenginys

0,12>MW <1 750 750 - -
1>MW<S5 650 500
5>MW <20 300
20>MW <50
> 50-100 MW 250

I3 biomase deginan¢iy jrenginiy iSmetamy kietyjy daleliy ribinés vertés, mg/Nm?3[23] [24] [25]

Kurg deginancio
jrenginio
nominali

Kietyju daleliu (KD) ribinés vertés, mg/ Nm3

.. . . LAND 43-2013 Vidutiniy KDJ] normos Dideliy KDI
Siluminé galia,
normos
MW
esamas jrenginys | naujas
jrenginys
esamas jrenginys naujas jrenginys
0,12>MW<1 800 800 - -
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1>MW<5 700 400 50 50
5>MW <20 30

20>MW <50 500 300 30 20

>50-100 MW 30

IS biomase deginanciy jrenginiy iSmetamo sieros dioksido (SO3) ribinés vertés, mg/Nm3 [23] [24] [25]

Kurg deginancio
jrenginio nominali

Sieros dioksido (SO2) ribinés vertés, mg/Nm?

Siluminé alia,
srumine - 0al& 1 AND 43-2013 Vidutiniy KDI normos Dideliy KDI normos
MW

esamas naujas

jrenginys jrenginys

esamas jrenginys! naujas jrenginys?

0,12>MW<1 2000 2000 - -
1>MW<S5 200 200
5>MW <20
20>MW <50
>50-100 MW 200
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I§ biomase deginanéiy jrenginiy i¥metamo anglies monoksido (CO) ribinés vertés, mg/Nm? [23] [24]
[25]

Kurg deginancio Anglies monoksido (CO) ribinés vertés, Mg/Nm?3
jrenginio nominali

Siluminé alia,
srumine g LAND 43-2013 Vidutiniy KDJ normos Dideliy KDI
MW normos
esamas naujas
irenginys | irenginys
esamas jrenginys? naujas jrenginys?
0,12>MW <1 - - - - -
1>MW<5 4000 4000
5>MW <20
20>MW <50 1500 1000
> 50-100 MW
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6 Priedas. Kietajame biokure leistinos maksimalios cheminiy elementy koncentracijos vertés

Cheminis elementas

Buitiniy energijos vartotojy
ir (ar) ne gamybos ir
pramonés paskirties pastate
jrengtame deginimo
jrenginyje arba gamybos ir
pramonés paskirties pastate,
bet mazesnés kaip 120 kW
vardinés (nominalios) galios
jrengtame

deginimo jrenginyje, arba
deginimo

irenginyje, kuriame néra
irengtos temperatiiros
kontrolés priemonés,
naudojamas Kietasis

Gamybos ir pramonés
paskirties pastate jrengtame
120 kW ir didesnés, bet
mazesnés kaip 1| MW
vardinés (nominalios) galios
deginimo jrenginyje,
kuriame uztikrinama ne
mazesné kaip 600 0C
degimo temperatiira ir
kuriame jrengtos §ios
temperatiiros kontrolés
priemonés, naudojamas
kietasis biokuras

Gamybos ir pramonés
paskirties pastate jrengtame
1 MW ir didesnés vardinés
(nominalios) galios
deginimo jrenginyje,
kuriame uZztikrinama ne
mazesné kaip 850 0C
degimo temperattira ir
kuriame jrengtos $ios
temperattiros kontrolés
priemonés, naudojamas
kietasis biokuras

biokuras

1. Azotas, N (% masés, | N<1% N<2% N<2%
sausosios biisenos)

2. Siera, S (% masés, S<0,2% S$<0,3% S<0,6%
sausosios biisenos)

3. Chloras, Cl (% masés,| C1<0,1 % Cl1<0,3% Cl1<0,3%
sausosios biisenos)

4. Arsenas, As As <1 mg/kg As <2 mg/kg As <2 mg/kg

(mg/kg, sausosios

biisenos)
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5. Kadmis, Cd

(mg/kg, sausosios
biisenos)

Cd £0,5 mg/kg

Cd <2 mg/kg

Cd <2 mg/kg

6. Chromas, Cr

(mg/kg, sausosios

Cr <50 mg/kg (IS medienos

biomasés Cr <

Cr <50 mg/kg (i$ medienos

biomasés Cr <

Cr < 60 mg/kg (i$ medienos

biomasés Cr <

biisenos) 10 mg/kg) 15 mg/kg) 30 mg/kg)

7. Varis, Cu (mg/kg, Cu <20 mg/kg Cu <20 mg/kg Cu <100 mg/kg
sausosios biuisenos)

8. Svinas, Pb (mg/kg, Pb <10 mg/kg Pb <20 mg/kg Pb <20 mg/kg

sausosios biisenos)

9. Gyvsidabris, Hg
(mg/kg, sausosios
biisenos)

Hg <0,1 mg/kg

Hg < 0,1 mg/kg

Hg < 0,1 mg/kg

10. Nikelis, Ni (mg/kg,
sausosios biisenos)

Ni < 10 mg/kg

Ni < 10 mg/kg

Ni < 10 mg/kg

11. Cinkas, Zn (mg/kg,
sausosios biisenos)

Zn <100 mg/kg

Zn <200 mg/kg

Zn <200 mg/kg
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