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Mockevicius, V. Analysis of hard particles emission from biofuel boiler. Master‘s final project /
supervisor doc. Kestutis Buinevi¢ius; Kaunas University of technology, Faculty of Mechanical
engineering and design. Department of Thermal and Nuclear energy.

Kaunas, 2015. 57 page.

SUMMARY

Master's thesis investigated 3 boiler plant burning biofuel. The aim - to explore biofuel-fired
boiler particulate emissions, introduce the world's most widely used means of reducing particulate
emissions and investigate dispersion of solid particles on the basis of the composition of the
measured 3rd in the target boiler plant, check particulate capture devices (multicyclones) are
correctly selected and compare their theoretical clean degree with a measured. It is also expected to
review the Directive 2010/75 / EU, which will come into force from January 1, 2016 date, the
requirements of particulate emissions.

Research work reveals particulate emissions from biofuels plants. Measure the particle
dispersion composition and conducted verification battery cyclones calculations. The dependence of
the degree of cleaning the boiler load changes, and the calculations of the change in certain groups
capture the degree of decline in the speed of battery cyclones.

After the calculations showed that multicyclones are selected correctly on the basis of
economic and theoretical calculations. The calculated theoretical particle capture degree does not
differ much from multicyclones producers claimed capture degree, but differs in a number of
different measured from the boiler plant. On the basis of the new directive does not meet
multicyclones cleaning from particulate matter requirements, recommendations are given for
existing biomass boiler owners.

Keywords: biofuel boiler plant, particle emissions, particle reducing methods, multi-cyclone.
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IVADAS

Siandien Lietuvos energetikos kryptis yra nukreipta j atsinaujinan¢ius energijos 3altinius,
tokius kaip: saulés, véjo ir biokuro energetinius Saltinius. Ne paslaptis, jog Silumos gamybai
Lietuvoje Siuo metu daugiausia statoma ir projektuojama biokuro katiliniy, kurios po truputj keicia
moraliskai pasenusias mazuto, ar dujy katilines. Siuo metu daugausia atlickama 2 - 10 MW galios
biokuro katiliniy kapitaliniy rekonstrukcijy, reciau iki 30 MW (pavieniai objektai, didiesiems
miestams, tokiems kaip Kaunas,Vilnius ar Klaipéda).

Esant biokuro katiliniy bumui, jos projektuojamos ir statomos labai dideliais tempais.
Nuo konkurso paskelbimo iki biokuro katilinés perdavimo uzsakovui praeina 2 metai, kartais net ir
maziau. Toks biokuro katiliniy bumas i$Sauké jmoniy gaminanciy jrangg skirta biokuro deginimui
poky€ius. Imonés siekdamos kuo greiiau patenkinti didelius jrangos poreikius pradéjo
standartizuoti savo gaminius. Sis pokytis padioms jmonéms i3¢jo j nauda, kadangi jos ta pacia
jranga galéjo pagaminti zymiai greiiau, taip sutrumpindamos visos katilinés rekonstravimo arba
statybos laikg. Taciau technologiskai tai néra visiskai teisingai atlikta, kadangi kiekviena katiliné
yra skirtinga, juolabiau kai atliekami pagrinde (~90% visy biokuro katiliniy) rekonstrukcijos darbai,
néra teisinga taikyti vis tg pacia jrangg. To daryti negalima dé¢l pacio biokuro savybiy. Biokuras —
tai néra vien medienos skiedros, Zievé ar Sakos, tai Zymiai platesné sgvoka, kuri apima ir durpes, ir
Siaudus, ir jvairias grudiniy kultlry atlickas ir netgi granulés (medienos ar Siaudy). Deginant
skirtingg kura, turésime skirtingas emisijas. Pirmiausia, nuo kuro rusSies, jo drégnumo, peleny
lydymosi temperatiros, deginimo budo, oro pertekliaus koeficiento ir dar daugybés faktoriy,
turésime skirtingus diimy debitus, nors katilo galia bus ta pati. Sie skirtumai i§$aukia technologinius
sprendimus, kurie turi buti taitkomi ir skai¢iuojami kiekvienai biokuro katilinei. Biitent dél to kartais
vienodos galios katilinés turi skirtingus kurg deginancius jrenginius ir degimo produkty Salinimo
bei valymo sistemas.

Projektuojant biokuro katilinés degimo produkty Salinimo ir valymo sistema, biitina
atsizvelgti | galiojancius normatyvinius dokumentus, ilgamete patirt] Sioje srityje turinéiy
specialisty pastabas, taip pat | esamos (ar naujai statomos) katilinés i8déstymga. Lietuvoje Siuo metu
galioja LAND 43-2013 normatyvas, skirtas kurg deginanciy jrenginiy, kuriy $iluminé galia lygi arba
virs§ija IMW, bet nesiekia 50 MW, iSmetamy terSaly ribinés vertés. Kura deginanciy jrenginiy,
kuriy Siluminé galia lygi arba virSija SOMW, nepriklausomai nuo kuro riisies, galioja 2001/80/EB
direktyva, o nuo 2016 mety sausio 1 dienos jsigalios 2010/75/ES direktyva. Tai i§Sauks didziyjy
katiliniy rekonstrukcijas ir milziniskas i3laidas, o tai atsilieps §iumos vartotojams. Zinoma yra ir
kitas buidas, nedarant investicijy — uzdaryti moraliSkai pasenusias ir jau atitarnavusias katilines

tokias kaip Kauno TEC*o, uzleidziant rinka nepriklausomiems Silumos tiekéjams. Taciau ar tai bty
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geras sprendimas, nes greitu metu bus ruoSiama analogiska direktyva ir kurg deginanciy jrenginiy,
kuriy Siluminé¢ galia lygi arba virSija IMW, bet nesiekia 50 MW. Tai isSauks masinj dabar pastatyty
biokuro katiliniy rekonstrukcijos etapg. Biisimos direktyvos ribos kietyjy daleliy, NOy, SO, ir CO
kieki.

Magistro baigiamajame darbe apzvelgsiu busimos direktyvos taikymg, kai kiety daleliy
iSmetimai 18§ kietg kurg deginanciy jrenginiy turés nevirSyti 30 mg/nmg. Taip pat jvertinsiu esamy
biokuro katiliniy dimy valymo sistemas nuo kiety daleliy, jy efektyvuma, apzvelgsiu alternatyvius
diimy valymo btidus nuo kiety daleliy ir atliktsiu multiciklono skai¢iavimg. Palyginsiu apskaiciuota
multiciklono iSvalymo laipsnj nuo kietyjy daleliy su realaus multiciklono i§valymo laipsniu ir
pateiksiu rekomendacijas kaip efektyviau gaudyti kietgsias daleles, pasirengiant grieZtesniems
2010/75/ES direktyvos reikalavimams.



1 NAUJAI RUOSIAMA TERSALU RIBINES VERTES REGLAMENTUOJANTI

DIREKTYVA 2013/0442

Siuo metu Lietuvoje didZiaja $ilumos ikio dalj sudaro katilinése jrengti vidutinés galios katilai
( nuo 1 MW iki 50 MW). Siems vidutinés galios katilams dabar galioja LAND 43-2013

normatyvas. Siy direktyvy palyginimas kietyjy daleliy emisijy normoms pateikiamas 1-oje

lentel¢je:
1 lentelé. LAND 43-2013 ir Direktyvos 2013/0442 palyginimas.
Kurg deginancio KD, mg/Nm®
Kuro rasis jrenginio nominali Esamas jrenginys Naujas jrenginys
Siluminé galia, MW
Dabartinis LAND 43-2013
Dujinis kuras 1>MW <50 nenormuojama 20°
Skystasis kuras 1> MW< 20 250 200
20 > MW< 50 250 100
Kietasis kuras 1> MW< 20 700 400
20 > MW< 50 500 300
° Ribinés vertés laikymosi kontrolé privaloma, kai nustatoma vir§yta CO ribiné verte.
Direktyva 2013/0442
1>MW<5 — —
Dujinis kuras 5>MW <20 — —
20 > MW — —
- o 1>MW<5 — —
Dujinis kurag, i§skyrus 5> MW < 20 — —
g. dujas
20 > MW — —
: 1>MW<5 50 50
(E'S‘g;ﬁ'fngﬁz) 5> MW < 20 30 20
20 > MW 30 20
1>MW<5 — —
Mazutas 5>MW <20 Néra duomeny Néra duomeny
20 > MW Néra duomeny Néra duomeny
1>MW<5 50©) 20
Kieta biomasé 5> MW <20 30" 20"
20 > MW 30 20
1>MW<5 50©) 20
Kitas kietas kuras 5> MW < 20 30" 2040
20 > MW 20 20

©) iki 2035 01 01, 100mg/Nm®;
11 30 mg/Nm?® kai katilo galia tarp SMW ir 20MW;
13) 50 mg/Nm? kai Katilo galia tarp 5SMW ir 20MW.

Nors $i nauja 2013/0442 direktyva dar tik ruoSiama ir kolkas néra patvirtinta, taciau apie
preliminarius leidziamy i$mesti terSaly kiekius jau dabar galime sakyti jog jie yra labai griezti. Si
direktyva neapsiriboja vien iSmetamy kietyjy daleliy normomis, joje taip pat taikomi labai griezti
normatyvai SO, ir NOy (kolkas apie CO preliminarias normas tiksliy duomeny néra). Naujos

direktyvos patvirtinimas reiksty, jog katilinése kirenanciose biokura tekty statyti ne tik kietyjy




daleliy gaudymo jrenginius, taip pat gali prireikti investuoti j SO, bei NOy iSmetamy terSaly
mazinimo technologijas.

Lyginandami su dabar Lietuvoje galiojan¢iu LAND 43-2013 normatyvu, matome jog naujai
statomiems jrenginiams naudosiantiems kietajj kurg arba kieta biomase¢, bus taikoma 2-10 karty
grieztesné iSmetamyjy daleliy norma. Magistro baigiamajame darbe tyrin€¢jamiems biokuru

kirenamiems katilams biity taikoma 50 mg/nm? norma.

2 KIETOSIOS DALELES IR JU SUSIDARYMAS

Kietomis ar skystomis dalelémis uzterStas oras ar technologinés dujos yra dvifazés sistemos,
susidedancios i§ dujy ir dispersinés fazés. Tokios dvifazés sistemos vadinamos aerodispersinémis
sistemomis arba aerozoliais.

Dumai yra dujos, uZterStos kietosiomis dalelémis, susidariusiomis susmulkinus kietas
medziagas | miltus. Diimai — nepatvarios polidispersinés sistemos, jose kiety daleliy skersmuo
svyruoja nuo 0,1 iki 50 um ir daugiau. Taigi j dulkiy sgvoka jeina ir pelenais uztersti kietojo kuro
degimo produktai ir skystojo kuro degimo produktai, uztersti suodziais .

Kietosios dalelés susidaro deginant kurg, kai stambis angliavandeniai skyla i smulkesnes
frakcijas, o Sios neretai iSneSamos su degimo produktais i§ pakuros.

Deginant kura susidaranciy kietyjy daleliy kilmés priezastys yra dvi:

- nepilnai sudegusi kuro dalis, susidariusi i§ organinés kuro dalies — nesudege

angliavandeniliai, kokso dalelés, anglies dariniai — suodziai;

- neorganinés kuro dalies pelenai.

Nepilno degimo produktai susidaro i§ nesudegusiy angliavandeniliy, kurie nespéjo sudegti kuro
daleléms biinant liepsnoje, t.y. greito liepsnos atSaldymo pasekmé. Kuro dalelei iSl€kus i§ liepsnos
riby, staigiai maz¢ja dalelés temperatira ir degimo reakcijos sulétéja arba net visai sustoja.
Didziausia nesudegusiy angliavandeniliy dalis susidaro, esant oro trukumui tam tikroje liepsnos
zonoje, taip pat esant pernelyg dideliam kuro laSeliui dél blogo kuro iSpurSkimo. Suodziy
susidarymo procesg lydi eilé jvairiy reakcijy:

- kuro pirolizés;

- polimerizacijos;

- daleliy augimo;

- sudegimo.

Kuro laSeliai prie auksty temperatiiry degdami garuoja, didelés molekulinés strukttiros suyra
sudarydamos aukstesnés eilés angliavandeniliy junginius. Prie auk$ty temperatiiry susimais$¢ su oru,

jie pilnai sudega, pvz.: kai paduodamas antrinis oras j degimo kamera.
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1 pav. Kietyjy daleliy ir aerozoliy susidarymo deginant biokura schema

Kokso dalelés susidaro degimo proceso metu i§ kure esanciy nedegiy priemaisy, nesudegusios
kuro anglies, kietyjy sieros junginiy. Kokso dalelés yra sferinés ir porétos, jy dydis nuo 1 iki 100
um. Optimaliy degimo salygy sudarymas yra pagrindiné priemoné mazinant kietyjy daleliy ir
peleny iSmetimus. Tinkamai organizavus degima, dimuose lieka daugiausiai i$ nedegiy medziagy
sudaryti pelenai.

Peleny apnaSos ir korozija yra pagrindinés problemos, kurias sukelia skysto ir kieto kuro
deginimas. Vanadis ir natris, sudarantys vanadzio pentoksida (V20S5) ir natrio sulfatg (Na2S04),
yra pagrindiniai kenksmingi junginiai, sukeliantys korozija ir sudarantys katilo vamzdyny apnasas.

ApnaSy sluoksnis blogina Silumos mainus tarp degimo produkty ir Sildomo vandens ir taip
padidina Silumos nuostolius su diimais. Nustatyta, kad 3 mm storio apnaSos apie 10 % sumaZina
Silumos perdavimg Sildomam vandeniui. Sieros ir natrio junginiy turin¢ios apnasos sukelia metalo
korozijg. Dideliu grei¢iu tekantys degimo produktai, neSantys kietgsias daleles, taip pat sukelia ir
vamzdyny erozija, nors tai labiau biidinga kietg kura deginantiems katilams.

Optimaliy degimo salygy sudarymas yra pagrindiné priemoné mazinant kiety daleliy ir peleny
1Smetimus. Tinkamai organizavus degima, diimuose lieka daugiausiai i§ nedegiy medziagy sudaryti

pelenai.
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3 KIETUJU DALELIU GAUDYMO BUDAI, IRENGINIAI IR JU
KLASIFIKACIJA

Praktikoje naudojama labai daug jvairios paskirties dujy valymo aparaty, kurie pagal valymo
metodus skirstomi j 6 grupes, taciau kietyjy daleliy gaudymui naudojamos tik 4 i§ 6 grupiy:

1. Sausi inerciniai gaudytuvai kietoms daleléms i§ dujy srauto valyti (dulkiy nusodinimo
kameros, zaliuzi tipo ir inerciniai gaudytuvai, ciklonai, grupiniai ir bateriniai ciklonai,
dimsiurbiai-peleny gaudytuvai).

2. Slapi dujy valymo nuo kiety daleliy, kartais nuo skysty bei dujiniy priemai$y aparatai
(skruberiai, barboteriai ir puty aparatai).

3. Dujy valymo nuo kiety daleliy filtravimo metodu aparatai (audekliniai, grudeliy,
pluostiniai).

4. Elektriniai dujy valymo nuo kiety daleliy aparatai (sausi ir Slapi elektrostatiniai filtrai.

Sios grupés atitinkamai turi atskirus pogrupius pateiktus 2 pav. Kaip matome paveiksle, néra
jitraukti inerciniai gaudytuvai. Taip yra dél to, jog dabartinése biokuro katilinése jie yra kaip
pirminio valymo jrenginiai ir praktiSkai beveik visada statomi dél palyginti nedidelés kainos, jie
nereikalauja nuolatinés priezitros ir sugaudo didZiausias kietasias daleles. Paveiksle pateikiami
antriniai kietyjy daleliy gaudytuvai, kuriy katilingje gali ir nebiti, jeigu iSmetamy kietyjy daleliy
koncentracija nevirSija dabar galiojanc¢iy LAND 43-2013 normy.
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Elektrostatiniai |
filtrai (ESF) B

KD pasalinimo i$
iSmetamujy dujy
metodai

Rankoviniai
filtrai

Slapi skruberiai

Sausi
elektrostatiniai filtrai

Ausktatemperaturiniai
(karsti) filtrai

Slapi elektrostatiniai
filtrai

Zematemperatariniai
(Salti) filtrai

Nomex audinio

| filtrai

Vidinio filtravimo
pavirsiaus (inside-out)

| Valomi prieprieSinio

oro srautu

ISorinio filtravimo

| pavir$iaus (outside-in)

Nupurtomi

Stiklo pluosto
audinio filtrai

' Teflono audinio

filtrai

Valomi oro impulsu

Venturi skruberiai

Verdancio sluoksnio
skruberiai

Ryton audinio
filtrai

Kity medziagy
filtrai

Kombinuoti SO,/KD
skruberiai

Slapi kalkiy/peleny
skruberiai

| Kondensaciniai

ekonomaizeriai

Slapi klinéiy/peleny
skruberiai

2 pav. Kietyjy daleliy emisiju maZinimo jrenginiy ir metody klasifikacija
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3.1 Inerciniai gaudytuvai (ciklonai)

Tai sausi gaudytuvai kietoms daleléms i§ dujy srauto i$skirti. Kartais jie vadinami mechaniniais
gaudytuvais. Labiausiai paplites iy gaudytuvy tipas yra ciklonai, kuriuose dalelés i$skiriamos
iScentrine jéga, atsiradusia sukantis uzterStam dujy srautui.

Ciklono veikimo principas: dujos ] aparatg tiekiamos tangentiskai atvamzdziu 2 ir cilindringje
dalyje 3 juda spirale ir leidziasi Zemyn. Ciklonuose iScentrinis pagreitis yra Simtus, o kartais ir
tikstancius karty didesnis uz sunkio jégos pagreitj, todél net labai mazos dalelés nesugeba judéti
kartu su srautu, jos iScentriniy jégy iSmetamos j periferija ir besisukanéio srauto transportuojamos
zemyn. Dél dujy sukamojo judesio dujy slégis centre yra mazesnis uz slégj periferijoje, todé¢l
iSvalytos dujos juda j centra, centrine spirale kyla auksStyn ir pasalinamos per iSmetimo atvamzdj 1.
Kiugin¢je dalyje 4 pradeda veikti slégiy skirtumas, srauta spaudzianti jéga tampa didesné uz
iScentring jéga, tod¢l srautas pradeda tekeéti | centra, su savimi neSdamas daug daleliy. Taciau
srautas dar kelis kartus sukasi spirale, dalelés vél iSmetamos | periferija, taciau jau Zemiau. Taip
dalelés transportuojamos j peleny bunkerj 5. Pagrindiné dujy masé — kiiginés dalies apacioje, o dalis
bunkeryje daro 180 postikj; kietos dalelés dél iScentrinés jégos iSkrenta, o dujos ciklono centrine
dalimi, kur slégis maZesnis, kyla aukStyn ir iSmetamos. Kylantis dujy srautas pagauna ir i$nesa dalj
kietyjy daleliy, todél dujy i$valymo laipsnis yra 70-85 procentai.

ISvalymo laipsnj teoriSkai galime apskaiciuoti naudodamiesi gaudymo parametro formule:

pa-d’®-u

i (D — D) @1

e=exp|—0,7"

Cia:

€ — per gaudytuva i§¢jusiy peleny laipsnis;
pa— dalelés tankis, kg/m?;

d — dalelés skersmuo, m;

u — dalelés judéjimo greitis ciklone, m/s;

u - dinaminio klampumo koeficientas;

D — ciklono cilindrinés dalies skersmuo, m;

Dg — ciklono vidinio vamzdzio skersmuo, m.
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3 pav. Ciklono schema
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Ciklony efektyvumas didé¢ja, kai:
- didéja dujy greitis ciklone (u),
- esant mazesniam ciklono skersmeniui (D),
- esant stambesnéms daleléms (d).

Todél ciklonai yra efektyvis gaudytuvai stambiy frakcijy pelenams gaudyti. Kai frakcijos
smulkesnés, gaudytuvy efektyvumas greitai mazéja (gaudymo parametro formuléje daleliy dydis
yra kvadratu d).

Norint pagerinti ciklony gaudymo efektyvuma, gali biiti didinamas dujy srauto greitis, taciau tai
didina ciklony hidraulinj pasiprieSinima.

Antras budas pagerinti ciklony gaudymo efektyvuma — mazinti ciklono skersmenj D. Tuo tikslu
buvo sukurti bateriniai ciklonai, sudaryti i§ mazo skersmens elementy. Jei biitina valyti didelius
dujy tiirius, baterija komponuojama i§ daugelio tokiy elementy.

Ivairiose pramonés Sakose naudojama daug tipy bateriniy ciklony, kuriuose dujy tiekimas j
cikloninius elementus organizuojamas jvairiai. Energetikoje daugiausia naudojami dviejy tipy
bateriniai ciklonai: BL] su asiniu dujy tiekimu ir jy jsukimu 8 menteliy jsukikliu bei BL[Y bateriniai

ciklonai su tangentiniu dujy tiekimu (4 pav.).

L8}

a
4 pav. Bateriniy ciklony elementy 5 pav. Baterinio ciklono i§ B1[
schemos:a —su aSiniu dujy tiekimu, b — su elementy schema: 1 — valomy dujy
tangentiniu dujy tiekimu. tiekimo atvamzdis, 2 — iSvalyty dujy

iSmetimo atvamzdis, 3 — cikloninis
elementas. 4 — nelenu bunkeris.

5 paveiksle parodytas baterinis ciklonas 1§ BIl tipo cikloniniy elementy. Valomos dujos,
tieckiamos atvamzdziu 1, patenka i cikloninius elementus 3, kur jsukiklis jsuka dujy srauta, o
atsiradusi iScentriné jéga kietas daleles iSmeta i periferija; kietos dalelés leidziasi zemyn ir patenka |

peleny bunkerj 4, o iSvalyty dujy srautas cikloninio elemento centriniu vamzdziu kyla auks$tyn ir
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nuvedamas atvamzdziu 2. Bateriniy ciklony valymo efektyvumas didesnis uz pavieniy ciklony ir
siekia 82-92 procentus. 6 paveiksle pavaizduotas Siuolaikinis baterinis ciklonas su BI] tipo
cikloniniais elementais, peleny dozatoriumi (sklende susikaupusioms kietosioms daleléms Salinti ir
neleisti pasiurbti oro | dimy trakta per peleny Salinimo sistema) bei galimybe uzdaryti nereikalingas

ciklono celes.

6 pav. Siuolaikinis baterinis ciklonas su BIJ tipo cikloniniais elementais
ir galimybe uZdaryti nereikalingas bateriju eiles.
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3.2  Elektrostatiniai filtrai
Elektrostatiniai filtrai yra placiai naudojami kura deginanciuose jrenginiuose, kadangi turi
aukstg iSvalymo nuo kietyjy daleliy efektyvuma ir gali dirbti dideliame temperatiros, slégio ir
uzterStumo kietosiomis dalelémis diapazone. Siuo metu elektrostatiniai filtrai sudaro apie 90 %

elektrinése naudojamy peleny gaudymo jrenginiy.

Auk$tos tampos
ran s10rMAMonus -
isdciatorius Anid
piiros
S10088 snEa IBKrovos elektooy
nupuItymo varildiz

lkroves elektrody L"'.'*

2 ~""ﬂ‘:'~?'. T?.“"‘Nt ,:-’,._ _

. 1S s\:_-h’./-“

~ '
b ;

| Elekirody
1 palaikymo 2jox

S Doy isepimo
_ atramzoig

—'\/ =t 1Y B g . = Apiiiros
l)mmu_ﬂ ) ’ i < e ‘ ¢ 4} .

Srauto i3 lyginimo Bl - PN o | Kz::::‘:mo
plokate AT P % , - o

Diimy tiekimo
atvamzdis

“Vidins aptarmanimo
alkateld

-

Sismend 1zolipcya Surinkima alektrody

\ nupurtymo varikils
iy
* Pelery bunkens

Petsnyg bunkero
ShirEamol plokate

7 pav. Dviejy lauky elektrostatinio KD filtro schema

Elektrostatiniame filtre su damais lekiancios dalelés yra jelektrinamos neigiamu Kraiviu centre
esanciais elektrodais. Jelektrintos dalelés aukstos jtampos elektriniame lauke pritraukiamos prie
teigiamo potencialo elektrody. Elektros lauka tarp elektrody sudaro aukstos jtampos (100 kV)
nuolatiné srové. Itampos pakanka prie elektrody esancioms daleléms jonizuoti. Susidargs jony
rautas nuo elektrody iki surinkimo ploksciy sudaro vadinamgjg Zieding srove. Susikaupusios ant

kolektoriaus kietosios dalelés periodiskai nupurtomos j surinkimo bunkerius.
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Diimai \Iﬁljfdiio elelctmdai\ Surinkimo elektrodai

8 pav. Dviejy lauky elektrostatinio KD filtro elektrody iSdéstymo schema

Visas elektrostatinis filtras yra padalintas j atskiras kietyjy daleliy sugaudymo zonas — laukus,
naudojami iki penkiy zony turintys elektrostatiniai filtrai. Daleliy sugaudymo efektyvumas
priklauso nuo surinkimo elektrody ploto, damy debito ir daleliy nusodinimo greicio elektriniame
lauke. Todél labai svarbu tinkamai parinkti elektrody plota bei elektrinio lauko stipruma pagal
damuose esaciy daleliy savybes. Siuolaikiniuose filtruose tai pasiekiama padalinant filtro tarj j
kelias sekcijas - laukus ir kiekvienai i$ jy atskirai reguliuojant jtampa tarp elektrody.

Kietyjy daleliy elektriné varza taip pat yra svarbus parametras. Kada ji yra per maza, dalelés,
pasiekusios surinkimo elektrodus, lengvai atiduoda kravj ir gali bati vél dimy srauto nuneSamos.
Kai daleliy varza yra pernelyg didelé, ant surinkimo elektrody susidaro izoliacinis sluoksnis,
sutrikdantis ziedinj i§lyd;j ir mazinantis daleliy surinkimo efektyvuma.

Nuo daleliy dydzio priklauso jy nusodinimo greitis elektriniame lauke. Didesniy uz 1 um daleliy
nusodinimo greitis yra atvirks¢iai proporcingas jy dydziui, mazesniy uz 1 um daleliy nusodinimo
greitis nebepriklauso nuo jy dydzio. Be to, didelis submikroniniy daleliy kiekis prie surinkimo
elektrody padidina erdvinj elektrostatinj kravj ir gali trumpinti Ziedinj iSlydj, kuris yra batinas
normaliam filtro darbui.

Itekanc¢iy j filtra dimy srautas turi bati tolygiai paskirstytas per visa skerspjuvj, kad
nesusidaryty greito pratekéjimo zonos. Taisyklinga dimy jtekéjimo vamzdziy konstrukcija ir srauto
paskirstymo jtaisai padeda islyginti srautg prie§ daleliy nusodinima. Todél filtro efektyvumas
priklauso ir nuo damy srauto iSlyginimo jtekéjimo damtakyje.

Elektrostatinio filtro efektyvumui labai svarbu yra tinkamas dulkiy nupurtymas nuo elektrody,
kadangi Sioje stadijoje daug daleliy gali vél patekti j dimy srauta, kas labai sumazinty efektyvuma.
Taip pat efektyvumas labai priklauso nuo jrenginio dydzio, taciau augant jrengimo dydziui iSauga ir

jo kaina.
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9 pav. Slapio elektrostatinio KD filtro schema

Sito i§vengiama $lapiame elektrostatiniame filtre, kadangi dalelés yra nuolat drékinamos
jpurskiant vandenj ar tirpalus ir nuplaunamos nuo surinkimo elektrody. Slapiy elektrostatiniy
filtry veikimo principas yra toks pat kaip ir sausy filtry. Tokie filtrai dazniausiai naudojami
kietosioms daleléms, linkusioms lipti prie elektrody sugaudyti. Taciau Slapiame filtre susidaro
nuotekos, kurias batina valyti. Sie filtrai daZniausiai naudojami naujuose, dideliuose, skysta
sunkyjj kurg deginanciuose jrenginiuose bei aerozoliy kontrolés jrenginiuose.

Problemy gali atsirasti, kai, deginant kura, susidaro lakis junginiai, padengiantys Kietasias
daleles ir sumazinantys jy sugaudymo efektyvumg. Tai daZniausiai atsitinka deginant mazo
kaloringumo kura arba esant nestabiliam degimo procesui.

Elektrostatinio filtro i$laidas sudaro elektros energijos, eksploatavimo ir surinkty dulkiy
transportavimo bei saugojimo/utilizavimo iSlaidos. Nors investicijos j elektrostatinius filtrus
didesnés, negu j rankovinius filtrus, taciau jy eksploatacija yra pigesné o priezitira paprastesné.

Valymo technologija su elektrostatiniais filtrais yra placiausiai moderniose elektrinése
naudojama technologija, pasizyminti aukStu damy valymo efektyvumu, nedideliais slégio

nuostoliais bei mazais eksploataciniais kastais.
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3.3 Rankoviniai filtrai
Rankoviniai filtrai yra paplitusi ir efektyvi kietyjy daleliy valymo technologija. Jie dazniausiai
naudojami pramongje ir mazesniems kurg deginantiems jrenginiams. Pastaruoju metu jy

panaudojimas elektrinése didéja ir Siuo metu sudaro apie 10 % visy instaliuoty jrenginiy peleny

sugaudymui.
-4 %
=6 —WE— 6 @E 6
i o~
2N i 8 £ 3 F -
N H Said] |§AEA
s—| ix i K% B
FHE A NAE A
ix ik Y L i3
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8 #‘1 l:-;l '
-

10 pav. Rankovinio KD filtro schema (1 — jtekéjimo diimtakis, 2 — filtro rankovés, 3 — gaubtas, 4 — i§valytos
iSmetamosios dujos, 5 — prapitimo ventiliatorius, 6 — voZtuvai, 7 — peleny surinkimo bunkeriai, 8 — sukamieji
voZtuvai)

Rankovinis filtras susideda i$ vienos ar daugiau sekcijy, kurias sudaro filtruojanc¢iy medziagy
rankovés. Rankoviniame filtre diimai yra prakoSiami per specialios pluostinés medziagos rankoves,
kurios sulaiko Kkietgsias daleles. Rankoviniy filtry medziaga turi bati reguliariai valoma.
Pagrindinis $iy filtry privalumas - valant susikaupusias dulkes periodiskai patikrinamas filtravimo
pavirsius.

Pagal filtrinés medziagos valymo buda filtrai skirstomi j tipus:

- valomus prie$prieSinio oro srautu;

- mechaniSkai nupurtomus;

- valymus suspausto oro impulsu.
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Pagal damy judéjimo filtre krypti rankoviniai filtrai skirstomi j:
- vidinio filtravimo pavirsiaus (inside — out) tipo;

- iSorinio filtravimo pavirSiaus (outside — in ) tipo.

Vidinio filtravimo ISorinio filtravimo
pavirsiaus pavirSiaus
(inside - out) (outside - in)
o S
] & \ \ [ s
- =
I 3 \ \ I 13
[ § | | | ;.
I £ | I l E
Il 8 I | I a
| | | |
I I
‘ " ' ‘ Filtravimo
i :‘/\/ pavirsius
\ |
\

- KD sankaupos
L I _\\

11 pav. Degimo produkty judéjimas rankoviniuose filtruose

Filtruojanti medZiaga parenkama pagal gaudomy daleliy dydj, sudétj, dimy temperatiira, filtry
valymo metods, efektyvuma bei kaStus. Svarbu atsizvelgti j galimas korozijos, susidévéjimo ir
gaisro rizikas. Dél filtruojancios medziagos susidévéjimo valymo efektyvumas mazéja. Dar labiau
pablogéja daleliy sugaudymas prakiurus vienai ar kelioms rankovéms. Todél rankoviniams filtrams
ypa¢ svarbi yra patikima daleliy kiekio kontrolé iSeinan¢iuose damuose. Optiniai prietaisai
nustato galima dulkiy emisija bei gali nustatyti §ios emisijos pikus valymo metu. Siy matavimo
prietaisy integravimas j daug zony turin¢ig dulkiy valymo sistema, leidzia operatyviai nustatyti
pazeista rankovinj filtrag. Gamintojai gali pasitlyti daugybe kiekvienam atvejui tinkamy su
specifinémis atsparumo savybémis filtravimo medziagy. Skysta kura deginancio jrenginio
paleidimo metu gali atsirasti filtro uzsikimSimo pavojus. Taip pat kar$ti pelenai ir karSty dujy
srautas sykiu su nesudegusia anglimi gali uzkimsti ir pazeisti filtra.

Rankoviniy filtry investiciniai kastai yra mazesni uz elektrostatiniy filtry kastus, taciau
eksploatacinés islaidos yra nemazos, kadangi jas jtakoja filtruojancios medziagos risis, filtro tipas,
eksploatacija ir filtro valymas. Filtruojanti medziaga turi buti keiciama kas 2-5 metus, o
filtruojancios medziagos pakeitimo i$laidos siekia iki 10 % investiciniy kasty.

Elektrinése placiausiai naudojami rankoviniai filtrai su medZiagos valymu suspausto oro

impulsais.
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3.4  Slapi skruberiai

Slapi skruberiai néra populiaris kaip elektrostatiniai ar rankoviniai filtrai, daZniausiai
naudojami JAV, anglis karenanciose jrenginiuose. Jie yra pigesni uz elektrostatinius ir rankovinius
filtrus, taciau jiems reikalingos didesnés eksploatacinés islaidos (energijos sanaudos). Dumai
Slapiame skruberyje valomi purskiant j juos vanden;j ar kita skystj. Todél diimai yra atSaldomi ir
juos reikia vél pasildyti pries iSleidziant | kaming. Dél Sios priezasties Slapius skruberius
dazniausiai jjungia j kombinuoto dimy valymo sistemas, kur toks dimy atausinimas yra
technologiskai reikalingas arba j dumus purSkiamas tirpalas gali sugerti ir dujinius terSalus.
Drékinant damus smulkios kietosios dalelés susigeria j didesnius laselius, nesunkiai nusodinamus
i§ damy. Slapiy skruberiy valymo efektyvumas bendru atveju yra maZesnis uz rankoviniy ir
elektrostatiniy filtry. Smulkiy daleliy sugaudymui gaunami dideli dimy slégio nuostoliai.
Susidariusias nuotekas reikalinga valyti.

Degimo produktai |
kaming ar tolesni
valyma (nusierinimag)

3 PaSildytuvas

e, Pursly
/oaudyklé

Pursly gaudyklés

/ apiplovimo tinklelis

o

Skruberio tirpalo

tiekimas
Drenazas
Skruberis .| /\ o Dumbto alinimo
sistema

- : ZAN . N P ) pumblas i
A . / ' j\ savartyna
Degimo produktai ' L Ti.rpalo recirkuligcija
(damai) ' Svarus tirpalas

Atidirbusio
tirpalo talpa

12 pav. Slapio kiety daleliy gaudymui skirto skruberio schema
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Taciau, Slapi skruberiai naudojami kartu su didelio slégio ir didelés temperataros degimo
sistemomis:

- integruoto kombinuoto gazifikacijos ciklo (angl. IGCC);

- suslégto psiaudoverdancio sluoksnio degimo (angl. PFBC).

Siose technologijose slégio perkritis neturi tokios didelés jtakos kaip tradicinése degimo
technologijose o degimo produktai (diimai) po valymo pasildomi perteklinés energijos pagalba.

Dauguma Slapiy skruberiy naudojami lakiyjy peleny sugaudymui angli deginanciose
elektrinése JAV. Didziausia $iy jrengimy koncentracija yra vakary JAV, kur deginama mazai
sieringa akmens anglis, kurios pelenai pasizymi labai didele varza ir dél ko elektrostatiniy filtry
naudojimas néra ckonomiskai naudingas. Daugelis i$ Slapiy skruberiy skirti kartu Kietyjy daleliy
Salinimui ir nusierinimui kaip sorbenta naudojant Sarmingus lakiuosius pelenus. Kalkés ar klintys
naudojamos nusierinimo efektyvumui padidinti.

] ausinimo boks$ta dozuojant amoniakinj vanden;:

- iki 25 % visy NOxvirsta43NH NO ;

- iki 65 % visy SO2virstas24(NH ) SO ;

Todél skruberiai gali bati naudojami vienalaikiam NOx, SOz ir KD i§ damy Salinimui.

Dazniausiai naudojami Venturi ir judancio sluoksnio (jkrovos) skruberiai.

3.5 Venturi skruberiai

Venturi skruberiai yra labiausiai paplites Slapiy skruberiy tipas pasaulyje. Venturi
skruberiuose, skruberio tirpalas tolygiai jpurSkiamas ties Venturi piltuvélio ziotimis, kaip parodyta
paveiksle zemiau. Kietosiomis dalelémis uzterSti dimai ir skruberio tirpalo laSeliai patenka
Venturi piltuveélj, kuriame atomizuojami degimo produkty greic¢io pagalba.

Toks degimo produkty drékinimas leidzia skruberio tirpalo laseliy pagalba mazesnes kietasias
daleles sukoncentruoti j laselius, kurie daug lengviau sugaudomi separatoriuje. Taip iSvengiama
problemy kylanc¢iy Kkietasias daleles Salinant inerciniais metodais. Didelis pradinis santykinis
greitis tarp skruberio tirpalo laseliy ir kietyjy daleliy yra reikalingas uztikrinti, kad surinktos
dalelés likty ant laSeliy net esant didziausiems laSeliy judéjimo greiciams. Nuo kietyjy daleliy
i$valyti degimo produktai ir skruberio laseliai su sugaudytomis kietosiomis dalelémis toliau patenka

i cikloninio separatoriaus sekcija, kurioje vyksta tolesné jy aglomeracijaj didesnius lasus.
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13 pav. Venturi skruberio schema

Nuo damy srauto grei¢io priklauso slégio kritimas ir skruberio eksploatacinés savybés. Kai
kuriuose skruberiuose yra galimybé keisti skruberio zio¢iy plotj tam, kad skruberis dirbty

pastovaus slégio kritimo salygomis, nepriklausomai nuo dimy srauto greicio.

3.6 Verdancio sluoksnio skruberiai
Judancio sluoksnio skruberiuose daleles sulaiko mazo tankio plastikiniai rutuliukai ar kitokio

tipo plastiko jkrova.

14 pav. Skruberio jkrovos pavyzdZiai
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Geresniam daleliy gaudymui gali bati jmontuotos kelios judancio-sluoksnio jkrovos. Damy
srauto kryptis yra prieSpriesiné skruberio tirpalo srautui. Damy srautas kartu su iSpurSkiamu
skysc¢iu palaiko nuolat judantj sluoksnj, kas leidzia iSvengti sluoksnio uzsikim§imo nes dalelés
besitrindamos vienos j Kita nusivalo.

Si valymo technologija gerai dirba esant vidutinéms kietyjy daleliy koncentracijoms diamuose,
taciau netinka didelés koncentracijos damy srautui valyti.

Jei pursly gaudyklé neveikia tinkamai, yra galimybé, kad mazi vandens laseliai ir lakieji
pelenai, gali likti dimuose net po jy valymo. Didelis dulkiy kiekis gali uzkimsti skruberj taip
neigiamai atsiliepti jo patikimumui ir efektyvumui.

Technologija pasizymi dideliais investiciniais (reaktorius, sorbento jpurS§kimo sistema, nuoteky

valymo jrenginiai) bei eksploatavimo kastais (vandens suvartojimas, energijos sgnaudos).

3.7 Kondensaciniai dimy ekonomaizeriai
Kietyjy daleliy koncentracijy mazinimas gali biiti derinimas su antriniu §ilumos panaudojimu.
Kuro degimo produktuose visada yra vandens garai. Siy vandens gary 3altiniai yra du:

- kuro degimo reakcijos, kuriy metu kuro sudétyje esantys vandenilio atomai jungiasi su
deguonimi, sudarydami vandens molekules; Siuo badu susidaranciy vandens gary kiekis
priklauso tik nuo vandenilio kiekio kure, t.y. deginant anglj ar mazuta — susidaro mazai
vandens gary, 0 deginant gamtines dujas vandens garai gali siekti iki 12-14 % nuo bendro
damy tario;

- kure ir degimui tiekiamame ore esanti drégmé; deginant dujinj, skystajji Kkura, Sis vandens
kiekis néra didelis, bet deginant drégng medieng — susidarantis vandens gary Kkiekis yra
pagrindinis.

AtauSinant damus iki vandens gary kondensacijos temperatiiros, kondensacijos metu issiskiria

didelis energijos kiekis, kuris proporcingas vandens gary parcialiniam slégiui ir priklauso nuo
dimy persaldymo Zemiau kondensacijos temperatiiros laipsnio. Didziausias antrinés Silumos

iSnaudojimo efektas gaunamas deginant daug drégmés turin¢ig mediena.
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Damy temperatiira po kondensacinio dimy ekonomaizerio, °C

15 pav. Antrinés $ilumos panaudojimo efektyvumas, priklausomai nuo kuro drégnumo ir dimy atvésinimo

temperatiiros

Auksciau pateikiamas paveikslas parodo utilizuojamos Silumos dimuose potencialg biomasés
deginimo katiluose. Iki 48% nuo katilo Siluminio nasumo reik§més gali bati iSgauta utilizuojant
degimo produkty fizing ir vandens gary kondensacijos §ilumg. Svarbus faktorius yra grjztancio i$
Silumos tinkly vandens temperatira. Kuo §i temperatira Zemesné, tuo daugiau gali bati atvésinti
damai ir tuo daugiau Silumos iSgaunama dél vandens gary kondensacijos.

Placiausiai naudojamus kondensacinius aparatus — ekonomaizerius galima skirstyti j 2
pagrindines grupes:

- pavirsSiniai Silumokaiciai, su ,,sausu‘ (pavirsius Slampa tik dél besikondensuojan¢iy vandens
gary) arba ,,Slapiu® pavir§iumi (kuriuose pavirSius laistomas vandeniu siekiant pagerinti
Silumos mainus tarp dimy ir auSinané¢io vandens);

- skruberio tipo aparatai, kuriuose $ilumos mainai vyksta tarp jpurskiamo j skruberj vandens
ir damy, po to vanduo nukreipiamas j Silumokaitj, kur perduoda Silumg Sildomam

vandeniui;
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16 pav. Kondensacinis dimy ekonomaizeris su kondensato valymo sistema

Skruberio tipo kondensaciniame ekonomaizeryje dimai i§ pradziy tiekiami j auSintuva
(impulse scrubber), kuriame dtimai auSinami stipriomis iSpurks$to vandens srovémis. AuSintuve
damy temperatiira sumazéja beveik iki rasos taSko temperatiiros. Ausintuve taip pat pasalinama
dalis daumuose esanc¢iy dulkiy ir agresyviy komponenty. Vanduo j au$intuvg yra tiekiamas i$
skruberio vandens talpos. Po auSintuvo, beveik rasos taSko temperatiiros damai yra tiekiami j
skruberio apacia, o vanduo tiekiamas virSuting dalj ir iSpurS§kiamas. Naudojama prie§sroviné
damy ir pagrindinio skruberio vandens tekéjimo schema. Kontakto tarp damy ir vandens
pagerinimui, skruberyje yra didelio pavirSiaus jkrova. Jkrova tuo pat metu veikia ir kaip
Silumokaitis ir kaip dulkiy separatorius. Cirkuliuojantis skruberyje vanduo yra auSinamas i§
centralizuoto Silumos tiekimo tinklo grjztan¢iu vandeniu, atskirame Silumokaityje. Dulkés i$
cirkuliuojan¢io vandens iSvalomos valytuve, nusodinamos apatiniame skruberio kugyje ir

pasalinamos atskiru nuosédy siurbliuj nuosédy surinktuva.
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Jei damuose yra ragstiniy medziagy, jos gali bati neutralizuotos skruberyje. Dazniausiai
neutralizavimg atlieka diimy neSami Sarminiai medienos pelenai. Deginant Siaudus ar durpes,
degimo produktuose atsiranda chloro junginiy, kurie sukelia aktyvia metaly korozija (net ir
neradijancio plieno). Tokiais atvejais skruberis gaminamas i§ plastiko, atsparaus chloro korozijai.

Tiek pavirSiniai ,Slapio” tipo, tiek skruberio tipo ekonomaizeriai, be antrinés Silumos
panaudojimo, taip pat atlieka damy valymo funkcija. Kai kurie skruberio tipo kondensaciniy
ekonomaizeriy gamintojai nurodo, kad galima Sio tipo aparatuose pasiekti:

- kietyjy daleliy pasalinimo efektyvumg 60-90 %;

- SOx pasalinimo efektyvumg apie 90 % (tik dozuojant papildomus priedus);

- HCI ir NH3 pasalinimo efektyvumg apie 90 %.

Lietuvoje sukaupta pakankama patirtis jdiegiant pavirsinio tipo kondensacinius ekonomaizerius
ir yra kietyjy daleliy koncentracijy matavimy duomeny. Medienos atliekas deginanciy Kkatily
diimuose kietyjy daleliy koncentracija uz katilo bana nuo 600 iki 3500 mg/m®. Degimo produktai
daugumoje atvejy po katilo nukreipiami j ciklonus arba multiciklonus, kuriuose sulaikoma nuo 80
iki 90 % Kietyjy daleliy. Dazniausiai iSmatuota kietyjy daleliy koncentracija po cikloninio
jrenginio, t.y. prie ,.8lapiy“ vamzdziy tipo kondensacinj ekonomaizerj — nuo 100 iki 400 mg/m?,
priklausomai nuo Kkatilo ir ciklono tipo. Kietyjy daleliy koncentracija po kondensacinio
ekonomaizerio sumazéja dar labiau ir kontaktinio ekonomaizerio — kaip kietyjy daleliy sulaikymo
jrenginio- efektyvumas daugeliu atveju sieké 83 - 92%, t.y. daugeliu atveju Kietyjy daleliy
koncentracija buvo nuo 20 iki 70 mg/m?®.

Firmos ,,Condens* atlikti tyrimai rodo, kad skruberio tipo ekonomaizeryje kietyjy daleliy
sugaudymo efektyvumas priklauso nuo daleliy dydzio. Dalelés, kuriy dydis virSija 25 pum,
sugaudomos 100%, o maZesniy kaip 5 pm sugaudymo efektyvumas mazZesnis ir nevirsija 70%.
Kondensaciniame ekonomaizeryje, plaunamame vandens srautu (tiek skruberio tipo, tiek ,,Slapiy*
vamzdziy tipo), kietyjy daleliy sulaikoma didesné dimy nesamy kietyjy daleliy dalis, negu
rodo matavimai. Taciau, paciuose kondensaciniuose ekonomaizeriuose pradeda generuotis kietosios
dalelés. Ekonomaizerio pavirsiy drékinan¢iame ir uzdaru kontiiru cirkuliuojanciame vandenyje yra
iStirpusiy mineraliniy medziagy. ISpurskus §j vandenj ekonomaizerio viduje, smulkiausi laseliai
iSgaruoja ir laSelio mineralinés medZziagos yra iSneSamos kartu su damais, taip padidindamos
kietyjy daleliy koncentracija.

Sieringo skysto kuro deginimo atveju, kondensacinis ekonomaizeris taip pat galéty bati
efektyvi daimy valymo nuo kietyjy daleliy priemoné, taciau maziau efektyvi, negu medienos kuro
deginimo atveju. Taip yra todél, kad skysto kuro damuose kietosios dalelés yra mazesnés bei
taisyklingos apvalios formos, nei deginant medieng ir jy sugaudymo laipsnis bus mazesnis. Be to,
atsiranda papildoma problema - cirkuliuojan¢iame vandenyje tirpsta sieros junginiai, sudarydami

korozija sukeliancias ragstis. Sias riigstis galima neutralizuoti $arminio tirpalo jvedimu, taciau
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rezultate susidaro druskos, kurias reikia pasalinti i§ sistemos. Dél to kondensacinis ekonomaizeris
tampa zymiai sudétingesnis ir brangesnis. IS esmés, sieringo kuro atveju, kondensacinis
ekonomaizeris tampa dimy nusierinimo jrenginiu, su visu pagalbiniy jrenginiy tkiu, todél
kondensaciniai ekonomaizeriai tik antrinés Silumos utilizavimui ir kiety daleliy gaudymui

nenaudojami.

4 KIETUJU DALELIU EMISIJU ANALIZE

TeoriSkai visi ank$¢iau iSvardinti jrenginiai yra puikis kietyjy daleliy mazinimo sprendimai,
taciau reikia nepamirsti ir ekonominio efekto, kuris maziau i$sivysciusiose Salyse kurios tik pradeda
diegti biokuro deginimo ir degimo produkty valymo technologijas yra be galo svarbus.

Lietuvoje dazniausia biitent jrenginiy kaina ir nulemia tai kokie jie bus montuojami katilinéje,
jeigu jie tenkina galiojancias kietyjy daleliy, SO2, CO ir NOx ribines vertes. Tik nedaZnas katilinés
vadovas arba katiling valdanti organizacija nori grieZtesniy iSmetamy terSaly koncentracijy nei jos
yra dabar. TacCiau dar niekas nesiryzta statyti pazangiausiy kiety daleliy valymo jrenginiy, kurie
uztikrinty <30 mg/m® i¥metimus, taip uzbégant uz akiy planuojamai jvesti naujai direktyvai kuri
palies didzigja dalj Lietuvos energetiniy objekty.

Pastaba: AB ,,Siauliy Energija“ jau turi pasistadiusi vieng pirmyjy elektrostatiniy filtry Lietuvoje,
kai filtras normaliai funkcionuoja, jo iSvalymo laipsnis atitinka laukiamg normatyva.

UAB ,,Vilniaus energija“ vienoje i§ savo katiliniy taip pat turi pasistaciusi dvigubg elektrostatinj
filtrg (2 elektrostatiniai filtrai dimy trakte yra sujungti nuosekliai), kuris normaliomis sglygomis
pasiekia auksta iSvalymo laipsnj ir paprastai yra naudojama tik viena dvigubo filtro pakopa.

Siuo metu Lietuvoje apstu biokuro katiliniy, su ,,standartine* diimy valymo schema nuo kietyjy
daleliy, kai degimo produktai i§ katilo pereina pirminj dimy valyma bateriniame ciklone
(multiciklone), kuriame sugaudomos didziausios frakcijos kietosios dalelés. Po to degimo produktai
eina ] dumsiurbj, i§ kurio | kondensacinj ekonomaizerj, kur vyksta antrinis valymas nuo kietyjy
daleliy iSpurskiant vanden; j degimo produktus, taip juos atvésinant bei sugaudant didZiaja dalj

likusiy po pirminio iSvalymo kietyjy daleliy.
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17 pav. Principiné biokuro katilinés degimo produkty Salinimo schema

Biiten pagal tokig arba panaSia schema Siu metu lietuvoje stove daugelis biokuro katiliniy,
zinoma, priklausomai nuo poreikio, katilinés shemos gali skirtis, gali jsiterpti sauso tipo
ekonomaizeriai, gali nebiiti ondensacinio ekonomaizerio ir t.t. variacijy tikrai yra daugyb¢, taciau
technologiSkai ir praktiSkai viena tinkamiausiy ir geriausiy shemy yra 3.1 paveiksle parodyta
schema.

Kietyjy daleliy emisijos tyrimams imsime katilines, kuriy principinés schemos atitinka arba
beveik atitinka aukSciau pateikta schema. Emisijos tyrimams naudosime 3 skirtingy katiliniy,
kuriose jrengti biokura deginantys jrenginiai kietyjy daleliy emisijy matavimo duomenis [1 priedas].
Trumpai apie katilines, kuriose buvo atliekami matavimai:

- 1-oje katilingje sumontuotas 10 MW garo katilas su sauso tipo ekonomaizeriu, multiciklonu

ir kondensaciniu ekonomaizeriu. Naudojamas kuras: jvairus, kuro sandélys sudarytas i§ 3
atskiry zony, kuriose gali buti skirtingas kuras, hidrauliniy grindy pagalba, pritaikius
algoritmus gali biiti gaunamas norimas misinys 1§ 3 skirtingy biokuro riisiy. Matavimo metu
buvo deginamos medienos skiedros.

- 2-oje katilin¢je sumontuoti 3 Kkatilai, ta¢iau matavimams naudosime tik vieno Kkatilo
duomenis. Katilas Nr. 2, vandens Sildymo katilas, jo galia 5SMW komplektuotas su
multiciklonu ir bendru kondensaciniu ekonomaizeriu, kuris skirtas visy 3 katily degimo
produktams atausinti iki kondensacijos temperatiiros; bandymo metu naudojamas kuras -
medienos skiedros.

- 3 oje katilinéje sumontuoti 2 vandens Sildymo katilai. Abu vandens $ildymo katilai

vienodi, 8MW nominalios galios, vertikalaus i$pildymo, 3 dimy ¢&jy. Po kiekvieno katilo
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pastatyti naujos kartos multiciklonai (su reguliuojamu baterijy skai¢iumi). PO pirmojo
katiliné esancio katilo BK1 pastatymas multiciklonas su reguliuojamu bateriniy ciklony
skai¢iumi (bateriniai ciklonai su kiigiais), o po antrojo katilin¢je esancio katilo BK2
pastatytas multiciklonas su reguliuojamu bateriniy ciklony skai¢iumi (bateriniai ciklonai su
kugiais ir difuzoriais). Po abiejy katily multiciklony, diimai nukreipiami j kondensacinj
ekonomaizerj skirtg abiems katilams. Skai¢iavimams naudosime abiejy katily kiety daleliy

emisijy duomenis. Matavimo metu katiliné¢je naudojamas kuras — medienos skiedros.

Pagal matavimy duomenis galime palyginti visy 3 katiliniy (4 diimy valymo sistemy) jrenginiy

gaudanciy kietgsias daleles efektyvumus:

Kietyjy daleliy emisijos pries multiciklonus palyginimas pateiktas 18, 19, 20 ir 21

paveiksluose:

Kiety daleliy emisija mg/m3
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1-osios katilinés 10MW garo katilo kiety daleliy emisijos
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Matavimai tame paciame dimy kanalo taske

18 pav. 1-osios katilinés 10MW garo Kkatilo kiety daleliy emisijos prie§ baterinij ciklona.
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2-osios katilinés katilo Nr. 2 kiety daleliy emisijos
prieS multiciklong
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19 pav. 2—osios katilinés katilo Nr. 2 kiety daleliy emisija prie§ baterinj ciklong
3-osios katilinés katilo BK1 kiety daleliy
emisijos po katilo
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20 pav. 3-osios katilinés BK1 Kkatilo kietyjy daleliy emisijos po katilo.
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3-osios katilinés katilo BK2 kiety daleliy
emisijos po katilo

Matavimai tame paciame dimy kanalo taske

22 pav. 1-osios katilinés 10MW garo Katilo kiety daleliu emisijos po multiciklono.
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21 pav. 3-osios katilinés BK?2 katilo kietyjy daleliy emisijos po katilo.
Kietyjy daleliy emisijos po multiciklony palyginimas pateiktas 22, 23, 24 ir 25 paveiksluose:
1-osios katilinés garo katilo kiety daleliu emisijos po
multiciklono
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2-osios katilinés katilo Nr. 2 kiety daleliy emisijos po
multiciklono
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23 pav. 2-0sios katilinés katilo Nr. 2 kiety daleliy emisija po multiciklono.
3-osios katilinés katilo BK1 kiety daleliy
emisijos po multiciklono
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24 pav. 3-osios katilinés katilo BK1 kiety daleliy emisija po multiciklono.
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3-osios katilinés katilo BK2 kiety daleliy
emisijos po multiciklono
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25 pav. 3-osios katilinés katilo BK2 kiety daleliy emisija po multiciklono.

Kaip matome 1§ aukSciau pateikty paveiksly, matavimy rezultatai labai nepastovis. Tokiu
atveju, kad tiksliau jvertinti kiek kietyjy daleliy buvo sugaudyta jrenginiuose, naudojami matavimy
vidurkiai, kurie taip pat pateikti grafikuose. Atlikus skai¢iavimus, gauname sekancius daleliy

sugaudymo rezultatus:

1-osios katilinés 10 MW garo katilo multiciklono efektyvumas gaudant kietgsias daleles
52,27%.

2-osios katilinés esancio katilo Nr. 2 multiciklono efektyvumas gaudant kietgsias daleles
33,01%.

3-osios katilinés esancio katilo BK1 multiciklono efektyvumas gaudant kietgsias daleles —
15,72%.

3-osios katilinés esancio katilo BK2 multiciklono efektyvumas gaudant kietgsias daleles —

-12,28%, tai reiskia, jog kietyjy daleliy netgi padaugéjo po multiciklono nei jy buvo pries katila.
Taip buti negali, nes multiciklonas negeneruoja kietyjy daleliy, todél Sis matavimas néra tikslus, o
gautas neigiamas iSvalymo laipsnis skai¢iavimuose nenaudojamas.

3-oje katilinéje yra sumontuoti naujos kartos multiciklonai su reguliuojamu bateriniy ciklony
skai¢iumi. Atlikus matavimus paaiskejo, jog konstrukciniai bateriniy ciklony skirtumai (su kiigiu ir

difuzoriumi) esminio skirtumo gaudant kietgsias daleles nedavé. Taciau uzdarius sklendes ir
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sumazinus ,,dirbanciy bateriniy ciklony skaiciy, padidéjo diimy greitis per juos ir pageréjo kietyjy
daleliy sugaudymo efektyvumas. 3-osios katilinés BK1 katilo multiciklono bateriniy ciklony skaiciy
sumazinus nuo 66 iki 55, multiciklono efektyvumas nuo 15,72% padid¢jo iki 62,59%. Taciau, kai
bateriniy ciklony skaiius buvo sumazintas iki 44, efektyvumas sumaz¢jo nuo 62,59% (kai
naudojami 55 bateriniai ciklonai) iki 55.34 %.

Kietyjy daleliy matavimai buvo daromi tam tikrais laiko intervalais, todél galimos paklaidos.

Pagal gautus rezultatus, matome, jog tik vienas multiciklonas tenkina naujai ruoSiamos
2013/0442 direktyvos reikalavimus (1-osios katilinés multiciklonas), visi kiti virSyty leidziamas
normas. Taciau visi multiciklonai tenkina dabar galiojantj LAND 43-2013 normatyva.

Visose tirtose Kkatilinése yra sumontuoti antriniai kietyjy daleliy valymo jrenginiai —

kondensaciniai ekonomaizeriai. Kietyjy daleliy emisijos po kondensaciniy ekonomaizeriy

palyginimas pateiktas 26, 27 ir 28 paveiksluose:

1-osios katilinés garo katilo kiety daleliu emisijos
po kondensacinio ekonomaizerio
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26 pav. 1-osios katilinés garo katilo kiety daleliy emisijos po kondensacinio ekonomaizerio.
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2-osios katilinés katilo Nr. 2 kiety daleliy emisijos
po kondensacinio ekonomaizerio
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27 pav. 2-o0sios katilinés katilo Nr. 2 kiety daleliy emisija po kondensacinio ekonomaizerio.
3-osios katilinés katilo BK1 kiety daleliy
emisijos po kondensacinio ekonomaizerio
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28 pav. 3-osios katilinés katilo BK1 kiety daleliy emisija po kondensacinio ekonomaizerio.
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Atlikus skai¢iavimus, gauname sekancius daleliy sugaudymo rezultatus:

1-osios katilinés 10 MW garo katilo multiciklono efektyvumas gaudant kietasias daleles —
52,27%, o kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas sugaudant kietgsias daleles — 58,87%, tuomet
bendras sistemos efektyvumas lygus 80.37%.

2-osios katilinés esancio katilo Nr. 2 multiciklono efektyvumas gaudant kietgsias daleles —
33,01%, o kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas sugaudant Kietasias daleles — 82,46%, tuomet
bendras sistemos efektyvumas lygus 88.25%.

3-osios katilinés esancio katilo BK1 multiciklono efektyvumas gaudant kietgsias daleles —
62,59%, o kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas sugaudant kietasias daleles — 49,39%, tuomet
bendras sistemos efektyvumas lygus 80.94%.

3-osios katilinés esancio katilo BK2 multiciklono efektyvumas gaudant kietgsias daleles —
-12,28%, o kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas sugaudant kietgsias daleles — 50,32%,
tuomet bendras sistemos efektyvumas lygus 44.22%. Pastarasis matavimas skai¢iavimams
nenaudojamas dél netiksliy matavimy.

Pagal gautus rezultatus matome, jog kondensaciniai ekonomaizeriai atitinka literatiiroje
pateikiamas kietyjy daleliy sugaudymo normas ir tenkina naujai ruosiamos 2013/0442 dierktyvos
reikalavimus. Tuo tarpu bateriniai ciklonai turi 40-20% mazesnius sugaudymo laipsnius nei teigia
gamintojai ir pateikiama literatiiroje. Todél atlikome papildomus matavimus 3-oje katilingje. Siy
papildomy matavimy tikslas buvo suZinoti dimuose esanciy daleliy dydj, dispersiSkumg ir nustatyti
ar tai turi jtakos kietyjy daleliy gaudymo jrenginiams. Atlikty matavimy rezultatai pateikiami 29,
30, 31 ir 32 paveiksluose:

3-osios katilinés BK1 katilo kiety daleliy emisijos
po baterinio ciklono be difuzoriaus

Pries multiciklong

1200

—— Po multiciklono
1000
800

600

400

dM/dlogDp, mg/m?3

200

0,01 0,1 1 10
Daleliy skersmuo, pm

29 pav. 3-osios katilinés BK1 Kkatilo kietyjuy daleliy emisijos.
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1200

1000

[o]
o
o

dM/dlogDp, mg/m?3

3-osios katilinés BK2 katilo kiety daleliy emisijos
po baterinio ciklono su difuzoriumi

Pries multiciklong

Po multiciklono

200

0

0,01 0,1 1 10
Daleliy skersmuo, pm
30 pav. 3-osios katilinés BK2 katilo kietyjy daleliy emisijos.
3-osios katilinés BK1 katilo baterinio ciklono kietyju daleliy
sugaudymo efektyvumas
30

Sulaikymo efektyvumas, %
S & S &

o

—E %

.

0,01 01 1 10
Daleliy skersmuo, pm

31 pav. 3-osios katilinés BK1 Katilo kietujy daleliy emisijos sugaudymo efektyvumas pagal daleliy dydi.
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3-osios katilinés BK?2 katilo baterinio ciklono kietyju daleliy
sugaudymo efektyvumas

25

—FE %

= = N
o (€] o

Sulaikymo efektyvumas, %

(€]

. /T~—_

0,01 0,1 1 10

Daleliy skersmuo, um

32 pav. 3-osios katilinés BK2 katilo kietyjy daleliy emisijos sugaudymo efektyvumas pagal daleliy dydj.

Tirtoje 3-oje katilinéje buvo sumontuoti 2 tipy bateriniai ciklonai. Jy veikimo principas
iSliko nepakites, nors konstrukcijos Siek tiek skyrési, taciau konstrukciniai skirtumai mazai jtakojo
kietyjy daleliy sugaudymo efektyvuma. Tai galime matyti 25 ir 26 paveiksluose, Siuose
paveiksluose pateiktas sugaudymo efektyvumas procentais pagal kietyjy daleliy koncentracija
dimuose.

[Sanalizavus duomenis, buvo nustatyti bateriniy multiciklony esanéiy tiriamoje 3-0je
katilingje bendri iSvalymo efektyvumai, kai multiciklonai dirba su atidarytomis sklendémis BK1
katilo baterinio multiciklono iSvalymo efektyvumas sieke 15,72%, o BK2 katilo i§valymo
efektyvumas sieké -12,28%. Palyginus su duomenimis i$ pirmyjy dviejy tirty katiliniy, galime teigti
jog Sie bateriniai multiciklonai praktiSkai neatlieka savo funkcijos.

Siekdami i$siaiSkinti tokios disfunkcijos prieZastj, atlickame patikrinamajj baterinio ciklono
skai¢iavimg. Skaiiavimams naudojame 3-0je katilinéje atliktus kietyjy daleliy dispersiskumo

matavimus.
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5 BATERINIO CIKLONO SKAICIAVIMAS IR PARINKIMAS

Praktinis ciklony skai¢iavimas ir parinkimas atlickamas naudojantis empirinémis formulémis ir
priklausomybémis.
Parenkant ciklonus biitina zinoti:
V — valomyjy dujy tiirj esant normaliam katilo nasumui, m/s;
p — diimy tankj, kg/mg;
®@; — dispersing sudétj, proc;
c1 — peleny koncentracija dujose pries§ valyma, g/m?;
pg — peleny daleliy tankj, kg/ms;
n — reikalingg i§valymo laipsnj.
Skai¢iavimams naudosimés AB “Grigiskiy” katilinés 10MW garo katilo parametrais ir degimo
produkty iSmetamomis koncentracijomis.
Skai¢iavimas ir parinkimas atlieckamas tokia tvarka:

Pirmiausia randamas baterinio ciklono skerspjiivio plotas:

V 15.75
A =

= = 0.0432 m?2 5.1
PT o, 45.gr 0043zm (61)

.

Cia:

A, — baterinio ciklono skerspjtvio plotas dujoms pratekeéti, m?;

u — damy greitis, skai¢iuojamas ciklono skerspjivio plotui A,. Rekomenduojamas u = 4.5 m/s.

z — lygiagrecéiai dirbanciy bateriniy ciklony skai¢ius vienam katilui (priimame, jog vienas baterinis
ciklonas i§valo 700m®/h).

_ V3600 _ 12443600 _ 62
=700 _ ~ 700 oVt '

Priklausomai nuo pasirinkto ciklono tipo, i§ literatiiros parenkamas tinkamo skersmens ciklonas ir

pagal formule (4.1) patikslinamas tikrasis diimy greitis u.

V.o 1244
-z 0.0235-64

U = ~ 8.25 m/s; (5.3)

p

Pastaba: skai¢iavimams naudojamas tikslus objekte esancio ciklono skerspjiivio plotas.

Gaudymo parametras IT; tam tikrai daleliy frakcijai skai¢iuojamas pagal apytiksle formule:

u 3
o, = k /E JE (5.4)

v

Cia:
IT; — gaudymo parametras i-ajai peleny frakcijai;

d;i — vidutinis i-osios frakcijos skersmuo, pm;
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k — baterinio ciklono tipo koeficientas (b1 ciklonui k = 0.35, BITVY ciklonui k = 0.5).

Taciau apskaiciuoti kiekvienai peleny frakcijai gaudymo parametra néra taip paprasta, nes
deginant biokura, priklausomai nuo jo riisies, frakcijos, deginimo budo, gausime skirtingas kiety
daleliy koncentracijy pagal daleliy dydj emisijas. 27 paveiksle pateikti 3-ioje katilin¢je BK1 katilo
kietyjy daleliy emisijos matavimai prie§ multiciklona. Sie matavimai naudojami tolimesniems

skai¢iavimams.

3-osios katilinés BK1 katilo kiety daleliy emisijos
pries baterinj ciklong
1200
1000
800

600

400

dM/dlogDp, mg/m?

200

0,01 0,1 1 10
Daleliy skersmuo, pm

33 pav. 3-osios katilinés BK1 Kkatilo kietyjy daleliy emisijos prie§ baterinj multiciklona.

Pagal 33 paveiksle pateiktus duomenis matome, jog pagrindinis i$metamy kietyjy daleliy dydis
yra diapazone nuo 0,01um iki 10 um. Pagal daleliy skaiciy, daugiausia iSmetama ~10 um dydzio
daleliy. Nors remiantis kity institucijy atliktais tyrimais, pvz. LEI mokslininky kietyjy daleliy
emisijy analize atlikta laboratorijoje, galime teigti, jog pagrindinis iSmetamy kietyjy daleliy dydis
yra diapazone nuo 0,05pum iki 10 pm. Pagal daleliy skai¢iy, daugiausia iSmetama ~0,25 pm dydzio
daleliy (34 pav.)
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0,26-
0,24
0,22
0,2
0,18
0,16 +
z 0,14 f
B 0,12 =

1
J

P E

1

0,1 ==
il
0,08 N
0,06 - 2 =
0,04 =
0,02- -

0-| ' ' ' ' ' |h O : [ - 1
0,10 1,00 10,0
X [pm]

34 pav. LEI mokslininky atlikta kietyjy daleliy emisijy analizé deginant medienos skiedras

Nepaisant to, naudosime naujesnius duomenis i§ tiriamos katilinés, ir vertinsime daleliy
koncentracijas pagal atliktus matavimus katilinéje, o ne laboratorijoje.
Remdamiesi tuo, atliksime skai¢iavimus naudodamiesi (4.4) formule, atliksime 14 skai¢iavimy,

priimsime jog daleliy dydis keisis nuo 0,01um iki 10 pm:

>3 0,012 = 0.031
45 ’ '

H0,016 == 0,35

M6 = 0,35 |5= 16,662 = 1.678

.3/9,882 = 2,182

Skai¢iavimai pateikiami 2 lenteléje.

H9,88 = 0,35
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2 lentelé. MW biokuro katilo dirbancio 100% apkrovimu kietyju daleliy parametry skai¢iavimas.

8MW biokuro katilas dirbantic 100 % apkrovimu
Kai baterinio ciklono Dumy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 700 | m¥h dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras diimy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
Iéjimas, DN 200 | mm  ciklong: 44800 | m*h multiciklong 14147 | m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
ISvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pym
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 3.67 44.28 113.12 | 155.31 37.87 31.26 37.04 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 397.27
Daleliy
koncentracija ®@j, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.040 0.056 0.089 0.127 0.178 0.253 0.326 0.446 0.597 0.845 1.106 1.559 2.197 2.857
& 0.948 0.934 0.907 0.877 0.836 0.781 0.729 0.649 0.560 0.435 0.330 0.203 0.109 0.065
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Pagal 3 lentele priklausomai nuo II; randami g, o juos sumuojant pagal formule (4.5)
apskaiciuojamas visy frakcijy nesugauty peleny laipsnis €. Gauta reikSmé lyginama su reikalingu
valymo laipsniu. Jeigu valymo laipsnis neatitinka normy, parenkamas mazesnio skerspjiivio ploto
ciklonas; dél to padidé¢ja dujy greitis ciklone ir pageréja gaudymo efektyvumas.

3 lentelé. Nesugauty peleny laipsnio priklausomybé nuo gaudymo parametro I1:

0,0 1 2 3 A4 S 0 e 8 R
1L,0000 [0.9048 (08187 [0,7408 |0,6703 [0.6065 [0,5488 |0,4966 [0,4493 [0,4066
03679 |0,3329 |0.3012 [0,2725 |0,2466 [0,2231 [0,2019 (0,1827 [0,1653 |0,1496
01353 |0,1225 [0,1100 |0,1003 [0,0907 [0,0821 [0,0743 [0,0672 |0,0608 |0,0550
0.0498 (10,0450 [0,0407 |0,0369 [0,0334 [0,0302 [0,0273 ]0,0247 |0,0224 |0,0202
00183 10,0166 [0,0150 [0,0136 |0,0123 [0,0111 [0,0100 [0,00910/(0,00823|0,00745
0.00674 10.006100,00552 10,00500 |0,00452 10,00409 | 0,00370 {0,00335 { 0,00303 | 0,00274
0.00248 10,00224 |0,00203 |0,00184 | 0,00166 {0,00150 {0,00136 {0,00123 {0,00111 {0,00100
0.00091 |0,00082 |0,00075 |0,00068 | 0,00061 |0,00055 | 0,00050 |0,00045 | 0,00041 | 0,00037
0.00033 | 0,00030 |0,00027 |0,00025 |0,00022 |0,00020 | 0,00020 |0,00018 | 0,00015 {0,00014
0.000120,00011 0,00010 |0,00009 | 0,00008 |0,00007 | 0,00007 |0,00006 | 0,00005 |0,00004

Ny e

IS lentelés nustate € reikSmes, tam tikrai daleliy frakcijai, bendrg multiciklono i§valymo laipsnj

gauname pasinaudoj¢ 4.5 formule.

(5.5)

Pagal apskaiciuotas Il reikSmes parinktiems daleliy dydziams, i§ lentelés matome jog:
€ ~ 0.225 tai reiskia jog apie 77,43% visy kietyjy daleliy bus sugauta. Tai gan neblogas
rezultatas ir nedaug skiriasi nuo daugelio gamintojy deklaruojamo kietyjy daleliy sugaudymo
laipsnio. Taciau teoriniai skaiCiavimai skiriasi nuo matavimy. Taip gali buti dél keleto priezasciy,
viena i§ jy per mazas greitis ciklone, kuomet dalelés yra iSneSamos kartu su diimais, nespejusios
nusésti apatin¢je dalyje. Taip pat gali buti nesandari peleny Salinimo sklendé ir dimsiurbis gali
pasiurbti org per peleny Salinimo trakts, taip pakeldamas ir jsiurbdamas jau nusédusias daleles.
Atsizvelgiant | tyrimo duomenis, darome i§vada, jog dimy greitis per ciklong buvo per mazas,
matavimo metu sieké net 13 m/s (dumtakyje, kurio diametras 0,95m, t.y. dimy srautas buvo
~33200m%h), kai skaitiavimams naudotas dimy Kiekis buvo 44800m*h. Atsizvelgdami | tai
atlickame baterinio ciklono efektyvumo skai¢iavimus, kai keiciasi katilo nominali galia ir dumy
srautas iSeinantis i§ katilo. Skai¢iavimai pateikiami prie 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40% ir 30%

nominalios katilo galios atitinkamai 3, 4, 5, 6, 7, 8 ir 9 lentelése.
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4 lentelé. MW biokuro katilo dirbancio 90% apkrovimu kietyjy daleliy parametry skai¢iavimas.

8MW biokuro katilas dirbantic 90 % apkrovimu
Kai baterinio ciklono Diimy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 630 | m*h dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras diimy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
Iéjimas, DN 200 | mm  ciklong: 40320 | m*h multiciklong 12.732 | m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
ISvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pym
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 3.67 44.28 113.12 | 155.31 37.87 31.26 37.04 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 397.27
Daleliy
koncentracija ®@j, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.038 0.053 0.085 0.120 0.169 0.240 0.309 0.423 0.567 0.802 1.049 1.479 2.084 2.711
& 0.949 0.937 0.911 0.882 0.843 0.790 0.741 0.664 0.577 0.455 0.351 0.221 0.121 0.073

Bendras multiciklono i§valymo laipsnis 76,35%.
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5 lentelé. MW biokuro katilo dirbancio 80% apkrovimu kietyjuy daleliy parametry skaic¢iavimas.

8MW biokuro katilas dirbantic 80 % apkrovimu
Kai baterinio ciklono Diimy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 560 | m%h dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras diimy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
Iéjimas, DN 200 | mm  ciklong: 35840 | m*/h multiciklong 11.318 | m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
ISvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pym
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 3.67 44.28 113.12 | 155.31 37.87 31.26 37.04 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 397.27
Daleliy
koncentracija ®@j, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.036 0.050 0.080 0.113 0.159 0.226 0.291 0.399 0.534 0.756 0.989 1.394 1.965 2.556
& 0.951 0.939 0.915 0.887 0.851 0.800 0.753 0.680 0.596 0.477 0.374 0.242 0.135 0.082

Bendras multiciklono i§valymo laipsnis 75,12%.
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6 lentelé. MW biokuro katilo dirbancio 70% apkrovimu kietyjuy daleliy parametry skaic¢iavimas.

8MW biokuro katilas dirbantic 70 % apkrovimu

Kai baterinio ciklono Diimy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 490 | mh dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras diimy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
Jéjimas, DN 200 | mm  ciklona: 31360 | m*/h multiciklong 9.903 | m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
ISvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pym
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 3.67 44.28 113.12 | 155.31 37.87 31.26 37.04 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 397.27
Daleliy
koncentracija ®@j, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.034 0.047 0.075 0.106 0.149 0.212 0.272 0.373 0.500 0.707 0.926 1.304 1.838 2.391
& 0.953 0.942 0.919 0.893 0.859 0.811 0.766 0.697 0.616 0.501 0.400 0.267 0.152 0.093

Bendras multiciklono i§valymo laipsnis 73,68%.
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7 lentelé. MW biokuro katilo dirbancio 60% apkrovimu kietyjuy daleliy parametry skaic¢iavimas.

8MW biokuro katilas dirbantic 60 % apkrovimu

Kai baterinio ciklono Diimy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 420 | m¥h dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras diimy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
Iéjimas, DN 200 | mm  ciklong: 26880 | m*/h multiciklong 8.488 | m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
ISvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pym
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 3.67 44.28 113.12 | 155.31 37.87 31.26 37.04 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 397.27
Daleliy
koncentracija ®@j, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.031 0.043 0.069 0.098 0.138 0.196 0.252 0.346 0.463 0.655 0.857 1.207 1.702 2.213
& 0.955 0.945 0.923 0.900 0.868 0.823 0.781 0.715 0.639 0.528 0.430 0.296 0.175 0.108

Bendras multiciklono i§valymo laipsnis 71,91%.
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8 lentelé. MW biokuro katilo dirbancio 50% apkrovimu kietyjuy daleliy parametry skaic¢iavimas.

8MW biokuro katilas dirbantic 50 % apkrovimu

Kai baterinio ciklono Diimy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 350 | m¥h dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras diimy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
I¢jimas, DN 200 [ mm  ciklona: 22400 | m¥h multiciklong 7.074 | m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
ISvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pym
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 3.67 44.28 113.12 | 155.31 37.87 31.26 37.04 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 397.27
Daleliy
koncentracija ®@j, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.028 0.040 0.063 0.090 0.126 0.179 0.230 0.316 0.422 0.598 0.782 1.102 1.553 2.020
& 0.958 0.948 0.928 0.907 0.877 0.836 0.797 0.736 0.665 0.559 0.464 0.332 0.204 0.128

Bendras multiciklono i§valymo laipsnis 69,63%.
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9 lentelé. MW biokuro katilo dirbancio 40% apkrovimu kietyjuy daleliy parametry skaic¢iavimas.

8MW biokuro katilas dirbantic 40 % apkrovimu

Kai baterinio ciklono Diimy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 280 | m¥h dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras diimy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
I¢jimas, DN 200 [ mm  ciklona: 17920 | m*/h multiciklong 5.659 [ m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
ISvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pym
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 3.67 44.28 113.12 | 155.31 37.87 31.26 37.04 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 397.27
Daleliy
koncentracija ®@j, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.025 0.035 0.056 0.080 0.113 0.160 0.206 0.282 0.378 0.535 0.700 0.986 1.389 1.807
& 0.960 0.952 0.934 0.914 0.888 0.851 0.815 0.759 0.694 0.596 0.505 0.375 0.243 0.157

Bendras multiciklono i§valymo laipsnis 66,60%.

52




10 lentelé. S8MW biokuro katilo dirbandio 30% apkrovimu kietyjy daleliy parametry skaiciavimas.

8MW biokuro Katilas dirbantis 30 % apkrovimu
Kai baterinio ciklono Diimy kiekis per ciklono Ay, baterinio ciklono skerspjiivio plotas m?
matmenys: baterija: 210 [ m¥h dujoms pratekeéti: 0.014
Bendras dumy kiekis per baterinj Us, patikslintas tikrasis greitis per
Jéjimas, DN 200 [ mm  ciklona: 134400 | m*h multiciklong 4.244 | m/s
Multiciklone bateriniy ciklony
Isvadas, DN 150 | mm  skaicius 64 | vnt.
Daleliy skersmuo, pm
Bendra
KD
0.0165 0.0272 0.0545 | 0.0922 | 0.154 0.26 0.38 0.61 0.944 1.59 2.38 3.98 6.66 9.88 koncentra
-cija
dM/dlogDp 0.04 0.02 0.15 367 | 4428 | 113.12 | 15531 | 37.87 | 31.26 | 37.04 | 113.89 | 168.23 | 289.66 | 1113.95 | 397.27
Daleliy
koncentracija ®@;, 0.00 0.00 0.01 0.17 2.10 5.36 7.37 1.80 1.48 1.76 5.40 7.98 13.74 52.83 100
%
IT; 0.022 0.031 0.049 0.069 0.098 0.138 0.178 0.244 0.327 0.463 0.606 0.854 1.203 1.565
& 0.963 0.956 0.940 0.923 0.900 0.867 0.836 0.787 0.728 0.639 0.555 0.431 0.297 0.202

Bendras multiciklono i§valymo laipsnis 62,33%.
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Lygindami atliktus skai¢iavimus su esamu bateriniu ciklonu 3-oje katilinéje pastatytu 8MW
vandens Sildymo katilo degimo produkty valymui, galime teigti, jog esamas multiciklonas
neatitinka skai¢iavimy ir gamintojy deklaruojamy kietyjy daleliy valymo laipsniy. Pagal auk$c¢iau
pateiktus skaiCiavimus galime susidaryti priklausomybes, kaip kintant katilo apkrovimui, domy

srautui, kinta i§valymo laipsnis (35 pav.).

ISvalymo laipsnio priklausomybé nuo katilo apkrovimo

()
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o)
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I$valymo laipsnis, %

N
o

=
o

o

30 40 50 60 70 80 90 100
Katilo apkrovimas , %

35 pav. I§valymo laipsnio priklausomybé nuo katilo apkrovimo.

Kaip matome 35 paveiksle, i§valymo laipsnis yra priklausomas nuo diamy kiekio per
multiciklong, kadangi multiciklone bateriniy ciklony skaifius pastovus. AnalogiSkai, kaip ir
iSvalymo laipsnis, mazéjant katilo apkrovimui, mazéja ir kiti parametrai, kurie tiesiogiai
priklausomi nuo greicio per baterinius ciklonus.

Iki Siol skai¢iavimams naudojome esamus duomenis, tac¢iau multiciklony efektyvumas priklauso
nuo pagrindiniy 2 faktoriy, kaip jau buvo minéta anksc¢iau greicio ir ciklono skersmens, maZzinant
ciklono skersmenj, did¢ja greitis paciame ciklone. Atlikti skai¢iavimai, kaip ciklono efektyvumas

gaudant kietgsias daleles priklauso nuo ciklono diametro pateikti 10 lenteléje.
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11 lentelé. Multiciklony efektyvumo priklausomybé nuo naudojamy bateriniy ciklony diametry.

Pasiurbimas

DN400 | DN350 | DN300 | DN250 | DN200 | DN150 | DN125 | DN100 | DN80 DNG65

DN400

DN350 68.72
DN300 59.48 70.58

DN250 61.89 72.6
DN200 74.83
DN150 77.43

ISmetimas

DN125

DN100

DN80
DNG65

Galimi realts bateriniy ciklony variantai
Kombinuojant tokius variantus, kyla pavojus jog dimy iSmetimo vamzdyje bus didesnis greitis
nei pasiurbimo vamzdyje, tai gali iS8aukti kietyjy daleliy pasiurbimg j diimy trakta i§ bunkerio.

*-Reikéty multiciklono su 128 bateriniais ciklonais.
**_Reikéty multiciklono su 256 bateriniais ciklonais.

***_Reikéty multiciklono su 512 bateriniais ciklonais.
Pastaba: ciklony efektyvumas skai¢iuotas MW vandens Sildymo katilui.

Atlike patikrinamuosius multiciklono efektyvumo skai¢iavimus, matome, jog bateriniai ciklonai
yra paskaiCiuoti teisingai, atsizvelgiant j darbo ir medziagy kiekius reikalingus pagaminti tokio tipo
ciklong. Ciklono efektyvumg galima biity padidinti mazinant bateriniy ciklony diametra, taciau toks
ciklonas grei€iausiai uzimty daugiau vietos, o jo gamyba uztrukty Zymiai ilgiau, nors i§valymo nuo

kietyjy daleliy efektyvumas biity 2,64% geresnis (prie tokiy paciy salygy).

4. Ciklony hidraulinis pasiprieSinimas skai¢iuojamas pagal formule:

z 8.252

u .
Ap = fpé = 900243 - —— = 744.26 Pa (5.6)

Cia:

Ap — hidraulinis pasiprieSinimas , Pa;

p - dujy tankis, kg/m3;

& —trinties koeficientas, priklausantis nuo ciklono tipo ir pasirenkamas BI[ ¢ = 90, BI[Y & = 115.
Bateriniy ciklony hidraulinis pasiprieSinimas skai¢iuojamas damsiurbio parinkimui,

skai¢iavimams naudojamas maksimalus diimy srautas, taip gaunamas multiciklono pasiprieSinimas

katilui dirbant nominaliu apkrovimu (100%).
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6 ISVADOS

1. Kietyjy daleliy emisijy i§ biokuro katily matavimai rodo, jog dimy valymo iScentriniai
jrenginiai (multiciklonai) neleidzia pasiekti 100 mg/nm® i§valymo laipsnio reikalaujamo
katilams (2-oje tirtoje Kkatilingje) iki 5 MW reikalaujamy pagal paskuting 2013/0442
direktyvos redakcija. Katilams (1-0je ir 3-oje tirtose katilinése) nuo 5 MW iki 20MW dar
grieztesni reikalavimai 50 mg/nm® taip pat nepasiekiami naudojant icentrinius dimy
valymo jrenginius.

2. Atlikus patikrinamajj baterinio ciklono skaifiavima, nustatéme, jog ciklonai geriausiai
sugaudo didzigsias daleles ~10um ir didesnes. Butent 10um dydzio dalelés sudaro didziaja
dalj kietyjy daleliy esanciy dimuose. Blogiausiai ciklonai sugaudo mazasias ~0,01-0,1um
dydzio daleles, Sios dalelés savo savybémis labiau panaSios j dujas, todél lengvai praeina
cikloninius gaudytuvus.

3. Baterinio ciklono efektyvumas yra priklausomas nuo dujy srauto grei¢io per ciklonus, tad
kai katilo galia sumaZinama iki 30%, degimo produkty taip pat sumaz¢ja, tai i$Saukia greicio
kritimg ciklonuose ir jy efektyvumo sumaZzéjima. Moderniuose Siuolaikiniuose bateriniuose
ciklonuose §i problema jau sprendziama uzdarant vieng ar dvi ciklony eiles, taip padidinant
dujy greitj kituose ciklono elementuose ir pagerinant iSvalymo efektyvuma esant mazam
katilo apkrovimui. Skai¢iavimai parodo, jog skaiCiuojant multiciklong yra bitinas
optimizavimas siekiant geriausio rezultato.

4. Matavimai atlikti 3-oje katilinéje su naujos kartos multiciklonais, kuriuose yra galimybé
uzdaryti dalj bateriniy ciklony, parodo, jog ciklono iSvalymo laipsnis priklauso nuo dimy
greiCio bateriniame ciklone. Per mazas greitis ciklone nesukuria pakankamos iScentrinés
jégos ir dalelés yra iSneSamos. Uzdarius dalj ciklony, greitis iSauga ir valymo efektyvumas
Zenkliai pagere¢ja.

5. Bateriniy ciklony nesugaudytas daleles puikiai sugaudo kondensaciniai ekonomaizeriai,
tatiau net ir jie ne visada atitika preliminaraus 50 mg/nm?® keliamo reikalavimo keliamo
katilams vir§ SMW. Kondensaciniai ekonomaizeriai puikiai sugaudo Kkietas daleles, ta¢iau
kondensacinis ekonomaizeris turi biiti komplektuojamas su kondensato valymo sistema, nes
su Kietosiomis dalelémis i§ damy Salinamas ir susikondensaves vanduo, kuris véliau
isleidziamas j lietaus (arba buitiniy nuoteky) kanalizacija. Si sistema reikalauja nuolatinés
priezitiros ir dideliy investicijy, taciau kondensaciniai ekonomaizeriai duoda didelj Siluminj
efekta papildomai pagamindami 20-30% Silumos , skaiciuojant nuo katilo galios. Todel
dimy valymas nuo kietyjy daleliy tinkamos konstrukcijos kondensaciniais ekonomaizeriais
yra ekonomiskai naudingas.

6. Ateityje, jsigaliojus naujai vidutinés galios katily direktyvai 2013/0442 (1 lentel¢),
praktiskai visos biokurg deginancios katilinés, kuriy galia virs SMW, turés rekonstruoti savo
kietyjy daleliy gaudymo sistemas, tai i$Sauks didZiules investicijas. Kai kuriose katilinése
atnaujinti esamas sistemas labai problematiska, nes katilinés jrengimai sukomponuoti labai
kompaktiskai ir jrengti naujus kietgsias daleles gaudancius jrenginius bus sudétinga.
Tokioms Kkatilinéms reikéty apsvarstyti baterinio ciklono esan¢io po katilo keitimg
elektrostatinj filtra.
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8.1 PRIEDAS. 1-osios katilinés kietyju daleliy misiju matavimai
UAB * Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas

STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALY
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 85
Méginiy paémimo ir matavimy data: 2014-06-06

Tel. (8 -37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455
El pajtas: uabekopaslauga@gmail.com

Tyrimo atlikimo data: 2014-06-09

1 lapas i 3
Méginiy Meéginiy
émi . Vidutine Duju tirio | Sausy dujy tirio L
: = paémimo _
registracyjos laikas Katilas, pakura | Matavimo vieta Teslaln Nustatymo Konccntrag:l_]a, koneentracija, | debitas kamino| debitas n.s., Tarsa, g/s Vidutiné
laboratorijoje . pavadinimas metodas mg/Nm 3 .3 1 tarfa, g/s
N (pradzia, mg/Nm salygomis, m™/s Nm'/s
- pabaiga)
1424 10°°-10% 73,5 0,20632
1425 B b b Po sauso tipo 37,9 Bl 5504 2 809 010540 0,27844
1426 11112 | TPV-W 15-23, | ekonomaizerio 100,7 ' ' ’ 0,28281 '
1427 1™ mknr:[)w Kietosios LAND 28- 184,5 0,51815
1428 AT e dalelés 98/M-08 46,95 0,13902
o 1215 matavimo metu 45.93 _—
1429 127~ 4-5 MW) ’ ,
P ici 47.3 5,534 2,961 0,13999
1430 138 1080 o multicklonof . 51,75 0,15323
1431 12°12" 44,48 0,13171
. i . Vely Ortakio | Drégmés kiekis,
Matavimo vieta | srauto greitis, tonayies “C APeiinis DP2 jrenginio ario %
- EfEk[}’WI‘I‘l&S o, matmenys, m tirio %o
eiz]foaﬁ;;‘:?ﬂ 6,943 149 9,50 1,25 % 0,61
49,72 17.64
Po multiciklono 4,896 145 -10,39 @120




€EKOPASLAUG

LSDAROU AKCINE EEN

DHOVE

UAB “ Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8-37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455
El pastas: uabekopaslauga@gmail.com
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIY ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 85
Méginiy paémimo ir matavimy data: 2014-06-06

Tyrimo atlikimo data: 2014-06-09

2 lapas i$ 3
N Méginiy
Meginiy : e ; : 3 g
R 5 paémimo ‘ i Vidutiné Duju tiirio | Sausy duju tario R
l;igol:atz(r:?zse laikas Katilas Matavimo vieta a;/r:cll'lsl?llr(:ns N;Zt:)tg:;o Koncel{;m?‘la’ koncentracija, | debitas kamino| debitas n.s., Tar3a, g/s t\;l‘::u;es
Nr 9 (pradzia, : ’ MRS mg/Nm®  |salygomis, m’/s Nm?/s 3
: pabaiga)
1432 14714 | TPV-WIS23, | ptime 19.37 0,05137
RULAN: (kamine) Kietosio LAND 28
1433 15%-15" (apkrova e o 18,07 19,45 4,157 2,652 0,04792 0,05157
: Slapio tipo dalelées 98/M-08
1434 152%-15% matavimo Met | o\ omaizerio 20,90
? = 4-5 MW) d 0,05543
Ry Méginiy K " Vidutiné
t i
N.legml.l} paémimo < . Vidutiné I$matuota O, po— perskaitiuota
registracijos . 3 3 7 Tersalo Nustatymo | Koncentracija, e % perskaigiuota Fm
ot laikas Katilas Matavimo vieta 58 5 koncentracija, | koncentracija SR prie 6% O,,
laboratorijoje G ‘pavadinimas metodas mg/Nm’ £ o prie 6% O,, b
N (pradzia, mg/Nm” tario % 3 koncentracija,
4 baiga) mg/Nm 3
pabaiga . mg/Nm
1432 14014 | TEV-WIS23, | porretime 19,37 6.6 20,18
00 4 <18 MW (kamine) po Kietosios LAND 28
3 15%-15" i 18,07 6,2 18,31
14 (ap.krova Slapio tipo dalelés 98/M-08 382 20,1
- 15157 matavimo metu PRI 20,60
: : 4-5 MW) * 6,6 21,77
A Suminis valymo ; G,
2 ; Vid. srauto : Ortakio | Drégmes kiekis
P B iniss NP ?
Matavimo vieta greitls, mi/s Tortakyjes APgiiniss NP | 1. efekgvumas, A )
0
ISmetime
(;Z’:i'g?p‘:" 3,678 68 0,60 81.48 1,20 20,69
konomaizerio




€HOPASLAUGA

ARCIHE BERDIROAE

UAB * Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8-37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455
El. padtas: vabekopaslauga@gmail.com

STACIONARIY APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU léM’ETAMU TEREALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 85

Méiiniq ﬁémimo ir matavimu data: 2014-06-06

Tyrimo atlikimo data: 2014-06-06

3 lapas i§ 3
Knucj;nu-ac;- Viduting
Meginiy Matavimo s . i ;: ; kone.,
registracijos laikas | Kk, . Tersalo Nustatymo | Koncentra-cija,| O, koncentra- | > dartiné Oy | perskalfluiotd | oy aiiuo-
e , Matavimo vieta | galingumas, Kuro riisis L. 5 . koncentracija, prie 5
laboratorijoje (pradzia, pavadinimas metodas mg/Nm cija, tirio % . o ta prie
. MW tiirio % standartiniy
Nr. pabaiga) st.sqlyeu,
salygu, me/Nm®
mngmJ g
| 2 3 4 5 6 g 8 9 10 11 12
1436 13% 0,00 6.3 0
1437 13" 0,00 6,7 0
1438 13% AnETe 0,00 6,6 0
40 monoksidas UQDD 6,6 o 0
1439 (A} = 3 1
Elektroche-
10 4 L
1440 15 I§metime TPT{;“:],I‘; 3, minis. DOmy 0,00 6,2 0
1441 T (kamine) po — Medienos analizatoriaus 0,00 6,6 6.0 0
23 5] i 1 3 1 - *
1436 13 k;:}ﬁ;; 1‘;1:?1 matavimo meta|  PIUYER0S M;:;LY:EF 192,70 6.3 196,63
1437 il 1 asmwy . ; 188,60 197.83
- instrukcija
1438 137 Azoto oksidai 190,65 198,59 194.41
1439 141 (A 182,45 190,05 )
1440 15" 188,60 191,15
1441 12% 184,50 192,19

Laboratorijos leidimo, i$duoto Aplinkos Apsaugos Agentiiroje 2011 m. kovo 22d. Nr, 1AT-278

Matavimus ir skaitiavimus atliko : lab.vedéja V. Jukniené

apl. inZinieré R.Sabaliauskiené /é’f, direktoré A.Cekauskiené _

v




8.2 PRIEDAS. 2-osios katilinés kietyjy daleliy misijy matavimai
UAB “ Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8-37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455

€KoPASLAUGA

STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALY
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 21

Méginiy paémimo ir matavimy data: 2014-02-14 Tyrimo atlikimo data: 2014-02-17
O laps 4
Suusy duj
Meéginiy M_éginli‘{k - s T Vidutine | tirio debitas Nidais ke
lr%_:z)lstrncyo:s paému::z’m - e a?V|mo I:dr‘sa.lo Nusta‘lzmo S raiua, koncentracija, | normalionis | Tarsa, g/s A "t'"ft '
a r:'ton_IOJc (prba_ ia, aprkova victa pavadinimas metodas mg/Nm me/Nm’ slygomis, g's
r. pabaiga) Nm'/s
374 n*n* 4319 0,98996
375 11%-12% 328.5 0,75281
376 12%.12% Katilas Nr.2.|  P° katilo 3412 3713 2,292 0.78199 0,85094
377 1212 | vHB 5000, 391,5 0,89728
378 12".12% medienos Kietosios | LAND 28- 363.3 0,83264
179 10%-10% p);\;enos, dalelés (A) 98/M-08& 286.7 0.40161
i apkrova
380 1074-10™ ~5 MW Ve 327.7 0.45906
381 107-11" e 285.6 248,7 1,401 040014 0,34845
6 + il multiciklono 5 3
382 11-11 2183 0,30584
383 nv.n* 125.3 0,17558
Valymo
S irenginio Dujy torio debitas
Matavimo vieta sra\:’x,tzulmsis Lo °C | APsaniss hPa efekiyvomas, Ortakio Drégmes % kamino
’ m%:c S e s pagal matmenys, m | kiekis, tiirio % WP
' koncentracijas SUYEORNS WP
%
po katilo Nr.2 10,21 138 -7,04 0,82 x 0.55 4.604
po multiciklono 33,01 23,92
2P4 920 717 129 -9.62 @07 2,76
elementy)




€KOPASLAUGA

Méiinii iaémimo ir matavimi data: 2014-02-14

UAB “ Ekopaslauga™ jm. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8-37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455

STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIY ISMETAMU TERSALY
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 21

Tyrimo atlikimo data: 2014-02-17

2 lapas i§ 4
Mégini A 2e' oy Koncentracija, | Vidutiné konc.,
mgijsac‘i:ilo.s laﬂtdasm?;;::l;ia, T_m:ios lg(,:lt;};m Kuro riidis Tchal % ) Ropocutimoa, Oz.koncfmm- i‘::j;nt::.g perSkaiCiuo'ta.JprieH pers xcioc
laboratorijoje baiga) Zaltinio Nr. S pavadinimas | metodas mg/Nm® cija, tario % ol v standartiniy | prie st.salygy.
Nr. e salygy, mg/Nm’ mg/Nm®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
388 10" Anglies | Elektroche- 0 62 6.0 0 0
389 10% monoksidas | minis 0 5.9 0
390 10 (A) 0 6.7 0
391 10v 0 6.5 0
392 10* 0 5.5 0
393 ! 1‘; . 0 5,6 0
394 1 VHB 5000, 0 53 0
395 1" ) 5 MW, Medienos 0 6.1 0
388 10" apkrova pjuvenos Azoto | Elektroche- 250,10 6.2 253,48 295,30
389 10% mz:‘f;"&"w oksidai minis 254,20 59 252,52
390 10% (A) 241,90 6,7 253,74
391 10" 336,20 6,5 347,79
392 10% 338,25 55 327,34
393 1n* 336,20 5,6 327,47
394 1* 332,10 53 317,29
395 1" 280,85 6,1 282,73
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UAB “ Ekopaslauga” jm. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel (8-37) 311558, 8 618 24959, 623 44455

STACIONARIU APLINKOS ORO TARS0S SALTINIU ISMETAMU TERSALLY
TYRIM{ REZULTATY PROTOKOLAS NR. 21

Méginiy paémimo ir matavimy data: 2014-02-14 Tyrimo atlikimo data: 2014-02-17
Widuting
oini Bty i .. Koncentracija, s .
['“:lEEJ“l_'-_L M_':E]m'-l_ Katilas, . B .. Viduting IEmatuota O, TIEU: | porskaicinota prie
registracijos |paémimo laikas| apkrova Matavimo Terfalo Nustatymo |Koncentracija, koncentracija, | koncentracija perskailiuota 6% O,
i - i : = . 3 e ie 6% Os, ;
Iabﬂr?j:rucrjc ILF;IT;:LEJ, rrl.u:l;:]mu vieta pavadinimas metodas mgNm me/Nm® (rio % Pl‘n g..-r: 33 koncentracija,
' & Nm mg.-':"-lms
379 m*f'-m-‘*f Katilas Nr.2, 286,7 6.5 296,54
380 10%.10° | VHB 5000, 327,17 53 31710
50 .M 5 MW, pokatiloNr2 | . .| LA™ 28-
381 10711 acibrcv T Kietosios dalelés OR/M-08 285,6 2487 16 37819 245,31
382 1% matavimo 218,3 53 208,57
183 11311 metu 5 bW 125.3 6.1 126,16
384 13%.13% 36,2 7.5 40,17
30,80 | Karilai Nr.1. po | LAND 28- .
Ak e ol NLZ N3 | ekonomaizerio [ o 0s 421E8)  ggnniog 43,7 43,6 2.0 50,40 JhT8
186 13%-14" 50,9 7.3 35,70
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UAB “ Ekopaslauga” im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8-37) 311558, 8 618 24559, 8 623 44455

STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALY
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 21

Méiinii iaémlmﬂ ir matnvimi data: 2014-02-14

Tyrimo atlikimo data: 2014-02-17

4 lapas i5 4
Meégini R _ Koncentracija, | Viduting kone.,
rcgis;aci}los lail:; L;;;;:Zia 'I'.:u:ﬁas ;ﬁ::;;][;: —— Tersalo Nustatymo Koncentracija, | kunmfmra— it::::::ul;:“{: ]:IIETSI(.EI-MIIHL'IIT.E.-LTIL-:I pl:.'trﬁlia;ﬁiunla
laboratorijoje ) *| zaltinio Nr, pavadinimas | metodas mg/Nm’ cija, tirio % - standartiniy | prie st.salvey,
NE. pabaiga) R tiirio % | sy, T Hdn mg/Nim’
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
396 12% Anglies | Elekiroche- 0 7.4 6,0 0 1,15
397 12% monoksidas minis 0 3,0 0
198 12 (A) 0 8.0 0
199 13" 5,00 1.5 5,56
400 13 o 0 8.0 0
401 147 Saiart | Medienos 1,25 73 1,37
396 12% 20 MW pjuvenos Azoto | Elekiroche- 227,55 7.4 250,97 267,83
397 12" oksidai minis 225,50 8.0 260,19
308 12% (A) 231,63 8,0 267,29
399 13" 239,85 7.5 266,50
400 13* 243,95 8.0 781,48
401 14™ 256,25 73 280,57

Laboratorijos leidimo, i&duoto Aplinkos Apsaugos Agentilroje 2011 m. kovo 22d. Nr. 1AT-278

I.
W

.
= T,

'Ehopaslatiid |

Matavimus ir skai®igvimus atliko : laboratorijos vedéja Violeta Juknie“ef ﬂvé = -'n\ﬁinkm inzinierius Linas Cekauskas 9/‘-’ e

{

I,
F

I 4
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8.3 PRIEDAS. 3-osios katilinés 1-0jo katilo kietyju daleliy misiju matavimai

UAB * Ekopaslauga™ im. kodas 300137906

Taikos pr. 4, 50187 Kaunas

Tel (8-37)311558, 8 618 24050 8 623 44455

El. pastas: uabekopaslauga@ gmail com

STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 31
Meginiy pasmimo ir matavinmy data: 2015-03-03

Tyrimo atlikimo data: 2013-03-06

1 lapas 15 4

4 a
= K. traci| Vidutiné
Meginiy | "cEinid . = E Vidutine o, | -omcenmad 1i Hhne
istracijos| Do o Matavimo E:: £ Koncentracija, | koncentra- |konpcentr 2. one. Vidutiné
Ei:ﬂm;}.o faikas Kaltilas | vieta, tarSos z o N cia M perskaicinot | perskai-¢iuota Tarfa,gs | o0 °
Ny, | @radz saltinio Nr. 2 2 nen | AU | aprie 6% | prie 6% Os, fa. g/
je Nr. . = 2 mg/Nm tirio % 3 3
pabaiga) i a O, mg/Nm™|  mg/Nm
= =
507 030 g3 - 26037 - - - 1172 44611
508 g+ . o katilo 4 I 24270 24850 - - - 100288711 | 1119 4067
’ ° 0| vékves | P e =
500 9%.10 $000 Nr.1. 3 ES 242.70 - - - 1092 88711
510 0* ¢**  |katilo nominali po = s 238.55 - - - 656.48410
511 g% g% | galia8 MW | multiciklono 5 z 10347 20051 - i i 53243494 | 5765660
N T290 (pilnai o j
512 05.10% atidarytas) 196.50 - - - 540.77901
e Valymo
. Vidutinis . L T
Matavimo o Matavimo angos matmenys, Drégmés renginio
) srauto tomigje C AP, s, hPa P L
vieta . , - m kiekis, tirio % | efektyvumas,
gl’f_‘lﬂ&. n's o
o ]
katil -
PO RO 1366 160 6.62  0.95 2475
Nr.l A
po Katilo 157
INr. 1multici 10.61 172 -11.88 @085 2519
kl

*- valymo renginio efektvumas skaiéivojamas i g/s, tadiau dél to, kad dalis srauto matavimo vietoje nukreipta recitkuliacijal, efektyvumas vertintas pagal koncentracijas.




UUAB * Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4. 50187 Kaunas
Tel (8-37)311558, 8 618 24050 8 623 44455
El pastas: uabekopaslauga@gmail com
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 31
Meéginiuy pasmiumo ir matavimu data: 2015-03-05 Tyrimo atlikimo data: 2015-03-06

I 2 lapas s 4

€HOPASLAUGAH

LIE CSAPHR AHGINE BESORe

Megini Méginiy " E Vidutine o Koncentraci| Viduting
'Etgml'l'; paemimo Matavimo = E E Eoncentracija. | koncentra- |k : . konc., Sausy dujy Vidutine
TESISHACOs) e Kaltilas vieta. tarios 7 = = n 3J" ~ ONCeN | o rckaiinot | perskai-Giuota| tirio debitas | Taréa. g/s weuine
laboratorijo - e s E E mg/MNm cija. acija 2 prie 6% rie 6% O N tarsa, gs
o Ny (pradzia, Saltinio N1 = = = /N irio % p | P oM | s, Nm'/s
Je AL pabaiga) = g = O, mg/Nm'|  mg/Nm®
=
513 10%-10% - 8034 - - - 407.49970
- . o [
514 10°%10% VEK VHB po katilo = = 71.01 8406 - - - 5.072 364.73766 | 430.0019
515 1111 | 8000 N2 ~§ 3 102.62 - - - 520.46835
516 | 10™-10* [katilo nominalii  po = § 107.84 - - . 253.00813
517 | 10%10%t | galia 8 MW ?;;tﬂﬁ"ml:j s z 85.74 05.39 - . : 2347 | 20122700 | 2238834
518 11%.11% atidarytas) — 02.60 - - - 217.32516
Vidutini Valymo
Matavimo ;r:utgls i _oC A  1Pa Matavimo angos matmenys, Drégmes irenginio
vieta e oAk Prmamis: m kiekis. tiirio % | efektyvumas,
gl’em.‘:. m's q,-'ns;.e
P",{k:‘;”“ 16.24 187 8.00 ? 095 25.69
po katilo -12.3
Nr 2mmltici 047 184 -14.33 @ 0,85 26.40
kl.

*- valymo renginio efektvvumas skaiéiuojamas 18 g/s, taciau dél to, kad dalis srauto matavimo vietoje nukreipta recirkuliacijai, efektyvumas vertintas pagal koncentracijas.
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UAB ~ Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel (8-37) 311558, 8 618 24950, 8 623 44455
El pastas: vabekopaslauga@ gmail com
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 31
Megim paénumo ir matavimn data: 2015-03-05 Tyrimo atlikimo data: 2013-03-06

€EHOPASLAUGAH

W T Ak G DEH L

Meginiy | Meéginiy = . Koncentraci| Vidutiné
e = ) = = Vidutiné 0, ) :

registract- | paénumo Kattil Matavimo o E E 3 Koncentracija, | koncentra- | ja, konc., Sausu duju Vidutine
jos laikas e 3 vieta, tarSos Z 2 g E . ciia ONCENT | erskaidinot| perskai-éinota| trio debitas | Taréa, g/s ) ruine

apkrova o= 7] Mo a. 3 - ’ - N P arsa, g@/'s
laboratorijo | (pradzia. | T SalinioNr. | & 2 ¢ mg/Nm i\ o | 293 | aprie% | prie6% 0y | o N g
je Nr. pabaiga) = ' e * |0, mg/Nm® mg/Nm’
599 04 25 _
322 12 ) Flekirochemini 3125 4.6 286
523 12% <. Diimn 107.50 42 96.0 -
524 12 Anglies | lizatoriaus | 133.75 45 121.6 -
L 15 monoksidas . ~ 303.13 277.0 -
525 12 (A) Multilyzer 717.50 47 660.3 -
526 122 _ daft“__ 59125 46 540.8 .
. 25 ) instrukeija j
527 IED; VSE VHB 237.50 4.4 214.6 -
£77 - 5 s _
522 12 ] 8000 Nr 1 ir po ekonomai] Elektrochemini 170.15 446 155.6
523 12% | Nr2. katilo . <. Diim: 174.25 42 155.6 5.496 -
T zerio - !

524 121 | nominali galia Azoto | analizatoriaus |  186.55 ] 45 169.6 _ -
o . po 8 MW . . . 166.03 1509
575 121 oksidai (A) | Multilyzer 155.80 47 1434 -
526 12% _ daf‘;“__ 157.85 16 1444 ;
527 12% strukey? 151.70 44 137.1 -
519 117121 Kictos L AND 8 50.56 44 457 277.85028
- 55 .10 etosios 2 - o 00 50005 | 260 4270,
520 11 _—121 dalelés 08/M-08 36.86 47 3¢ 44 333 430 202.50005 | 260427
521 128.12% 54.74 4.6 501 300.83455
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[TAB * Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas

Tel (8-37)311558 8 618 24050_8 623 44455
El pastas: uvabekopaslangai@@ gmail com

€EHOPASLAVUGAH

Ty

STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU

TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 31
Meginm pasmime ir matavimm data: 2015-03-05 Tyrimo atlikimo data: 2015-03-06

- 4lapas i3 4

g e Matavimo Ekonomaize- Bendras
) Vidutinis L )
Matavimo sramdo ¢ _eC A _ WPa angos Drégmeés rio valymo valymo
vieta N ortalge: Pemanis matmenys, | kiekis, tiirio % | efektyvumas, | efektyvumas,
greitis, m/'s o o
m Yo A0
po
ekonomaize
re- 8.00 45 -0.588 @ 1.00 0.05 67.5 83.2
Matavimo
metu veiké
1 ir 2 katilai

Laboratorijos letdimo, 15duoto Aplinkos Apsaugos Agentiiroje 2011 m. kovo 22d. Nr. 1AT-278
Matavimus 1 skaiéiavimus atliko © lab. vedéja V. Julauené

apl. inznierius L Cekauskas
direktore A Cekauskiene

apl inFinieré B Sabaliauskiené
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8.4 PRIEDAS. 3-osios katilinés 1-o0jo katilo kietuyju daleliy misiju matavimai

UAB * Ekopaslauga™ im kodas 300137906

Taikos pr. 4,

50187 Kaunas

Tel (8-37) 311558, 8 618 24959, § 623 44455
El pastas: uabekopaslanga@gmail com
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 32
Meégimu padmimeo ir matavimm data: 2015-03-05

Tyrimo atlikimo data: 2015-03-06

1 lapas 18 2

= B
E = N K traci| Vidutiné :
Meézinin :\-f[egl_.ull_} . . g g Vidutine 0. ch_esl aci idutiné Sausy dujy
I B Matavimo vieta, 8 £ Koncenfracija.| koncentra- c 12, konc. forio Viduting
IEEIBHQCU_?S laikas Kaltilas targos Saltinio 5 = 3‘] i .. koucﬁutr perskaiciuot |perskai-ciuota debi Taria. g/'s 1,u _E
13bgr§or1_10 (pradzia, Ny ;. é mg/Nm' clja. . _acjg::; a prie 6% | prie 6% O., 1wta.s3 115 tarsa, g's
o pabaiga) 7 g mg/Nm furo 7 0, mgNm’ |  mg/Nm® Naw'/s
& z -
528 13%_13% 91.26 - - 32406071
po multiciklono
520 13P-13% T290. 1 sklende . = 105.49 92.53 - - 3.551 374.50400 | 328.5790:
= et
.. | VSKVHB uzdaryta = =
530 137-13% 8000 Nr.1 = = 8085 - - 28708415
33 » |katilo nominali 2 &
g 55 02 7] -
531 1377-14 oalia 8 MW |po multiciklono % ; 88.27 - - 26586623
; T200.2 v <<
532 14981413 cidendes ~ — 103 46 110.49 - - 3.012 311.62453 | 332.7858:
533 1415147 uzdarytos 139.73 - - 420.86676
o Vidutinis _ Matavimo Drégmes Diju tirio debitas
Matavimo vieta srauto greitis, tomalge. ~C AP.satinis. hPa angos . . .3
] : kiekis, firio % | kamino salygomis m™/s
m's matmenys, m
ici 200 - - -
po T;‘f;:;;lzgd"afmﬂ ! 14.04 182 -15.50 @ 0.85 25.10 7.060
Iticiklono T290. 2
po e one 12.02 186 -15.89 @ 0.85 25.15 6.820

sklendés nzdarytos
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STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 32
Meginiu pasmimo ir matavinm data: 2015-03-05

UAB * Ekopaslauga™ im. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel (8-37)311558, 8 618 24959 8 623 44455
El pastas: nabekopaslanga@gmail com

Tyrime atlikimo data: 2015-03-06

1 lapas 15 2

é [
o g L |
Meéginiu :\-I?gl_.ﬂlll_ . . 2 g Vidutine 0. Koucleutra-::l Viduting Sausy dujy
registracijos| PRcmMmO Matavimo victa, E: E Koncentracija. | koncentra- |k . - konc, tiirio Vidutingé
3 E 995 Jaikas Kaltilas | tar3os Saltinio 2 E o ) ONCENIr| herskaitiuot |perskai-tinota debit Tarsa, g/s —
4 FI‘TEDII_]D l:pradim Nr. g.- 5 mg'_\]'m cya, ) ac1_]:: a pi'if_' 6% pﬂf‘ 6% Qs 1 3% ns., farsa. g/s
—_— = | 3 — - /. . - T3/
je Nr. pabaiga) 3 Z mg/Nm firio %o 0, mg/Nn?’|  mg/Nm? Nm'/s
= z
534 13%.13% 7022 - - 175.60772
po multiciklono
535 13101318 T201. 1 sklendé - = 9645 81.50 - - 2.501 24122645 203 _8406°
- ) [
vSK vEB | Udaryta o =
c 0 4428 S : ) )
536 137-13 8000 Nr.2, -.E gl 77.84 194 68734
katilo nominali = &
L 00 08 @ -
537 | 14%%04% T MW |po mmilficklono| 3 o 138.87 - - 200.93265
. T201.2 &2 < _.
5 10 1 415 i 5 202. - - 2.005 5 20257
538 147-14 sklendés 19597 02.0m 09 41055087 4232025
530 143,143 uZdarytos 271.18 - - 568.12420
Matavimo vieta Sr:;iti“tiﬁig R N M:E“;”Sm Drégmes |  DUjy tirio debitas.
o g ' orlge: Petamss: g kiekis, tiirio % | kamino salygomis m’/s
m's matmenys, m
po multiciklono T291. 1 - _ -
- 5.788
sklendé uzdaryta 10.21 139 14.75 @ 0,85 2640
Twl 201.2 _
po multiciklono T291 8.24 174 -10.84 @ 0.85 26.40 4673

sklendés nzdarytos

Laboratoryjos leidimo, i3duoto Aplinkos Apsaugos Agentiiroje 2011 m. kovo 22d. Nr. 1AT-278
lab. vedéja V. Jukmene

Matavimns r skarGiavimms atliko :

direktore A Cekauskiens

apl. inzinterius L Cekauskas
apl.inzinieré R_Sabaliauskiens
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85 PRIEDAS. Publikaciju kopijos
V.Mockevicius. Biokuro katilinés kietyju daleliy emisijuy analizé
KTU Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas 2015 geguzés 14 d., Kaunas

Jaunyjy mokslininky konferencija
., PRAMONES INZINERIJA 2015

1. BIOKURO KATILINES KIETUJU DALELIU EMISIJU ANALIZE

Kestutis Buinevitius!, Vaidas Mockevitius®

! Kauno technologijos universitetas, Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas, Silumos ir atomo energetikos katedra, Studengty g. 56, Kaunas, el.
pastas: Kbuinevicius@gmail.com

2 Kauno technologijos universitetas, Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas, Silumos ir atomo energetikos katedra, Studengty g. 56, Kaunas, el.
pastas: vaidmockevicius@gmail.com

Raktiniai ZodZiai: Biokuro deginimas, kietosios dalelés, kietyjy daleliy emisijy mazinimas.
1. Ivadas

Siandien Lietuvos energetikos kryptis yra nukreipta j atsinaujinandius energijos $altinius, tokius kaip: saulés, véjo ir
biokuro energetinius Saltinius. Ne paslaptis, jog Silumos gamybai Lietuvoje Siuo metu daugiausia statoma ir
projektuojama biokuro katiliniy, kurios po truputj kei¢ia moraliskai pasenusias mazuto, ar dujy katilines. Siuo metu
daugausia atlieckama 2 - 10 MW galios biokuro katiliniy kapitaliniy rekonstrukcijy, reéiau iki 30 MW (pavieniai
objektai, didiesiems miestams, tokiems kaip Kaunas,Vilnius ar Klaipéda).

Esant biokuro katiliniy bumui, jos projektuojamos ir statomos labai dideliais tempais. Nuo konkurso paskelbimo iki
biokuro katilinés perdavimo uzsakovui praeina 2 metai, kartais net ir maziau. Toks biokuro katiliniy bumas i$Sauké
jmoniy gaminanc¢iy jrangg skirta biokuro deginimui pokycius. Jmonés siekdamos kuo greiCiau patenkinti didelius
jrangos poreikius pradéjo standartizuoti savo gaminius. Sis pokytis pa¢ioms jmonéms i$¢jo j nauda, kadangi jos ta pacia
jranga galéjo pagaminti Zymiai greiciau, taip sutrumpindamos visos katilinés rekonstravimo arba statybos laika. Taciau
technologiskai tai néra visiSkai teisingai atlikta, kadangi kiekviena katiliné yra skirtinga, juolabiau kai atliekami
pagrinde (~90% visy biokuro katiliniy) rekonstrukcijos darbai, néra teisinga taikyti vis ta pacig jranga. To daryti
negalima dél pacio biokuro savybiy. Biokuras — tai néra vien medienos skiedros, Zievé ar $akos, tai Zymiai platesné
savoka, kuri apima ir durpes, ir $iaudus, ir jvairias grudiniy kultiry atliekas ir netgi granulés (medienos ar Siaudy).
Deginant skirtingg kura, turésime skirtingas emisijas. Pirmiausia, nuo kuro rasies, jo drégnumo, peleny lydymosi
temperatiiros, deginimo biido, oro pertekliaus koeficiento ir dar daugybés faktoriy, turésime skirtingus diimy debitus,
nors katilo galia bus ta pati. Sie skirtumai i$3aukia technologinius sprendimus, kurie turi biiti taikomi ir skai¢iuojami
kiekvienai biokuro katilinei. Butent dél to kartais vienodos galios katilinés turi skirtingus kurg deginancius jrenginius ir
degimo produkty $alinimo bei valymo sistemas.

Projektuojant biokuro Kkatilinés degimo produkty Salinimo ir valymo sistema, biitina atsizvelgti | galiojancius
normatyvinius dokumentus, ilgamete patirtj Sioje srityje turinCiy specialisty pastabas, taip pat j esamos (ar naujai
statomos) katilinés iSdéstymg. Lietuvoje Siuo metu galioja LAND 43-2013 normatyvas, skirtas kurg deginanciy
jrenginiy, kuriy Siluminé galia lygi arba virSija IMW, bet nesiekia 50 MW, iSmetamy terSaly ribinés vertés. Kura
deginanciy jrenginiy, kuriy Siluminé galia lygi arba virSija SOMW, nepriklausomai nuo kuro riiSies, galioja 2001/80/EB
direktyva, o nuo 2016 mety sausio 1 dienos jsigalios 2010/75/ES direktyva. Tai isSauks didziyjy katiliniy
rekonstrukcijas ir milziniskas islaidas, o tai atsilieps §iumos vartotojams. Zinoma yra ir kitas bidas, nedarant investicijy
— uzdaryti moraliSkai pasenusias ir jau atitarnavusias katilines tokias kaip Kauno TEC‘o, uzleidziant rinka
nepriklausomiems Silumos tiekéjams. Taciau ar tai buty geras sprendimas, nes greitu metu bus ruosiama analogiska
direktyva ir kura deginanciy jrenginiy, kuriy Siluminé galia lygi arba virSija IMW, bet nesiekia 50 MW. Tai isSauks
masinj dabar pastatyty biokuro katiliniy rekonstrukcijos etapa. Busimos direktyvos ribos kietyjy daleliy, NOy, SO, ir
CO kiekj. Siame straipsnyje apzvelgsime tik kietyjy daleliy emisijos analize.

2. Kietosios dalelés, juy susidarymas ir jy gaudymo budai

Kietomis ar skystomis dalelémis uzterStas oras ar technologinés dujos yra dvifazés sistemos, susidedancios i§ dujy ir
dispersinés fazés. Tokios dvifazés sistemos vadinamos aerodispersinémis sistemomis arba aerozoliais.

Dumai yra dujos, uzterstos kietosiomis dalelémis, susidariusiomis susmulkinus kietas medziagas | miltus. Diimai —
nepatvarios polidispersinés sistemos, jose kiety daleliy skersmuo svyruoja nuo 0,1 iki 50 um ir daugiau. Taigi j dulkiy
savoka jeina ir pelenais uztersti kietojo kuro degimo produktai ir skystojo kuro degimo produktai, uzterti suodziais .
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Kietosios dalelés susidaro deginant kurg, kai stambiis angliavandeniai skyla i smulkesnes frakcijas, o S§ios neretai

iSneSamos su degimo produktais i§ pakuros.

Deginant kurg sisidaranciy kietyjy daleliy kilmés priezastys yra dvi:

nepilnai sudegusi kuro dalis, susidariusi i§ organinés kuro dalies — nesudege angliavandeniliai, kokso dalelés, anglies
dariniai — suodziai;

neorganinés kuro dalies pelenai.

Nepilno degimo produktai susidaro i§ nesudegusiy angliavandeniliy, kurie nespéjo sudegti kuro daleléms biinant

liepsnoje, t.y. greito liepsnos atSaldymo pasekmé. Kuro dalelei i$lékus i§ liepsnos riby, staigiai mazéja dalelés

temperatiira ir degimo reakcijos sulétéja arba net visai sustoja. Didziausia nesudegusiy angliavandeniliy dalis susidaro,

esant oro trikumui tam tikroje liepsnos zonoje, taip pat esant pernelyg dideliam kuro laseliui dél blogo kuro iSpurskimo.

Suodziy susidarymo procesg lydi eilé jvairiy reakcijy:

kuro pirolizés;

polimerizacijos;

daleliy augimo;

sudegimo.

Kuro laseliai prie auksty temperatiiry degdami garuoja, didelés molekulinés struktiiros suyra sudarydamos aukstesnés

eilés angliavandeniliy junginius. Prie auksty temperatiry susimai$¢ su oru, jie pilnai sudega, pvz.: kai paduodamas

antrinis oras j degimo kamer3.
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1 pav. Kietyjy daleliy ir aerozoliy susidarymo deginant biokurg schema
Kokso dalelés susidaro degimo proceso metu i§ kure esanciy nedegiy priemaiSy, nesudegusios kuro anglies, Kietyjy
sieros junginiy. Kokso dalelés yra sferinés ir porétos, jy dydis nuo 1 iki 100 um.
Optimaliy degimo salygy sudarymas yra pagrindiné priemoné mazinant kietyjy daleliy ir peleny iSmetimus. Tinkamai
organizavus degima, dimuose licka daugiausiai i§ nedegiy medziagy sudaryti pelenai.
Kietyy daleliy gaudymui praktikoje naudojama labai daug jvairios paskirties dimy valymo aparaty, kurie pagal valymo
metodus skirstomi j 6 grupes, taciau kietyjy daleliy gaudymui naudojamos tik 4 i$ 6 grupiy:
Sausi inerciniai gaudytuvai kietoms daleléms i§ dimy srauto valyti (dulkiy nusodinimo kameros, Zzaliuzi tipo ir
inerciniai gaudytuvai, ciklonai, grupiniai ir bateriniai ciklonai, dimsiurbiai-peleny gaudytuvai).
Slapi diimy valymo nuo kiety daleliy, kartais nuo skysty bei dujiniy priemai$y aparatai (skruberiai, barboteriai ir puty
aparatai).
Duimy valymo nuo kiety daleliy filtravimo metodu aparatai (audekliniai, grudeliy, pluostiniai).
Elektriniai dimy valymo nuo kiety daleliy aparatai (sausi ir $lapi elektrostatiniai filtrai).
Sios grupés atitinkamai turi atskirus pogrupius pateiktus 2 pav. Kaip matome paveiksle, néra jtraukti inerciniai
gaudytuvai. Taip yra dél to, jog dabartinése biokuro katilinése jie yra kaip pirminio valymo jrenginiai ir praktiskai
beveik visada statomi dél palyginti nedidelés kainos, jie nereikalauja nuolatinés preiziiiros ir sugaudo didziausias
kietgsias daleles. Paveiksle pateikiami antriniai kietyjy daleliy gaudytuvai, kury katilinéje gali ir nebiiti, jeigu iSmetamy
kietyjy daleliy koncentracija nevirSija LAND 43-2013 normy.

73



\ Ausktatemperatiriniai
3 = | (karsti) filtrai
ausi
Elektrostatiniai cloksosiatinialifivalll | bz atariniai
filtrai (ESF) P | (Salti) filtrai

Nomex audinio ‘

ulizct [ Valomi prieprieSinio Stiklo pluo$to
‘ | oro srautu dinio filtrai
. _ Vidif\iz?filtra.virr'lo
Ii(gl,)“zf:,:h?m;o 1S Rankoviniai paylesiaus {insidezout) I Nupurtomi Teflono audinio
gl filtrai ‘ upu filtrai
metodai

Ryton audinio

ISorinio filtravimo
pavirsiaus (outside-in) ‘
filtrai

Venturi skruberiai ‘ Kity medziagy
filtrai

Verdancio sluoksnio
skruberiai - -
~— Slapi skruberiai — ?Iapx kalkiu/peleny
Kombinuoti SO,/KD [skruberial
skoibserlal | [Slapi Kiinciy/peleny
| skruberiai

Kondensaciniai
ekonomaizeriai

2 pav. Kietyjy daleliy emisijy mazinimo jrenginiy ir metody klasifikacija

| Valomi oro impulsu

3. Kietyju daleliy emisijuy analizé

Teoriskai visi anks§¢iau i§vardinti jrenginiai yra tinkami kietyjy daleliy mazinimo sprendimai, taCiau reikia nepamirsti ir
ekonominio jvertinimo, kuris maziau iSsivyséiusiose Salyse kurios tik pradeda diegti biokuro deginimo ir degimo
produkty valymo technologijas yra be galo svarbus.
Lietuvoje dazniausia biitent jrenginiy kaina ir nulemia tai kokie jie bus montuojami katilingje, jeigu jie tenkina
galiojandias kietyjy daleliy, SO,, CO ir NOy ribines vertes. Tik nedaznas katilinés vadovas arba katiling valdanti
organizacija nori grieztesniy iSmetamy terSaly koncentracijy nei jos yra dabar. Taciau dar niekas nesiryZta statyti
pazangiausiy kiety daleliy valymo jrenginiy, kurie uztikrinty <30 mg/m® i¥metimus, taip uzbégant uz akiy planuojamai
ivesti naujai direktyvai kuri palies didzigja dalj Lietuvos energetiniy objekty.
Siuo metu Lietuvoje apstu biokuro katiliniy, su ,,standartine” diimy valymo schema nuo kietyjy daleliy, kai degimo
produktai i§ katilo pereina pirminj dimy valyma bateriniame ciklone (multiciklone), kuriame sugaudomos didZiausios
frakcijos kietosios dalelés. Véliau degimo produktai eina j diimsiube, i$ kurios j kondensacinj ekonomaizerj, kur vyksta
antrinis valymas nuo kietyjy daleliy iSpurskiant vandenj j degimo produktus, taip juos atvésinant bei sugaudant diZiaja
dalj likusiy po pirminio i§valymo kietyjy daleliy.
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3 pav. Principiné biokuro katilinés degimo produkty Salinimo schema
Kadangi cikloniniy gaudytuvy efektyvumas priklauso nuo kiety daleliy dydzio ir masés, skai¢iavimams naudojome LEI
mokslininky atlikta kietyjy daleliy emisijy analize 4 pav.
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4 pav. LEI mokslininky atlikta kietyjy daleliy emisijy analizé deginant medienos skiedras
Skai¢iavimus atlikome teoriskai ir palyginome su realiais matavimais atliktais Lietuvos veikian¢iose biokuro katilinése

(5 pav. ir 6 pav.). Atliktus skai¢iavimus lyginsime su tokio tipo katiliniy kiety daleliy gaudymo jrenginiy (multiciklony)
efektyvumu.
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5 pav. Kietyjy daleliy emisija prie§ baterinj ciklona
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6 pav. Kietyjy daleliy emisija po baterinio ciklono

Kaip matome 5 ir 6 paveiksluose, kietyjy daleliy emisija néra pastovi, todél palygiimams naudosime vidutines vertes.
Pagal tai, realus baterinis ciklonas, kai katilas nedirbo nominaliu rézimu (10 MW katilas matavimo metu dirbo 4-5 MW
galia), sugaudo 52,27% kietyjy daleliy. Tai yra gan neblogas rezultatas, zinant tai jog dimams tekant per baterinio
ciklono celes kietosios dalelés prispaudziamos prie ciklono sienelés nuo tekéjimo greiCio faktoriy: daleliy judéjimo
geicio ciklone ir tuo paciu atsirandancios iScentrinés jégos.

Tuo tarpu, atlikus skaiciavimus, ciklono efektyvumas gaudant kietasias daleles kinta nuo kietyjy daleliy dimuose
sudéties, pagrinde jy dydzio. Priimant jog dimuose didzioji daleliy dalis bus 0,25 um dydzio, Siy daleliy ciklono
sugaudymo laipsnis bus tik ~14,686%, kai priimame, jog didzioji daleliy dalis bus 10 um dydzio, ciklono sugaudymo
laipsnis gaunasi ~85,04%. Remiantis LEI mokslininky kietyjy daleliy emisjy analize, baterinio ciklono efektyvumas
turéty biiti artimas 55%. Sis baterinio ciklono efektyvumas yra artimas realiai i§matuotam.

4. Isvados

1. Atlikus patikrinamajj baterinio ciklono skai¢iavimg, nustatéme, jog ciklony efektyvumas priklauso ne tik nuo kuro
rusies, bet ir nuo kity daleliy priklausomybiy: frakcijos bei matavimo tasky parinkimo, matavimo prietaisy ir t.t. Dél
Siy priezasCiy praktiSkai nejmanoma tiksliai nustati realios kietyjy daleliy emisijos. Palyginimui naudoti realios
katilinés matavimy duomenys taip pat nebuvo pastovis, nuolat kito, taciau imant vidurkj, nedaug tesiskyré nuo
skai¢iavimo rezultaty.

2. Ateityje, zZvelgiant su perspektyva, jeigu bus patvirtinta nauja direktyva, kuri ribos iSmetamy kietyjy daleliy kiekj iki
30 mg/nm?, praktiskai visos biokura deginancios katilinés turés rekonstruoti savo kietyjy daleliy gaudymo sistemas
ir tai i§Sauks nemazas investicijas, kurios atsilieps Silumos kainoms vartotojams. Kai kuriose katilinése atnaujinti
esamas sistemas labai problematiSka, nes katilinés jrengimai sukomponuoti labai kompaktiskai ir jrengti naujus
kietasias daleles gaudancius jrenginius bus praktiSkai nejmanoma. Tokioms katilinéms reikéty apsvarstyti baterinio
ciklono esancio uz katilo keitimg j elektrostatinj filtra, o naujoms katilinés arba Siuo metu planuojancioms
rekonstrukcijas, vertéty apsvarstyti brangesnius kietyjy daleliy gaudymo metodus, kurie uztikrinty reikalaujamas
normas.
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