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IZanga

JZanga

Mediena ilga laika buvo svarbiausias zmonijos atsinaujinantis energijos $altinis, i$ jos pagami-
nama apie 10 % pasaulinés energijos. Mediena yra pagrindinis energijos Saltinis daugiau nei
dviem milijardams zmoniy. Nors deginant medienos kura j atmosfera issiskiria anglies dioksi-
das, miskui augant jis sekvestruojamas - vienas kubinis metras medienos sukaupia vidutiniskai
800 kilogramy anglies dioksido. Todél mediena laikoma atsinaujinanciu kuru, o medienos, kaip
kuro naudojimas reiskia sumazéjusias $iltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisijas.

Medienos kuro naudojimas padeda kovoti su klimato kaita, padidina energijos tiekimo saugu-
ma ir uztikrina energetinj sauguma, o tai yra ES energetikos politikos tikslai. Tac¢iau mediena
gali tik i$ dalies prisidéti sprendziant energetikos problemas, todél reikia plétoti kitas atsinauji-
nancios energijos technologijas ir efektyviai naudoti energija (pvz., taupus energijos vartojimas
aukstos energijos efektyvumo klasés pastatuose). Samoningas vartojimas ir tvarus misky tvar-
kymas, apima subalansuota misky kirtimy apimties ir medienos prieaugio santykj, bei uztikrina
buting medienos istekliy kaupimag ir ilgalaikj bei stabily jy naudojima.

Medienos kuro vartotojo vadove siekiama pateikti iSsamia visos medienos zaliavos energijos
vertés grandinés apzvalga, pradedant medienos istekliais ir baigiant jvairiais $ildymo sprendi-
mais, aplinkosaugos reikalavimais, ir sanaudy bei efektyvumo skaic¢iavimais. Knygoje daugiau-
sia démesio skiriama medienos kuro naudojimo plétrai taip pat beatliekiam ir efektyvesniam
naudojimui - siekiant, kad mums visiems pakakty misko!

Sis medienos kuro vartotojo vadovas pirmiausia skirtas individualiy ir imoniy pastaty valdy-
mo profesionalams, kurie kasdieniniame darbe susiduria su pastaty, pastaty grupiy ir mazy
gyvenvieciy $ildymo sprendimy projektavimu, statyba ir eksploatavimu. Taip pat $is vadovas
galéty buti naudingas atsinaujinancios energijos, energijos tiekimo, ir planavimo ekspertams,
konsultantams ir studentams.

Si vadova sudaro vienuolika skyriy ir priedai. Pirmajame knygos skyriuje pateikiama mis-
ky istekliy ir juy naudojimo jvairiose Baltijos juros regiono $alyse apzvalga. Kituose skyriuose
daugiausia démesio skiriama medienos kuro klasifikacijai, jo savybéms, kokybés klaséms ir
atitinkamiems standartams. Penktame skyriuje pateikiama kuro saugojimo apzvalga. Sestajame
ir septintajame skyriuose aprasomi medienos kuro degimo pagrindai ir skirtingos deginimo
technologijos. Kituose skyriuose pateikiama $ilumos tiekimo baduy, tokiy kaip centralizuotas
$ildymas, vietinis $ildymas, kambario $ildymas ir kombinuotas $ildymas bei energijos gamyba
apzvalga. Paskutiniuose skyriuose pagrindinis démesys skiriamas sildymo sprendimy planavi-
mui, aplinkosaugos reikalavimams, jrangos parinkimo metodologijai ir kasty-naudos analizei.

Vadovy bendrai finansavo ,,Baltic ForBio“ (Misko bioenergijos gamybos spartinimas Baltijos
juros regione) projektas, finansuotas i§ INTERREG Baltijos jaros regiono programos.

Martin Kikas

Tartu regioninés energetikos agentaros generalinis direktorius
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Energetika ir miskininkysté

1. Energetika ir miskininkyste

1.1. Mediena kaip energijos Saltinis

Zmonés naudojo mediena kaip kura tiks-
tancius mety. Deginant mediena islaisvinta
energija buvo naudojama sildymui, $viesai,
maisto ruosai taip pat apsaugai nuo pavo-
jingu gyvany ar kity Zmoniy. Senais laikais,
kai vienam zmogui tenkanti misky istekliy
dalis buvo zZymiai didesné nei dabar, nebu-
vo svarbu ripintis efektyviu jy naudojimu -
buvo laikoma, kad tikslinga deginti miska,
0 jo uzimama zeme¢ galima paversti dirba-
mais laukais. Deja, su tokia praktika vis dar
susiduriama kai kuriose pasaulio dalyse.
Taciau issivys¢iusiose Salyse mediena tapo
vertinga ir kiekvienas etapas pradedant nuo
misko sodinimo iki jo naudojimo tampa vis
efektyvesnis.

Nors mediena nebenaudojama tiesiogiai
ap$vietimui, medienos naudojimas $ilumos
gamybai vis dar svarbus daugelyje saliy, o
energijos kogeneracija tampa vis labiau
iprasta kaip kurianti pridétine verte.

Mediena visada buvo laikoma atsinauji-
nanciu energijos Saltiniu, t. y. jos degimo
proceso metu i$siskiriantis anglies dioksi-
das yra absorbuojamas fotosintezés metu,
augant migkui. Neseniai pradéta diskutuo-
ti, ar intensyvus medienos naudojimas yra
naudingas CO, absorbavimui, ar paliktas
augti brandus miskas tinkamu mastu ab-
sorbuoja anglj. Iskastinio kuro naudojimo
mazinimas yra nepaprastai svarbus norint
pazaboti klimato kaita. Mediena, kaip atsi-
naujinantis energijos $altinis (tvaraus mis-
ky tvarkymo atveju), turéty vaidinti svarby
vaidmenj Siame procese, o mediena, kaip
energijos $altinis, turéty islikti dar ilga laika.

Taciau pagrindiné medienos verté néra jos
panaudojimas energijos gamybai, i§ tiesy
tai maziausios pridétinés vertés gavimo
budas. Nors kai kuriy medienos ruo$os ir
medienos apdirbimo pramonés sortimenty
naudojimas kurui yra perspektyviausias,

ekonomiskiausias ir ekologiskiausias ju
naudojimo btdas. Zaliaviné mediena kiek-
vienu atveju turéty biti naudojama kaip ga-
lima efektyviau. Tas pats pasakytina ir apie
energeting mediena, kurios vienas efekty-
viausiy panaudojimo budy yra deginimas
kogeneracinése jégainése.

Energijos tiekimo saugumo ir energetinio
saugumo uztikrinimas, naudojant vietinius
iSteklius, bei energetinis efektyvumas, tva-
rus mis$ky naudojimas ir poveikio aplinkai
mazinimas nuo zodziy ir tolimy pazady vis
labiau pereina prie kasdienio gyvenimo ir
politikos sprendimy. Optimizuoti energijos
gamybg ir naudojima, sumazinti iskastinio
kuro naudojimga ir pereiti prie atsinaujinan-
¢iy energijos $altiniy yra tarptautiniy susi-
tarimu, taip pat ir aplinkos politikos susita-
rimy ES (jskaitant Estijg) klausimai.

Greta politiniy susitarimuy, paramos priemo-
niy, bei atitinkamy taisykliy priémimo, eko-
nominé nauda yra ekologiskesnés energijos
gamybos katalizatorius. Aplinkosauginiai ir
iStekliy taupymo sprendimai eina koja kojon,
nes efektyvesnis medienos kuro naudojimas
taupantis isteklius taip pat uztikrina aplinkos
apsauga, todél svarbu nuolat gerinti medie-
nos kuro naudojimo efektyvuma.

1.2. Misko itekliai, atsinaujinancios ener-
gijos gamyba ir ateities perspektyvos

37,9 % arba 160 milijony hektary Europos
Sajungos (ES 28) zemés ploto yra misko
zemé. Eurostato duomenimis, apvaliosios
medienos ruosa kasmet augo, ir 2018 m.
sieké 501 milijona kubiniy metry!, tai yra
72 mln. kubiniy metry daugiau nei 2010 m.
Labiausiai iSaugo malkinés medienos ruo-
$os apimtys (25 proc.), o absoliuciais skai-
Ciais pjautinés medienos kiekis padidéjo
iki 32 mln. m3 (17 %) kertamo tario. Ver-
tinant medienos tarj ir prieaugj bei nusta-
tant kirtimy apimtis, kirtimo taris vaidina
svarby vaidmenj uztikrinant tvary misky

1 Visi medienos tariai kubiniais metrais pateikti kietmetriais, nebent nurodyta kitaip
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valdyma. INTERREG Baltijos jiros pro-
gramos projektas ,,Baltic ForBio“ $esioms
dalyvaujan¢ioms $alims sukuré interneti-
ne GIS platforma, kuri leidzia vartotojams
ivertinti misky ir energetinés medienos is-
tekliy teritorinj pasiskirstyma.

Remiantis ,EurObservER® metiniu leidiniu
»Solid Biomass Barometer, pirminés ener-
gijos i$ kietosios biomasés kiekis 2017 m.
Europoje buvo 1101 TWh. Tais paciais me-
tais elektros energijos (bruto) buvo paga-
minta 95 TWh, o $ilumos - 929 TWh. Tais
paciais metais i$ atsinaujinanciy istekliy pa-
gamintos energijos dalis nuo viso suvartoja-
mos energijos kiekio Europos Sajungoje (ES
28) sudaré 18 proc.; centralizuoto $ilumos
tiekimo ir vésinimo srityje atsinaujinancios
energijos dalis buvo 20 proc., o elektros
energijos — 31 proc. Trumpa Baltic ForBio
$aliy misky sektoriaus suvartojamos ener-
gijos apzvalga parengta remiantis Eurostato
ir 2019 m. leidinio EU Energy in Figures,
kietosios biomasés suvestinés parengtos
»EurObservER® ir INTERREG Baltijos ju-
ros programos projekto Baltic ForBio pa-
rengtos apzvalgos duomenimis [1,2, 3,4, 5].

Daugiau nei pusé Estijos Zemés ploto arba
51,4 % yra misko zemé; 2019 m. tai suda-
ré 2,33 milijonus hektary. Estijoje vyrauja
pusynai (31 proc.) ir berzynai (29 proc.).
Pastaraisiais metais metiné kirtimy apimtis
buvo nuo 10 iki 13 milijony m3. 2018 m.
pramoniné mediena sudaré 7,4 mln. m3,
o malkiné mediena - 4,7 mln. m3 metinio
kirtimy tario. DidZioji energijai gaminti
sunaudojamos medienos dalis gaunama i§
plynu kirtimy. Medienos ruosos liekany da-
lis i$ atkuriamujy kirtimy sudaro 15 proc.,
t. ., 1,3 mln. m3 per metus.

Biomasé Estijoje, kur i§ atsinaujinanciy
energijos $altiniy pagamintos energijos su-
vartojimas sudaro 29,2 % nuo bendro ener-
gijos kiekio, yra labiausiai paplitusi atsinau-
jinanciy iStekliy rasis, o pirminés energijos
pagaminamas i$ jos — 17,3 TWh, o tai suda-
ré daugiau nei 63 % visos atsinaujinancios
energijos gamybos 2017 m. Estijoje daug
centralizuoto $ilumos tiekimo katiliniy pe-
réjo prie susmulkintojo medienos kuro ka-

10

tily. Tai jvyko dél investicijy subsidijavimo
skatinant atsisakyti iskastinio kuro naudoji-
mo. 2017 metais Estijoje $iluma, pagaminta
i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy, sudaré
52 % visos pagamintos $ilumos.

Estijos nacionalinés energetikos tiksluose
ir klimato plane numatyta 70 % sumazinti
$iltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetima
iki 2030 m., lyginant su 1990 m. Atsinauji-
nancios energijos dalis turi bati 50 % arba
16 TWh suvartojamos energijos, jskaitant
4,3 TWhi$ atsinaujinanciy istekliy pagamin-
tos elektros energijos (2018 m. - 1,8 TWh),
11 TWh i§ atsinaujinanciy istekliy paga-
mintos $ilumos (2018 m. - 9,5 TWh), ir
0,7 TWh i§ atsinaujinanciy istekliy paga-
minto transporto kuro (2018 m. - 0,3 TWh).
Taip pat Estijoje svarbu uztikrinti energeti-
nj sauguma - kuo daugiau naudoti vietinio
kuro. Pagrindinés priemonés energetiniam
saugumui pasiekti apima tolesne efektyvios
kogeneracijos plétra, kai elektra ir $iluma
gaminama kartu, bei $iluminés energijos
plétros valdyma. Miskininkystés plétros
plane teigiama, kad medienos, kaip atsi-
naujinancios zaliavos, naudojimui energi-
jai gaminti yra teikiama pirmenybé pries$
turtingesnius anglimi ir neatsinaujinancius
energijos $altinius.

Estijoje vis dar yra biomasés ir durpiy ko-
generaciniy jégainiy potencialas miestuose
ir mazesnése gyvenvietése. Nekokybiska
mediena ir medienos pramonés liekanos
vaidina svarby vaidmenj tiek $ilumos, tiek
kombinuotoje $ilumos ir elektros gamyboje.

Suomija yra $alis, pasizyminti didziausiu
miskingumu Europoje. 73,1 % zemés arba
22,2 milijono hektary ¢ia uzima miskai. Vy-
raujanti medziy rasis yra pusis, o pusynai
sudaro 67 % viso misky ploto. Po pusyny
labiausiai paplite eglynai ir berzynai, uz-
imantys atitinkamai 22 ir 10 proc. misky
ploto [6]. Metiné kirtimy apimtis Suomi-
joje pastaraisiais metais buvo daugiau nei
60 mln. m3, kuri 2018 metais padidéjo iki
68,3 mln. m3. Kirtimy apimtis padidéjo dél
padidéjusios pramoninés medienos - pjau-
tinyjy rasty ir popierrasciy ruosos. Malkinés
medienos tiris bégant metams isliko toks
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pat, t. y. 7-8 mIn. m3 per metus. Medie-
nos ruosos liekany potencialas yra nuo 4,0
iki 6,6 milijono m3, o kelmy - tarp 1,5 ir
2,5 mln. m3 per metus.

2017 m. Suomijoje i§ medienos kuro i§ viso
buvo pagaminta 100 TWh energijos, kas
sudaré 27 % visos suvartojamos energijos
ir tris ketvirtadalius pagaminamos atsinau-
jinancios energijos. Dvidedimt milijony m3
medienos panaudota Suomijoje $ilumai ir
elektrai gaminti. Tankiausiai apgyvendin-
tos Suomijos gyvenvietés turi susmulkintajj
medienos kura naudojancias kogeneracines
jégaines, o 41 proc. suvartojamos energijos
(bendrosios) ir 55 proc. $ildymui ir vésini-
mui sunaudojamos energijos pagaminama
i§ atsinaujinanciy energijos $altiniy.
Bendras energijos suvartojimas Suomijoje
isliko toks pat kaip ir amziaus pradzioje, ta-
¢iau kogeneraciné $ilumos ir elektros energi-
jos gamyba Zymiai sumazéjo per paskutinius
desimt mety. Medienos kuro naudojimui jta-
kos turi ekonominé aplinka, prekyba tersaly
emisijomis, i$kastinio kuro konkurencija,
padidéjes energijos vartojimo efektyvumas
bei neseniai buvusios $velnios zZiemos. Dide-
liems investiciniams sprendimams priimti
reikia ilgalaikio vyriausybés jsipareigojimo
remti atsinaujinancius energijos $altinius ir
CO, emisijy prekybos politikos.

Savo veikla Suomija remia tvary misky val-
dyma ir naudojima, ir vis didesnis démesys
skiriamas biologinés jvairoveés iSsaugojimui.
Taciau medienos biomasé bus vertinama
kaip sparciausiai augantis atsinaujinantis
energijos $altinis per ateinancius desimt
mety. Kadangi medienos pramonés $alu-
tiniai produktai Suomijoje pilnai sunau-
dojami, papildomas medienos kuro kiekis
gali buti gaunamas tik i§ susmulkintojo
medienos kuro. Susmulkintojo medienos
kuro vartojimo apimtys Suomijoje auga
zymiai sparciau, nei kertamos medienos ta-
ris. Vietinio susmulkintojo medienos kuro
naudojimo apimtys 2030 m. sieks 12,7-
14,2 mln. m3, o tokj kiekj paruosti galima tik
naudojant kirtimo liekanas ir kelmus. Pa-
gal bazinj energetikos ir klimato strategijos
scenarijy, kombinuota Silumos ir elektros
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gamyba 2030 m. bus 29 TWh, o tai atitikty
14,5 mln. m3 susmulkintojo medienos kuro.

Miskai Vokietijoje uzima beveik 33 %
zemés ploto, o tai yra 11,4 milijono hek-
tary. Pagrindinés medziy rasys Vokietijos
miskuose yra eglé (26 %) ir pusis (23 %),
po to seka bukas (16 %) ir azuolas (10 %)
[7]. Medienos, naudojamos kurui, taris per
pastaruosius dvejus metus padvigubéjo, ly-
ginant su praéjusiu deSimtmeciu. 2018 m.
buvo sunaudota 21,9 mln. m3 susmulkinto-
jo medienos kuro, kas kartu su padidéjusiais
pjautinés medienos ir faneros kiekiais padi-
dino misky kirtimy apimtj nuo ankstesnio
stabilaus 48-55 mln. m3 iki atitinkamai 66
ir 72 mln. m3 2017 ir 2018 m.

Vokietija taip pat yra daugiausiai energijos
suvartojanti ir atsinaujinancios energijos
pagaminanti $alis Europos Sajungoje, taciau
atsinaujinancios energijos dalis Cia siekia tik
16 %. Kogeneraciniy jégainiy, naudojanciy
biomasg, skaicius i$augo daugiau nei 14 kar-
ty nuo $io amziaus pradzios ir siekia daugiau
nei 700 jégainiuy. Pirminés energijos i§ bioma-
sés kiekis Vokietijoje 2017 m. buvo 139 TWh
ir sudaré 7 % viso pirminés energijos tiekimo
(TPES Total Primary Energy Supply).
Augant kirtimy apimtims Vokietijoje buvo
daugiau investuojama j darny misky tvar-
kyma. Misky tvarkymo plétra (augimas ir
kokybé) bei gamtos apsauga tapo viesojo in-
tereso klausimas. Nacionaliné ir regioniné
misky politika orientuota i misky apsauga,
miskininkystés pritaikyma klimato poky-
¢iams, ir gamtos apsaugg. Vyriausybé labai
skatina susmulkintojo medienos kuro nau-
dojimg namy tkiy $ildymui. Nuo 2020 m.
bus finansuojamos investicijos { modernias
nedidelio masto $ildymo sistemas, naudo-
jancias medienos biomase.

Vokietijoje planuojama, kad kirtimy apim-
tys ateityje mazés ir bus 23-35 mln. m3 per
metus 2020-2050 m., i$ jy medienos ruo$os
liekanos sudarys 5-12 milijony m3.

Latvija turi didziausia misky ir misko Ze-
meés ploto dalj Baltijos Salyse, atitinkamai 54
proc. ir 3,36 mln. ha. Pusynai uzima 29 %
misko zemés, po ju - berzynai ir eglynai
atitinkamai uzimantys 28 proc. ir 17 proc.
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ploto [8]. Latvijoje misky kirtimy apimtys
i8lieka stabilios ir siekia 12-13 milijony m3
per metus, juose didziaja dalj, arba 10-
11,5 mln. m3 sudaro pramoniniy rasty ruo-
$a. Remiantis migky inventorizacijos (2004-
2008) duomenimis, teorinis medyny retini-
my taris yra 4,9 mln. m3 (4 cm skersmens ir
storesniy medziy biomasé), is ju 1,8 mln. m3
gali buti laikomi ekonomiskai tinkamais
energijos gamybai.

Latvija turi trecia didziausia atsinaujinanciy
energijos Saltiniy dalj energijos gamyboje
ES. 2017 m. i$ atsinaujinanciy energijos is-
tekliy pagaminta energija sudaré 39 % visos
suvartojamos energijos. Pirminés energijos
i§ biomasés kiekis buvo 23,7 TWh, o jos
pagrindu pagaminta energija sudaré 55 %
visos i§ atsinaujinanciy istekliy pagamintos
energijos. 2017 m. Latvijoje buvo 204 ko-
generacinés jégainés, gaminancios $iluma
bei elektra, ir 24 % juy naudojo susmulkin-
taji medienos kura, kaip pagrindine zaliava
energijos gamybai. Atsinaujinancios energi-
jos dalis silumos gamyboje buvo 55 %.

Latvija yra labai arti uzsibrézto tikslo —
40 proc. suvartojamos energijos, pagamin-
tos i$ atsinaujinanciy iStekliy iki 2020 m.
Nacionalinis klimato ir energetikos planas
numato pasiekti 50 % atsinaujinancios
energijos dalj. Bazinis Nacionalinis ener-
getikos ir klimato plano scenarijus numato
i§ biomasés pagaminamos energijos dalies
padidéjima 13 proc. iki 2030 m., lyginant su
2015 m. Siekiant jgyvendinti §j tiksla, buvo
imtasi priemoniy, skatinanciy biomasés
naudojima elektros ir §ilumos gamybai. Tuo
paciu Latvijoje neplanuojama padidinti bio-
masés ruosos.

Lietuvoje misko zemé sudaro 33,5 proc.
Salies ploto. 2017 metais tai sudaré 2,19 mi-
lijono hektary. Lietuvoje vyrauja pusynai
(33 %), berzynai (21 proc.) ir eglynai (20
proc.). Metinés kirtimy apimtys, vidutinis-
kai 6,8 mln. m3, paskutinj desimtmetj isliko
stabilios. Mazdaug 25-30 proc. ruo$iamos
zaliavinés medienos kiekio yra kelmai, me-
dienos ruosos liekanos, jauni medziai. Siuo
metu surenkama ir naudojama apie 15-20 %
medienos ruosos liekany. IS metinio kirti-
mo kiekio malkos sudaro apie 1,8 mln. m3.
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Susmulkintojo medienos kuro potencialas
i$ misko - 2,5 mln. m3.

2017 m. i$ atsinaujinanciy energijos $alti-
niy pagaminta energija sudaré beveik 26 %
suvartojamos energijos Lietuvoje. 2016 m.
Lietuvoje buvo 332 biokuro katilinés, kurio-
se sumontuoty katily galia sieké 990 MW.
Centralizuotas $ildymas sudaro daugiau
kaip 50 % suvartojamos Silumos. Pagrin-
diné priemoné, remianti elektros gamyba
i$ atsinaujinanciy istekliy, yra fiksuotas ta-
rifas, kuris pagristas jsipareigojimu pirkti
atsinaujinancia elektros energija fiksuota
kaina. Lietuvoje skatinama iki 10 MW ga-
lios elektriniy, gaminanciy elektra i$ véjo,
biomasés, saulés ar hidroenergijos, statyba.

Lietuvos nacionalinis tikslas yra iki 2025 m.
gaminti maziausiai 38 proc. arba 5 TWh
elektros energijos i$ atsinaujinanciy energi-
jos Saltiniuy, i§ kuriy maziausiai 15 % suda-
ryty biokuras.

Svedijoje misko zemés dalis siekia 68,9 %
(28.1 mln. ha), $alies teritorijos Pagal mis-
kinguma - Svedija atsilieka nuo Suomijos,
bet kartu $ios Salys gerokai lenkia kitas ES
valstybes. Absoliuciaisiais skai¢iais Svedija
yra miskingiausia $alis Europos Sajungoje.
Pagrindinés medziy rasdys ¢ia - eglé ir pusis.
Pastaraisiais metais metiné Svedijos kirtimy
norma buvo 73-75 mln. m3. Mazdaug 6-7
mln. m3 kertamos medienos yra malkiné
mediena, o likusia lygiomis dalimis sudaro
pjautinieji ir kiti rastai bei popierrasciai.
Bioenergija sudaro didZiausia suvartojamos
energijos dali Svedijoje, kur i§ viso suvarto-
jama 370 TWh energijos per metus. 2017 m.
111 TWh energijos buvo pagaminta i§ kie-
tosios biomaseés, 19,5 TWh - i§ susmulkin-
tojo misko kuro, o dar 9,5 TWh energijos
i§ medienos kuro buvo sunaudota privaciy
namy (krosniy) Sildymui. Panaudojamy
medienos ruosos liekany taris 2020-2029 m.
laikotarpiu Svedijoje gali bati padidintas
nuo 8,5 TWh iki 29 TWh.

Irengty biokuro katily galia Svedijoje yra
4,3 TW. Centralizuoto $ilumos tiekimo
potencialas Svedijoje yra beveik visikai is-
naudotas, bet ¢ia vis dar yra galimybé statyti
mazesnes vietines $ildymo sistemas.
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2. Medienos panaudojimas kurui

2.1. Bendrosios zinios

Biomasé yra viena i§ svarbiausiy atsinau-
jinanciy energijos Saltiniy pasaulyje ir ap-
ima visa sausumos ir vandens augmenija
bei visas organines liekanas. Zaliyjy augaly
biomasé susidaro fotosintezés metu i§ ore
esancio anglies dioksido ir saulés $viesos
energijos. Fotosintezei sunaudojama ma-
ziau nei 1 % zemg pasiekiancios saulés Svie-
sos energijos, kuri kaupiama kaip cheminé
energija biomaséje. Biomasé visada buvo

CO, i$ biomasés grazinamas
atgal j atmosfera

Biomase
naudojama

Silumai ir elektrai
generuoti

Biomasé
surenkama ir apdorojama

svarbus zmonijos energijos Saltinis, o jos da-
lis pasaulio energijos tiekime yra $iuo metu
sudaro 10-14 %.

Kai biomasé chemiskai ar biologiskai skaido-
ma, jos cheminése jungtyse sukaupta energi-
ja islaisvinama, o kai tai vyksta esant deguo-
nies — biomaséje esanti anglis oksiduojasi |
CO, ir issiskiria atgal i atmosfera. Sis pro-
cesas yra cikli$kas, nes ore esantis CO, vél
naudojamas biomasés ruosai (2.1 pav.).

Fotosintezés metu
absorbuotas CO,
augaly biomaséje

2.1 pav. Anglies ciklas auginant ir naudojant biomase [9]
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2.2. Biomasés klasifikacija

Biomasé yra ketvirtas pagal dydj energijos
$altinis pasaulyje po akmens anglies (jskai-
tant rudaja ir rusvaja anglj), naftos ir gam-
tiniy dujy. Biomase sudarancios medziagos
labai jvairios, todél biomase labai sunku
apibudinti kaip visumag.

Europos Sajungos standartai CEN/TS
14961:2005 [10] hierarchiskai suskirsto bio-
mase pagal kietojo biokuro kilme j:

¢ medienos biomasé,
e 7oliné biomasé,

*  vaisiy biomasé,

e vandeniné biomasé,

*  miSiniai.

2.3. Biomasés kuras — medienos
biomasé - medienos kuras

2.3.1. Bendrosios zinios

Turtingose miskais Salyse, turin¢iose misko
pramonés tradicijas, medienos kuras kaip
vyraujantis biomasés tipas buvo naudoja-
mas $ildymui ir maisto gaminimui $imt-
mecius. Dabar mediena vis reciau ir re-
¢iau naudojama naujiems gyvenamiesiems
namams $ildyti (privatiems namams), (ta
pati tendencija stebima ir kitur Europoje).
Pagrindinés to priezastys yra imli darbui
malky ruosa (gamyba ir deginimas) bei au-
tomatizacijos triakumas.

Pastaraisiais de$imtmeciais atsirado ne-
mazai vadinamojo ,patobulinto medienos
kuro® - granulés (medienos granulés), me-
dzio anglies ir pjuveny briketai. Taip pat
idiegtos naujos technologijos ir efektyvi
jranga ju deginimui. Naujos jrangos ir tech-
nologijy taikymas mazuose namuose leidzia
drastiskai sumazinti iSmetamy ter$aly kiekj
(kietosios dalelés, CO, ir kt.), kurie daug kur
tampa vienais i§ pagrindiniy oro tersaly.
Medienos kuro pramonés ir terminaly ki-
rimas sudaro galimybe sukurti daug darbo
viety, ypac¢ kaimo vietovése.
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Parengiamasis medienos kuro terminaly,
kurg deginanciy jrenginiy ir technologijy
karimo darbas yra issiaiSkinti medienos
kaip Sildymo medziagos savybes. Medie-
nos savybés daro ja aplinkai nekenksmingu
kuru ir ji yra naudojama Europos Sajungos
energetikos sistemoje tiek silumos, tiek ir
elektros gamybai.

Dazniausiai medienos biomasé energijai

gaminti gaunama i8 $iy keturiy pagrindiniy

$altiniy:

» gamybos liekanos ir likuciai;

» nekomercinés medienos liekanos;

* medienos liekanos po vartojimo
(t. wy. statybiné ir sugriovus pastatus
likusi mediena);

* miesto, Zemés tkio ir sodininkystés
liekanos (pvz., Sakelés, kramai).

Medienos biomasé §iuo metu yra svarbiau-
sias atsinaujinancios energijos $altinis pa-
saulyje. 2010 m. mazdaug 30 EJ medienos
biomasés visame pasaulyje panaudota ener-
gijai gauti, i jy 16 EJ buvo sunaudota namy
ukiuose ir 14 EJ dideliuose pramoniniuose
jrenginiuose [11].

2.3.2. Medienos sudétis

Mediena, kaip lignoceliulioziné medziaga,
yra pagrindiné kamieno ir Saky dalis su-
medéjusiuose augaluose (medziai, krimai),
kuri sudaryta i sumedéjusiy lasteliy. Me-
dienos lasteliy sienelés daugiausiai sudary-
tos i§ celiuliozés, hemiceliuliozés ir lignino
(2.2 pav.). Ligninas suteikia medienai me-
chaninj stipruma. Absoliuciai sausa pusies,
eglés ir berzo medienos dalis turi 40-45 %
celiuliozés ir 25-40 % hemiceliuliozés (2.3
pav., 2.1 lentelé). Lignino kiekis sausojoje
spygliuoc¢iy medienoje yra 24-33 %, lapuo-
¢iuose - 16-25 %. Mazdaug 40 % medienos
kaloringumo priklauso nuo lignino kiekio
medienoje.
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Hemiceliuliozé

Celiuliozé

Ligninas

2.2 pav. Lignoceliuliozinés biomasés struktira (apima ir medienos biomase) [9]

2.3.3. Medienos biomasés pasiskirstymas

Augantj medj sudaro stiebas, $akos ir lapi-
ja. Gaminant kura i§ medienos biomasés,
netikslinga jam naudoti kokybiska stiebo
medieng, bet visy pirma reikia panaudoti
medienos ruosos liekanas (Sakas, virsunes).

Apskaic¢iuota, kad antzeminé suaugusiy
spygliuociy biomasé susideda is: 73 + 10 %
stiebo, 10 + 5 % $aky, 5 £ 3 % zZievés ir tiek
pat (5 + 3 %) spygliy biomasés. Naudinga
lapuodiy stieby dalis paprastai yra apie 5 -
10 % mazesné negu spygliuociy, nes dauge-
lis lapuociy medziy turi $akotesnius stiebus
(2.2 lentelé).

2.1 lentelé. Medienos sudétis [13]

Medziaga Spygliuociai | Lapuocdiai
Celiuliozé 40-45 % 40-50 %
Hemiceliuliozé 24-37 % 22-40 %
Ligninas 25-30 % 20-25%

Skirtingy medzio daliy dydis priklauso ne
tik nuo medziy rasiy, bet ir dél medzio
amziaus bei mety laiko (vasara, ziema) (2.4
pav.). Kelmy sausosios medziagos ir ener-
gijos kiekio priklausomybés nuo kelmo
skersmens (pagal medziy rasis) pateiktos
2.5 paveiksle. Jauni medziai ir/ar plonos $a-
kos turi daugiau zievés, palyginti su stambiu
stiebu. Ziema lapuociai medZiai turi maZziau
lapy (arba jy visai neturi) nei vasarg ir pan.
Medziy, auganciy skirtingomis salygomis,
biomasés santykis gali skirtis ir dél klimato
zonos (2.4, 2.6 pav. ir 2.2 lentelé) [14].

Pelenai
0.1- 2%

Ekstraktai
1-20%

Ligninas
15-35%

Celiuliozé
35-60%

2.3 pav. Medienos kuro sudétis [12]
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Medienos ruosos
liekanos

(virsanés ir Sakos)

Berzas 16 % < 0.44

Pusis 21 % E

A 0

Eglé 54 % 4 0.3
IS
>
20.24

Stiebas 100 % S
T
0.1

e [y Kelmas 20 - 22% 0

10 15 20 25 30 35 40

Kelmo skersmuo, cm

2.4 pav. Medienos biomasés pasiskirstymas [15] 2.5 pav. Kelmy sausosios medziagos masés
kaloringumo priklausomybé nuo
kelmo skersmens [15]

2.2 lentelé. Pusy ir egliy medziy biomasés struktira, %

Biomasés daliy pasiskirstymas, %
Medzio dalis
Pusis Eglée
Stiebas 100 69 100 59
Virsuneé, Sakos 23 16 45 27
Kelmas, saknys 22 15 24 14
I$ viso 145 100 169 100

Berzas ﬁ

100%

Pusis
100% 100%
21 % 16%

2.6 pav. Kertamy plynaisiais kirtimais medyny biomasés kiekis (vir$tuniy ir $aky svoris/stieby
svoris, %) [16]
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2.3 lentelé. Lapuociy medziy daliy biomasé (t/10 m2) ir biomasés energijos kiekis (MWh/10 m2)

Rodiklis Stlefbo Syt ! ebf) Ugliai | Sakos Lapai | Saknys | ISviso
mediena | Zievé
Biomase, t/10 m2 38,47 6,30 0,26 10,23 3,74 24,62 83,90
Procentai, % 46,18 7,51 0,30 12,20 4,46 29,34 100
Biomaseés energija,
MWh/10 m2 203,24 33,18 1,39 54,66 20,38 128,26 441,09
Procentai, % 46,08 7,52 0,32 12,39 4,62 29,08 100
Eglyno biomasés pasiskirstymas pateiktas 2.7 paveiksle.
Virsanés Virsanés
8% 8%
Spygliai
. ) 39% )
Spygliai Sakos Sakos
39 % 53 % 46 %
Nuostoliai
27%
Savybes: Savybes:

Drégnis: 55 %
Kaloringumas: 0.78 MWh/I m3
Taris hektare: 60 m3/ha

Drégnis: 35 %
Kaloringumas: 0,88 MWh/I m3
Taris hektare: 45 m3/ha

2.7 pav. Eglyno kirtimo liekany sudétis ($viezia (tik kg paruosta) biomasé - kairéje puséje,

orasausé — desinéje puséje) [19]

Svarbiausios medienos ruosos liekany savy-
bés susmulkintajam medienos kurui ruosti
yra biomasés tankis, drégnis, kaloringumas
ir daleliy dydzio pasiskirstymas. Biomasés
drégnis lemia jos kaloringuma, nes vande-
niui i$garinti reikia energijos. Kuo didesnis
biomasés tankis ir kuo mazesnis susmul-
kintojo medienos kuro drégnis, tuo daugiau
energijos gaunama i$ biomasés [16].

Auganciame medyje mineralai ir maistinés
medziagos, tai yra peleny sudedamosios da-
lys. Vegetacijos metu jos pernesamos stiebo
medienos iSorine dalimi ir vidine Zievés da-
limi. I$ ¢ia mineralai ir maistinés medziagos
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yra perduodami per $akas ir uglius zalio-
sioms medzio dalims - spygliams ir lapams, —
kuriuose vyksta fotosintezeé.

Tai paaiskina, kodél iSorinis stiebo medienos
sluoksnis (balana) ir vidinis zZievés sluoks-
nis (karniena) bei lapija turi didesnj peleny
kieki nei, pavyzdziui, vidinés medzio stiebo
dalys (branduolys, $erdis). Tai taip pat bu-
dinga smulkioms $akoms ir iigliams. Siose
medzio dalyse didesnis ne tik peleny, bet ir
maistingujy medziagy kiekis. IS maistingujy
medziagy neigiamy problemy kelia azotas,
nes jis skatina azoto oksidy susidaryma bio-
masés degimo metu.
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2.4. Medienos biomasés klasifikacija

Medienos biomasé klasifikuojama pagal ISO
standarta ,,Kietasis biokuras. Kuro specifi-
kacijos ir klasés. 1 dalis. Bendrieji reikalavi-
mai (EN ISO 17225-1: 2014. Esty kalba: EN
ISO 17225-1: 2014), o tipai yra tokie [20]

Miskai, plantacijos ir kita Zaliaviné
mediena

Mediena, priklausanti migkuy, plantacijy ir
kitai Zaliavinés medienos grupei, gali buti
apdorojama siekiant sumazinti dydj, nulu-
pama zievé, iSdziovinama arba sudrékina-
ma. Siai grupei priklausanti mediena api-
ma medieng i$ misky, parky, plantacijy ir
trumpos apyvartos energetiniy zeldiniy bei
krumyny ar menkaveréiy medyny.

Salutiniai medienos apdirbimo pramonés
produktai ir liekanos

Siai grupei priklauso medienos apdirbimo
$alutiniai produktai ir liekanos. Sis bioku-
ras gali buti chemiskai neapdorotas (pavyz-
dziui: Zievés lupimo, isilginio ar skersinio
pjaustymo, medienos pelésiy bei puviniy
apdorojimo ar medienos presavimo lieka-
nos) arba liekanos nuo chemiskai apdoro-
tos medienos, sluoksniuotosios medienos
ir baldy (klijuota, dazyta, padengta, lakuota
ar kitaip apdorota mediena), su salyga, kad
joje néra sunkiyjy metaly arba halogeninty
organiniy junginiy, likusiy nuo medienos
apdorojimo konservantais ar dangomis.
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Naudota mediena

Siai grupei priklauso medienos liekanos i$
vartotojuy; natirali arba Siek tiek mechanis-
kai apdorota mediena, kuri gali buti uztersta
tik nereik§mingais medziaguy kiekiais, kuriy
paprastai néra nataralioje medienoje (pa-
vyzdziui, paletés, transporto atramos, dézés,
pakuotés, kabeliy rités, statybiné mediena).
Siai grupei taikomi tie patys apribojimai
kaip ir medienos apdirbimo $alutiniy pro-
dukty ir liekany grupei: t. y. medienoje néra
sunkiuyjy metaly arba halogeninty organi-
niy junginiy, likusiy nuo medienos apdo-
rojimo konservantais ar dangomis.
Misiniai

Terminas ,,misiniai“ (2.4 lentelé) reiskia
skirtingos kilmeés kura, priskiriama skirtin-
goms klasifikacijos lentelés skiltims. Si gru-
pé apima medienos biomasés misinius kaip
1.1-1.3 skiltyse (2.4 lentelé). MaiSymas gali
bati tycinis arba netycinis.

Antrojo lygmens klasifikacija (2.4 lentelé)
apibudina kura i$ skirtingy kilmés Saltiniy
grupés, kurios pirmiausia nustato, ar bio-
masé yra neperdirbta, Salutinis perdirbimo
produktas, ar pramoninés liekanos.

Pastarosios grupés (2.4 lentelé) yra toliau
skirstomos | pogrupius. Sios klasifikacijos
tikslas yra suteikti galimybe atskirti ir esant
poreikiui kuo i$samiau apibrézti biokurui
naudojamas medziagas pagal ju kilme.
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2.4 lentelé. Medienos biomasés kilmé ir klasifikacija [20]

1.1. Miskai, plantacijos ir kita neapdirbta mediena

I pogrupé II pogrupé

1.1.1. Visas medis be $akny 1.1.1.1. Lapuodiai
1.1.1.2. Spygliuociai
1.1.1.3. Trumpos apyvartos zeldiniai
1.1.1.4. Kramai
1.1.1.5. MiSiniai

1.1.2. Visas medis su saknimis 1.1.2.1. Lapuociai
1.1.2.2. Spygliuociai
1.1.2.3. Trumpos apyvartos zeldiniai
1.1.2.4. Krumai
1.1.2.5. Misiniai

1.1.3. Stiebai 1.1.3.1. Lapuodiai su zieve
1.1.3.2. Spygliuodiai su zieve
1.1.3.3. Lapuociai be zievés
1.1.3.4. Spygliuociai be Zievés
1.1.3.5. Misiniai

1.1.4. Medienos ruos$os liekanos 1.1.4.1. Zali/ka tik nukirst lapuoéiai (su lapais)
1.1.4.2. Zali/ka tik nukirsti spygliuodiai (su spygliais)
1.1.4.3. Sandéliuoti lapuociai
1.1.4.4. Sandéliuoti spygliuociai
1.1.4.5. Misiniai

1.1.5. Kelmai/$aknys 1.1.5.1. Lapuodiai
1.1.5.2. Spygliuociai
1.1.5.3. Trumpos apyvartos zeldiniai
1.1.5.4. Krumai
1.1.5.5. Misiniai

1.1.6. Zievé (i§ medienos ruosos procesy)

nyje pladuriavusi mediena

1.1.7. Israsiuota mediena i$ sody, parkuy, keliy prieziaros, vynuogynuy, vaisiy sody ir gélame vande-

1.1.8. MisSiniai
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1.2. Salutiniai medienos apdirbimo pramonés produktai ir liekanos

I pogrupé

II pogrupé

1.2.1. Chemiskai neapdorotos
medienos pramonés $alutiniai
produktai ir jy liekanos

1.2.1.1.
1.2.1.2.
1.2.1.3.

Lapuociai su Zieve

Spygliuodiai su zZieve

Lapuodiai be Zievés

Spygliuodiai be Zievés

Zievés (i§ pramoninio apdirbimo procesy)

1.2.1.4.
1.2.1.5.
1.2.2. Chemiskai apdorotos medie- 1.2.2.1.
nos pramoneés Salutiniai produktai 1.2.2.2.
ir jy liekanos, plausai ir medienos 1.2.2.3.

sudedamosios dalys

1.2.2.4.

Be zieveés

Su zieve

Zievé (i§ pramoninio apdirbimo operacijy)
Plausai ir medienos sudedamosios dalys

1.2.3. Misiniai

1.3.

Naudota mediena

I pogrupé

II pogrupé

1.3.1. Chemiskai neapdorota nau-
dota mediena

1.3.1.1. Be Zievés
1.3.1.2. Su Zieve
1.3.1.3. Zieve

1.3.2. Chemiskai apdorota naudota
mediena

1.3.2.1. Be zZievés
1.3.2.2. Su zieve
1.3.2.3. Zievé

1.3.3. Misiniai

1.4. MiSiniai

2.5. Medienos kuro tipai

Dauguma i$ biomasés pagaminty medziagy,
iskaitant medienos biomasg, pries naudo-
jant jas kaip biokurg, reikia apdoroti. Ap-
dorojimas gali buti jvairus: nuo paprasto
smulkinimo ir dziovinimo (rastams) iki su-
détingesniy procesy, tokiy kaip granuliavi-
mas (mechaninis apdorojimas, presavimas).
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I$ biomasés pagaminty zaliavy apdirbimo
metodas yra svarbus, nes jis nustato galima
panaudojima, taip pat deginimo biudo, kuro
tiekimo ir sandéliavimo jrangos pasirinki-
ma. Dazniausiai naudojamas kietasis me-
dienos kuras apibudintas 2.5 lenteléje.
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2.5 lentelé. Pagrindinés kuro rasys $ildymo biomase projektuose

Kuro tipas

Panaudojimas

Apvalioji mediena

Dazniausiai naudojama mazose $ildymo sistemose (<50 kW -
nuo pavieniy namy tkiy iki mazy pramoniniy jrenginiy), reikia
kasdien kurti.

Susmulkintoji/presuota
mediena

Iprastinis kuras, skirtas automatinéms medienos kuro siste-
moms, kuriy galia ne didesné kaip 150 kW ar daugiau

Medienos granulés

Dazniausiai jos naudojamos mazy gyvenamuyjy namy katilinése
ir mazose, mazesnése nei 150 kW galios pramoninése sistemose,
kur didesnis granuliy kaloringumas kompensuoja juy didesng
kaina, lyginant su susmulkintaja mediena. Medienos granulés
taip pat naudojamos gana didelése katilinése iki 5 MW galios,
taip pat dél paramos atsinaujinanciai energijos gavybai kogene-
racinése jégainése ir kombinuotose deginanciose akmens anglj ir
biomase elektrinése.

Medienos pramonés
liekanos/pjuvenos

Kai kurie kurg deginantys jrenginiai skirti medienos pramonés
$alutiniams produktams deginti (pvz., labai sausos baldy pra-
moneés liekanos ir pjuvenos).

Energetiniai smulkiniai

Kai kuriuose medienos kuro katiluose galima sudeginti grady li-
kucius (pvz., Sugedusias avizas ir iSaizas) arba sumaisyti juos su

medienos kuru.

Kietasis biokuras, jskaitant kietajj medienos
kura, yra klasifikuojamas pagal komercines
formas ir savybes. Kietasis biokuras yra par-
duodamas keliy skirtingy dydziy ir formy.
Susmulkintojo medienos kuro gabalélio
dydis ir forma jtakoja tiek kuro tvarkymo
bado, tiek ir deginimo technologijos pasi-
rinkima. Medienos kuras paprastai yra tie-
kiamas tokiomis komercinémis formomis
kaip aprasyta standarte ([20], 4.1 lentelé).

2.6. Medienos kuro matavimo
ir apskaitos vienetai

Medienos kuro kiekiams matuoti naudoja-
mi keli vienetai (pateikiami kartu ir jy an-
gliski bei suomiski atitikmenys, nes $iomis
kalbomis yra labai daug literattiros apie me-
dienos kura):

21

Kietasis kubinis metras arba kietmetris —
ktm. ar m3.

Erdvinis birus kubinis metras arba erdm.
naudojamas susmulkintajam medienos ku-
rui matuoti.

Erdvinis sukrautas kubinis metras -
erdm., naudojamas Zaliavinei medienai, su-
krautai i rietuves ar kravas, matuoti.

Medienos tario perskaiciavimo koeficientai
tarp pateikty matavimo vienety pateikti 2.6
lenteléje. Sie koeficientai gali nebuti lygiai
tokie patys jvairiose Salyse ir literataros
Saltiniuose, taciau skirtumai yra tik keliy
procenty ribose. Sie nuokrypiai néra labai
reiksmingi praktikoje. Perskai¢iavimo ko-
eficientai lentpjuvés liekanoms (medienos
liekanoms) yra pateikti zemiau (2.7 lentelé).

Skirtingy medienos tiriy santykis kuro ra-
$ims taip pat pavaizduotas 2.8 paveiksle [21].




2 Medienos panaudojimas kurui

2.6 lentelé. Apvaliosios medienos bei susmulkintojo medienos kuro tario perskai¢iavimo

koeficientai
Vieno Suskaldyta Susmulkintasis
metro ilgio | apvalioji mediena medienos kuras
Apvalioji | apvalioji

Sortimentai mediena mediena, Sukra.lu— Supilta | Smulkus V.l d.u_
sukrauta taj T (G30) tinis

irietuve rietuve ! (G30
ktm. (m3) erdm. erdm. erdm. erdm. erdm.

1 kietmetris apvaliosios 1 14 12 2.0 25 3.0

medienos m3

1 erdmetris sukrautos j
rietuve vieno metro ilgio 0,7 1 0,8 1,4 (1,75) 2,1)
apvaliosios medienos

1 erdmetris sukrautos
i rietuve skaldytos 0,85 1,2 1 1,7
apvaliosios medienos

1 erdmetris supiltos
i kruva skaldytos 0,5 0,7 0,6 1
apvaliosios medienos

1 erdmetris supilto

susmulkintojo medienos 0,4 (0,55) 1 1,2
kuro (G30)

1 erdmetris supilto

susmulkintojo medienos 0,33 (0,5) 0,8 1
kuro (G50)

1 kietmetris ~ 14erdm.vienometro = 2 erdm. skaldytos =~ 3 erdm. supilto
apvaliosios medienos ilgio apvaliosios medienos susmulkintojo medienos
- 1ktm.1m3 medienos gaminiy, kuro (G50)

sukrauty j rietuve

2.8 pav. Apvaliosios medienos tirio perskaiciavimo koeficientai [21]
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2.7 lentelé. Lentpjuviy liekanos ir liekany perskaiciavimo koeficientai [21]

Sortimentas

Perskaiciavimo koeficientas

1 erdm.

atraizy rySulys

= 0,65 ktm. (m3)

1 erdm.

supilto susmulkintojo kuro G50 (P50)

= 0,33 ktm. (m3)

1 erdm.

supilty smulkiy pjuveny (< 5 mm)

= 0,33 ktm. (m3)

1 erdm.

supilty obliavimo drozliy

= 0,20 ktm. (m3)

1 erdm.

supiltos Zievés

= 0,30 ktm. (m3)

Apvalioji
mediena

Pastaba: G50 (P50) — pagrindinés frakcijos daleliy dydis patenka j intervalg 3,15 mm < P < 50 mm.
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3. Kietojo medienos kuro savybes

3.1 Dregnis

Medienos drégnis yra dviejy tipy: iSorinis
arba laisvai cirkuliuojantis ir vidinis arba
higroskopinis. ISoriné drégmé i$ medienos
pasalinama nataraliai dziovinant ore. Vidi-
né drégmeé visiSkai pasalinama tik mediena
dziovinant temperataroje vir§ 100 °C. Vi-
dinis medienos drégnis sudaro apie 15 %
medienos. Medienos kuro drégmés kiekis
gali labai skirtis. Sviezios (tik ka paruostos)
medienos drégnis kinta nuo 40 iki 60 %.

Veiksniai, veikiantys medienos drégmés
kiekj yra mety laikas, medyno augavie-

tés tipas, medziy amzius, medienos tipas.
Santykinis kuro, paruosto i§ baldy liekanu,
drégnis yra 8-12 %, o i§ medienos ruosos
liekany - 45-55 %.

Natiraliai lauke iSdziovintos medienos dre-
gnis yra 20-25 %, o i$dziovintos po stogu -
15-20 %. Mazesniems medienos kuro ka-
tilams mediena prie$ naudojimg paprastai
dziovinama, o didesniems - ne. Drégmés
skirtumai skirtingose medzio dalyse pateik-
ti 3.1 lenteléje, o skirtingo medienos kuro
drégmés duomenys - 3.2 lenteléje.

3.1 lentelé. Skirtingy medzio daliy drégnis, M % [22]

Medzio dalis Pusis Eglé Berzas Alksnis Drebulé
Stiebas 45-50 40-60 45 (35-50) 54 47
Sakos 50-60 42-46 41 (39-44) 57,4 45
Virsuné 60 60
Zieve

ISoriné

(ziauberis) (15-20)

Vidiné

(karniena) (50)
Visas medis 47 55 48

3.2 lentelé. Santykinis medienos kuro rasiy drégmés kiekis, M % [19]

Medienos kuras Drégmés kiekis, %

Apvalioji mediena, $viezia 45
Apvalioji mediena, laikyta rietuvéje viena vasara 25
Apvalioji mediena, laikyta rietuvéje dvi vasaras 20
Smulkus susmulkintatis medienos kuras, $viezias 50
Smulkus susmulkintasis medienos kuras, dziovintas naturaliai vienerius 25-30

metus

Susmulkintasis medienos kuras i$§ medienos ruosos liekanuy, $viezias, pusis 60
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Medienos kuras

Drégmés kiekis, %

Susmulkintasis medienos kuras i§ medienos ruosos liekanu, sviezias, eglé 50-57
Susmulkintasis medienos kuras i§ dziovintos medienos 35

Susmulkintasis medienos kuras i$ karkly 35-40
Sviezios pjuvenos 50-55
Dziovintos medienos pjuvenos 5-15
Obliavimo drozlés, dziovintos nattraliai 15-20
Spygliuociy zievé, sausa 40-50
Spygliuociy zievé, sviezia 60-70
Lapuociy zievé, sausa 40-50

Lapuociy zieveé, §viezia

Drégmeés kiekis turi jtakos ne tik medienos

kuro kaloringumui, bet ir laikymo salygoms,

kaitrumui (3.3 lentelé) bei dimingumui.

Drégmés kiekj medienoje galima isreiksti

nataraliu svoriu (t. y. | katilag patenkancio

kuro masé) ir sausaja medienos mase. Me-

diena kartais skirstomas | tris kategorijas

pagal jos drégni:

» orasausé mediena — 20 (25) % drégmes,
* pusiau sausa mediena - 21-33
(26-50) % drégmes,
* nedziovinta mediena - daugiau kaip 33
(daugiau nei 50) % drégmeés,

kur pirmasis skai¢ius nurodo santykinj dré-
gmeés kiekj kuro maséje, o antrasis (skliaus-
teliuose) — sauso kuro maséje.

3.3 lentelé. Apvaliosios medienos drégnio jtaka liepsnos temperatirai [23]

Medienos kuro Liepsnos temperatiira Liepsnos temperatira galutiniame
drégnis, % uzsidegimo fazéje, °C degimo etape, kai krosnis karsta, °C

10 660 1010

15 640 990

20 610 960

25 580 930

30 550 900

35 520 870

40 490 840

Santykinis drégnis pagal sausaja kuro mase
(U) apskai¢iuojamas pagal formule:

M, - M,
M,

U= 100

(3.1.)
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Santykinis drégnis pagal nedziovinto kuro
mase (M) apskaic¢iuojama pagal formule:

M, - M,

M= 100, (3.2.)
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Kur M, - drégnos medienos (kuro)
masé, kg,
M, - sausos medienos masé
(medienos sausoji dalis), kg.

I$ pateikty drégnio terminy pirmasis (U)
yra dazniau naudojamas medienos moks-
luose ir medienos apdirbimo pramonéje, o

antrasis (M) dazniau sutinkamas celiuliozés
ir popieriaus pramongéje.

Darant prielaida, kad svieziai susmulkintoje
medienoje yra pusé vandens ir pusé medie-
nos, medienos (kuro) santykinis drégnis (M)
yra 50 %, o santykinis drégnis (U) - 100 %
(3.4 lentelé).

3.4 lentelé. Medienos drégnio (M) ir (U) perskaic¢iavimo koeficientai [24]

M, % 15 20 25 30 35 40 45 50 60
U % 18 25 33 43 54 67 82 100 150
U, % 15 20 30 40 50 65 80 100 150
M, % | 13,0 16,7 23,1 28,6 33,3 39,4 44,4 50,0 60,0

Toliau pateiktas praktinis medienos drégnio apskaic¢iavimo pavyzdys, kur 100 kg medienos yra

20 kg vandens.

80 kg 20 kg

20
100

-

)-100=20%

Drégmé yra nepageidaujama medienos kuro
dalis, kuri sukelia papildomy islaidy tiek
transportuojant, tiek ir sandéliuojant kura.
Ziema drégnas susmulkintasis medienos
kuras gali susalti ir gabenti jj i$ sandélio i
katiling gali bati sunku. Drégmé sumazina
kuro kaloringuma, padidina diminguma
ir pakelia rasos tasko temperatira. Kuo di-
desné deginamo kuro drégmé, tuo daugiau
$ilumos reikia jai iSgarinti (3.1 pav.). Jei
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naudojamas i$ katilo iSeinanc¢iy damy kon-
densatorius, galima panaudoti dalj $ilumos,
sunaudotos drégmei iSgarinti (nukreipkite
ja i vandens $ildymg centralizuoto Silumos
tiekimo tinklui arba i§ anksto pasildykite
katilo padavimo vandenj).

3.2 paveiksle medienos kuro drégmeés, la-
kiyjy medziagy ir kietyjy medziagy arba
suri$tos anglies kiekiai yra pavaizduoti stul-
peline diagrama.
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40 % drégnio medienos kurui
sudeginti reikia 30 % daugiau
energijos (energija reikalinga

vandeniui isgarinti) 24.9% Deginant 10 kg berzo medienos,
SR reikia iSgarinti:
1 kg medienos energlos « 2,5 kg vandens, kai santykinis

medienos drégnis yra 25 %

« 4 kg kai santykinis medienos
drégnis yra 40 %

—_ — J— —
L. - - = 0O

3.1 pav. Malky drégnio jtaka gaunamam energijos kiekiui

Energija

Norint isgarinti 1 kg vandens (nuo 0 °C iki laisvai cirkuliuojan¢iam vandenui isgarinti,
100 °C), reikia 2680 kJ arba 0,744 kWh, silu- 0 15 % - higroskopinei drégmei pasildyta
mos energijos, i§ kurios ~ 85 % naudojama iki 100 ° C.
Sausa medziaga Vanduo
AN
r
Pelenai
0.3-4.0 %* —
Sukaupta Lakiosios medziagos
anglis 75-83 %* Zieve 60 %
15-21%* Pjuvenos 50-55 %
Anglis (C) 49-51 %* SvieZia mediena 50-60 %
Vandenilis (H) 6.0-6.2 %* Misko kirtimo liekanos 35-50 %
Deguonis (O) 38-42 %* Stieby mediena 30-45%
Azotas (N) 0.1-0.4 %* Malkos 20-25%
Siera (S) 0.01-0.05 %* Medienos granulés 8-0%

*sausos medziagos, %

3.2 pav. Medienos sudétis ir vidutinis skirtingo medienos kuro drégnis [16]
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3.2. Dziovinimo jtaka medienos kurui

Pjautinujy ir susmulkintujy rasty dziovi-
nimas priklauso nuo pradinio medienos
drégnio, ju laikymo vietos ir oro salyguy.
Svarbiausi klimato veiksniai medienos
dziovinimui yra santykinis oro drégnis,
krituliai, temperatara ir véjas. Rastai, pa-
gaminti i§ Zaliavinés medienos, kurios dré-
gnis 40-50 %, normalig vasara maziausiai
du ménesius laikomi lauke po priedanga,
véjyje, gali isdziati iki 20-25 % drégnio.
Svieziai pjauti rastai dziidami susitraukia

6-7 %. Nuodziuvis prasideda tik drégnio
lygiui sumazéjus iki 23-25 %, t. y. kai pa-
siekiamas vadinamuyjy medienos plausy
prisisotinimo drégme taskas (kai nusistovi
pastovus drégmeés lygis, atitinkantis dzio-
vinimo salygas). Medienos sandéliavimas
ziema, pvz., pastogéje, nesumazina drégmeés
kiekio medienoje, nes palankiausias dzio-
vinimo laikas medienai yra Siltasis mety
laikas, nuo balandzio iki rugséjo pradzios
(3.31ir 3.4 pav.).

Drégnis, %
50 T T
Pirmieji metai — Antrieji metai - Tretieji metai - |
mediena sukrauta mety blogos dziovinimo mediena sukrauta
40 pradzioje dziovinimui salygos mety pradzioje (kovo |
vasarg \ \ meén.) dziovinimui
30 \ \ \per vasarg ]
20 \\/ \\ Va
10
0 L L L L 1 L L L 1 L 1 1
Bal Bir Rugpj Spa Gruo Vas Bal Bir Rugpj Spa Gruo Vas Bal Bir Rugpj Spa Gruo

3.3 pav. Uzdengtos apvaliosios ir skaldytos medienos dZiovinimas ir sezoniniai jos drégnio

svyravimai [16]

Drégnis, %
50
« \
40 ™
\‘—
20 — Neapdorota mediena \\
——— Stiebo pavirsius suraizytas
10 | — Stiebas i$ dalies nuZievintas
——— Skaldyta mediena
0 I |
28/02 31/03 01/05 01/06 02/07 02/08 02/09 03/10

3.4. pav. Zievés suraizymo (nuzievinimo) jtaka dziovinamai berzy apvaliajai medienai,
sukrautai dengtoje rietuvéje (2007) [16]

28

03/11



Susmulkintojo medienos kuro naudotojo vadovas

Svieziy medienos ruosos liekany drégnis
bina 50-60 %., o i$ ju pagaminto susmul-
kintojo kuro - 25 - 65 %. Kuro drégnis pri-
klauso nuo tokiy veiksniy kaip mety laikas
ir laikymo salygos. Drégnis vasara gali buti
mazesnis nei 30 %, jei susmulkintojo medie-
nos kuro zaliava paliekama dziuti jos ruo$os
vietoje (kirtimo vietoje ar Salia jos). Taciau
taip pat susmulkintojo medienos kuro dré-
gnis gali buti iki 65 %, jei Ziema kuras susi-
maiso su sniegu ir ledu (3.5 pav.). Drégnis
reik§mingai jtakoja susmulkintojo medie-
nos kuro $iluminguma. Praktiskai susmul-
kintojo medienos kuro, gauto i§ medienos
ruo$os liekany, $ilumingumas yra 0,6-1,0
MWh /1m3 (2,16-3,6 GJ / 1 m3) [16].

Iprastai taikoma praktika dengti medienos
ruosos liekany rietuves (ilgos kriivos) spe-
cialia plévele skirta batent $iam tikslui. Si
danga apsaugo medienos ruo$os liekanas
nuo drégmeés, o tai reiskia, kad jy smulkini-
mas gali buti atliekamas net ir blogomis oro
salygomis. Danga taip pat gali bati susmul-
kinama medienos smulkintuvu kartu su
biokuru, kad nepalikti jos medienos ruosos

liekany sandéliavimo vietoje. 3.5 paveiksle
pateikti VI'T tyrimo rezultatai, rodantys
medienos ruosos liekany drégnio pokycius
dengtoje ir nedengtoje rietuvése. Medienos
kuro drégnis pateikiamas tiek procentine
iSraiska, tiek ir kilogramais (H,0)/l m3. Re-
miantis tyrimo rezultatais, medienos ruosos
liekany drégnis dengtose rietuvése buvo
7-10 procentiniy punkty mazesnis nei ne-
dengtose rietuvése. Remiantis Siais tyrimais,
medienos ruosos liekany dziavimas efekty-
viausias buvo laikymo pradzioje, nes per
pirmuosius du ménesius jos prarado 14-20
proc. drégmeés. Garavimas per §j laikotarpj
virsijo krituliy kiekj daugiau nei 100 mm.
Dreégnis vél pradéjo didéti spalio mén. dél
didesnio krituliy kiekio (3.5 pav.) [16], [24].

Susmulkintasis medienos kuras neturéty
butilaikomas mazose (mazZesnése nei 200 m3)
neuzdengtose kravose, i$skyrus trumpus
laiko tarpus, nes jis gali visi$kai prisisotinti
vandens dél lietaus. Tac¢iau santykinai sausg
(<30 %) susmulkintajj medienos kura deng-
tose kravose galima laikyti visa Sildymo lai-
kotarpj [25].

Drégnis , % Vandens kiekis, kg (H,0)/l m3
50 \ L 150
40 \ - 100
N\
% \\\
\ - 50
20 \\%\//
+54.6 mm | +75.7 mm ) -32.7 mm
! —— Nedengta rietuve
10 +97.8 mm ——— Dengta rietuvé
Garavimas —— Medyne
0 0
1/05 1/06 1/07 1/08 1/09 1/10 1711 1/12

3.5 pav. Medienos ruosos liekany drégnis dengtose ir nedengtose rietuvése, laikomose kirtavietése
(linijiné diagrama rodo garavimo ir krituliy santykj, mm) [26]

29



3.3. Kuro kaloringumas ir energijos
kiekis

Kuro kaloringumas - tai $ilumos kiekis, i$si-
skiriantis i§ anksto nustatytomis salygomis
visiskai sudeginant viena kuro vieneta. Ka-
loringumas isreiskiamas 1 kg kietojo kuro
normaliomis degimo salygomis. Skiriamas
bruto kaloringumas (q,,, GCV) ir grynasis
(neto) kaloringumas (q,,.,, NCV). Bruto ka-
loringumas taip pat apima vandens gary
kondensacijos $iluma dimuose [27].

Kadangi dimy temperatira kuro deginimo
katile yra didesné nei vandens gary, esan-
¢iy damuose, kondensacijos temperatira
(rasos taskas), tad praktikoje dazniausiai
vartojamas grynasis kaloringumas. Prietai-
sams, naudojantiems damy kondensatorius
(Sveitiklius), grynasis kaloringumas taip pat
gali buti naudojamas apskaiciuojant prietai-
so efektyvuma. Medienos, kaip mazai sieros
turin¢io kuro atveju, damy kondensavimo
$§ilumos panaudojimas techniskai nesudé-
tingas. Siandien dujy kondensatoriai yra
jrengti beveik visuose centrinio $ilumos
tiekimo katiluose, kuriy galia didesné kaip
4 MW, ir naudojanciuose Zalig susmulkin-
tajj medienos kura.

Katilinése degimo technologiniai sprendi-
niai itin priklauso nuo kuro drégmés kie-
kio ir i§ dalies nuo kurui gaminti naudotos
medienos tipo. Mazose $ildymo sistemose
(pvz., priva¢iy namy Sildymo sistemos),
misko kuro drégmé neturi virsyti 25 proc.
Jei drégmés kiekis didesnis, degimo tem-
peratira nukris Zemiau idealaus diapazo-
no (3.3 lentelé), dél ko padidéja Silumos
nuostoliai ir emisijos, o tai gali pazeisti
kaminus.
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Degimo metu susidarantis vandens gary
kiekis priklauso nuo drégmeés ir vandenilio
kiekio kure. 1 kg vandens gary kondensa-
cijos Siluma lygi 2,442 MJ esant 25 °C tem-
peratirai, o i$ 1 kg vandenilio jam sudegus
susidaro 8,94 kg vandens gary.

Misko kuro grynasis kaloringumas priklau-
so daugiausia nuo drégmés ir peleny kiekio
bei gali buti apskai¢iuojamas pagal formule:
Qnetar = Qnet daf — 21,4 M,e/100 18,9 A,,/100, (3.3)

Kur ger qqr — yra grynasis misko kuro
kaloringumas, J/kg [16, 22]
M,, - kuro drégmeés kiekis, %;

A, - kuro peleningumas, %.

Misko kuras susideda i$§ vadinamujy balas-
tiniy medziagy (drégmé + pelenai) ir degiy
medziagy.

Kaloringumas paprastai iSreiskiamas MJ/kg
arba kJ/kg, o kuro masé gali buti §lapia, sausa
ar sausa be peleny. Jei Zinomas procentinis
vandenilio kiekis sausame kure, H,;, tuomet
galima apskaiciuoti sauso misko kuro gry-
najj kaloringuma (g, 4) naudojant grynaji
sausosios medziagos kaloringuma (qg, 4):

Qnetd = Qgna — 2442 - 8,94 - Hy/100, MJ/kg  (3.4)

Jei misko kuro kaloringumui apskaic¢iuoti
naudojamas tik drégmés kiekis, naudojama
§i formuleé:

Anet,ar = net,d (l_Mur”OO) - 2>44Mar/100>
MJ/kg,

(3.5)

kur g, ;- sausos masés grynasis kaloringu-
mas, MJ/kg (3.5 lentelé).
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3.5 lentelé. Vidutinis sausos masés skirtingy medzio daliy, masés kaloringumas, paskaiciuotas

pagrindinéms Estijos medziy rasims q,,,, 5, MJ/kg [14, 16]

Medzio rasis Stle'bq Zievé Vl.sas Virsanés Lapa.l,' Vlsa.s Kelmai
mediena kamienas spygliai | medis

Paprastoji pusis 1931 | 1953 | 19,33 20,23 21,00 | 1953 | 22,36
(Pinus sylvestris)
Paprastoji eglé 19,05 | 18,80 19,02 19,77 19,22 1929 | 19,18
(Picea abies)
Plaukuotasis berzas 18,62 | 22,75 19,19 19,94 19,77 1930 | 18,61
(Betula pubescens)
Karpotasis berzas 18,61 | 22,53 19,15 19,53 19,72 1921 | 18,50
(Betula pendula)
Baltalksnis 18,67 | 21,57 19,00 20,03 20,57 19,18 | 1927
(Alnus incana)
Juodalksnis 18,89 | 21,44 19,31 19,37 20,08 1931 | 1891
(Alnus glutinosa)
Drebule 18,67 | 18,57 18,65 18,61 19,18 18,65 | 18,32
(Populus tremula)

Lentelése (3.5 lentelé, 3.6 lentelé, 3.7 lente-
1é) pateikta misko kuro kaloringumas, mis-
ko kuro kaloringumo priklausomybé nuo
drégmés ir peleny kiekio techniniams skai-
¢lavimams. 3.3 lenteléje pateikti duomenys,
kaip misko kuro drégmeés kiekis jtakoja
liepsnos temperatira deginimo metu,

Didziaja medzio antzeminés masés dalj su-
daro lapai ar spygliai. Pagrindiniy (atkuria-
mujy) kirtimy birzése piety Suomijoje spy-
gliai sudaro apie 26 % pusy svorio ir apie
39 % egliy svorio. Pusies sausos Saky masés
be spygliu kaloringumas yra 20,09 MJ/kg,
o eglés - 19,41 MJ/kg (zr. 3.1 lentele). Gry-
nasis spygliy sausos masés kaloringumas
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yra atitinkamai 21,04 ir 19,19 MJ/kg. Kitaip
tariant, pusy spygliy kaloringumas yra di-
desnis uz virsuniy dalies kaloringuma, tuo
tarpu egléms, skirtumas tarp spygliy kalo-
ringumo lyginant su $akomis yra mazesnis.
Todél spygliy kritimas stipriau jtakoja vidu-
tinj pusy kaloringuma lyginant su eglémis.
Daroma i$vada, kad nors kirtimo liekany
grynasis kaloringumas mazéja dél spygliy
praradimo, puviniy ar ekstrakty isgavimo,
vidutinis sausy medziagy kaloringumas
sandéliuojant islieka nepakites, kaip ir an-
glies/vandenilio santykis. Todél drégmés
kiekis yra vienintelis veiksnys, jtakojantis
grynaji kuro kaloringuma [16].




3.6 lentelé. Kai kuriy misko kuro rasiy kaloringumas ir peleningumas [10, 24]

Spygliuoc¢iy mediena

Lapuociy mediena

Parametras Miatavimo
vienetas Tipiné Tipinis Tipiné Tipinis
verté intervalas verté intervalas
Pelenai, A, w- %d 0,3 0,2-0,5 0,3 0,2-0,5
Bruto kaloringumas, Gerdaf M]/kgdaf 20,5 20,2-20,8 20,2 19,5-20,4
Grynasis kaloringumas, Tnet,daf M]/kgdaf 19,2 18,8-19,8 19,0 18,5-19,2
Spygliuociy Zievé Lapuociy zievé
Pelenai, A, w- %d 4 2-6 5 2-10
Bruto kaloringumas, qg, g MJ/kg o 21 20-23 21 20-23
Grynasis kaloringumas, @erdar | MJ/Kggat 20 19-21 20 19-21
Spygliuociy misko Lapuociy misko
liekanos liekanos
Pelenai, A, w- %d 2 1-4 1,5 0,8-3
Bruto kaloringumas, Gordaf M]/kgdaf 21 20,8-21,4 20 19,7-20,4
Grynasis kaloringumas, @yerdar | MJ/KGaor 20 19,5-20,0 19 18,4-19,1
Spygliuociai Lapuociai
Pelenai, A, w- %d 2,0 1,1-4,0 2,0 1,5-2,5
Bruto kaloringumas, Qerdaf M]/kgdaf 20,3 20,0-20,6 20,2 20,0-20,4
Grynasis kaloringumas, Tnet,daf M]/kgdaf 18,8 18,4-19,2 18,8 18,6-19,1

Pastaba: w — % d yra procentiné sausos masés dalis; daf — (sausas be peleny).
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3.7 lentelé. Medienos energijos kiekio priklausomybé nuo kuro drégmeés ir peleny kiekio [28]

Energijos kiekis E,,, KWh/Kg (qpet,40r = 19,2 MJ/kg)
Drégmés pagal vartotojo medziagos A,,, % peleninguma
kiekis, M, %
1 2 3 4 5
25 3,79 3,75 3,71 3,67 3,63
30 3,49 3,46 3,42 3,38 3,34
35 3,19 3,16 3,13 3,09 3,06
40 2,90 2,86 2,83 2,80 2,77
45 2,60 2,57 2,54 2,51 2,48
50 2,30 2,27 2,25 2,22 2,19
55 2,00 1,98 1,96 1,93 1,91
60 1,71 1,68 1,66 1,64 1,62
65 1,41 1,39 1,37 1,35 1,33
70 1,11 1,09 1,08 1,06 1,05

Nors silumingumas paprastai nustatomas
ir pateikiamas normatyvuose naudojamos
masés vienetui, kuro kaloringuma galima
iSreiksti katilo sunaudojamo kuro tario
vienetui. Susmulkintos medienos atveju $is
vienetas yra erdmetris arba kietmetris. Tam,
kad $is rodiklis atitikty masés vienetus, rei-
kia zinoti kuro tankj ir svorj.

Kadangi paprastai $ilumingumas nuro-
domas drégno kuro masés vienetui, tai
dél kuro drégnio svyravimy gali atsirasti
reik§mingi $ilumingumo netikslumai. Kita
galimybé yra iSreiksti Silumingumag sausos
masés kilogramui. Esant tipiskam kuro dré-
gniui (iki 50 %), matavimo paklaida matuo-
jant $iluminguma sausos kuro medziagos
masei yra zenkliai mazesné (3.7 pav.), nei ji
matuojant $iezio kuro masei (3.6 pav.).

Atsizvelgiant j tai, naudinga zinoti, kad
sausos medziagos kiekis medienos kiet-
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metryje ir m3 susmulkintojo misko kuro
erdmetryje praktiskai nepriklauso nuo
drégmeés kiekio. Taigi, matuojant kuro
tarj (pvz., susmulkintojo misko kuro), pa-
tenkantj | katiline, ir Zinant sausos kuro
medziagos tario vieneto Siluminguma,
galima gana tiksliai apskaiciuoti energijos
kiekj ir néra jokio reikalo tiksliai nustatyti
kuro drégnj. Taigi, sverti gaunama kura ir
tiksliai bei operatyviai nustatyti drégmés
kiekj néra vienintelis budas jvertinti kuro
energijos kiekiui. Taigi, brangus svarstykliy
jrengimas kuro sunkvezimiams sverti ne-
butinai yra reikalingas siekiant tinkamai
atsiskaityti su kuro tiekéjais.

Susmulkintojo kuro masés vieneto $ilumin-
gumo nustatymo tikslumas esant 35 % dreé-
gniui su galima + 5 % paklaida yra mazesnis
nei 1,7 %, o to paties kuro masés vienetui -
9,24 % [14].
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3.6 pav. Suvartojamo susmulkintojo kuro
neto $ilumingumo priklausomybé
nuo jo drégnio, M [29]

3.4. Kuro energijos kiekis
(energijos tankis)

Praktikoje MWh naudojamas kaip Silumos
vienetas, taciau energijos vienetas SI siste-
moje yra dzaulis (J) ir jo kartotiniai. Ener-
gijos vienety perskai¢iavimo instrukcijos
pateiktos priede (13.1 ir 13.2 lentelés).

Maziems $ildymo jrenginiams (katilinéms)
ir namy ukiams kuras paprastai parduo-
damas pagal tarj ir energijos kiekis (neto
$ilumingumas) i$reiskiamas megavatvalan-
démis (MWh) tariui. Kuro tankis ir drégnis
arba matuojami, arba apskaic¢iuojami.

Kuro energijos tankj (kiekj) galima apskai-
¢iuoti naudojant $ig formule:
1

=— BD,
3600

ar * Gnet,ar * ar >

¢ia: E,, - medienos kuro (drégno kuro)

energijos tankis, (MWh/I m3);

Gner.ar — kuro neto Silumingumas
(pastovus dydis), MJ/kg;

Silumingumas GJ/t

(3.6.)
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3.7 pav. Susmulkintojo kuro neto $ilumin-
gumo GJ/s m3 priklausomybé nuo
drégnio U (sausai medziagos ma-
sei) [29]

BD,, - gauto susmulkintojo kuro

tankis (kg/l m3);

1/3600 - energijos vienety perskaicia-
vimo i§ megadzauliy (M])
j megavatvalandes (MWh)
koeficientas.

Gautas energijos tankio rezultatas suap-
valinamas iki 0,01 MWh/l m3 erdmetrinio
tario.

Kietmetriniam kuro tariui naudojami
energijos tankio vienetai yra: GJ/t, MWh/t,
kWh/kg arba MWh/kg, o dujoms ar skys-
tajam kurui naudojami energijos tankio
(energijos kiekio kai kuriuose $altiniuose)
vienetai — MWh/m3 arba kWh/m3 (3.8 len-
telé). Medienos kuro atveju taip pat daznai
naudojami MWh/ktm. arba MWh/erdm.

3.8 lenteléje, be drégmeés, atsizvelgta j pele-
ny kiekj kure, apskaiciuojant energijos tankj
atsizvelgta ne tik j kuro drégnj, bet ir j pe-
leninguma.



Susmulkintojo medienos kuro naudotojo vadovas

3.8 lentelé. Kuro energijos tankis (energijos kiekis) ir tankis
(1 MJ=0,278 kWh ir 1 GJ=277,8 kWh) [30]

Energijos | Energijos | Sukrau- .. ..
: : Energijos Energijos
tankis tankis to kuro L oo NS
Kuras masei masei tankis tankis tariui, | tankis tariui,
GJt KWh/kg | ke/erdm. MJ/erdm. kWh/erdm.
Susmulkintasis misko kuras
(labai priklausantis nuo 7-15 2-4 175-350 2000-3600 600-1000
drégmeés kiekio)
Apvalioji mediena
(rietuvése — orasausé, 15 4,2 300-550 4500-8300 1300- 2300
20 % drégnumo)
Mediena (sausa) 18-21 5-5,8 450-800 8100-16 800 2300-4600
Medienos granulés 18 5 600-700 | 10800-12600 | 3000-3500
Kininis miskantas, supa- 17 47 120-160 | 2000-2700 560-750
kuotas (25 % drégnumo)
Anglis (nuo rusvosios iki
. 20-30 5,6-8,3 800-1000 | 16000-33000 4500-9100
antracito)
Nafta 42 11,7 830 36500 10200
Gamtinés dujos (Rusiskos)
bruto $ilumingumas 53 14,9 0,7 37,4 10,4
neto $ilumingumas 48 13,4 33,8 9,4

3.5. Kuro mineralai, pelenai,
peleningumas, peleny lydymasis

Kietasis kuras susideda i§ degiujy kompo-
nenty, mineraliniy komponenty ir drégmeés
(vandens) (3.8 pav.). Degioji kuro dalis
savo ruoztu susideda i$ organiniy medzia-
gu (medienos atveju pvz., celiuliozés, hemi-
celiuliozés, lignino ir dervy) ir pirito sieros
(medienoje jos néra, bet ¢ia randamas nedi-
delis organinés sieros kiekis organinése mo-
lekulése). Siera yra nepageidaujamas kuro

35

komponentas, kenkiantis kuro deginimo
jrenginiams ir i§skirianti daug maziau silu-
mos nei anglis. Kiti svarbis medienos kuro
elementai yra anglis, vandenilis ir deguonis
(bei siek tiek azoto) [27].

Lenteléje pateikta skirtingy biomasés rasiy
cheminé sudétis, taip pat drégmeés kiekis,
pelenai, lakieji pelenai ir koksas (3.9 lentelé).




3.9 lentelé. Tipiné skirtingy biomasés rasiy cheminé sudétis, lakiosios medziagos, fiksuotosios

anglies kiekis, drégmes bei peleny kiekis isreikstas procentais nuo masés [31]

Biomasés grupé (O (6] H S N VM FC M A
Medienos 49-57 | 32-45 | 5-10 | <1 <1 | 30-80 | 6-25 | 5-63 | 1-8
fitomase
Zoliné fitomasé | 42-58 | 34 -49 | 3-9 <1 | <1-3 | 41-77 | 9-35 | 4-48 | 1-19
Vandens

anden 27-43 | 34-46 | 4-6 | 1-3 | 1-3 | 42-53 | 22-33 | 8-14 | 11-38
biomasé
Gyvininés ir
antropogenines | o, o1 | 51 o5 | 7.8 | 1-2 | 1-2 | 43-62 | 12-13 | 3-9 | 23-34
kilmeés bio-
maseés liekanos
Biomases 45-71 | 16-46 | 6-11 | <1-2 | <1-2 | 41-79 | 1-15 | 3-38 | 3-43
misinial

* Santrumpos: anglis (C), deguonis (O), vandenilis (H), azotas (N), lakiosios medziagos (VM), fiksuotoji
anglis ar koksas (FC), drégmes kiekis (M), pelenai (A).
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3.8 pav. Medienos kuro komponentai

(kairéje) ir jo cheminé sudétis
(desinéje) [32]
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Mineraline kuro dalj sudaro pirminiai
mineraliniai junginiai, esantys kure (SiO;,
CaO, ALO; ir kt., 3.10 lentelé). Kuro de-
gimo metu mineraliniai junginiai, islai-
kydami savo forma, modifikuoti ar naujy
mineraliniy junginiy forma, visiskai arba
i§ dalies patenka j pelenus [27]. Minerali-
né kuro dalis dalinama j vidine ir iSorine.
Vidinei mineralinei daliai priskiriami jun-
giniai, | sumedéjusius augalus patenkan-
tys i§ dirvozemio augaly augimo proceso
metu, todél, priklausomai nuo dirvozemio
mineralinés sudéties, §i kuro dalis Siek tiek
skiriasi. ISoriné mineraliné dalis | medie-
na patenka i$ iSorinés aplinkos, daugiausia
kuro ruo$os, gabenimo ir saugojimo metu.
Medienos kuro deginimo jrenginiy ilgaam-
zis$kumas, ju valymo poreikis ir metodai bei
aplinkos tarsa priklauso nuo kuro minera-
linés sudéties.
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Pelenai yra kietosios kuro degimo liekanos,
susidaranc¢ios daugiausiai i§ mineralinés
kuro dalies, taciau dél degimo metu vykstan-
¢iy sudétingy cheminiy procesy gali patekti
ir kai kurios organinés medziagos. Todél su-
degus kurui liekanciy peleny nei kiekiu, nei
sudétimi negalima prilyginti mineraliniams

3.10 lentelé. Cheminé, mineralinés medie-
nos kuro dalies, sudétis, % [22]

kuro komponentams, nors §i klaida daznai
daroma [27]. Jei medienos kuras degimo
metu negavo reikiamo oro kiekio (deguo-
nies), dalis anglies liks nesudegusi ir gali
tapti suodziais, nusédanciais ant katilo vidi-
niy pavirsiy, kaminy ar liekanciy pelenuose
(pelenai tamsiai pilki ar net juodi).

3.11 lentelé. Skirtingy medziy rasiy sausy
peleny kiekis A;, % [22]

Junginys Kiikis’ Junginys S Me_t%?io Stiebas Zievée S L,

% % rasis Saknys

CaO 37-58 K,0 3-29 Pusis 0,2-0,7 1,4-2,2 0,3-0,7

P,04 1-8 MgO 5-16 Egle 0,2 2,3 0,3-0,4

Fe,0, 1-5 SiO, 3-22 Berzas | 0,2-0,4 2,4 0,3-0,6
Na,O 0,5-3 SO, 1-4 Drebulé | 0,2-0,3 2,7 0,3

Kuro meéginio pelenu kiekis nustatomas
laboratorijoje deginant kura. Peleny kie-
kis ir savybés priklauso nuo degimo salygu
(jos yra standartizuotos), bet ypa¢ - nuo
temperatiiros. Dazniausiai medienos kuro
méginys sudeginamas mufelinéje krosny-
je 550 + 10 °C temperatiroje, o rezultatas
iSreiskiamas sausos medziagos procentais
(zr. 3.2 pav.). Peleningumo duomenys skir-
tingoms medziy rasims ir medziy dalims
pateikti 3.11 lenteléje.

Svarbus bet kurio kuro apibudinimo rodi-
Kklis yra peleny lydymasis. Peleny lydymosi
temperatira nustatoma standartizuotu me-
todu, stebint peleny méginio geometrinius
pokycius kaitinimo terpéje. Tyrimo metu
lydymosi temperatiira nustatoma pagal iSo-
ring méginio formos deformacija (3.9 pav.).
Lydymosi temperatiira priklauso nuo che-
minés peleny sudéties. SiO,, CaO, Al,O3 ir
gelezies junginiai turi didziausia jtaka pele-
ny lydymuisi [27].

T

Pradiné forma

Deformacija

Minkstéjimas

——
1/3r2

Pusrutulis Tekéjimas

3.9 pav. Tipiniai cilindrinés ar kubo formos méginio pokyciai, nustatant peleny lydymosi

charakteristikas [22]



Peleny lydymasis apibiidinamas $iomis tem-
peratiromis (lydymosi charakteristikomis),
kurios medienos peleny atveju, remiantis
jvairiais literattros Saltiniais, patenka j 3.12
lenteléje pateiktus diapazonus:

Deformacijos temperatara (deformacijos
pradzia - pirmieji méginio lydymosi pozy-
miai vir§utinéje méginio dalyje, daugiausia
krasty suapvaléjimas ar méginio plétimasis),
tarptautinis simbolis DT = 1150-1490 °C,

minkstéjimo temperatara (virSutiniai meé-
ginio krastai suapvaléje),

ST =1180-1525 °C,

pusrutulio temperatiira (méginys pasidaro
pusrutulio formos, jo aukstis yra % pradinio
skersmens),

HT = 1230-1650 °C,

tekéjimo temperatiara (t. y. temperatara
kuriai esant skysti pelenai pradeda tekéti),
FT = 1250-1650 °C.

3.12 lentelé. Vidutinés medienos peleny lydymosi charakteristikos [33]

Lydymosi charakteristikos, °C
Kuras
DT ST HT FT

Susmulklfl.tasm viso medzio 1210 1225 1250 1275
kuras, pusis

Susrvnullflntasm medienos 1175 1205 1230 1250
ruosos liekany kuras

Pjuvenos, pusis 1150 1180 1200 1225
Zieve, eglé 1405 1550 1650 1650
Zievé, pusis 1340 1525 1650 1650

Nors medienos kuro peleny kiekis, kaip ir
kity kietojo biokuro rasiy, yra mazas (iki
keliy procenty), ju lydymosi charakteris-
tikos tiesiogiai veikia katilus. Besilydantys
pelenai katiluose gali kauptis ant konvekci-
niy kaitinimo pavirsiy, taip katily sienelés
pasidengia $lakais ir kietomis nuosédomis.
Nors zievés peleny minkstéjimo tempera-
tara yra auksta (aukstesné nei 1500 °C) ir
ja deginant paprastai nesusidaro $lakai ka-
tile ir ant groteliy, daug Zemesné pjuveny
ir susmulkintojo medienos kuro peleny
minkstéjimo temperatira reikalauja atidaus
degimo proceso stebéjimo, siekiant uzkirsti
kelig $laky susidarymui. Peleny lydymasis
priklauso nuo kuro mineralinés sudéties ir
net mazi sudéties skirtumai gali reik$mingai
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pakeisti lydymosi charakteristikas. Praktis-
kai nejmanoma patikimai nuspéti peleny
lydymosi temperatiiros, remiantis kuro ir
jo peleny sudétimi [14].

Ant groteliy esantys pelenai fiziskai kinta
degimo metu: temperatarai kylant pelenai
minkstéja, iki visiskai sukimba. Naudojant
kurg su zema peleny lydymosi temperatura,
padidinama $lako susidarymo ant groteliy
rizika. Ant krosnies groteliy susidare lakai
(degimo likuc¢iai) trukdo kuro degimui, nes
neleidzia orui tolygiai pasiskirstyti ir patekti
pro groteles. Tai gali sukelti groteliy metalo
perkaitima ir korozija.

Taciau $lako susidarymo problemas gali-
ma i$spresti, pavyzdziui, ausinant groteles,
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sutvarkant dujy cirkuliacija, jrengiant au-
tomatines mechaniskai kaitinimo pavir-
$ius valancias sistemas ar naudojant kuro
papildus, kai deginamas kuras su itin Zema
peleny lydymosi temperatara (pvz., avizy
FT = 750 °C). Ca ir Mg papildai paprastai
pakelia peleny lydymosi temperatiirg. Gry-
nos medienos ir zievés peleny lydymosi
temperatiira yra santykinai auksta (1300-
1400 °C), todél deginant tokj kurg néra
peleny lydymosi problemuy. Taciau Zoliniy
augaly peleny lydymosi temperatira yra
daznai zemesné nei 1000 °C, todél deginant
§j kurg gali susidaryti Slakas [24].

Taip pat reikia buti atsargiems deginant
ivairius biokuro misinius, ypac zoliniy au-
galy (Siauduy, pievy zolés) fitomase kartu
ir mediena. Prie$ingai, deginant medienos
ir durpiy kuro misinius (10-15 % durpiu
masés) daznai padeda uzkirsti kelig $laky
susidarymui katiluose.

Pelenus, susidarancius degimo metu katile
galima suskirstyti j:

Dugninius pelenus (krosnies pelenus) -
didelé $iy peleny dalis kaupiasi arba po
grotelémis, arba ertméje katilo gale ir i$ ten
yra gabenami  surinkimo talpa sraigtiniu
konvejeriu. Dugniniy peleny tankis yra
1,3 t/m3.

Lakiuosius pelenus - tai pelenai, kurie su-
sidaro krosnyje ir kartu su damais sulaiko-
mi filtruose. Lakieji pelenai toliau gali buti
skirstomi i ciklono pelenus, elektrostatinius
nusodinamuosius arba filtro pelenus. Jy sa-
vybés ir sudétis Siek tiek skiriasi. Lakiyju
peleny tankis yra 0,8-0,9 t/m3.

Dugninius pelenus (krosnies pelenus) i$
$varaus medienos kuro leidziama naudoti
laukams tresti. Lakiyjy peleny naudoji-
mas zemés Ukyje yra nerekomenduojamas
dél juose esamy sunkiyjy metaly (pvz., tai
draudziama Svedijoje).
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3.6. Lakiosios medziagos, fiksuotoji
anglis ir cheminé kuro sudétis

Kaitinant organiniai kietojo kuro junginiai,
skyla i paprastesnius, t. y., vyksta terminis
skaidymas, kurio metu dalis organiniy jun-
giniy pereina i dujine faze. Si dalis yra ne-
pastovi, o atskiri lakiujy daliy komponentai
yra nepastoviis komponentai (3.9 lentelé ir
3.2 pav.). Svarbiausi lakieji junginiai yra an-
gliavandeniliai. Sausosios liekanos, liekan-
¢ios po terminio skaidymo, yra fiksuotoji
arba kietoji anglis.

Vienas i§ organinés kuro dalies $iluminio
stabilumo rodikliy yra skilimo pradzios
temperatira, kuri yra nulemta kuro orga-
niniy medziagy sudéties ir struktaros. Kuo
kuro sudétyje yra daugiau deguonies (bet ir
kuo jaunesnis kuras), tuo zemesné pradiné
skilimo temperattra. Mediena ir durpés yra
jaunas ir daug deguonies turintis kuras. Jo
pradiné terminio skilimo temperatira yra
100-160 °C (mediena pasizymi Zemesne
skilimo temperattra negu durpés). Kieky-
biskai jvertinti lakiyjy kuro komponenty
nejmanoma, nes ju kiekis priklauso nuo
kaitinimo temperataros, laiko ir vertinimo
salygu. Ir kuro lakiujy medziagy, ir suristos
anglies kiekiai yra isreiSkiami kuro masés
vienetams (kg/kg), rec¢iau - bendrajai viso
kuro masei [27].

Medienos kuro cheminéje sudétyje domi-
nuoja trys pagrindiniai elementai: anglis
(C), vandenilis (H) ir deguonis (O), kurie
kartu sudaro apie 99 % sausosios kuro me-
dziagos (3.2 pav., 3.13 lentelé). Azoto (N)
kiekis kure paprastai yra mazesnis nei 0,2 %,
o sieros (S) — mazesnis kaip 0,05 % sauso-
sios medziagos kiekio. Sieros kiekis kure yra
ypac svarbus apskaicCiuojant jos emisijas,
taciau didesnis sieros kiekis kure taip pat
gali turéti jtakos damy peréjy ir metaliniy
dumtraukiy Zemos temperatiiros korozijai.
Kadangi chloras taip pat gali sukelti sildymo



katily pavirsiy korozija, svarbu Zinoti jo kie-
ki kure. Chloro kiekis gali sukelti problemuy,
pavyzdziui, deginant susmulkintajj spy-
gliuociy misko kura, jei jame gausu spygliy.

Nors sunkiyjy metaly kiekis misko fitoma-
séje néra pavojingai didelis, { juy kiekj taip
pat reikia atsizvelgti esant grieztesniems
aplinkosaugos reikalavimams (3.14 lentelé).
Ivairiose medziy dalyse yra aptinkami nedi-

deli nikelio, arseno, kadmio, chromo, vario,
gyvsidabrio, §vino ir cinko kiekiai [14].

3.13 ir 3.14 lentelése pateikti mikro- ir ma-
kro- elementy kiekiai jvairiy kuro rasiy ir
skirtingy medzio daliy fitomaséje. Pavyz-
dziui, sunkiyjy metaly kiekio analizés duo-
menys sausoje karkly medziagoje, mg/kg:
As <4, Cd 0,7-2,9, Cr <2,5, Cu 2,5-3,8,
Pb <4, Zn 11-64 ir Ni <1,5 [34].

3.13 lentelé. Skirtingy medienos kuro rasiy cheminé sudétis, % [33]

Elementy kiekis sausoje maséje, %
Misko kuras
C H N (0} S Cl
Apvalioii .
palioji mediena 4850 | 60-65 | 05-23 | 3842 0,05 <0,01

(popierrasciai)
Susmulkintasis viso 51,8 6,1 0,3 41,2 0,01 0,0042
medzio kuras, pusis
Susmulkintosios
medienos ruosos 51,3 6,1 0,4 40,8%* 0,02 0,0076
liekanos
Susmulkintasis spyg- 0,02-0,045 | 0,011-0,031
liuoc¢iy misko kuras ’ ’ ’ ’
Susmulkintasis
lapuoéiy misko kuras 0,02-0,09
Pusy medienos

v . . 51,0 6,0 0,08 42,8*%* 0 <0,0050
(be zievés) pjuvenos
Karklai 49,7 6,1 0,4 42,6** 0,03-0,05 0,0037

%
Pudy zievé gig g:; 8:;1 gg:;* 0,03 0,0085
49,9 5,9 0,4 41,4**

Egliy zieve 50.6 5.9 0.5 4022 0,03 0,0279
Berzy zieveé 56,6 6,8 0,8 34,2

* Duomenys surinkti i§ skirtingy $altiniy.

**Deguonis (O) yra apskaiciuotas kaip skirtumas (O = 100 - kiti elementai, %).
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3.14 lentelé. Spygliuociy ir lapuociy jvairiy medziy daliy fitomasés mineraliné sudétis [33]

Makroelementai, % Mikroelementai, mg/kg
Medzio dalis
P K Ca Mg Mn Fe Zn B Cu
Spygliuociai
Stiebas 0,01 0.06 0,12 0,02 147 41 13 3 2
Stiebo Zievé 0,08 0,29 0,85 0,08 507 60 75 12 4
Sakos 0,04 | 0,18 | 034 | 005 251 101 44 7 4
Spygliai 016 | 060 | 050 | 0,09 748 94 75 9 6
Visas medis 0,03 0,15 0,28 0,05 296 85 30 6 4
Lapuocdiai

Stiebas 0,02 0,08 0,08 0,02 34 20 16 2 2
Stiebo Zieve 0,09 0,37 0,85 0,07 190 191 131 17 13
Sakos 0,06 | 021 0,41 0,05 120 47 52 7 4
Lapai 0,21 1,17 1,10 0,19 867 135 269 21 10
Visas medis 0,05 0,21 0,25 0,04 83 27 39 6 5

3.7. Kuro erdmetrinis tankis

Tankis yra medienos kuro masés santykis
su jo tiriu. Sis rodiklis kinta nuo 1050 iki
1350 kg/m3 egzotiniams medziams, ta-
¢iau tipinéms Europos medziy rasims yra
~ 400 kg/m3 spygliuoc¢iams (pvz., egléms ir
pusims), apie ~ 800 kg/m3 lapuociams me-
dziams (azuolui) ir iki 1200 kg/m3 medie-
nos granuléms. Apvaliosios medienos tan-
kis priklauso nuo medienos ypatumuy, jos
drégnio bei iSbrinkimo. Dzitivancios medie-
nos tiris sumazéja 10-20 %, o drékstant is-
brinksta 0,1 % iilgai pluosto, 3-5 % skersi-
ne kryptimi ir 6-10 % tangentine kryptimi.
Medienos kuro tankis turi didelg¢ reik§me jo
sandéliavimui ir transportavimui.
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Medienos tankiui apibudinti naudojamos
$ios savokos:
* medienos tankis esant standartiniam
drégniui, t.y., 12 % - p;,, kg/m3,
* medienos lasteliy (medziagos) tankis yra
vienodas visoms medziy rasims, jis lygus
p = 1530 kg/m3,
» absoliuciai sausos medienos tankis —
Po> kg/ms3,
» drégnos medienos tankis p,,, kg/m3.
Skirtingy rasiy medziy standartinio drégnio
ir visiskai sausos medienos tankiai pateikti
3.15 lenteléje, o kai kuriy medziy rasiy zie-
veés tankiai — 3.16 lenteléje.




3.15 lentelé. Skirtingy medziy rasiy apvalio-
sios medienos tankis, kg/m3 [22]

p P12,
Medziy & (standartinis
e (absoliuciai X
rusis . medienos
sausa mediena) L.
drégnis)
Maumedis 630 660
Pusis 470 500
Azuolas 650 690
Klevas 650 690
Berzas 600 639
Alksnis 490 520
Drebulé 470 495
Liepa 470 495
Karklas 430 455
Kriause 670 710

3.16 lentelé. Kai kuriy medziy rasiy zievés

tankis, kg/m3 [22]

Po P12,

Me_(%‘zu; (absoliuciai .(s.tarvlflar'-

rusis . tinis Zievés
sasa mediena) L.

dreégnis)

Pusy zievé 652 680
Egliy zieve 715 730
Berzy Zievé 736 745

Medienos kuro atveju taip pat turéty buti
nurodyta, ar pateiktas tankis reiskia atskiry
medzio daliy tankj, ar kuro erdmetrinj tankj
ir ar pateiktas sauso, ar drégno kuro tankis.

Medienos kuro tankiui iSreiksti gali buti
naudojami skirtingi matavimo vienetai
(kg/m3, kg/ktm., kg/erdm.).

Baziniu tankiu laikomas sausos medienos
kuro masés jo turio (be oro tarpy) santykis,
kg/m3, (kg/ktm.).

Erdmetrinis tankis - tai kietojo kuro masé,
padalinta i§ erdmetrinio tario, iSmatuoto
pagal ISO 1213-2:2016). Jis naudojamas ap-
valiyjy ar skaldyty malky bei susmulkintojo
misko kuro tankiui apskaiciuoti, kai kuras
sukrautas j rietuve ar konteinerj, o tarp kuro
sortimenty yra tarpai, kurie gali bati dides-
ni ar mazesni, priklausomai nuo kuro sorti-
menty dydzio ir formos. Erdmetrinis tankis
isreiSkiamas arba kg/erdm. rietuvei ar kra-
vai priklausomai nuo to, ar kuras sukrautas
j rietuve, ar supiltas j kriava (3.17 lentelé).

Kuro sortimenty tankis yra vieno kuro sor-
timento tankis (kg/m3).

Kuro sortimenty dydis ir forma turi didele
reikSme jo erdmetriniam tankiui (3.10 pav.).
Skaldytosios malkos (kairéje) ir susmulkin-
tasis misko kuras (viduryje) yra panasaus
erdmetrinio tankio, tuo tarpu granuliy kuro
tankis (desinéje) dél jo smulkumo ir vieno-
do daleliy dydzio yra didesnis.

3.10 pav. Skaldytosios malkos, susmulkintasis misko kuras ir medienos granulés [32]
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3.17 lentelé. Kai kuriy medziy rasiy medienos kuro apvaliyjy sortimenty, rietuviy ir kravy
tankiai [24]

N Bukas Azuolas Eglée Pusis

4

,E’J °§ RWE | Fw Cw | RWE | Fw Cw | RWE | Fw Cw | RWE | Fw Cw

a8 kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/

ktm. |erdm. |erdm.| ktm. |erdm. | erdm. | ktm. |erdm.|erdm.| ktm. |erdm.|erdm.
Masés ar erdmetrinis tankis, kg tiirio vienetui

0 680 422 280 660 410 272 430 277 177 490 316 202
10 704 437 290 687 427 283 457 295 188 514 332 212
15 716 445 295 702 436 289 472 304 194 527 340 217
20 730 453 300 724 450 298 488 315 201 541 349 223
30 798 495 328 828 514 341 541 349 223 615 397 253
40 930 578 383 966 600 397 631 407 260 718 463 295
50 1117 694 454 1159 | 720 477 758 489 312 861 556 354

Laikoma, kad 1 m3 (ktm.) apvaliosios me-
dienos yra lygu 2,43 erdm. susmulkintojo
misko kuro - (0,41 ktm./erdm.)

Paaiskinimas: RWE - apvalieji sortimentai;
Fw - skaldytosios malkos (33 c¢m ilgio, su-
krautos j rietuves); Cw - susmulkintasis mis-
ko kuras (supiltas j kravas ar konteinerius).

Jei i katiline tiekiamo kuro kiekiai nusta-
tomi vertinat erdmetrinj kuro tarj, tikslin-
ga nustatyti jo turj pagal konteinerio turj
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ir keliamaja galia prie$ iSkraunant. Reikéty
pazymeéti, kad kuro tankis transportavimo
metu gali Siek tiek padideéti, t. y., kuro tan-
kis kraunant kurg j skiedrovezio konteinerj
yra $iek tiek mazesnis nei atvezus i katili-
ne. Medienos ir susmulkintojo misko kuro
kiekiai paprastai nurodomi kietmetriais
(s m3). Kietmetriy m3 ir erdmetriy m3 san-
tykis pateiktas lenteléje (3.17 lentelé), jis
apskai¢iuotas pagal 0,41 ktm./erdm., taciau
$is santykis yra apytikslis ir Siek tiek kinta.



4. Medienos kuro kokybés klases,

standartai

Europos standartizacijos komitetas (CEN)
organizuoja kietojo biokuro (jskaitant me-
dienos kura) techniniy specifikacijy karima
ir tobulinima. Techninés salygos aprépia:
* terminologija ir apibrézimus;
»  kuro kokybés klases ir technines salygas;
*  kuro méginiy émima;
* mechaniniy, fiziniy ir cheminiy savybiy
nustatyma.
Poreikis nustatyti technines salygas kyla
dél plataus kietojo biokuro naudojimo ir
dél tarptautinés prekybos dideliu kietojo
biokuro rusiy skai¢iumi (pvz., granulés).
Kuro kokybés klasés palengvina pirkéjo ir
pardavéjo bendravima, nes abi Salys turi
naudoti tuos pacius terminus, apibréztus
techninése specifikacijose, ir nurodyti visas
reikalingas kuro charakteristikas.

Praktikoje katilinése naudojamas labai jvai-
rus misko kuro pagrindu paruostas kuras.
Medienos fitomasé yra fitomasé i§ medziy
ar kriimuy, kuri gali buti gaunama tiesiogiai
i$ misko ar plantacijos (vadinamojo energe-
tinio misko), arba medienos apdirbimo pra-
monés liekanos, arba jau naudoty medienos
gaminiy fitomasé ir kt.

Medienos kuras gali buti chemiskai apdo-
rotas ir turéti priemai$y ir cheminiy me-
dziagy, kurios gali paveikti jo naudojima.
Naudotos medienos priemai$y pavyzdziai
yra vinys, elektros laidy metalas, dervos ir
klijai (nugriauty pastaty mediena), dervos
ir klijai medienos apdirbimo pramonés
liekanose ir kt. Tokiy priemaisy sudétis ir
kiekis turi bati klasifikuojamas ypac tiksliai
dél poveikio aplinkai.

Medienos kuras gaminamas, parduodamas
ir naudojamas jvairiausiomis komercinémis
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formomis, kuriy tipiniai pavyzdziai pateikti

4.1 lenteléje.

Priklausomai nuo medienos kuro rusies,

jam klasifikuoti naudojami dviejy katego-

rijy rodikliai:

* norminiai arba privalomi rodikliai;

* informaciniai rodikliai, kuriy teikimas
yra pageidautinas, bet neprivalomas.
Kura apibadinantys rodikliai (norminiai

arba informaciniai) gali bati [14]:

e kuro kilme ir $altinis;

e komerciné kuro forma (4.1 lentelé);

*  kuro drégnis (M,,);

» kuro peleningumas (A);

» kuro daliy dydzio pasiskirstymas (P);

» kuro daliy tankis (DE);

* kuro erdmetrinis tankis (BD);

* mechaninis granuliy stabilumas (DU);

+ anglies (C), vandenilio (H) ir azoto (N)
kiekis kure;

» vandenyje tirpaus chloro (Cl), natrio
(Na) ir kalio (K) kiekis;

* bendras sieros (S) ir chloro (Cl) kiekis;

* cheminiy elementy kiekis (Al, Ca, Fe,
Mg, P, K, Na ir Ti). Si grupé apima tuos
cheminius elementus, kuriy kiekis pa-
prastai virsija tam tikra minimaly lygi;

* mikroelementy kiekis (As, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V ir
Zn). Siy cheminiy elementy kiekis yra
labai mazas, taciau juy kiekj gali reikéti
nustatyti dél aplinkos apsaugos reikala-

vimuy.

Medienos kuras parduodamas skirtingy
sortimenty frakcijy ir formy. Kuro sorti-
menty dydis ir forma turi jtakos tiek kuro
tvarkymui, tiek ir degimo savybéms.
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4.1 lentelé. Tipiniai medienos kuro komerciniy formy pavyzdziai [20]

Kuro pavadinimas

Sortimenty dydis

Dazniausiai taikomas ruosos budas

Visas medis

>500 mm

Neapdorotas arba nugenimas

Susmulkintasis misko kuras

Nuo 5 mm iki 100 mm

Susmulkinamas astriais jrankiais

Traiskytasis kuras

[vairus

Susmulkinamas bukais jrankiais

Stieby mediena

>100 cm

Susmulkinamas astriais jrankiais

Apvalioji mediena

Nuo 50 cm iki 100 cm

Susmulkinamas astriais jrankiais

Malkos Nuo 5 cm iki 100 cm Susmulkinamas astriais jrankiais
Nuopjovos Ivairus Susmulkinamas astriais jrankiais
S . Medzio nuzievinimo liekanos
Zieveés Ivairus .

(susmulkintos arba ne)
Suristi rysuliai Ivairus Sudeéti iilgai ir suristi
Medienos dulkés <1 mm Malama

Pjuvenos

Nuo 1 mm iki 5 mm

Susmulkinamas a$triais jrankiais

Obliavimo skiedros

Nuo 1 mm iki 30 mm

Obliuojama

Briketai @ > 25 mm Mechaniskai presuojami

Granulés @ <25 mm Mechanigkai presuojami

Presuoti ry$uliai
Mazi kvadratiniai rysuliai 0,1 m3 Presuojami j kvadratinius rySulius
Dideli kvadratiniai rysuliai | 3,7 m3 Presuojami j kvadratinius rysulius
Ritinio formos rysuliai 2,1 m3 Presuojami j cilndriskus ry$ulius

Med¥io anglys [vairus A'tlielka.ma fitomasés distiliacija ir

pirolizé
Termiskai apdorota mediena | [vairus Svelnus kaitinimas 200-300 °C tempe-

ratairoje neilgg laiko tarpa (pvz. 60 min.)

Remiantis standartais [20] visoms kuro
savybéms turéty buti nurodoma Zemiau-
sia galima klasé, i$skyrus erdmetrinj tankj,
sortimenty tankj ir mechaninj stabilumag -
kuriems turi bati nurodoma auksciausia ga-
lima klasé. Vienai savybei nurodoma viena
klaseé.

Papildomos ISO 17225 standarto dalys
(pvz.,ISO 17225-2,1SO 17225-3 ir kt.) buvo
sukurtos apibudinti klasifikuotiems kietojo
biokuro produktams. Sie tarptautiniai pro-
dukty standartai rekomenduojami maziems
katilams, naudojamiems, pavyzdziui, namy
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ukiuose ar mazuose komerciniuose ir visuo-
meniniuose pastatuose. Granulés, briketai,
susmulkintasis misko kuras ir malkos (ap-
valioji mediena) yra komercinés kuro rasys,
dazniausiai naudojamos maziems katilams.
ISO 17225-2 standartas taip pat apraso kla-
sifikuoty pramoniniy granuliy savybes.

Nurodyti rodikliai, skirti aprasyti kieta-
jam biokurui (pvz., susmulkintajam misko
kurui), iSreiskia normines ir informacines
savybes (4.2 lentelé). Sioje lenteléje susmul-
kintasis misko kuras aprasomas pagal ko-
kybés klases.




Nustatant kuro klas¢ svarbu nustatyti, ku-
riai klasei kuras priklauso pagal pagrindines
vidutines skaitines rodiklio vertes, nustaty-
tas visam kuro kiekiui ar tam tikrai nurody-
tai jo daliai (pvz., laivo kroviniui, sunkvezi-
miui ar konteineriui).

Pavyzdziui, 4.2 lenteléje — drégmés klasé
M25 (< 25 %) reiskia, kad kuro drégnis (M)
turi bati ne didesnis kaip 25 %, kad kuras
priklausyty $iai klasei.

Klasifikuoti dazniausiai naudojama biokura,
dauguma kuro kokybés rodikliy yra suskirs-
tyti i intervalus, kuriuose atitinkama kuro
savybé gali skirtis nevirsijant nereiksmingy
vartotojui riby. Pavyzdziui, medienos M20
drégmeés klasé susmulkintajam misko kurui
rodo, kad kuro drégmeés kiekis negali vir-
$yti 20 %. Kita M30 drégmeés klasé nustato
20-30 % kuro drégmés kiekio ribas. Kitose
kuro savybiy klasése naudojamas tas pats

principas.

4.2 lentelé. Susmulkintojo misko kuro ir traiskytojo kuro savybiy rodikliai (specifikacijos)

Kilmé, remiantis 2.1 lentele Misko fitomaseé
Parduodama rusis, remiantis 4.1 lentele SusmUIthaSIS .mlSkO Kuras ar
traiskytasis kuras 2
Dydis (mm) ISO 17827-1
Stambi frakcija, . Maksu'na!us
C g . .. Maksimalus stambiosios
Pagrindiné frakcija b w- % . .. ]
S oc o e daleliy frakcijos daleliy
(maziausiai 69 w %), mm (daleliy ilgis, . .
ilgis ¢, mm skerpjuvio
mm)
plotas 4, cm?
P16S 3,15mm< P <16 mm <6 % >31,5mm <45 mm <2 cm?2
P16 3,15mm< P <16 mm <6 % > 31,5 mm <150 mm
P31S 3,155mm < P <£31,5mm <6 % >45 mm < 150 mm <4 cm?
P31 3,155mm < P <£31,5mm <6 % >45 mm <200 mm
P45S 3,15mm < P <45 mm <10 % > 63 mm <200 mm < 6 cm?
P45 3,15mm < P <45 mm <10 % > 63 mm < 350 mm
P63 3,15mm < P <63 mm <10 % > 100 mm < 350 mm
P100 3,15mm < P <100 mm <10 % > 150 mm < 350 mm
é P200 3,15 mm < P <200 mm <10 % > 250 mm <400 mm
5 P300 3,15 mm < P < 300 mm Nurodoma Nurodoma
.
Z Smulki frakcija, F (< 3,15 mm w- %), ISO 17827-1
FO5 <5%
F10 <10 %
F15 <15%
F20 <20 %
F25 <25%
F30 <30 %
F30+ > 30 (turi bati nurodoma maksimali verté)
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Normatyvas

Drégnis, M ¢ (w- % gaunamo kuro) ISO 18134-1, ISO 18134-2

M10
M15
M20
M25
M30
M35
M40
M45
M50
M55
M55+

<10 %
<15%
<20 %
<25%
<30 %
<35%
<40 %
<45 %
<50 %
<55 %
> 55 % (turi bati nurodoma maksimali verté)

Peleningumas, A (w- % sausos masés) ISO 18122

A0.5
A0.7
Al.0
Al5
A2.0
A3.0
A5.0
A7.0
A10.0
A10.0+

<0,5 %

<0,7 %

<1,0%

<1,5%

<2,0%

<3,0%

<5,0%

<7,0%

<10,0 %

> 10,0 % (turi buti nurodoma maksimali verté)

Normatyvas/informaciniai rodikliai

Azotas, N (w- % sausos masés) ISO 16948

NO.2 <0,2% Normatyvas:

NO.3 <0,3% Chemiskai apdorota biomasé
NO.5 <0,5% (12.2;1.3.2)

N1.0 <1,0% Informaciniai rodikliai:

N1.5 <1,5% Visas chemiskai neapdorotas
N2.0 <2,0% kuras (zr. auks¢iau esancias
N3.0 <3,0% iSimtis)

N3.0+ > 3,0 % (turi bati nurodoma maksimali verté)

Siera, S (w- % sausos masés) ISO 16994

S0.02 <0,02 % Normatyvas:

S0.03 <0,03 % Chemiskai apdorota biomasé
S0.04 <0,04 % (1.2.2;1.3.2)

S0.05 < 0,05 % Informaciniai rodikliai:
S0.08 < 0,08 % Visas chemiskai neapdorotas
S0.10 <0,10 % kuras (Zr. auk$ciau esancias
S0.10+ > 0,10 % (turi bati nurodoma maksimali verté) | iSimtis)
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Chloras, Cl (w- % sausos masés) ISO 16994

2

5 '3 | Clo.o2

[t

£ 2| Cl0.03

= o

E 2 | Clo.05

2 g | Clo.07
=)

& 5| Clo.10

S | clo.1o+

<0,02 %
<0,03 %
<0,05 %
<0,07 %
<0,10 %
> 0,10 % (turi bati nurodoma maksimali verté)

Normatyvas:

Chemiskai apdorota biomasé
(1.2.2;1.3.2)

Informaciniai rodikliai:
Visas chemiskai neapdorotas
kuras (zr. auks¢iau esancias
iSimtis)

ISO 18125

Neto silumingumas, Q (M]/kg ar kWh/kg kuro)
ar energijos tankis, E (M]J/l m3 ar kWh/l m3)

Turi bati nurodoma minimali
verté

Erdmetrinis tankis (BD) (kg/m3 kuro) ISO 17828

BD150
BD200
BD250
BD300
BD350
BD400
BD450+

Informaciniai rodikliai

> 150
> 200
> 250
> 300
> 350
> 400
> 450 (turi bati nurodoma minimali verté)

Rekomenduojama nurodyti jei
parduodamas kuras matuoja-
mas turio vienetais

Peleny lydymosi charakteristikos f
(°C) CEN/TS 15370-1

Nurodoma

a Kartais traiskytojo kuro Zaliava arba susmulkintasis misko kuras turi daug akmenu, pvz., kelmai,
$aknys arba mediena i$§ sody/parkuy.

b Matmeny skaitinés vertés (P klasé) atitinka daleliy dydj (maziausiai 60 w- %), persijojamy per
sietg su atitinkamo dydzio apvaliomis skylémis (ISO 17827-1).

c Ilgis ir skerspjavio plotas nustatomas tik stambios frakcijos daleléms. Ne daugiau kaip 2 vienetai
apie 10 1 tario méginyje gali vir$yti didziausig ilgj, jei ju skerspjuvio plotas yra <0,5 cm2.

d Matuojant skerspjuvio plota, rekomenduojama naudoti skaidry tinklelj; dalele priglauskite stat-
menai prie tinklelio ir jvertinkite didziausia skerspjuvio plota naudojant cm? tinklelj.

e Turi bati nurodyta zemiausia jmanoma klasé.

fYpatingas démesys turi buti skiriamas kai kuriam fitomasés pagrindu paruoso kuro, pavyzdziui,
eukalipto, tuopos ir trumpos apyvartos zeldiniy, peleny lydymosi charakteristikoms.
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Kiekvienai vartotojy grupei ir kurg degi-
nanciy jrenginiy tipui reikia tam tikry sa-
vybiy kuro. Kuo mazesné katiliné, tuo ko-
kybiskesnis kuras jai reikalingas.

Kuro eksploataciniy savybiy reikalavimai
centrinio Sildymo katilinéms ir kitiems di-
deliems kuro naudotojams priklauso nuo
katily konstrukciniy ir naudojimo savybiy,
konvejeriy ir naudojamy sandéliy. Pavyz-
dziui, namy tkio vartotojo atveju dazniau-
siai sausas kuras yra tinkamiausias, tuo
tarpu katilinéje galima sumontuoti katila,
kuriame reikia naudoti drégna kura.

Labai svarbus neapdoroto natiiralaus medie-
nos kuro rodiklis yra kuro daleliy dydis, ku-
ris atsispindi jau paciame kuro pavadinime
ir daugiausia lemia deginimo technologija.
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Tipiska susmulkintojo misko kuro klasé

pagal kuro daleliy dydj galéty buti laikoma

P45 klasé, ir tokiu atveju kuro daleliy pasi-

skirstymas buty toks:

» smulki frakcija - dalelés, kuriy dydis
mazesnis nei 1 mm, sudaro maziau nei
5 % kuro masés;

» pagrindiné frakcija - ne maziau kaip
80 % kuro maseés sudaro dalelés, kuriy
dydis yra 3,15 mm < P < 45 mm;

* stambi frakcija - maziau nei 1 % kuro ma-
sés sudaro dalelés, didesnés nei 63 mm.

Kaip matyti i§ aprasymo, kuro klasifikacija
apibrézia smulkiosios frakcijos ir stambiy
daleliy kiekj kure, nes abi Sios frakcijos jta-
koja kuro padavimo sistemas ir kuro degi-
mo procesa krosnyje [14].



5. Kuro laikymas ir paruosimas

deginimui

5.1. Bendrosios Zinios

Saugojimas paprastai yra butinas siekiant
uztikrinti vienoda kuro tiekima jégainéms
(elektrinéms, katilinéms, pramonés jmo-
néms ir kt.), siekiant pagerinti misko kuro
kokybe (pvz., natiralus kuro dziovinimas,
siekiant pasalinti lapus ir spyglius) ir opti-
mizuoti tiekima. Sandéliavimas yra butinas

vietovése, kuriose kuro ruosa vyksta ne kuro
vartojimo laikotarpiu, pavyzdziui, Alpiy $a-
lyse, kur kirtimai atliekami vasara, o Sildo-
ma - Ziema.

Kai kurie metodai taip pat pagerina misko
pramonés liekany laikymo galimybes. Pa-
vyzdziui, kirtimo liekanas galima suspausti
i cilindri$kus ry$ulius, o tai sumazina per-
vezamo ir sandéliuojamo kuro tarj. Dauge-
liu atvejy toks kirtimo liekany presavimas
atliekamas ruosiant kura stambioms jégai-
néms ir katilinéms, nes tokiems misko kuro
rySuliams smulkinti reikia dideliy smulkin-
tuvy. Neapdoroto misko kuro transporta-
vimas dél savo didelio tirio (5.1 pav.) turi
vykti kaip jmanoma mazesniais atstumais.

Nuopjovos Kamienai ir jy dalys ~ Susmulkintasis Rysuliai Apvalioji
15-20 % 35-40 % misko kuras 45-50% mediena
~40 % 60-70 %

5.1 pav. Skirtingos kilmés misko kuro erdvinis tankis, lyginant jj su medienos (100 %) tankiu ir
jtaka transportavimo sunkvezimiais efektyvumui [32]

Jei logistikos pozitriu zaliavy smulkinimas
tiekimo grandinéje turéty buti atliekamas
kuo anksc¢iau (pvz., gamybos vietoje), ko-
kybés poziariu yra priesingai. Smulkinimas
turéty bati atliekamas prie$ pat fitomasés
(misko kuro) deginima. Taip yra dél to,
kad visi medziai, jy kamienai, ar net $akos
yra zievés apsaugoti nuo mikroorganizmu,
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zieve neapsaugotas plotas yra gana mazas
(tik pjuviai), kai susmulkintojo misko kuro
neapsaugotas pavir$iaus plotas yra nepa-
prastai didelis. Dél to, pavyzdziui, nesmul-
kinty kirtimo liekany sandéliavimo atveju
arba medienos pramonés liekany atveju,
nattralus dziGvimo procesas yra daug grei-
tesnis nei biomasés kokybés blogéjimas dél
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mikroVienas i§ smulkinimo prie§ pat de-
ginima prana$umy yra tai, kad nukirstos
viszalés medziy rusys (spygliuociai, alyvuo-
gés, eukaliptai ir kt.) laikomi numeta lapus
ar spyglius. Tai pagerina misko kuro kokybe
ir sugrazina lapuose ir spygliuose esancias
maistines medziagas dirvozemiui. Priesin-
gai, susmulkintos kirtimy liekanos greitai
kolonizuojamos medieng ardanciy grybuy,
kurie, esant dideliam drégniui, ypac lai-
komam didelése kravose, gali suardyti dalj
fitomasés (iki 30% pradinio kiekio). Be to,
zievé apsaugo nuo drégmés (sniego, lietaus)
adsorbcijos, tuo tarpu susmulkintasis misko
kuras yra gana higroskopiskas ir lengvai su-
dréksta jj laikant be priedangos (5.1 lentelé).

Didelis drégmeés kiekis (M) yra pagrindiné
gryby augimo priezastis, todél geriausias
budas i8laikyti susmulkintojo misko kuro
kokybe - ji iddziovinti (M = 30-35% arba
maziau) bei laikyti dengtoje ir gerai védi-
namoje vietoje. Susmulkintojo misko kuro
sandéliavimo vietos turéty buti gristos, kad
kuras likty $varus, be dirvozemio. Kuro
sugedimo ar savaiminio uzsidegimo rizika
priklauso nuo sandéliuojamo kuro drégnio
ir kravos dydzio. Kai kuriose salyse susmul-
kintojo misko kuro krivos dydis laikomas
tiesioginiu rizikos veiksniu, ir didesniy kri-
vy atveju (pvz., Italijoje 5000 m3 ir didesnés
kravos) privalo bati jrengta gaisry gesinimo
iranga, kratvy buklé privalo bati nuolat tikri-
nama, o tai, zinoma, turi papildomy islaidy.

5.1lentelé. Pagrindiniai susmulkintojo
misko kuro laikyma jtakojantys
veiksniai [32]

. Veiksnio jtaka kuro
Veiksnys - g
saugojimo nuostoliams
L Didelis Mazas
Drégnis - .
drégnis drégnis
Kravos Didelés Mazos
dydis (aukstos) (zemos)
(aukstis) kravos kravos
Frakeijos Smulki Stambi
stambumas
.. | Dideli Mazi
Nuostoliai .. ..
nuostoliai nuostoliai

120%
110%
100%
90%
80%
70%
60%

50%

51

Svedijoje draudimo bendrovés susitaré nu-
statyti ribas misko kuro kravy auksciui ir
saugojimo laikui (5.2 lentelé), taip pat ¢ia
yra nustatyti skirtumai tarp sutankinty
kravy (pvz., naudojant traktorius) ir laisvai
sukrauty (arba nesutankinty) kravy. Len-
teléje pateiktas didziausias leistinas kravy
aukstis metrais ir ilgiausias saugojimo lai-
kas ménesiais jvairiy rasiy susmulkintajam
misko kurui, apatinése dviejose eilutése
pateikiamas medienos pramoninés atlieky
kuras. Ribojantis veiksnys yra savaiminio
uzsidegimo pavojus, taip pat reikia nepa-
mirsti kad kuo Siltesnis klimatas, tuo di-
desné uzsidegimo rizika. Piety Europoje ir
karStomis vasaroms, net $iaurés Europoje,
leistini kravy auksdciai ir laikymo trukmeé
gali buti net mazesni, nei nurodyta lenteléje.

\ —— Masé
—— MWh
50 45 40 35 30 25 20 15 10

Drégmeés kiekis (% nuo zalios masés)

5.2 pav. Masés ir energijos kiekio pokytis su-
smulkintojo miSko kuro natiralaus
dziovinimo metu (drégnio sumazé-
jimas procentais) ordinaciy asyje ir
energijos kiekio padidéjimas pro-
centais nuo pradinio 100%) [32]

Siekiant uztikrinti medienos kuro tiekimg
(ypa¢ dideléms katilinéms ir termofikaci-
néms elektrinéms), batina laikyti pakan-
kamga kuro atsargy kiekj tokiu budu, kuris
leidzia iSsaugoti arba net pagerinti (jskaitant
drégmeés kiekio sumazéjima natiraliai dzio-
vinant) laikomo kuro kokybe. 5.2 paveiksle
pateikta misko kuro dziavimo dinamika ir
kaip tai jtakoja kuro energijos kiekj ir ben-
drg svorio pokytj. Kuo sausesnis kuras - tuo
didesnis jo energijos kiekis.



5.2 lentelé. Svedijos draudimo bendroviy taikomi apribojimai susmulkintojo misko kuro saugo-

jimui kravose [32]

5 Laikoma laisvai sukrautose kriivose Laikoma sutankintose kruvose
Zalia misko kuro
zaliava Maksimalus Maksimalus laikas, | Maksimalus | Maksimalus laikas,
aukstis, m ménesiais aukstis, m ménesiais
Rqsvt.me' mediena 10 12 16 9
be zievés
Rqsvt.me mediena 15 9 12 p
su zieve
Visas {pgdm - 1 9 9 6
lapuociai
Vlsas_mevc.hs. - 10 9 7 6
spygliuociai
Kirtimo liekanos 7 6 NELEIDZIAMA
Zieve 7 3 4 3
Pjuvenos 15 6 12 4
Ijentpjuvul 8 6 6 4
liekanos

Sandéliavimas yra esminis bet kokio kietojo
biomasés kuro tiekimo grandinés zingsnis.
Sandéliavimo problemos daugiausia su-
sijusios su biologiniu biomasé skaidymu.
Fitomasés degradacijos procesai prasideda
i§ karto po medzio nukirtimo ar biomasés
surinkimo, ir dazniausiai yra neisvengiami.
Taciau yra keletas veiksniy, kurie skatina
degradacijg ir turéty bati pasalinti arba ju
turéty buti vengiama.

Apskritai galima i§skirti du pagrindinius

biologinio skaidymo tipus:

* Aerobinis skaidymas. Aerobinis skaidy-
mas vyksta, kai molekulinis deguonis (t.
y. oras) gali lengvai pasiekti sumedéjusiy
augaly fitomase, o $io skaidymo paseko-
je fitomasé pilnai suskaidoma iki anglies
dioksido ir vandens gary. Populiariai
kalbant $is procesas taip pat gali buti va-
dinamas puvimu ar kompostavimu.

e Anaerobinis skilimas. Anaerobinis ski-
limas gali prasidéti, kai susmulkintojo
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misko kuro kruva yra daugmaz sandari,
nes ji sutankinta ir deguonies patekimas
apsunkintas dél ventiliacijos nebuvimo
ar laikymo uzdarose patalpose.

Tam, kad abu §ie procesai vykty, butina, kad
lastelése esantys paprastieji cukrus (anglia-
vandeniai) buty lengvai prieinami mikroor-
ganizmams. Palankios salygos biologiniam
kuro skaidymui laikymo metu yra didelis
drégnis.

Paprastai abu biologinio skaidymo proce-
sai prasideda nuo pelésio patekimo. Pelésiai
toleruoja platy drégmés ir deguonies kiekio
spektra ir dél plataus pelésiy spory papli-
timo pelijimas prasideda per kelias dienas
nuo susmulkintojo misko kuro krivos su-
pylimo. Priklausomai nuo laikomo kuro ir
klimato, pelésiy rusys gali skirtis, bet tai turi
mazai jtakos degradacijos procesui.

Pelésiai paprastai negali skaidyti lignino, ir
maitinasi daugiausia krakmolu, celiulioze
ir hemiceliulioze. Taciau kai kurios pelésiy
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rasys gamina fermentus, gebancius skaidy-
ti ligning | paprastuosius cukrus. Pelésiy
susidarymas kuro kruvose turi $ias pase-
kmes:

1. Isskiriama $iluma. Silumos i$siskyrimas
kure sukuria nataraly skersvéjj. Jei kru-
va akyta (gerai védinama), skersvéjis gali
buti pakankamas ir i$laikyti gana auksta
deguonies koncentracija kravoje taip ja
atvésindamas. Jei krava yra glaudi, jos
viduje gali pritrakti deguonies, o tempe-
ratlra ten — pakilti.

2. Kylant temperatirai vanduo garuoja, ir
vidiné kuro kravos dalis isdziusta. Tuo
paciu reikia atsiminti, kad grybai, skai-
dydami biomasg, i§skiria naujus vandens
garus, taigi vyksta ne tik dziovinimas, bet
ir drégnio atkirimas. Gana aukstas gary
slégis kravos viduje lemia drégmeés per-
siskirstyma taip, kad drégmeés (vandens
kiekis) iSorinéje ir vésesnéje krivos da-
lyje didéja.

3. Organinés medziagos dalis greitai skai-
doma gryby yra suardoma.

Auksc¢iau minéti procesai palaipsniui keicia
gyvenimo salygas fitomaséje ir ¢ia jsikuria
naujos gryby bei bakterijy ragys. IS pirmo-
jo pasekmiy punkto aisku, kad priklauso-
mai nuo medziagos ar kritvos poringumo,
salygos kuro kravoje i aerobiniy gali pa-
kisti j anaerobines. Tuo paciu metu van-
dens kiekis iSoriniuose kritvos sluoksniuose
didéja.
Priklausomai nuo saugomos medziagos
tipo, didéjantis drégmeés kiekis ir kylanti
temperatira gali sudaryti tinkamas salygas
puvinius sukeliantiems grybams ir bakteri-
joms. Puvimo metu ardoma ne tik celiuliozé
ir hemiceliuliozé, mikroorganizmai skaido
ir ligning bei kitas sudétines medienos me-
dziagas.

Siekiant sumazinti fitomasés skaidyma san-
déliavimo metu, svarbu, kad kuras buty ge-
rai védinamas t. y., kad pirmame pasekmiy
punkte nurodytas temperatiros kilimas
buty minimalus. Kai kurioms misko kuro
rasims, pavyzdziui, medziy sakoms, tai len-
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gva padaryti paprasciausiai saugant kuro
zaliavg pradine forma.

Jei pakankamas kravos porétumas negali
buti pasiektas, kravos turi buti pakankamai
zemos tam, kad uztikrinty nataraly védini-
masi. Drégno misko kuro su Zieve misiniy
sandéliavimo atvejais krivy aukstis gali bati
iki 6-7 m, o grynos medienos kuro be Zie-
vés atveju - iki 15 m. Susmulkintos $lapios
zievés ar daugelio Zemés tkio kultary atve-
ju galimos kompaktiskos mazdaug 3-4 m
aukscio kravos.

Norint kuo labiau sumazinti kuro nuosto-
lius sandéliuojant, svarbu atskirai islaikyti
ivairias misko fitomasés frakcijas visoje
tiekimo grandinéje. Skirtingos misko kuro
frakcijos paprastai yra patrauklios skirtin-
giems mikroorganizmy tipams. Vienos ri-
Sies fitomasé gali turéti lengvai skaidomy
cukry, o kitoje daug drégmés. Sumaisius
abi $ias frakcijas, sukuriama aplinka, kurio-
je yra didelis ir lengvai skaidomy cukry, ir
drégmés Saltinis, o tai pagerina gyvenimo
salygas mikroorganizmams ir paspartina
biologinj skaidyma bei didina nuostolius.

Net ir tinkamas susmulkintojo misko kuro
laikymas gali lemti degiujuy medziagy nuos-
tolius t. y. bendrojo energijos kiekio suma-
z¢&jimg iki maziau nei 1% per ménesj. Tuo
tarpu netinkamos laikymo salygos gali lemti
ir 10 % nuostolius per ménesj ar net dau-
giau.

5.2. Savaiminis susmulkintojo misko
kuro uzsidegimas

Saugant $viezia lignoceliulioziné fitomasé
ikaista dél kvépavimo procesy vis dar gy-
vose parenchimos lastelése. Sis procesas
sustoja, kai temperatira pasiekia 40 °C.
Tolesnis temperatiiros didéjimas medienos
maséje gali buti siejamas su gryby ir bakte-
rijy veikla. Jei kai kurios gryby rasys sugeba
isgyventi mazdaug iki 60 °C, termofiliniy
bakterijy aktyvumas prasideda 75-80 °C
temperatiiroje. Ypatingais atvejais medienos
fitomasé gali pasiekti netgi mazdaug 100 °C;
taciau tolimesnés temperataros kilimo prie-
zastys dar neiSaiskintos. Esant aukstesnei nei
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100 °C temperaturai, prasideda termoche-
miniai procesai, kurie gali sukelti savaiminj
uzsidegima, nors tai yra retas reiskinys. Sis
reiskinys dazniausiai pasitaiko labai smul-
kiai susmulkintoje medienoje (smulkios
pjuvenos) ar susmulkintoje medienoje su
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drégnos zievés priemaisa. Esant optima-
lioms bakterijy ir gryby augimo salygoms
(pvz., M = 40 %), mediena pradeda kaisti
nedelsiant. Ir prie$ingai, mikroorganizmai
néra aktyvis, esant nuolatinei Zemai tempe-
ratirai (5.3 ir 5.4 paveikslai).
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5.3 pav. Temperaturos poky¢iai skirtingo drégnio misko kuro kravose. Kuo didesnis misko kuro
drégnio kiekis, tuo grei¢iau kriiva kaista [21]
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5.4 pav. Temperaturos poky¢iai (nuo balandzio iki lapkric¢io) dviejose susmulkintojo misko kuro
kravose, nedengtoje ir dengtoje orui laidzia medziaga TOPTEX [21]

5.3. Medienos nuostoliai

Dél grybuy ir bakterijy veiklos intensyvéjimo
mediena suyra ir dél to prarandama orga-
niné kuro masé. Norint sumazinti tokius
nuostolius, reikia kiek jmanoma kontro-
liuoti biologinj gryby bei bakterijy aktyvu-
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ma. Zemiau pateikiamas saradas priemoniuy,
kuriy reikia imtis, ypa¢ dirbant su susmul-
kintuoju misko kuru ir Zieve, nes $ios kuro
rasdys labiausiai nukencia dél gryby ir bak-
terijy veiklos.
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» Laikykite kuo sausesnj kura, saugokite ji
nuo lietaus;

+ Pirmenybe teikite natiraliam védinimui;

e Prisiminkite, kad stambios ar vidutinio
dydzio frakcijos kuras geriau nattraliai
védinasi;

* Naudokite pakankamai astrius smulki-
nimo jrankius;

» Sumazinkite lapy ir spygliy kiekj kure,
nes juos labiau puola mikroorganizmai;

* Trumpinkite saugojimo laika;

* Pasirinkite tinkamg kravos aukstj.

Ne visada jmanoma jgyvendinti visas auks-
¢iau nurodytas priemones/rekomendacijas,
taigi reikia tikétis tam tikry susmulkintojo
misko kuro nuostoliy. Kai kurios rekomen-
duojamos vertés yra pateiktos 5.3 lenteléje.

5.3 lentelé. Skirtingy kuro rasiy susmulkin-
to misko kuro laikymo nuosto-
liai [21]

Kuras/laikymo budas (T s, O

Metiniai nuostoliai

Sviezias susmulkintasis
misko kuras i$ kirtimo
liekany, nedengtas

20-35

Susmulkintasis misko
kuras i$ smulkiy kirtimo
liekany, uzdengtas

2-4

SvieZias stambiai (7-15
cm) susmulkintas misko
kuras i$ kirtimo liekany,
dengtas

Sviezia zievé, nedengta 15-22

Rastiné mediena (bukai,
eglés), laikoma priedan-
goje dvejus metus

2,5

Rastiné mediena (bukai,
eglés) laikoma priedan-
goje dvejus metus

5-6

Sviezia rastiné mediena
(eglés, kéniai), nedengta

Jauni medziai (drebulés,
karklai), nedengti
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Sausos kuro masés nuostoliai gali buti bent
i§ dalies kompensuojami drégmeés kiekio
sumazéjimo kure, nes drégmés praradimas
padidina kuro kaloringuma. Net dZiovinant
pasildytu oru, bendri sausos medziagos
nuostoliai siekia apie 4 %. Jei tam tikra lai-
ka naudojama dirbtiné ventiliacija (naudo-
jant nesildomg oru), kuri leidZia medienos
masei kaisti, nuostoliai padvigubéja ir siekia
iki 7-8 %.

5.4. Rastinés medienos paruosimas
laikymui

Rastai dzitsta ir ziema, taciau daugiausia
drégmés praranda kovo ménesj (apie 10
proc.). Ypa¢ karstomis vasaromis (pvz.,
2003 m. vasara, 5.5 pav.), gruodzio mén.
pjauta ir susmulkinta $vieZia rastiné medie-
na, laikoma priedangoje, gali pasiekti 20 %
(M20) drégnumga iki birzelio mén. Dré-
gnesnémis vasaromis M 20 % drégnumas
pasiekiamas ménesiu véliau. Nuo geguzés
ménesio, eglé dziusta greiCiau nei bukas
(azuolas, uosis Estijoje), nors pastarasis i$
pat pradziy atrodo sausesnis uz egle dél
mazesnio pradinio drégmeés kiekio ir grei-
tesnio dzitvimo. BalandZio ménesj neten-
kama maksimalaus drégmeés kiekio, kas su-
daro mazdaug 90 litry vienam m3 sukrautos
medienos per ménesj [90 1/(st m3 - mén.)].
Nuo rugséjo ménesio medienos drégnis
pradeda didéti dél oro drégmeés ir lietaus;
nustatyta, kad medienos drégnis padidéja
51/(st m3 - ménuo) laikotarpyje nuo spalio
iki gruodzio (5.6 pav.).

Priedangoje laikoma rastiné mediena Zie-
mos pradzioje dzitsta kiek greic¢iau. Ne-
dengtos medienos dziavimas vasarg yra
panasaus greicio kaip dengtos ziema. Prie-
danga yra rekomenduojama lietingose vie-
tovése, ji padeda i$vengti medienos atodre-
kio vésiuoju mety laiku. Tinkama medinés
priedangos konstrukcija yra stogas, saugan-
tis nuo lietaus, ir sienos, leidziancios tinka-
mai védintis (sienos su tarpais). Lyginant
su pjauta ir smulkinta stieby mediena, ne-
smulkinti rastai pasiekia M20 drégnj dviem
meénesiais véliau.
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5.5 pav. Pjautos, smulkintos, sukrautos i dengtas bei nedengtas rietuves rastinés medienos

dzitvimo procesas [21]

Sau 2003
Vas 2003
Kov 2003
Bal 2003
Geg 2003

Bir 2003

Lie 2003
Rugpj
2003
Rugs 2003
Spa 2003
Lap 2003
Gruo 2003

Masés praradimas (kg) rietuvés m3

-100!

5.6 pav. Nupjautos ir susmulkintos 1 m ilgio malkinés medienos dziavimo greitis per ménesj,
laikant jg priedangoje ir be priedangos [21]

5.5. Misko kuro laikymas

Tinkamo naudoti mazos ir vidutinés talpos
katiluose misko kuro ruosai tinkama me-
diena: nesakoti spygliuociai, kuriy skers-
muo ne mazesnis kaip 5 cm, spygliuociy ir
lapuociy obliavimo drozlés, lapuociy ka-
mienai (su arba be Saky) ir kirtimo liekanos.
Zaliavai nenaudojant smulkesniy medeliy,
sumazinamas kuro peleningumas, nes pele-
ny kiekis Zievéje yra didesnis nei medienoje.
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Zaliava gali bti laikinai saugoma misko pa-
krastyje arba prie kelio (5.7 pav.), ant pasvi-
rusio pavirsiaus prie$ i$vezant smulkinti ar
smulkinant laikymo vietoje vasaros pabai-
goje ar rudenj. Jei tai nejmanoma, zaliava
turi bati pervezta i logistikos zona, kurioje
ji laikoma pridengta (5.8 pav.) ir véliau su-
smulkinama (5.9 pav.).
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5.7 pav. Laikomi negenéti smulkas medziai, 5.8 pav. Kirtimo liekanos laikomos

5.9. pav. Kirtimo liekany smulkinimas
i sunkvezimio priekaba,
(P. Muiste nuotrauka)
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(P. Muiste nuotrauka) pridengtos atspariu drégmei
popieriumi, (P. Muiste nuotrauka)

Laikymas lauke turéty vykti $iltuoju mety
laiku, nes nemokama saulés ir véjo energi-
ja skatina nataraly misko kuro dzitvima.
Lapy drégmeés praradimas laikymo metu
paprastai svyruoja nuo 40 iki 50 %. Jei me-
dziai kertami geguze, lapai pagreitina nata-
raly migko kuro dzitvima. Tas pat pasakyti-
na ir apie spygliuocius, kurie kertami vélyva
rudenj - gruodj ir kurie véliau kraunami j
kravas laikymo vietose.

Jei dziovinama mediena kraunama j kravas
ne miske, o saulés atokaitoje, nukirsti me-
dziai vasaros pabaigoje isdzius iki 30% dré-
gnumo ir bus tinkami smulkinti (5.10 pav.).
Drégnio verté M 30 % yra tinkama laikyti
kura; Zemiau $ios ribos, susmulkintasis mis$-
ko kuras priskiriamas kuro laikymo klasei,
kuri neturi biologinio stabilumo problemy
(Austrija ONORM M 7133).

Eglé

Karklas Bukas Riesutmedis

I T I T
Gruo Sau Vas Kov Bal Geg Bir Lie  Rugpj Rugs Spa Lap

5.10 pav. Skirtingy medziy rasiy dziavimo dinamika (dziGvimo procesas) [21]
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5.6. Susmulkintojo misko kuro
laikymo ir pristatymo metodai

Susmulkintojo misko kuro sandéliai gali

bati:

» tarpiné saugykla (kuro saugykla) - lai-
kyti kurui, kuris sunaudojamas mazdaug
per 5-7 dienas, ir

* pagrindiné saugykla - skirta laikyti ku-
rui, kuris sunaudojamas per 24 valandas
ir kuris paduodamas j katila automa-
tiskai.

Tarpinis didesniy katiliniy ar kogeneraci-

niy jégainiy sandélis yra neuzdengtos be-

tonuotos ar asfaltuotos atviros aikstelés,
kuriose kuras néra apsaugotas nuo oro sa-
lygu (5.11 pav.). Daznai tarpiné ir pagrin-
diné saugyklos yra tame paciame pastate,
pavyzdziui, pastogéje su betono grindimis

(5.12 pav.). Tarpiné saugykla taip pat gali

buti jrengta atskirame dengtame pastate.

Didesnés galios automatinése katilinése
naudojami krovos kranai su automatiniu
ieskikliu pagrindinés saugyklos uzpildy-
mui. Mazesnése katilinése naudojami bul-
dozeriai ar ratinis krautuvas-traktorius
kurui gabenti i§ tarpinés j pagrinding sau-
gykla (5.13 pav.).

Keliy megavaty galios katilinése, nau-
dojanciose susmulkintaji misko kurag ir
reguliariai ji transportuojant, tikslinga
irengti kompaktiska saugykla-bunkerj.
Saugykla-bunkeris uzima maziau vietos ir
jame kuras yra gerai apsaugotas nuo oro
salygu poveikio.

Saugyklos-bunkeriai gali buti, bent i§ da-
lies, jvaziuojamosios saugyklos — atidarius
vieng bunkerio sieng ar stogg. Sunkvezimiy
iSkrovimas nuo platformos ar papildomy
iSkrovimo jrenginiy naudojimas taip pat
yra paplite. Pirmuoju atveju sunkvezimis
uzvaziuoja ant platformos ar pakylos ir iSpi-
la kurg j bunkerj i$ virsaus. Toks iskrovimo
budas naudojamas turint savivartes trans-
porto priemones. Antruoju atveju naudo-
jami savivarciai sunkvezimiai su atbuline
vardia arba jrengtu horizontaliu konvejeriu
sunkvezimio priekabai i$tustinti. Trecioji
galimybé yra iStustinti sunkvezimj zemés
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pavirsiuje j jzeminta bunkerj arba i$pilta ant
zemés kurg transportuoti papildomu trans-
porteriu. Estijoje jzeminty bunkeriu naudo-
jimas problematiskas dél auksto gruntinio
vandens lygio.

Paprastai bunkeris turi turéti vertikalias sie-
nas ir praplatéjima apacioje. Prie$ingu atveju
yra didelé tikimybé kad susidarys kuro arka
vir§ bunkerio iStustinimo jtaiso. Kad slapias
kuras neprisalty ant bunkerio sieny ir du-
gno, jie buna padengti neperslampama (sli-
dzia) fanera. Svaraus ir sauso kuro laikymo
atveju (gabaléliai, plonesni nei 20 mm, suda-
ro maziau nei 5%, o drégnio kiekis mazesnis
nei 33%), prisalimo rizika maza ir bunkeris
gali siauréti apacioje. Tokios saugyklos iSo-
rinés sienos turi buti apsiltintos arba $ildo-
mos. Tokios saugyklos dydis yra ribotas ir
turi apsiriboti vienu zingsniu mazesnio kuro
kiekio talpinimu (pavyzdziui, vienos dienos
kuro norma vietoj trijy dieny).

5.11 pav. Susmulkintojo misko kuro per-
vezimas vilkiku su priekaba ar
specialiai susmulkintajam misko
kurui vezti pritaikytu vilkiku,

(P. Muiste nuotrauka)

5.12 pav. Kuro saugykla - tarpiné saugykla,
(U. Kask nuotrauka)
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6. Medienos kuro deginimo pagrindai

6.1. Degimo reakcijos

Degimas yra staigi oksidacijos reakcija, per
kurig i$spinduliuojamas didelis $ilumos
kiekis, greitai pakyla reakcijos produkty
temperatira ir susidaro Sviesos reiskiniai
(ugnis). Daugeliu atvejy degimas yra tokia
oksidacijos reakcija, kai medziaga jungiasi
su atmosferoje esanciu deguonimi.

Trumpai tariant, degimo procesas paprastai
yra kuro oksidacija, vykstanti, kai aplinkoje
yra deguonies ir sukelianti $ilumos ir $vie-
sos spinduliavima,.

Degimo procesas gali vykti dvejopai: lieps-
nojant arba zioruojant. Dujy pavidalo kuro
dalys kameroje liepsnoja, o anglis dega Zio-
ruodama.

Vykstant negriztamai anglies, vandenilio ir
sieros reakcijai su deguonimi atitinkamai
susidaro CO,, H,O ir SO,. Teorinj deguo-
nies ir oro kiekj, kurio reikia, kad susidaryty
$ie degimo produktai (minimalus visisSkam
sudegimui reikiamas kiekis), galima nusta-
tyti pagal stechiometrines (teorines) lygtis.
Reaguojanciy produkty masé iki reakcijos
turi buti lygi reakcijos produkty masei.

Visisko anglies sudegimo stechiometriné
lygtis:

C + O, = CO, + i$spinduliuojama Siluma
(405,8 kJ), masés pusiausvyra:

12 kg C + 32 kg O, = 44 kg CO,, pritaikant
1 kg anglies:

1 kg C + 2,67 kg O, = 3,67 kg CO,

Is ¢ia matome, kad 1 kg anglies visiskai
sudegti reikia 2,67 kg deguonies, o reakci-
jos iseiga yra 3,67 kg anglies dioksido. Jei
zinome dujy pavidalo reakcijos produkty
tankij, galime suzinoti, kiek deguonies rei-

kia norint sudeginti 1 kg anglies ir kiek CO,
sukuriama.

Panasios stechiometrinés lygtys ir masiy
pusiausvyra sudaromos ir vandeniliui bei
sierai.

2H, + O, = 2H,0 + Siluma (241 kJ) ir 1 kg
H2+8kg02:9kgH20;

S+ 0,=S80, +silumair 1 kgS+1kgO, =
=2kg502

Nors degant sierai i$spinduliuojama $ilu-
ma, siera yra itin nepageidautinas sudétinis
kuro elementas dél poveikio aplinkai ir su-
keliamy Sildymo sistemos pavirsiy pazeidi-
my (korozijos).

Atsizvelgiant | teoriSkai reikalinga oro kie-
kj, néra jmanoma uztikrinti visiska kuro
sudegima. Teorinis kuro ir oro (deguonies)
misinio degimo laikas buty labai ilgas, jam
reikéty dideliy deginimo jrenginiy, be to,
degimo kameroje sunku uztikrinti vienoda
oro ir kuro misinj (ypac kai deginamas kie-
tasis kuras). Tad siekiant visi$kai sudeginti
kura butina j degimo kamerg tiekti pertekli-
nj oro (deguonies) kiekj. Taip katily tech-
nologijoje atsiranda svarbus modelis - oro
pertekliaus koeficientas.

6.2. Oro pertekliaus koeficientas

Oro pertekliaus koeficientas (A)2 yra teo-
ri$kai (stechiometriskai) degimo procesui
reikalingo oro tirio santyKkis:

)\ = V/ VO >
¢ia: V. - jkarykla faktiskai paduoto oro
kiekis;
Vy - teoriskai degimo procesui
reikalingo oro kiekis.

2 Kai kuriuose literataros $altiniuose oro pertekliaus koeficientas dar Zymimas simboliu a.
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(6.1)
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Jei tarp kuro ir oro yra stechiometrinis
santykis, oro pertekliaus koeficientas A = 1.
Pro deginimo jrenginiy dimy dujy angas
i§ iSorinés aplinkos jtraukiamas oras dar
vadinamas netikru oru (netikro oro srau-
tai susidaro sumazintu slégiu veikianciose
degimo kamerose). Deginimo jrenginiuose
oro pertekliaus koeficiento reik$mé papras-

tai iSlaikoma didesné nei 1, o netikro oro
koeficiento verté mazesné nei 1. Faktinés
oro pertekliaus koeficiento ir netikro oro
koeficiento vertés nustatomos atliekant
deginimo jrenginio siluminius bandymus.
Projektavimas grindziamas atitinkamais
vadovais ar gaminio specifikacijomis (6.1
lentelé).

6.1 lentelé. Rekomenduojamos oro pertekliaus koeficiento vertés deginant medienos kura

Kurykla, katilas Oro pertekliaus koeficientas,A | O, sausose dumy dujose,%
Atvira karykla >3 >14
M?fiiepos kuro .krosnis 21-23 11-12
(dziovinta mediena)
Centr.ahzuoto. $ildymo katilas 14-1.6 6-8
(medienos skiedros)
Centr.alizuoto sildymo katilas 12-13 45
(medienos granulés)
Kogeneraciné (CS) jégainé 11-12 7.3
(pjuvenos)

< 25
§ Anglies dioksidas, CO,
= 20
g \ Deguonis, O,
£ 15 —
el &« — — — & —| =
3 ]
5 Foa-—a-—=
R '
c v
S N
g o _
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Oro pertekliaus koeficientas, A

6.1 pav. Oro pertekliaus koeficiento priklausomybé nuo O, ir CO, kiekio sausose dimy dujose

deginant medienos kurg [35]

Pirmiau pateiktoje lenteléje ir paveiksle pa-
rodyta, kad medienos skiedros idealiai dega
tuomet, kai oro pertekliaus koeficientas yra
nuo 1,4 iki 1,6. Deguonies procentas sau-
sose dumy dujose yra 7,5 %. Kreivé rodo,
kad CO, kiekis tuomet yra apie 13 %, o oro
pertekliaus koeficientas - 1,5 (6.1 pav.).
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6.3. Kuro degimas karykloje

Kuro degimas katilo kiarykloje yra fizioche-
minis procesas, per kurj kurui kontaktuo-
jant su ragstinancia medziaga (paprastai tai
yra atmosferos deguonis) iSspinduliuojama
$iluma.
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Kuro degimas kiarykloje priklauso nuo dau-

gybés parametruy, is kuriy svarbiausi yra Sie:

+ deginamo kuro savybés (drégmeé, kalo-
ringumas, lakiujy medziagy kiekis, kuro
daleliy dydis ir kt.);

« deginimo budas (deginimas deginimo
sluoksnyje, dulkiy kuro deginimas, de-
ginimas verdanciajame sluoksnyje ir $iy
buady potipiai);

+ aerodinaminés kuryklos savybés (to-
lygaus degimo procesui reikalingo oro
paskirstymo uztikrinimas);

+ temperatiros salygos skirtingose proce-
SO zonose.

Degant isspinduliuojama $iluma reikalinga
tiek kuro dziovinimo, tiek lakiujy medziagy
$alinimo (pirolizé) procesui. Kadangi kuro
drégmé (ypa¢ medienos skiedry) labai svy-
ruoja, karykloje butina kontroliuoti ir regu-
liuoti temperattros rezima, aerodinamika ir
$ilumos mainus.

6.4. Degimo zonos ir pakopos

Deginant kietajj kura (medzio kura) degimo
procesas vyksta kiryklos ardynuose (kieto-
sios anglies degimas) ir degimo kameroje
(lakiyjy medziagy degimas).

Medienos
dalelés

.

Anglies degimas

Deginant deguonies prisotintoje aukstos
temperaturos aplinkoje medienos dale-
lés pereina keletg pakopy ar faziy: jkaiti-
mas, dziavimas (vyksta, kai temperatira
~100 °C), lakiujy daleliy atsiskyrimas, arba
pirolizé (deginant medj vyksta, kai tempe-
ratira ~150-160 °C), lakiujy medziagy uz-
sidegimas ir degimas (lakiyjy medziagy de-
gimas trunka apie 10 % viso daleliy degimo
laiko) ir (ilgiausia pakopa) kietosios (arba
suri$tos) anglies degimas.

6.2 pav. pateikta supaprastinta degimo pa-
kopy schema.

Sildymas, dziovinimas ir lakiyjy medziagy
i$siskyrimas grindziamas $ilumos perdavi-
mu i$ aplinkos i dalele. Lakiosios medziagos
i8siskiria $iluminio organiniy medziagy iri-
mo (pirolizés) metu: esant tinkamai deguo-
nies koncentracijai, paprastesni junginiai
uzsidega ir ima liepsnoti. Siluminiam kurui
suirus lieka kietoji anglis.

Kietos anglies degimas prasideda iSsiskyrus
didziajai lakiujy medziagy daliai. Nepaisant
didelio lakiyjy medziagy kiekio medzio
kuro sudétyje, ilgiausiai trunkanti degimo
pakopa yra kietosios anglies degimas.

Pelenai

) —

— 8
| s B

6.2 pav. Medienos daleliy pasikeitimas dél degimo [35]
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Degant lakiosioms medziagoms (liepsno-
jant) degimo intensyvumas nustatomas
pagal juy issiskyrima i§ kuro daleliy ir issi-
skyrusiy lakiyjuy medziagy reakcija su de-
guonimi. Kietosios anglies daleliy degimo
intensyvumas priklauso nuo reakcijos su
deguonimi ir difuzijos daleliy pavirsiuje.

Pateiktame pavyzdyje (6.3 pav.) parodytas
drégno medienos kuro degimas ant ardy-
ny. Dalis procesy vyksta kuro sluoksnyje ir
i§ dalies degimo kameroje (zonose), o ant
ardyny vyksta toliau nurodyti procesai ir
pakopos:

* Dzitvimas prasideda, vos tik kuras pa-
tenka ant ardyny vir$aus. Kuro sluoksnio
temperatara dél neausinamos nuozul-
nios sienelés ir toliau esancios liepsnos
i$spinduliuojamos silumos pradeda kilti.
Jei po ardynu yra jrengtas pirminio $il-
dymo jrenginys, jis taip pat kuro sluoks-
niui suteikia papildomos $ilumos.

* I$Smetamujy dujy temperatarai pasiekus
100-105 °C prasideda pirolizé ir iSsiski-
ria lakiosios medziagos (visy pirma an-
gliavandeniliai). Kuro daleliy struktiira
$iame procese tampa poréta. Priklauso-
mai nuo tipo, kuras uzsidega tempera-
tarai pasiekus 220-300 °C (spygliuociai
- 220 °C, placialapiai - 300 °C, sausos
durpés - 225-280 °C).

* Anglies degimas baigiasi temperatirai
pasiekus 800-900 °C. Tuomet nuo ardy-
ny pelenai nukrenta j peleny surinkimo
kamera.

* Ant ardyny vykstantys procesai yra en-
doterminiai (Siluma sugeriama — dziavi-
mas ir pirolizé) ir egzoterminiai (Siluma
i$skiriama — degimas).

»  Kuo drégnesnis kuras, tuo daugiau silu-
mos reikia jam i$dziovinti ir jkaitinti iki
degimo temperataros. Todél kirykloje
néra kaitinimo pavirsiy (t. y., pavirsiu,
kuriuos buty galima atvésinti), skirty
drégnam kurui deginti, arba jy dalis yra
maza. Tam, kad dzitvimo zonos tempe-
ratira ardyny virsuje likty norimo dia-
pazono, o kuras uzsidegty laiku, butina
palaikyti pastovig auksta jkaitusiy ke-
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raminiy karyklos sieneliy temperatiira.
Deginant sausa kura, kitaip nei Slapia,
gali reikéti atvésinti karyklos sieneles.
Sausam kurui dziovinti ir jkaitinti daug
$ilumos nereikia, o karstj spinduliuojan-
tys pavirsiai ir liepsnos gali kuro sluoks-
nio temperatirg padidinti tiek, kad pele-
nai taps lipnas ar lydas. I$silyde pelenai
gali uzkimsti ir pazeisti ardynus, be to,
keraminiai karyklos pavirsiai gali jkaisti
taip smarkiai, kad keramika pradés lydy-
tis. Tad kiekviena karykla suprojektuota
taip, kad deginty Siek tiek drégna kura.

Pagrindiné $ilumos i§ medzio kuro da-
lis i$spinduliuojama ne kuro sluoksnyje,
o degimo kameroje, nes medienos kure
yra daug lakiujy peleny. Dujiniy lakiyjy
medziagy degimas dél pirolizés degimo
kameroje prasideda temperatirai pa-
siekus 500-600 °C. Tam, kad lakiosios
medziagos uzsidegty, butina pasiekti rei-
kiamg temperatirg ir | degimo kamerg
tiekti gryna, deguonies prisotinta org. Po
ardynu tiekiamas degimo oras paprastai
vadinamas pirminiu slégiu, papildomas
lakiyjy medziagy degimo oras vadina-
mas antriniu slégiu. Deginant $io tipo
kura antrinio slégio poreikis yra dides-
nis nei pirminio slégio. Rekomenduoja-
ma pakaitinti bent jau antrinj ora, kad
proceso metu lakiujy medziagy degimo
zona neatvésty. Ardynas padalytas j sek-
cijas, kurioms tiekiamas reikiamas oro
kiekis. Jei kuras drégnas, daugiau oro
tiekiama ardyno pradzioje, kad kuro
sluoksnis geriau isdzitty. Jei kuras sau-
sas, daugiau oro tiekiama j ardyno vidu-
rj. Kiekvienam katilui visy sekcijy oro
kiekiai, kuriy reikia efektyvaus degimo
procesui, turi buati nustatomi atliekant
katilo siluminius bandymus. Kuo dau-
giau lakiyjy medziagy yra kure, tuo
didesnis taris karykloje turi buti virs ar-
dyno, kad lakiosios medziagos gerai su-
simai$yty su oru ir turéty erdveés visiskai
sudegti

Kai kurie katilai turi ir treciajj slégj, uz-
tikrinantj visi$ka lakiuju daleliy sudegi-
ma. Labai svarbu, kad kuro dalelés kaip
galima ilgiau islikty degimo zonoje, mat
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tuomet galima jsitikinti, kad kuras vi-
siskai oksiduojamas. Siuo tikslu i zona
antrinis slégis paduodamas tangentine
kreive, kad susidaryty cikloninis degiujuy
dujy judéjimas. [14]

5
Prisotinta
kuro

Dziavimas

Katilui veikiant nominaliu pajégumu, visi
procesai ant ardyno (arba kameroje) vyksta
nuolat ir lygiagreciai.

Sudeginimo
>c 2 zoma _2C |
SA (OFA) ————1 SA(OFA)
€9 ¢ ¢

_ Prisotinta O,
- =y

~
S

A
Retikuliaciné Y,
».  zona !

6.3 pav. Katilo pakopos, degimo zonos ir oro pasiskirstymas deginant medzio kura karykloje su

ardynu (stratifikuotas degimas) [36]

Ant ardyno ir degimo kameroje esancio
kuro procesy pobudis ir santykis tiesio-
giai lemia karyklos temperatiros rezima.
Pagrindiné kar$¢io generavimo reakcija
ant ardyno yra anglies degimas. Reakcijos
metu susidarantis kars$tas anglies dioksidas,
susilietes su zioruojancia anglimi deguonies
stokos zonoje, dalj savo deguonies gali ati-
duoti ir atvésinti kuro sluoksnj. Tarp degi-
mo ore esanciy vandens garuy, i$siskirianciy
kurui dziGstant, ir zioruojancios anglies gali
vykti antriné sluoksnio atvésimo reakcija.
Per pastarasias dvi reakcijas susidarantis
anglies monoksidas (CO) ir vandenilio du-
jos (H,) padidina $ilumos i$spinduliavima
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degimo kameroje, nes dega (oksiduojasi) ne
tik lakiosios medziagos (angliavandeniliai),
bet ir anglies monoksidas bei vandenilis.
Apibendrinant galima pasakyti taip: degi-
mo kameroje i$skiriamas $ilumos kiekis, su-
naudojamas ant ardyno susidarant anglies
monoksidui ir vandeniliui.

Endoterminiy kuro sluoksnj vésinanciy ir jo
temperatira nulemianciy reakcijy vaidmuo
gali bati didinamas dumy dujas nukreipiant
po ardynu. Sis metodas vadinamas dimy
dujy recirkuliacija. Jj galima naudoti degi-
nant sausesnj, kaloringesnj, daugiau lakiujy
medziagy turintj kurg drégnam kurui skir-
toje krosnyje.
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Pagrindinis ardyno temperatiros ir kuro
sluoksnio degimo reguliavimo tikslas yra
neleisti pelenams lydytis ir uzkimsti ardyno
angy. Jei karykla naudojama, pvz., durpéms
ir medienos skiedroms, pakaitomis deginti,
dumy dujy recirkuliacija kaitinant durpes
itin veiksmingai apsaugo ardyng nuo per-
kaitimo, o pelenus - nuo lydymosi. Dumy
dujy recirkuliacija taip pat padeda suma-
zinti azoto oksidy formavimasi, nes mazes-
né kuro sluoksnio temperatiira sumazina
atmosferos azoto oksidacija.

6.5. Degimo nuostoliai ir degimo
efektyvumas

Degimo metu susidarancius $ilumos nuos-
tolius galima apskaiciuoti pagal drégny
arba sausy damy dujy analize. Nuostoliai
¢ia skai¢iuojami remiantis sausy damy dujy
analizés metodika, nes ji atitinka Siuolaiki-
nes matavimo technikas ir leidzia pazyméti
kuro drégmeés bei vandenilio degimo metu
susidaranciy vandens gary poveikj.

Degimo $ilumos nuostoliai apima:

+ Silumos nuostolius, atsirandancius dél
fizinio sausy dumy dujy $ilumos prara-
dimo;

+ Silumos nuostolius dél anglies monok-
sido (CO), angliavandeniliy (C,H,) ir
kity degiy dujiniy misiniy kiekio sauso-
se dumy dujose. Nuostoliai yra siluma,
prarandama dél chemiskai nevisisko su-
degimo;

* $ilumos nuostolius pelenuose ir lakiuo-
siuose pelenuose, susidarancius i$ dviejy
daliy - fiziné peleny $iluma ir $iluma,
prarasta dél pelenuose esancios nesude-
gusios anglies;

* Silumos nuostolius dél damy dujose
esanciy vandens gary (vandens gary Sal-
tiniai yra kurui dziGvant idsiskiriantys
vandens garai ir degant vandeniliui su-
sidarantys vandens garai).

Vandens garai dimy dujose dazniausiai
buna perkaitinty gary pavidalo, tad §i
nuostoliy dedamoji yra vandens garuose
sukaupta energija (tiksliau, vandens gary
kondensacijos ir gary perkaitinimo $ilu-
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ma). | ja atsizvelgiama skaiciuojant degimo
efektyvuma pagal bendra kuro kaloringu-
ma. Garavimo §iluma galima panaudoti
naudingai, pavyzdziui, tiekiamam arba i§
centralizuoto $ildymo tinkly atitekanc¢iam
vandeniui dimy dujy kondensatoriuje
(skruberyje) pasildyti.

Degimo efektyvumui nustatyti naudojamas
vadinamasis netiesioginio $ilumos balan-
so metodas: efektyvumas = 100 - (minus)
bendri nuostoliai. Cia bendri nuostoliai ir
efektyvumas iSreiskiami procentais. Sj efek-
tyvuma galima nustatyti pagal katilo balan-
so bandymus.

Degimo $ilumos nuostoliai neturi bati lygts
katilo ir katilo korpuso $ilumos nuostoliams,
nes pastarieji apima papildomus nuostolius,
pvz., katilo iSorinio vésinimo nuostolius
(daznai vadinamus i$spinduliavimo nuos-
toliais), gary katilo i$putimo nuostolius, o
jei irengti keli katilai - rezervinio oro (kar-
tais — vandens) srauto katiluose nuostolius,
karstos jrangos ir vamzdyno katilo korpuse
patiriamus nuostolius ir kt. [14].

6.6. Degimo proceso pagerinimo
galimybeés

Dumy dujy analize tiesiogiai nustatoma ju
temperatira, CO,, O, ir CO kiekiai. Pagal
tai galima lengvai apskaiciuoti pagrinding
$ilumos nuostoliy dedamaja, kuria papras-
tai ir apsiribojama.

Didziausi silumos nuostoliai paprastai yra
fiziniai damy dujy $ilumos nuostoliai. Jie
priklauso ne tik nuo temperaturos, bet
ir nuo oro pertekliaus koeficiento A (kai
kuriuose saltiniuose Zymimo a). Tai yra
faktinio ir teorinio degimo oro santykis,
naudojamas kaip viena i$ svarbiausiy degi-
mo savybiy. Remiantis dimy dujy analize,
perteklinio oro koeficienta galima nustatyti
pagal §j paprastesnj santyki:

A= COZ, maks. COZ, ismat.

Cia CO;, ks rodo didZziausia galima anglies
dioksido kiekj kure. Si verté priklauso nuo
kuro tipo. Kai kurios galimos vertés pateik-
tos 6.2 lenteléje.
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6.2 lentelé. Kai kuriy kuro rasiy CO,, 4 vertés

Kuras CO3, maks, %
Anglys 18,8
Skystasis kuras 15,9
Medis 20,2
Durpés 19,6
Gamtinés dujos 12,1

Daugelis dujy analizatoriy anglies dioksido
kiekio tiesiogiai nematuoja, o apskaiciuoja
ji pagal deguonies kiekj:

COZ, i$mat. = COZ, maks. * (1 - 02/20>94)

Praktinio oro pertekliaus koeficiento verté
itin priklauso nuo degimo technologijos ir
kuro, ta¢iau tam, kad kuras visi$kai sudegtuy,
ji visuomet turi bati didesné nei 1. Deginant
medzio ir durpiy kura uztikrinti tolygy de-
gimo oro pasiskirstyma degimo zonoje gan
sudétinga, todél visiSkam sudegimui pasiek-
ti daznai reikalingas 1,4 oro pertekliaus ko-
eficientas. Deginant skystaji ir dujinj kura
optimalus oro pertekliaus koeficientas daz-
niausiai atitinka 1,02-1,1 diapazona.

Silumos nuostolius dél chemiskai netobulo
sudegimo galima tiksliai nustatyti apskai-
¢iuojant CO kiekj dimy dujose. Didelis CO
kiekis (nuo 0,5 %) taip pat rodo galimai ne-
sudegusias anglies daleles (suodzius) dimy
dujose. Tai lengvai pastebima dél tamsios
dumy spalvos. Nors cia atsizvelgiame tik
i CO Kkiekio ir nuostoliy santykj, daugely-
je saliy CO islakos ribojamos dél poveikio
sveikatai ir aplinkai reikalavimuy.

Siais laikais katilo jrangos darba kontroliuo-
ja kompiuteriai ir juose jdiegtos programos,
taciau rekomenduojama kartg per kelerius
metus ar net kasmet atlikti specialius katilo
islaky ir balanso matavimus.

Rezultatas iSsamiai nurodo katilo efektyvu-
ma ir jo padidinimo galimybes. Remiantis

(6.3)
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bandymuy rezultatais galima koreguoti kati-
lo darbo programa ir oro bei kuro padavi-
mo nuostatas.

6.7. Degimo produktai, i§lakos ir jy
poveikis katilo veikimui

6.7.1. Bendroji dalis

Biomasés deginimo tyrimai ir technologiné
plétra sparciai progresuoja. Tai i§ dalies le-
mia biomasés degimo panasumas i anglies
degimg ir ilgameté deginimo patirtis. Pa-
vyzdziui, islaky, peleny ir kondensato susi-
darymo bei deginimo sukeliamos korozijos
mechanizmai deginant biomase yra panasus
j atitinkamas angliy deginimo savybes. Ta-
¢iau biomasés kuro tipy yra labai daug, jie
pasizymi skirtingomis cheminémis ir fizi-
némis savybémis. Skirtingoms kuro rasims
reikia skirtingy degimo salygu, jos sudaro
skirtingas islakas (dujines ir kietasias) ir
skirtinguose deginimo jrenginiuose sukelia
skirtingas problemas.

Jei degimo procese nejvyksta visiskas sude-
gimas (kai per mazai oro), formuojasi CO,
C, Hy, policikliniai aromatiniai angliavan-
deniliai ir dervos (smala). Vykstant oksi-
dacijai susidaro NOy ir N,0. Kitg islaky
dalj nulemia biomaséje (jskaitant mediena)
esantys neorganiniai junginiai. Kietosios
dalelés (PM5 ir PM10) lakiuosiuose pele-
nuose yra lengvos ir kenkia kvépuojantiems
organizmams. Daugeliu atvejy taip pat yra
kenksmingas medziu karenamy katily
duamy dujose HCI, SO, ir drusky (KCI) pa-
vidalu esantis nedidelis chloro (Cl) ir sieros
(S) kiekis.

6.7.2. Kietujy daleliy islakos

Vykstant degimui katile i$siskiriancias kie-
tujy daleliy islakas galima salyginai suskirs-
tyti | nuosédinius pelenus ir lakiuosius pe-
lenus. Deginant medienos kurg nuosédiniai
pelenai krenta j karyklos apacig (uz ardyno
galo), ten juostinis ar grandiklinis konve-



Medienos kuro deginimo pagrindai

jeris juos surenka ir nugabena i surinkimo
bunkerj.

Lakieji pelenai yra kartu su dimy dujomis
per katilo dumtakius | kaming iSmetamy
peleny dalis. Lakieji pelenai surenkami tam
skirta jranga (multiciklonai, elektrostatiniai
nusodintuvai, rankoviniai filtrai), tadiau
juos utilizuoti reikia atskirai ir nerekomen-
duojama naudoti Zemés tkyje. Nuosédiniy
peleny naudojimas Zemés tkyje tiesiogiai
néra ribojamas, nes juose esantis sunkiyjy
metaly kiekis nereik§mingas.

Bendras kietyjy daleliy islaky kiekis tiesio-
giai priklauso nuo naudojamo kuro peleny.
Medienos skiedry ir granuliy peleny kiekis
paprastai yra mazesnis nei 1 %. Gryny me-
dienos skiedry (nuzievinto medzio) pele-
ny kiekis gali bati net mazesnis nei 0,3 %.
Naudojant prastesnés kokybés zaliavas
(daugiau zievés, purvo) peleny kiekis gali
buti didesnis, kartais net virsyti 5 %. Kiekis
taip pat labai priklauso nuo to, kuriuo mety
laiku kuras sandéliuojamas. Sandéliuojant
ir iSmetant pelenus butina atsizvelgti j jy
kiekj ir sudétj.

Peleny susidarymo schema deginant bioma-
sés kurg (jskaitant medzio kura) ardyny ka-
ryklose pavaizduota 6.4 pav. Kai kurie kuro
sudétyje esantys neorganiniai junginiai gali
buti i$laisvinami ir su kietosiomis dalelémis
sudaryti dujinius junginius (kietosios dale-
lés, lakieji pelenai ir aerozoliai), o dalis pa-
silieka nuosédiniuose pelenuose. Paveiksle
matyti, kad kietosios dalelés susidaro dviem
budais, nulemiandiais budinga dvilypj dy-
dzio pasiskirstyma (smulkiosios dalelés ir
stambiosios dalelés). Pagrindinis smulkiyjy
daleliy susidarymo kelias yra branduoliy
formavimasis ir kondensacija dujy etape.
Smulkiasias daleles paprastai sudaro ae-
rozoliai, kuriy skersmuo siekia nuo 30 iki
300 nm. Antroji dalis — stambiosios dalelés,
kuriy pagrindas yra nelakieji pelenai, kuriy
daleliy skersmuo 1 um < d < 10 pm. Tarp
visy peleny nuosédiniai pelenai sudaro di-
dziaja ardyny karykly katiluose, kuriuose
deginamas medzio kuras, susidaranciy pele-
ny dalj. Nuosédiniy peleny kiekis priklauso
nuo jvairiy veiksniy, pvz., ardyny karyklos
katilo tipo, darbo salygu, kuro savybiu.

Lakiosios peleny dalelés
(vidutinis dydis — 10 um)

) A.er.ozolia!i, Sarmy ir sunkiyjy me'.c.alqjunginiq -
vidutinis dydis kondensacija Y
0,1-0,2 um L
Sukibi Sarminiy misiniy Atvesimo
ukibimas
branduoliy etapas Kondensacija ant
susidarymas | kcj, k,S0,, sunkiyjy metaly | ©38M4PavIrIY =
junginiai )
ir kai kuriais atvejais Jung 4
kondensacija ant f
esamy branduoliy Ir)egjltlcﬁf)aspo
ZnO branduoliy
susidarymas deginant K,Na, S, Cl,
medienos atliekas is kuro issiskiriantys
sunkiyjy metaly garai .“
Kai kuriy tipy 0‘,
biomaséje _
Pelenai i$ kuro sluoksnio,

susidarantys
CaO daleles is

degancios zievés

esancio ant ardyno
(Ca, Mg, SI, K, Al)

Nuosédiniai pelenai

6.4 pav. Paprasta peleny susidarymo deginant biomase (jskaitant medzio kura) schema [36]
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Ardyny karykly katiluose lakiausi medzio
kure esantys metalai (pvz., Hg, Th ir Se)
visiS$kai i$garuoja ir gali bati iSmetami
atmosfera su daimy dujomis arba konden-
suotis ant aerozoliy ir lakiuyjy peleny daleliy
pavirsiy.

Medzio kuru karenamy karykly su ardynais
katily nuosédiniai pelenai kelia maziau pro-
blemu, susijusiy su toksiskais elementais,
juos galima tiesiogiai naudoti laukams ar
miskams tresti (kalkinti) arba i$vezti | sg-
vartynus. Palyginti su nuosédiniais pelenais,
lakiyjy peleny aerozoliai ir dalelés sukelia
daugiau problemuy. Pirmiausia jie skatina
$lako ir nuosédy formavimasi ant karykly
su ardynais katily $ilumos perdavimo pa-
virsiy. Tai sumazina $ilumos perdavimo ga-
limybes ir sukelia korozijg [36]. Be to, aero-
zoliai didina aplinkos tarsg ir daro neigiama
poveikj sveikatai. Nustatyta, kad jkvépus
degant biomasei susidaranciy aerozoliy pe-
liy plauciai buvo pazeidziami gerokai labiau
nei jkvépus degant anglims susidaranciy
aerozoliy. Tai veikiausiai lemia degant bio-
masei susidaranciuose aerozoliuose esantis
cinkas.

Aerozoliy ir lakiujy peleny susidarymo
schema deginant medzio kurg karykly su
ardynais katiluose pateikta 6.4 pav. Vienas
i$ veiksniy, kuriuos reikia mazinti projek-
tuojant ir eksploatuojant deginimo jrengi-
nius, yra katilo $ildymo pavirdiy uztersimo
ir korozijos problemos.

6.7.3.Galimi nuosédu susidarymo ir auks-
tos temperatiros nulemtos korozijos
keliamy problemy sprendimai

Tiek aukstos temperatiros sukeliamg ko-
rozija, tiek nuosédy susidaryma degant
medzio kurui galima sumazinti naudojant
priedus arba, pavyzdziui, kartu deginant
durpes, anglis ar dumbla.

Aukstos temperatiros sukeliamg korozija
galima sumazinti naudojant naujus meta-
lo lydinius, sudéting keramine danga arba
sumazinant perkaitintuvy pavirsiaus tem-
peratlira. Pirmasis sprendimas yra priedy
naudojimas peleny lydymosi taske (degi-
nant medzio kurg to paprastai nereikia).
Degant biomasei kai kurie ne$varumai
neleidzia susiformuoti dujy pavidalo KCI
arba reaguodami su KCl sudaro maziau
ésdinancius komponentus. Kuo zemesné
peleny temperatara ir (arba) kuo lakesni
kalcio ar chloro junginiai, tuo didesné pe-
leny sukeliamy problemy rizika. Padidinus
peleny lydymosi taska biomasés kuro nau-
dojimo potencialas smarkiai iSauga. Peleny
lydymosi temperatiirg karykly su ardynais
katiluose iki aukstesnés nei jprasta tempe-
rataros padidina $ie priedai: Al,O;, CaO,
MgO, CaCO3, MgCOs; ir kaolinas [36].

6.7.4. Duju pavidalo islakos

Kenksmingos dujinés islakos apima sieros
islakas (SO,), azoto islakas (NO,)3, anglies
monoksida, nesudegusius angliavandenilius
(CHy) ir anglies dioksidg CO,.

Anglies dioksido i$lakas reikia tvarkyti atski-
rai. Padidéjes ju kiekis atmosferoje prisideda
prie globalinio atsilimo. Biomasei augant fo-
tosintezés procese i§ atmosferos sugeriama
tiek anglies dioksido, kiek jo iSmetama i
aplinka véliau §j kura deginant. Kita vertus,
biomasei yrant gamtoje j atmosfera taip pat
patenka anglies dioksido. Jei biomasé degi-
nama tokia pat apimtimi, kiek jos nataraliai
uzauginama, islakos jg deginant nepaveikia
anglies dioksido kiekio atmosferoje. [ §j an-
glies dioksida neatsizvelgiama ir tarptauti-
nése sutartyse, kuriomis reguliuojamas $il-
tnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekis. Kitas
svarbus medzio kuro naudojimo aspektas
susijes su Zemés naudojimo pokyciais4.

3 NO, simboliu Zymimi azoto oksidai NO ir NO,. Prie azoto islaky galima priskirti ir juoko dujas N,O.

4 Nuo 2008 m. Europos Sajunga vykdo LULUCEF sektoriaus (zemés naudojimas, Zemés naudojimo paskirties keitimas ir
miskininkysté) i§laky stebésena. Kad buty galima pasiekti Europos Sajungos numatytus 2030 m. klimato politikos tiks-
lus, Europos Komisija 2016 m. pasitlé jtraukti zemés naudojimo, zemés naudojimo paskirties keitimo ir miskininkystés
sukeliamas iglakas j $iltnamio efektq sukelianciy dujy (SESD) mazinimo programa. Iki to laiko $ios islakos nebuvo kon-
troliuojamos. Paryziaus klimato susitarime taip pat pabréziama kritiné Zemés naudojimo kovoje su klimato kaita svarba.
Pasiradius Kioto protokola buvo pradétas misky auginimo, kirtimo ir tvarkymo nulemiamo anglies ciklo stebéjimas. Vis
délto tai tik stebésena, nepasiradyta jokiy jpareigojanciy sutarciy. ES valstybés narés vis dar tariasi dél tiksliy LULUCF
islaky skaic¢iavimo taisykliy ir jy jgyvendinimo 2021-2030 m. laikotarpiu.
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Palyginti su cirkuliacinio verdanciojo
sluoksnio katilais, didelé karykly su ardy-
nais katily ir nedideliy $ildymo jrenginiy
eksploatacijos problema, ypac senesniuose
irenginiuose, yra nevisi$kas sudegimas. Ne-
visi$ko sudegimo produktai gali sudaryti ki-
tus tersalus. Pavyzdziui, nevisiskai sudegusi
anglis (suodziai) lakiuosiuose pelenuose
esant gan dideliam oro pertekliaus koefici-
entui (net deginant medzio kura karykly su
ardynais katiluose) gali sukelti dioksiny ir
furany (PCDD / PCDF, arba polichlorintieji
dibenzo-p-dioksinai / dibenzofuranai) lygio
padidéjima. Situacija tampa ypac pavojin-
ga, kai | medzio kura jmaiSoma, pavyzdziui,
buitiniy atlieky (plastikas, chemiskai apdo-
rota ar uzterSta mediena ir t. t.). Pagrindiné
nevisisko sudegimo karykly su ardynais ka-
tiluose priezastis yra santykinai prastas mai-
$ymasis su oru kuro sluoksnyje ir degimo
kameroje. Geresnés oro tiekimo ir optimi-
zuotos ardyny sistemos (oro paskirstymas j
sekcijas) gali kur kas pagerinti susimai$yma,
sumazinti perteklinj oro suvartojima, page-
rinti degimo procesa ir sumazinti teraly
susidaryma. Kitas labai svarbus aspektas,
susijes su iSlakomis, yra deganciy daleliy
buvimo degimo zonoje laikas. Kuo tolygiau
susimaiso oras ir kuras ir kuo ilgiau dalelés
laikosi degimo zonoje, tuo labiau tikétina,
kad jos visiskai sudegs ir nesusidarys CO, C,
H,, poliaromatiniy angliavandeniliy, diok-
siny, furany ir dervos (smalos) [36].

Kadangi degimo temperatira karyklose su
ardynais yra santykinai zema, siekiant pa-
gerinti degimo procesa itin svarbu geras
kuro ir oro sumaiSymas ir pakankamas to
misinio buvimo aukstesnéje temperatiroje
laikas. Jei katile yra vandeniu ausinamas
ardynas, au$inimui reikalingas santykinai
Zzemas pirminis slégis. Galiausiai degios
dujos kuro sluoksnj palieka lédiau ir i$ jo
kyla maziau degiy daleliy. Jei tame paciame
katile naudojama pagerinta antrinio slégio
tiekimo sistema, kurig galima optimizuoti
siekiant pagerinti oro ir degiy dujy misinj
(o tai savo ruoztu pagerina degima kiryklo-
je), nevisisko sudegimo islakos sumazéja iki
minimumo.
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Isbuvimo laikas laikomas pakankamu, jei
dalelé aukstoje (> 850 °C) degimo zonos
temperatiroje iSbtina bent > 1,5 s, o oro
pertekliaus koeficientas turi bati minima-
lus rekomenduojamas atitinkamam katilo
ardynui ir karyklai.

Sieros, chloro ir azoto islakos priklauso nuo
$iy elementy kiekio kure ir degimo proce-
so. Daugelio rusiy biokure azoto ir sieros
néra daug, o ju junginiy surinkimas i§ damuy
dujy biokuro deginimo jrenginiuose néra
jprastas, taciau imamasi kai kuriy priemo-
niy siekiant sumazinti jy susidaryma.

Degimo ant ardyno metu kuro sudétyje
esantis chloras (Cl) sudaro dujinius jungi-
nius (HCI) arba sarminius chloridus (pvz.,
KClir NaCl), o siera (S) — dujinius junginius
(SO,) ir $arminius sieros junginius bei sul-
fatus (daugiausia chloro ir sieros yra spy-
glivose ir zievéje). Kadangi i$§ karyklos is-
metamos damy dujos atvésta, didzioji dalis
druskuy, kuriose yra chloro, kondensuojasi
ant katilo pavirsiy uz kaitinimo zonos (per-
kaitintuvo, ekonomaizerio, oro sildytuvo)
arba damy dujose susijungia su likusiomis
peleny dalelémis.

HCI ir SO, islakas i§ biomasés, degancios
ant ardyno, galima reguliuoti jvairiais ba-
dais. Jégainése dazniausiai naudojamos
priemonés yra dimy dujy valymo sistemy
jrengimas (taciau tik didelése katilinése ar
kogeneracinése jégainése) ir dumy dujy pa-
pildymas trintu kalkakmeniu arba sausoji
ju sugertis naudojant Ca(OH),. HCl ir SO,
islakas i§ dalies galima sumazinti sugeriant
ant tekstilinio rankovinio filtro pavirsiaus.
Tokie filtrai jrengiami siekiant surinkti la-
kiuosius pelenus.

NO, islaky susidaro dél jvairiy procesy.
Dél santykinai Zemos biomasés degimo
temperataros karykly su ardynais katiluose
$iluminio NO, (jungiantis su atmosferoje
esanciu deguonimi) procenta galima laikyti
mazu ar nereik§mingu, o pagrindinis NO,
$altinis yra kure esantis azotas.



Deginimo technologijos ir jranga

7. Deginimo technologijos ir jranga

Deginimo jrenginiai naudojami jvairiais

technologiniais tikslais:

+ Kkatilinése silumos gamybai.

*  kogeneracinése jégainése;

» kitais Silumos gamybos tikslais (pvz.,
pramoninés krosnys, mazos krosnys).

Siame vadove daugiau démesio skiriama
mediena kurenamiems katilams, naudo-
jamiems centralizuoto Sildymo katilinése,
tad¢iau trumpai aptariami ir individualiy
namy Sildymo jrenginiai (katilai, krosnys,
$ilumos siurbliai ir saulés energijos kolek-
toriai), taip pat kogeneracinés $ilumos ir
elektros sistemos.

Katilines pagal ju pajéguma galima sugru-
puoti taip:

* mazesnés nei 0,1 MW - mikrokatilinés;
e nuo 0,1 iki 5 MW — mazos katilinés;

e nuo 5 iki 50 MW - vidutinés katilinés;

e vir§ 50 MW - didelés katilinés.

Kitame skyriuje (8. Silumos tiekimo bidai
ir naudojama jranga) iSsamiau aptariami
ivairiis energijos keitikliai - daugiausia de-
ginimo jrenginiai, ta¢iau trumpai apzvelgia-
mi ir $ilumos siurbliai bei saulés energijos
kolektoriai, papildantys deginimo jrengi-
nius tiekiant $ilumg pastatams.

Kietojo kuro (jskaitant medzio kura) degi-
nimo jrenginiy technologiniai sprendimai
skiriasi pagal kuro daleliy ir dujinés aplin-
kos saveika. I§skiriamas deginimas degini-
mo sluoksnyje, dulkiy deginimas, cikloni-
nis deginimas ir deginimas verdanciajame
sluoksnyje. Kietojo kuro deginimo techno-
logijas taip pat galima skirstyti j aukstos ir

Zemos temperatiros technologijas. Dulkiy

deginimas vykdomas aukstoje temperatii-

roje, o deginimas verdanciajame sluoksny-

je — zemoje [37].

+  Sluoksninis deginimas arba deginimas
ant ardyno. Jei ant karyklos ardyno su-
daromas kuro sluoksnis, toks deginimas
laikomas deginimu ant ardyno. Degini-
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mo ant ardyno technologija apima jvai-
rius sprendimus, kuriuose naudojami
jvairiausios konstrukcijos ardynai. Daz-
niausiai jie skirstomi j dvi grupes - tech-
nologiniai sprendimai su stacionariais
(fiksuotais) arba mechaniniais (mobi-
liaisiais) ardynais.

* Pavieniais atvejais deginamos medzio
kuro dulkés — tuomet medienos $lifavi-
mo dulkés deginamos kartu su skystuoju
kuru arba be jo.

* Kai vykdomas cikloninis deginimas ci-
lindrinéje karykloje, vyksta intensyvus
stkurinis kuro ir oro judéjimas.

* Deginimas verdanciajame sluoksnyje -
tai deginimas, kai naudojamas vadina-
masis kunkuliuojantysis sluoksnis arba
cirkuliacinis verdantysis sluoksnis.

» Kuro gazifikacija - susidarancios dujos
deginamos skystojo ar dujinio kuro kati-
le, jas taip pat galima naudoti kaip duji-
nio variklio ar dujy turbinos kura.

7.1. Kuro sluoksnio deginimas

Kuro sluoksnio deginimas yra seniausias
kietojo kuro deginimo metodas, neprarades
savo svarbos iki $iol. Si technologija domi-
nuoja mazesnio nei 10 MW galingumo me-
dzio kuro katiluose, bet tai nereiskia, kad ji
néra naudojama ir didesnio galingumo me-
dzio kuro katiluose.

Deginant kuro sluoksnj kuro dalelés nejuda.
Degimo oras ir susidariusios degios dujos
juda tarp daleliy esanciais tarpais. Dazniau-
siai daleles veikianti sunkio jéga virsija pro
ardyno apacia puc¢iamo degimo oro dina-
ming trauka, taciau jei dalelés labai mazos
(pvz., smulkios frakcijos medzio skiedros),
jos i$ sluoksnio gali pakilti kartu su degimo
dujomis (pvz., degant susidaranciais pele-
nais). Kuro sluoksnis gali bati stacionarus
(plokscias ardynas) arba judantis (mecha-
ninis nuozulnus ardynas) karyklos sieneliy
ir ardyno atzvilgiu.
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Vienas i§ svarbiausiy kuro sluoksnio kary-
klos (kuryklos su ardynu) parametry yra
ardyno plotas. Nuo jo dydzio priklauso
deginimo jrenginio Siluminé galia. Ardy-
no ploto didinimo ribojimai riboja ir kuro
sluoksnio deginimo bloky pajéguma. Sie-
kiant padidinti deginimo jrenginiy pajé-
guma, ypac jégainése, buvo sukurta dulkiy
deginimo technologija ir atitinkami dulkiy
deginimo katilai. Kuro sluoksnio degini-
mas ir toliau islieka naudingas mazesniuose
jrenginiuose [37].

I$ visy inzineriniy deginimo sprendimy k-
ryklos su ardynais yra dazniausiai pasitai-
kancios mazo ir vidutinio pajégumo jrengi-
niuose. Istoriskai karyklos su ardynais buvo
padalytos | mechaniskai valdomas kiryklas
ir karyklas, j kurias kuras tiekiamas auto-
matiskai. Siuo metu mechaniskai valdomy
karykly skaicius yra labai mazas, net in-
dividualiy namy katiluose tinkamas kuras
(pvz., granulés) vis dazniau tiekiamas auto-
matiskai. Vis délto naudojant mazu peleny
procentu pasizymintj medzio kura pelenus
rankiniu biidu galima Salinti ir i§ dideliy (iki
100 kW) katily.
Nors ardyny yra jvairiausiy tipy, juos gali-
ma skirstyti taip:
» stacionarieji ardynai;
* mechaniniai sukamieji ardynai;
+ grandininiai ardynai;
* specialas ardynai, skirti specialiam ku-
rui, pvz., buitinéms atliekoms, deginti
(¢ia neaptariami).

7.1.1.Karyklos su stacionariaisiais ardynais

Dazniausiai stacionarusis ardynas jtaisomas
karykloje tam tikru kampu, kad kuras kristy
veikiant sunkio jégai i§ ardyno dziovinimo
zonos j anglies (kokso) degimo zona. Staci-
onariojo sukamojo ardyno posvyrio kampas
apytiksliai lygus kuro kritimo kampui. Pri-
klausomai nuo kuro tipo ir ardyno elemen-
ty konstrukcijos, ardynams rekomenduoja-
mi tokie nuolydziai [14]:

» sukamasis ardynas su strypais, skirtas
medzio skiedroms ir durpéms deginti:
32-36 °C;
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+ laiptuotasis ardynas pjuvenoms deginti:
38-40 °C.

Sukamieji ardynai sudaryti i$ ardyno ele-
menty ar strypuy, jtaisyty kuro srauto kryp-
timi; laiptuotuosius ardynus sudaro pako-
pos, i8déstytos statmenai kuro srautui [38].
Laiptuotieji ardynai praéjusio amziaus vi-
duryje Estijoje buvo naudojami daugiausia
$lapioms pjuvenoms deginti lentpjavése.
Tiekiamas kuras, veikiamas naturalios sun-
kio jégos, slenka ardynu Zemyn, kol visiskai
sudega, o pelenai per ardyno krasta byra |
tam skirtg surinkimo konteiner;.

Sukamieji ardynai paprastai turi didelj akty-
vy plota (oro kanaly santykis su visu ardyno
plotu), tad per ardyna tekancio oro srauto
greitis iSlieka mazas, o oro pasiskirstymas
yra netolygus. Siekiant uztikrinti pakan-
kama degimo oro tiekima per ardyna, oro
pertekliaus koeficientas turi bati santykinai
didelis, o tai mazina degimo efektyvuma.
Siuolaikiniuose katiluose su judamojo ar-
dyno karykla aktyvus ardyno plotas sudaro
vos kelis procentus, oro pasiskirstymas yra
santykinai tolygus, tad efektyvumas - di-
desnis.

Be vienpusiy sukamujy ardynuy, naudojami
ir kaginiai sukamieji ardynai (7.1 pav.), i
kuriuos kuras tiekiamas per nedidelius kon-
vejerinius tiektuvus i apacios arba, naudo-
jant sunkio jéga, i$ virSaus. Kaginis ardynas
gali buti stacionarus arba su sukamuoju
pagrindu (7.3 pav.).

7.1 pav. A. Pirminio degimo kamera su
sukamuoju ardynu
B. Antrinio degimo kamera [39]
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7.1.2. Kuryklos su judamaisiais ardynais

Palyginti su kiryklomis su stacionariaisiais
ardynais, judamojo ardyno privalumas yra
tas, kad dél judanciy ardyno elementy ga-
lima geriau kontroliuoti kuro sluoksnio
judéjima, kuro sluoksnis ant ardyno pa-
siskirsto vienodziau, tad degimo procesas
tampa efektyvesnis, o dimy dujose suma-
zéja kenksmingy komponenty (ypac anglies
monoksido (C)). Egzistuoja kombinuotas
sprendimas — dvigubo ardyno konstrukcija
su stacionaria virSutine dalimi dziovinimo
ir pirolizés zonoms ir maziau besisukanciu
judamuoju ardynu degimo zonai.

Ardyny jungtys karyklose su judamaisiais
ardynais juda eilémis (viena ardyno jung-
¢iy eilé juda, kita nejuda ir t. t.), Sachmaty
lentos principu, tos pacios eilés jungtims
pasislenkant per viena pozicija, arba ardy-

no eilés juda pakaitomis, pirmiausia viena,
tuomet kitos (7.2 pav.). Ardyno elementy
judéjimas uztikrina vienoda kuro sluoksnio
storj ir tolygy jo padavima.

Jei kuras labai drégnas, karyklos sienelés
paprastai neausinamos ir yra sumurytos is
keraminiy medziagy (7.3 pav.). Jy eksplo-
ataciné temperatira turi bati gan auksta,
kad nuo jkaitusiy sieny spinduliuojan-
ti $iluma pakankamai isdziovinty kura,
leisty i8siskirti lakiosioms medziagoms ir
sukurty tinkamas degimo salygas tiek ant
ardyno, tiek virSutinéje degimo zonoje.
Jei tokioje neausinamoje kirykloje degi-
namas sausas kuras (net trumpa laika),
temperatira pradés greitai kilti tiek kuro
sluoksnyje, tiek degimo kameroje. Tai gali
sukelti peleny lydymasi, ardyno ir jo oro
angy uzsikimsima, karyklos vidinés dan-
gos lydymasi.

7.3 pav. Bendrovés ,Wirtsila“ patentuota degimo kamera ,,BioGrate® su kaginiu padavimo
ardynu apacioje [42]
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Bendrovés ,,Wirtsild“ patentuota degimo
kamera su kaginiu ardynu leidzia deginti
ir itin sausa, ir itin drégna (iki 65 %) kura
(7.3 pav.). Naudojant ,,BioGrate“ deginimo
technologija, kuras j kiiginio ardyno centra
tiekiamas nedideliu sraigtiniu tiektuvu, o i$
ten slenka Zemyn { kigio pakrasc¢ius. Gali-
ma naudoti praktiskai bet kokj biokura, kurj
sraigtinis konvejeris gali tiekti j karykla.

Kuginj ardyna sudaro koncentriniai ziedai.
Stacionariis ir sukamieji Ziedai yra jtaisyti
pakaitomis ir kas antras sukamasis ziedas
juda priesinga kryptimi, t. y. vienas zZiedas
juda laikrodzio rodyklés kryptimi, o kitas —
pries laikrodzio rodykle ,,BioGrate“ ardyno
judéjimas uztikrina itin tolygy kuro pasis-
kirstyma ant viso ardyno pavirsiaus. Ardyno
ziedai varomi hidraulinémis pavaromis. Nuo
ardyno nukrite pelenai ir $lakas patenka j po
ardynu esancia vandens pripildyta kamera,
0 i$ jos pasalinami naudojant slapiy peleny
$alinimo sistema.

Siekiant didelio deginimo efektyvumo ir
minimalaus i8laky lygio, ypa¢ svarbi opti-
malaus oro paskirstymo ir valdymo sistema,
apimanti reguliuojamo sukimosi grei¢io
orpites. Be to, naudojama kontroliuojama
dumy dujy recirkuliacija, leidzianti vartoto-
jui kontroliuoti silumos i$siskyrima ardyne ir
uztikrinanti $vary jvairiy kuro rasiy degini-
mg i$siskiriant mazai NO, ir CO.

ISorinis kiginio ardyno skersmuo priklauso
nuo karyklos pajégumo: 4,15 m skersmuo,
kai pajégumas maziausias (3,5 MW), ir
9,5 m, kai pajégumas didziausias (20 MW).

Jeigu medzio kuro deginimo karykla sukons-
truota kaip pirminé karykla, katilinéje ji turi
buti sujungta su tinkamu katilu. Nemazai
gamintojy konstruoja ir tiekia karyklas bei
katilus kaip gamykloje pagaminta vientisa
agregata, ypa¢ mazos galios jrenginiams. To-
kiu atveju paprasciau Salinti pelenus i$ po ar-
dyno, i$ po vertikaliy damtakiy ir i$ po dumy
dujy valymo jrenginiy. XX a. 10-ajame de-
simtmetyje Estijai reikéjo skubiai persiorien-
tuoti ir pereiti nuo importuojamo skystojo
kuro prie vietinio kuro rasiy. Senieji skystojo
kuro ir dujiniai katilai naudojami ir toliau,
taciau sumontuotos pirminés karyklos, ku-
riose deginamas medzio ir durpiy kuras.

72

Kai katile deginamas sausas kuras, kiry-
klos sieneles butina ausinti joje jrengtais
$ildymo pavirsiais. Nuo karyklos vidinés
dangos ausinimo salygy tiesiogiai priklauso
tai, kokios rasies ir kokio drégnumo kura
galima deginti. Deginant sausg kura (pvz.,
balduy pramonés atlieky medienos granu-
les) stabili karyklos temperatira islaikoma
i§ esmés dél ausinamy sieny. Taip pat gali
reikéti suprojektuoti lakiojo degimo zona,
kad liepsna nesiekty kuro sluoksnio.

Tokioje ausinamoje kurykloje deginant
drégna kura temperatiira ant ardyno islieka
zema, nes salygos kurui dziati yra nepakan-
kamos. Dél to pelenuose atsiranda nesude-
gusiy kuro daleliy, ne iki galo sudega lakio-
sios medziagos ir greitai sumazéja deginimo
efektyvumas. Be to, nesudegusios dujos ir
suodziai gali patekti j damtraukj, o $ildymo
pavirsiai ir dimtakiai gali apsinesti derva.

Karyklos sieneléms ausinti jose gali buti
jrengti oro kanalai. Kartu pasildomas tiekia-
mas degimo oras, tad pageréja drégno kuro
deginimo salygos. Tokio tipo karyklos labai
paplitusios. Jos puikiai tinka vidutinio dré-
gnumo kurui, pvz., skiedroms, kuriy budin-
gasis drégnis svyruoja nuo 35 iki 55 % [14].

7.1.3. Kuarykla su grandininiu ardynu

Grandininis ardynas pavaizduotas 7.4 pav.
Kirykla su grandininj ardyna turinciu kati-
lu parodyta 7.5 pav.

Kuras i$ konvejerio nukreipiamas tiesiogiai
i keliy nareliy grandininj uzdaro pavirsiaus
ardyna. Sluoksnio aukstj galima reguliuoti.
Keic¢iant grandininio ardyno judéjimo grei-
t], galima lanks¢iai reguliuoti kuro judéjima
i§ dziovinimo zonos. Taip jmanoma pasiek-
ti, kad anglis visiskai sudegty, o pelenuose,
krintanc¢iuose nuo ardyno, nebuty degiujy
medziagy. Kai pereinama nuo vienos ri-
$ies kuro prie kitos, pvz., nuo skiedry prie
akmens angliy, butina keisti ardyno judéji-
mo greitj, taip pat pirminio ir antrinio oro
kiekius ir proporcijas. Pagrindinis aspektas
yra tas, kad ardynas néra kiauras, t. y. ma-
zesnés kuro dalelés negali i8kristi j po ardy-
nu esancius oro paskirstymo blokus.
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Ardynui slenkant horizontaliai kuras is-
dzitsta ir susyla, uzsidega, dega (sluoksnis
plonéja), o like pelenai ir Slakas per ardyno
krastg krenta i peleny bunkerj. Oro tieki-
mas po ardynu suskirstytas j sekcijas (ats-
kirus oro blokus), nes ardyno srityje kuro
degimo intensyvumas néra tolygus. I$ kuro
sluoksnio kylancios degios dujos dega nau-
dodamos j kuryklos kamerg tiekiama antri-
nj ora.

Grandininiai ardynai gerai tinka keliy rasiy
kurui rasiy toje pacioje karykloje deginti
didesniu pajégumu. Jei pagrindinis kuras
yra medienos skiedros, taip pat galima de-
ginti durpes ir anglj.

7.2. Pulverizuoto kuro deginimas

Pirmieji bandymai deginti pulverizuota
kurg atlikti daugiau nei prie$ Simtg mety.
Sis deginimo metodas yra jprastas didelés
energinés galios jrenginiy katiluose. Paciy
didziausiy katily (superkritinius parame-
trus siekiantys garai) $iluminé katilo galia
siekia iki 3000 MW. Naudojant tokj katilg
auksti parametrai leidzia pasiekti 40-43 %
jégainés efektyvuma. Pulverizuoto kuro ka-
tilai retai naudojami medzio kurui deginti.
Beje, ir tokiais atvejais ju galia yra mazesné
nei deginant anglis ar lignita. Kombinuo-
tajam anglies ir biokuro deginimui galima
naudoti ir didelius katilus.

Pulverizuoto kuro katilo karykloje kietasis
kuras (anglys, lignitas, skaltnai ir kt.) degi-
namas sutrynus j itin smulkius miltelius -
kuro dulkes (7.6 pav.). Vidutinis dale-
lés skersmuo, nusakantis granuliometri-
n¢ dulkiy sudétj, siekia nuo 30 iki 60 pum.
Pulverizuota $ildymo kuarykla arba kary-
klos kamera turi degiklius ir yra ekranuota
(dengta $ilumos mainy funkcija vykdanciu
pavir$iumi), jos skerspjuvis yra kvadrato
ar staciakampio formos. Degancio kuro ir
dujy Siluma perduodama karyklos sienas
dengianc¢iam Silumokaicio pavirsiui, t. y.
karyklos dangai (vamzdziams).

Priklausomai nuo kuro daleliy, patenkanciy
i irenginj, dydzio, kura pirmiausia sutrupi-
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na volas ar znypliniai trupintuvai, tuomet
kuras patenka j malanus (rutulinius, sma-
ginius), kur pasiekiamas reikiamas dulkiy
smulkumas. Trupinimas taip pat gali bati
vykdomas specialiuose ventiliatoriuose.
Kuro dulkés kartu su pirminiu oru per
degiklius patenka i karykla. Karykloje su-
siformuoja aukstos temperatiiros liepsna
(jos centre temperatira pakyla iki 1400-
1700 °C). Peleny srautas padalijamas j Slaka
(nuosédiniai pelenai ir $lakas), kuris nuséda
karyklos dugne, ir lakiuosius pelenus, kurie
iSmetami kartu su degimo dujomis.

Pulverizuoto kuro deginimas sukelia dide-
liy problemu, kaip antai intensyvus sildymo
pavir$iy uzter§imas (ypa¢ kurenant daug
peleny sudarantj kura), intensyvus azoto
oksidy susidarymas i$ atmosferoje esancio
azoto, santykinai sudétingas damy dujy va-
lymas.

[ Hinpoawin=

{1 Hunper

7.5 pav. Katilo karykla su grandininiu
ardynu [44]
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7.6 pav. Kuro dulkémis (anglimis) kiirenamas katilas (gary katilo kiryklos ir $ildymo pavirsiy

dalj skiria raudona linija) [45]

7.3. Cikloninis deginimas

Cikloniné karykla yra i§ vidaus dengtas
keraminis cilindras, j kurj pirminis oras
ir kuras paduodami asine kryptimi, i$ de-
giklio centro j karyklos pradzia, o antrinis
oras dideliu grei¢iu paduodamas tangentine
kryptimi. Taip sukuriamas sakurys, kuria-
me kuras ir oras gerai susimaiso (7.6 pav.).
Tinkamesnis kuro daleliy skersmuo papras-
tai yra 4-6 mm. Cilindriné dalis gali buti
ausinama, t. y. dengta vandens vamzdziais,
arba ne Krosnies temperatara priklauso
nuo deginamo kuro savybiy, taciau papras-
tai nenukrenta zemiau 1600 °C. Degios du-
jos $ildo vamzdzius, o Siluma perduodama
i vandeni, kuris i$garuoja. Sio tipo karyklos
ypatybé yra ta, kad dél aukstos degimo tem-
perataros $lakas lydosi, krenta | karyklos
apacia ir iSteka i$ jos skyscio pavidalu. Ka-
rykla pastatyta su nedideliu posvyriu, kad
skystas $lakas istekéty.

Degios dujos i$ kuryklos patenka j antrinio
degimo kamera, | kuria puciamas tretinis
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oras, taip uztikrinant visiska sudegima. Cia
i$krenta iSmetamosiose dujose esanciy i$si-
lydziusiy peleny dalelés. I$ katilo iSeinan-
¢iy lakiujy peleny kiekis yra nedidelis [37].
Cikloninéje kurykloje galima deginti jvairy
kurg - bitumines anglis, lignita, mineralinj
antracita, medzio skiedras, koksg ir senas
padangas. Nors $is deginimo metodas néra
labai paplites, juo deginamas visas nurodyty
rasiy kuras.

Projektuojant ir konstruojant ciklonines

karyklas atsizvelgiama j keturis privalu-

mus:

e trumpesnis kuro paruos$imo laikas ir
mazesni kastai (palyginti su dulkiy de-
ginimu);

* maza kompaktiska kirykla;

* mazas lakiyjy peleny kiekis, nes didzio-
ji dalis peleny pasalinama kaip skystas
$lakas;

* lankstus kuro naudojimas.
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Oru ausinamas
keraminis jdéklas

Pirminis oras,
anglys ir sorbentas

Pradinis skystasis
kuras / dujos

Antrinis oras

7.7 pav. Horizontali cikloniné karykla [46]

7.4. Deginimas verdanciajame
sluoksnyje

Deginimo verdanciajame sluoksnyje pra-
dzia laikomi 1921 m., kai Fritzas Winkle-
ris (Vokietija) leisdamas degias dujas per
kokso daleles ardyne pastebéjo, kad atsira-
dus daleliy tankio ir aerodinaminés kuro
sluoksnio traukos pusiausvyrai kuro dale-
lés kuro sluoksnio nepalieka, o suformuoja
i verdantj skystj panasia pludria busena.
Jis $i pseudoskysti pavadino verdanciuo-
ju sluoksniu (tai sudétinga hidrodinaminé
sistema - kietosios dalelés, pakibusios dujy
garuose). Dujy ar oro srauto greitis turi ne-
vird§yti pneumatinio daleliy gabenimo grei-
¢io, nes tuomet dalelés kartu su dujy srautu
pasisalinty i$ kuro sluoksnio [37].

Kietojo kuro verdanciojo sluoksnio tech-
nologija jvairiomis formomis tebéra pla-
¢iai naudojama, be to, nuolat tobulinama
ir ple¢iama. Katily, kuriuose naudojama
$§i deginimo technologija, galia yra nuo
keliy iki 1500 MW. Didziausios galios ka-
tilai turi cirkuliacinj verdantjji sluoksnj.
Siuose katiluose galima kiirenti patj jvai-
riausig kurg - nuo biokuro iki antracito.
Siais laikais verdanéiojo sluoksnio katilai
(50-150 MW galios) dazniausiai jrengiami
medzio kuru kiirenamose vidutinio galin-
gumo kombinuotose Silumos ir elektros
energijos jégainése.
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Tretinis oras

Slako ¢iaupas

Slakas

Didéjancio verdanciojo sluoksnio techno-
logiju paplitimo priezastis yra galimybé
toje pacioje kurykloje naudoti jvairy pras-
tos kokybés kura. Kitas didelis $iy katily
privalumas yra tai, kad jie leidzia lengviau
igyvendinti nuolat grieztéjancius reikalavi-
mus dél islaky (ypac sieros dioksido ir azoto
oksidy). Deginant sieringg anglj, pelenuose,
pridéjus sorbento (kalkiy), gali susiformuo-
ti sieros junginiai (skal@inuose sorbento jau
yra, jo pridéti nereikia).

Vykstant degimui verdanciajame sluoksnyje
NO, i$ atmosferinio azoto susidaro nedaug,
nes verdanciojo sluoksnio temperatira ge-
rokai zemesné nei temperatira, pasiekia-
ma pulverizuoto kuro kiryklose. Daugeliu
atvejy ji svyruoja nuo 750 iki 900 °C. Ze-
mesne¢ temperatira lemia stabilus kuro de-
gimas ir peleny formavimasis vir$uje [37].

Viena i$ gerujy verdanciojo sluoksnio savy-
biy yra didelé kietyjy daleliy koncentracija,
lemianti didelj $iluminj pajéguma (dujy $i-
luminj pajégumga vir$ija daugiau nei 1000
karty).

Taip pat, atsizvelgiant j intensyvy Silumos
perdavima tarp daleliy ir jas supancios du-
jinés aplinkos, verdanc¢iajame sluoksnyje
temperatira pasiskirsto labai tolygiai.
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Svarbus verdanciojo sluoksnio karyklos
struktrinis elementas yra apatinéje jos da-
lyje esantis ardynas (tai gali buti vien oro
purkstukai). Per jj j karykla tiekiamas kuro
degimui uztikrinti ir verdanciojo sluoksnio
pladrumui palaikyti reikalingas oras. Nuo
jprasto katile su karykla jrengiamo ardyno
jis skiriasi konstrukcijos paprastumu ir ge-
rokai mazesniu skerspjiviu. Sis ardynas su-
kuria pasipriesinima oro srautui ir taip toly-
giai ji paskirsto per visg kiryklos plota. Vis
didéjant | deginimo procesa paduodamo
oro srauto greiciui, gali biti pasiekiama bu-
sena, kai oras pakelia kuro sluoksnj ir kuro
dalelés pakimba oro sraute ir cirkuliuoja
sluoksnyje. Atrodo, kad kuro sluoksnis pra-
deda virti. Aprasytas verdantysis sluoksnis
vadinamas stacionariuoju verdanciuoju
sluoksniu. Drégmé, i$siskyrusios lakiosios
medziagos, pelenai ir smulkios kuro dale-
lés i$ kuro sluoksnio i$neSami oro srauto.
Smulkios kuro dalelés ir lakiosios medzia-
gos dega degimo kameroje virs§ verdanciojo
sluoksnio (7.8 pav., B dalis) [14].

Kai oro srauto greitis iSauga daugiau, negu
reikia stacionariajam verdanciajam sluoks-
niui susidaryti, degancios kuro dalelés isne-
$amos kartu su oro srautu. Verdanciajame
sluoksnyje atsiranda daleliy sankaupy ir
dujy ertmiy. Sluoksnis turi virsutine riba, ta-
Ciau ji néra aiski. Dél to $is sluoksnis vadina-
mas turbulentiniu verdan¢iuoju sluoksniu.

Dar labiau padidinus oro srauto greitj de-
giosios dalelés pradeda keliauti kartu su
oro srautu. Cikloniniame separatoriuje kie-
tosios dalelés atskiriamos nuo oro bei dujy
srauto ir sugrazinamos j karykla. Kadangi
degantis kuras cirkuliuoja tarp karyklos ir
separatoriaus, $iai deginimo technologijai
apibrézti vartojamas terminas ,cirkuliaci-
nis verdantysis sluoksnis® (7.8 pav., C dalis)
[14].

Pagal oro srauto greitj verdanciojo sluoks-
nio technologijos skirstomos i $iuos poti-
pius:
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» Klasikiniai (verdantieji) léti sluoksniai;

» turbulentiniai (greiti) verdantieji sluoks-
niai;

» cirkuliaciniai verdantieji sluoksniai.

Pirmieji du tipai yra stacionaris verdantieji
sluoksniai.

Verdantysis sluoksnis gerai tinka biokurui,
durpéms ir atliekoms deginti, cirkuliacinis
verdantysis sluoksnis labiau tinka anglims ir
skalinams deginti, taciau kartu su pagrindi-
niu kuru galima deginti ir biokura.

Verdanciojo sluoksnio technologijos kurui
taikomas bendrasis reikalavimas - santyki-
nai vienodas daleliy dydis. Deginant bioku-
ra ir durpes, verdantysis sluoksnis formuo-
jamas i$ inertiskos medziagos - paprastai
kvarcinio smélio. Aktyvuojant verdantjji
sluoksnj, sluoksnio medziaga dujomis arba
mazutu karenamais degikliais jkaitinama
iki 600 °C. Po to j sluoksnj paduodamas
pagrindinis kuras uzsiliepsnoja, sluoksnio
temperatara pakyla, o degikliai, naudojami
verdanc¢iajam sluoksniui aktyvuoti, i§jun-
giami. Tiek smélio pagrindas, tiek vir$ jo
degantis kuro sluoksnis pliduriuoja. Jei dél
trinties smélio daleliy frakcija visis$kai su-
mazéja, jos i§ kiryklos iSmetamos kartu su
degiomis dujomis ir kartkartémis jberiama
naujo smélio.

Egzistuoja keli kuro padavimo i verdantiji
sluoksnj budai:

e kuro padavimas vertikaliu vamzdziu,
esanciu vir§ verdanciojo sluoksnio, kar-
tais mechaniskai jleidziant kuro virs ka-
ryklos skerspjtvio;

»  kuro padavimas j verdantijj sluoksnj ho-
rizontaliu kanalu pneumatiniu ar sraig-
tiniu konvejeriu.

Kitaip nei kuryklas su ardynais, kuriy dar-
bas esant mazam galingumui yra kompli-
kuotas, kiirykla su stacionariu verdanciuoju
smélio sluoksniu galima eksploatuoti esant
jvairiam galingumui. Dél smélio sluoksnyje
sukauptos $ilumos katilas trumpa laika gali
veikti ir be kuro.
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7.8 pav. Kuryklos su stacionariuoju sluoksniu (A), verdanciuoju sluoksniu (B) ir cirkuliaciniu

verdanciuoju sluoksniu (C) [47]

Verdanciojo sluoksnio technologijos prak-
tinio panaudojimo pavyzdys yra suomiy
bendrovés ,,Putkimaa OY“ katilas su ver-
danciuoju sluoksniu, parodytas 7.9 pav.
[14].

7.9 pav. Katilas su verdanciuoju sluoksniu
(»Putkimaa Oy*).

7.5. Kietojo kuro gazifikaciija

Terminé gazifikacija yra endoterminé (8i-
lumga vartojanti) kuro pakeitimo technolo-
gija, dél kurios kieta (ar skysta) medziaga,
pvz., medis, paver¢iama degiomis dujomis
(dujinis kuras, generatoriy dujos, sintetinés
dujos). Sis procesas vyksta aukstoje tem-
peratiiroje naudojant ribota kiekj laisvo ar
junginiuose esancio deguonies (oro, van-
dens gary ir t. t.). Kitaip nei kurg apdoro-
jant be oro (degimas, pirolizé, krekingas),
gazifikacijos metu beveik visas kuras virsta
dujomis (CO, H,, CO,, dalinai skystuoju
kuru).
Biomasés gazifikacija yra sudétingas proce-
sas, kurj sudaro kelios pakopos (7.10 pav.):
* Siluminis biomasés pakeitimas j dujas,
kondensacinius garus ir anglj;
» paskesnis $iluminis gary skaidymas j du-
jas ir anglj;
» anglies gazifikacija garu arba anglies di-
oksidu;
» daliné degiy duju, gary ir anglies oksida-
cija.
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7.10 pav. Biomasés gazifikacijos proceso schema [48]

Gazifikacija vyksta reaktoriuje (gazifikato- Nuolatinés srovés gazifikatorius
riuje), kurio tipas priklauso nuo kuro pa-

davimo krypties ir dujy srauto. 7.11 pav. Biomasés
pavaizduotame reaktoriuje kuras juda i$ padavimas

virSaus zemyn. Patekes i reaktoriy jis pir- |
miausia i§dziasta, tuomet pereina pirolizés, )\
degimo ir redukcijos pakopas, kol gauna-

mas galutinis produktas - dujy misinys,
kurio sudétyje yra vidutiniskai 22 % anglies
monoksido (CO), 18 % vandenilio (H,), 3 %
metano (CH,) ir nedegios medziagos - apie
6 % anglies dioksido (CO,) ir 51 % azoto
(N,). Gautas dujy mi$inys atvésinamas, is-
filtruojamas ir tuomet tiekiamas i dujinj va-
riklj ar turbina. Jei gautos dujos deginamos
katile, joms taikomi grynumo reikalavimai

— —> Dujyisvadas

—<— Orojvadas

| Sklendé

Ardynas
yra ne tokie griezti.

Biomasés $iluminés gazifikacijos metu gau- -

tos dujos vadinamos vidutinés kokybés du- Pelenai
jomis, kuriy kaloringumas yra nuo 10 iki

18 MJ/nm3 (2,8-5 kWh/nm3). Sias dujas

galima deginti tiesiogiai katiluose (po fil- 7.11 pav. Medzio dujy generatoriaus
travimo), vidaus degimo varikliuose ir dujy (gazifikacijos reaktoriaus) schema
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turbinose (jei Sie jrenginiai yra kogeneraci-
niy bloky dalis (8.29-8.31 pav.) arba $ilu-
mos siurbliuose ir transporto priemonése.
Biomasés gazifikacijos procese gautos ir is-
filtruotos dujos gali buti naudojamos ir kaip
transporto priemoniy (autobusy) degalai.
Gazifikatoriais gautas dujas taip pat galima
paversti, pavyzdziui, metanoliu.

Biomasés gazifikacijos principai zinomi
nuo XVIII a. pabaigos, taciau i$ pradziy si
technologija buvo naudojama dujoms tiek-
ti i dujinius Sviestuvus, o véliau, Antrojo
pasaulinio karo metais, varikliy degaly
gamybai. Kitas didelis Sios technologijos
$uolis jvyko praeito $imtmecio 8-ajame
ir 9-ajame deSimtmeciuose, naftos krizés
metu, kai reikéjo pakeisti smarkiai pabran-
gusius degalus.

Yra du pagrindiniai gazifikacijos jrangos
tipai - stacionariojo sluoksnio (fiksuotas
kuro sluoksnis) ir verdanciojo sluoksnio
reaktoriai. [prasti gazifikatoriai yra stacio-
nards, jie skirstomi pagal oro srauto kryp-
tj — pasroviniai, priessrovio ir skersinio
srauto. Priklausomai nuo kuro ir dujy
srauto, gazifikatoriai veikia jprastine arba
atgaline srove. Gaunamuy dujy energijos
kiekis yra apie 75 % pradinio prekurso-
riaus kaloringumo. Siekiant srautiniuose
gazifikatoriuose pagaminti $varesnes dujas
labai svarbu, kad gazifikuojamo kuro (pvz.,
medzio) drégmeés kiekis buty kaip galima
mazesnis ir nevirsyty 15-20 %. Daugelio

Zaliava

Siaudai

Medis

1. Kuro tiektuvas

3. Oksidatorius

2. Gazifikatorius

gazifikatoriy darbo procesuose naudoja-
mas oras ir garai.

Pasrovinés gazifikacijos jrangos su fiksuotu
kuro sluoksniu galia yra iki 10 MW, pries-
srovio jrangos — iki 20 MW. Norint pasiekti
didesne galig (10-100 MW) naudojami ver-
danciojo sluoksnio gazifikatoriai.

I§ vietinése ir centrinése katilinése jreng-
ty gazifikatoriy dujos tiekiamos j antrinio
degimo kameras ir rekuperacijos katilus
(7.12 pav.). Pastaruoju metu gazifikacijos
reaktoriai pradéti plac¢iau naudoti kogene-
racinése jégainése (7.13 pav.).

Didesnés galios gazifikacijos reaktoriuose
naudojami stacionaraus kuro ir prie§inio
dujy srauto reaktoriai arba verdanciojo
sluoksnio reaktoriai. Prieinio srauto siste-
moje dujose po pirolizés (gazifikacijos) pro-
ceso lieka dervy, suodziy ir peleny, taciau $i
technologija leidzia gazifikuoti prastos ko-
kybés, drégna ir peleninga kura. Gautos du-
jos tinka deginti, taciau dujotakiai turi bati
periodiskai valomi. Jei gautos dujos atvési-
namos ir filtruojamos, jas galima naudoti
ir kaip degalus vidaus degimo varikliams,
taip pat dujomis kirenamose kogeneraci-
nése jégainése. Pasroviniuose gazifikacijos
reaktoriuose gaunamos karstos dujos be
dervuy, taciau i$ jy vis tiek reikia pasalinti
suodzius ir pelenus. Tokio tipo reaktoriui
reikia naudoti santykinai sausa mazo pele-
ningumo kura.

4. Katilas 5.ESP

7.12 pav. Silumos gamybos su gazifikacijos reaktoriumi centralizuoto $ildymo katilinése

schema [49]
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7.13 pav. Kombinuotas $ilumos ir elektros gamybos blokas (kairéje) su medzio dujy generato-

riumi (desinéje) [50]

7.6. Kietojo kuro degikliai

Kad buty galima deginti kietajj kura ka-
rykly kamerose, buvo sukurti vadinamieji
kietojo kuro degikliai. Tai kompaktiskos kii-
ryklos su stacionariuoju arba judamuoju ar-
dynu, daznai i§ vidaus dengtos keraminémis
plytelémis. Kuras paduodamas sraigtiniais
konvejeriais, pirminj ir antrinj org paprastai
tiekia atskiros orputés (7.14 pav.). Mazesnés
galios degikliai praktiskai tinka tik medzio
granuléms deginti. Granulés yra aukstos ko-
kybés homogeniskas kuras, kurio gabenima,
saugojima, pristatyma ir net deginima gali-
ma kontroliuoti automatiskai taip pat len-
gvai, kaip ir atitinkamas krosniy kuro degi-
nimo operacijas. Kietojo kuro degikliuose

gali buti deginamas ir kity rasiy kuras, pvz.,
skiedros ir gabalinés durpés, taciau reikia
atkreipti démesj, kad kuras, deginamas to-
kiuose degikliuose, turi biti homogeniskas
ir santykinai sausas (bent jau vietinio sildy-
mo katilinése).

Pagal kuro padavimo sistema Sie degikliai
Klasifikuojami j degiklius su virsutinio,
horizontalaus ir apatinio tiekimo sistema.
Degiklis su virSutinio tiekimo sistema yra
paprasciausios konstrukcijos (7.15 pav., A
dalis), nes neturi sraigtinio tiektuvo (kon-
vejerio). Granulés krenta ant ardyno verti-
kaliu vamzdziu. Paprastai naudojant tokia
technologija katilo galia yra mazesné nei
50 kW (7.15 pav., B dalis).

[

W
Pelenai Vv

7.14 pav. Talino technologijos universitete sukurty sausam kurui skirty kietojo kuro degikliy

schema [14]
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7.15 pav. Kietojo kuro degiklis ,,Atmos® su virSutinio tiekimo sistema, 45 kW (A), ir katilas

D25PX (B), kuriame jis jrengtas [51]

7.16 pav. Kietojo kuro degiklis ,,HakeJet*
su horizontalaus tiekimo sistema
[52]

Degiklio su horizontalaus tiekimo sistema
korpuse jtaisytas sraigtinis tiektuvas, kuris
i ardyna tiekia kura (medzio granules arba
skiedras). Nors $io tipo degiklis yra sudé-
tingesnis nei apibudintas pirmiau, jis uzti-
krina tolygesnj tiekima i ardyna ir geresnj
katilo apkrovos valdyma. Jis taip pat néra
toks jautrus kuro kiekiui kaip ankstesnio
tipo degiklis. Didesni $io tipo degikliai yra
1,5-2,0 MW galios ir gali deginti drégnesnj
kurg (7.16 ir 7.17 pav.).
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7.17 pav. Kietojo kuro degiklis ,,BioMultiJet*
su horizontalaus tiekimo sistema
[52]

Kietojo kuro degiklyje ,,HakeJet“ (7.16 pav.)
su horizontalia tiekimo sistema jrengtas sta-
cionarus ardynas ir angos tiek pirminiam
orui, tiek daliai antrinio oro. Vir§ pusapva-
lio ardyno yra keraminis pusapvalis kaitini-
mo elementas, pagreitinantis kuro dzitivima
ir lakiyju medziagy atsiskyrima. IS iSorés
degiklio galvuté panasi j vamzdj, i§ kurio
sklinda liepsna. Tokio tipo degikliai taip pat
gali biti jrengiami vietoje skystojo kuro ar
dujiniy katily degikliy.
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»HakeJet“ kietojo kuro degikliai sukurti
medzio skiedroms deginti, taciau tai ne-
reiskia, kad jie netinka granuléms deginti.
Irenginio galingumas svyruoja nuo 40 kW
iki 400 kW.

»BioJetMulti“ degiklis (7.17 pav.) taip pat
apima stacionary ardyna ir gerai iSdéstyta
oro paskirstymo sistema, vidiné jo dalis i$
dalies dengta keramika.

Sio degiklio galingumas — nuo 60 kW iki
1500 kW. Didesniuose katiluose galima
montuoti du degiklius ir naudoti juos jvai-
riam biokurui, jskaitant drégnesnes medzio
skiedras, deginti. Sis degiklis tinkamas mon-
tuoti senesniuose skystojo kuro katiluose,
pritaikant juos biokurui (pvz., Estijoje ga-
minamas ,,Kivioli“ tipo katilas).

7.18 pav. Degiklis ,,Vento Bio Roto“ su sukamaja degiklio galvute (A) ir atitinkamas katilas (B)

(53]

Degiklis ,Vento Bio Roto“ (7.18 pav., A
dalis) yra technologiskai pazangus kietojo
kuro degiklis su virsutinio tiekimo sistema.
Jame besisukanti degimo kamera (cilindriné
dalis) pasalina pelenus ir $laka, jos nereikia
atskirai valyti. Naudojant §j sprendima de-
giklis veikia labai efektyviai, uztikrina galios
stabiluma ir neuzsikemsa. Taip pat galima
deginti misrios sudéties ir kokybés biokura
(augaly ir vaisiy biomase, durpes). ,,Vento
BIO ROTO* degiklis su katilu (7.18 pav., B
dalis) puikiai tinka granuléms individua-
liuose namuose deginti.

Toliau pateiktame paveiksle (7.19 pav.) pa-
vaizduotas kietojo kuro degiklis ,MultiJet“
su horizontaliu sraigtiniu konvejeriu, juda-
muoju ardynu ir keraminémis $oninémis
plokstelémis. Pirminis oras tiekiamas per
angas ardyno jungtyse, o antrinis - i$§ Sony
ir galuy.
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Tokiy degikliy ardynuose leistina gan di-
delé savitoji apkrova, juose galima deginti
ivairios kokybés biokura ir durpes. Galin-
gumo klasés: 40-150 kW; 200-500 kW ir
700-1500 kW.

7.19 pav. ,MultiJet” degiklis tinka jvairiam
biokurui ir durpéms [52]
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Degiklis su silpnesnio kuro padavimo
mechanizmu yra dar sudétingesnis, bet ir
efektyvesnis. Kuras horizontaliu sraigtiniu
konvejeriu nukreipiamas | apvaly degi-
klio galvutés ardyna, kur sudaro sluoksnj.
Sluoksnis uzdegamas elektriniu rezistoriu-
mi arba karstu oru. Sudegusio kuro pelenai
ir §lakas nukrenta per krastus. Naujesniuose
degikliuose jrengiamas apvalus perforuotas
sukamasis ardynas, per kurj tiekiamas oras.
Ant ardyno sumontuoti peiliai nustumia
pelenus per krastg ir nupjauna ju sluoksnj
nuo ardyno.

Antrinis oras nukreipiamas per atskirg
ugnj slopinantj vamzdj (7.20 pav., A dalis).
Siekiant uztikrinti beveik visiska sudegima,
gali buti tiekiamas ir tretinis oras. Katily,
kuriuose jrengtas toks degiklis, galia pa-
prastai yra nuo 40 iki 200 kW. 7.20 pav. B
dalyje pavaizduoti ,Easyfire“ katilai gami-
nami individualiems namams, jy galia yra
10, 15, 20 kW, o ,,Powerfire® katilai, kuriy
galia nuo 130 iki 300 kW, tinka vietinéms
katilinéms ir mazesnéms centrinéms kati-
linéms.

EASYFIRE 1

7.20 pav. Kietojo kuro degiklis ,,EasyFire“ su zema kuro tiekimo sistema, sukamuoju ardynu ir

$lako peiliais (A). KBW granuliy katilas (B) su degikliu virsuje [54]
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7.7. Deginimo technologijoms
tinkamos galios ribos

Kiekvienai deginimo technologijai yra nu-
statytos galios ribos, kuriy laikantis jos nau-
dojimas yra techniskai arba ekonomiskai
efektyvus. Suomijoje jrengiami iki 5 MW
galios medziu karenami katilai, paprastai
apimantys ir karykla su ardynu. Jei reikia

didesnés galios, naudojamas verdantysis
sluoksnis, taciau yra ir kity pasirinkimo
varianty (7.1 lentelé). Talino Védo rajone
esancios Talino $iluminés jégainés katilu,
kuriuose jrengtos kuryklos su ardynais, ga-
lia yra 20 MW.

7.1 lentelé. Jvairiy deginimo metody jrangos tipiné galia [55]

Deginimo technologija Minimali galia, MW Tipiné galia, MW
Stacionarusis ardynas 0,01 0,05-1
Kietojo kuro degiklis 0,01 0,04-2
Judamasis ardynas 0,8 2-20
Stacionarus verdantysis sluoksnis 1 >5
Cirkuliacinis verdantysis sluoksnis 7 >20
Atliekant pirmine kuro gazifikacija:

e marzi katilai 0,02 0,1
» dideli jrenginiai 0,3 2-15, iki 150
» centralizuoto $ildymo katilinés jranga 0,01 0,04-0,2

Kitaip nei Suomijoje ir kitose Skandina-
vijos Salyse, Baltijos Salyse verdanciojo
sluoksnio technologija néra placiai nau-
dojama medzio kurui deginti mazesnés
nei 10 MW galios jrenginiuose, taciau nau-
dojama dideliuose medzio kuro katiluose,

daugiausia didesnés nei 50 MW galios. Kiek
vienai paskirciai nustatyta jprasta medziu
karenamy katily ir populiaresniy automa-
tizuoty technologiniy sprendimy, taikomy
atsizvelgiant | sektoriaus specifika, tipiné
galia (7.2 lentelé).

7.2 lentelé. Medzio kuro katily skirstymas pagal galia ir naudojimo sritj [55]

Katily naudojimo sritis Tipiné galia
Katilai individualiems namams 15-40 kW
Katilai dideliems pastatams (vietinis Sildymas) 40-400 kW
Centralizuoto $ildymo katiliniy katilai 0,4-20 MW
Pramoniniai katilai 1-80 MW
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8. Silumos tiekimo biidai ir naudojama

jranga

8.1. Silumos tiekimo badai

Silumos tiekimo i pastatus bidai skirstomi

i tris kategorijas [56]:

» centralizuotas $ildymas - Silumos tie-
kimo sistema apripina Siluma kelety
vartotoju ar pastaty gyvenvietéje ar te-
ritorijoje;

 vietinis $ildymas - viso pastato centrali-
zuotas $ildymas (pvz., katilas daugiabu-
Cio pastato ar individualaus namo rusyje,
$ilumos siurblys individualiame name ir
t.t);

* patalpos Sildymas - Silumos $altinis pa-
talpoje (pvz., krosnelés, zidiniai, Sildytu-
vaiirt. t.).

Jei pastatuose naudojamos skirtingos $i-
lumos tiekimo sistemos, energija $ildymo,
ventiliacijos jrangos Silumos tiekimo jren-
giniams ir kar§to vandens gamybos jren-
giniams galima tiekti i§ centralizuoty ar
vietiniy $ildymo $altiniy. Jei Sildymas yra
vietinis, kiekvienas energijos Saltinis pa-
prastai turi savo tiksla, o kar$ta vandenj
buities reikméms galima ruosti krosneléje,
»oras—oras“ tipo $ilumos siurblyje, zidinyje.

8.2. Centralizuotas sildymas
ir centrinés katilinés, ju baziné
iranga

8.2.1.Centralizuoty $ildymo sistemy
apibreéztis

Centralizuotas Sildymas kaip sildymo bidas
yra apibréztas Centralizuoto $ildymo jstaty-
me [57]. Centralizuotas $ildymas yra $ilu-
mos gamyba ir skirstymas tinkle, tiekiant $i-
luma vartotojams per centralizuoto $ildymo
sistema. Centralizuoto Sildymo sistema
yra techniné $ilumos gamybos, skirstymo ir
vartojimo sistema. Ja sudaro silumos gamy-
bos, skirstymo ir vartojimo techniné jranga
ir susije pastatai.
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Taigi, kalbant paprasc¢iau, centralizuotas
$ildymas yra budas tiekti $ilumg pastatams
naudojant uz pastato esancius vamzdynus
(sudarytojo apibréztis).

Centralizuotu $ildymu taip pat galima lai-
kyti Silumos tiekimg vamzdynu dviem ar
daugiau pastaty i$ centrinio $ilumos $alti-
nio, kertant nuosavybés ribas, jei $ilumos
perdavimas yra komerciniy piniginiy san-
tykiy objektas, t. y. Siluma parduodama.

8.2.2.Trumpa istoriné centralizuoto
sildymo raidos pasaulyje ir Estijoje
apzvalga

Centralizuoto $ildymo Saknys siekia Romos
imperija, kur $iuo principu buvo Sildomos
maudyklos ir $iltnamiai, o 1745 m. seras
Williamas Cookas pademonstravo garo
potenciala Sildyti pastatus [58], isirenges
spiraline vamzdziy sistemg savo namuose
Mancesteryje. Pirmoji vandens sildymo sis-
tema pastate buvo jrengta 1830 m. Jungti-
nése Amerikos Valstijose, 0 1844 m. garas
pirma kartg panaudotas dideliam pastatui -
viesbuciui ,,Eastern Hotel“ Bostone, Masa-
Cusetse, $ildyti. Pirmasis komercinis centra-
lizuoto $ildymo tinklas jrengtas Jungtinése
Amerikos Valstijose - jis atiduotas eksploa-
tuoti 1877 m. Lokporte, Niujorko valstijoje.
Sistema projektaves hidraulikos inzinierius
Birdsilas Holly laikomas $iuolaikiniy cen-
tralizuoto $ildymo tinkly pradininku.

Europoje tuo paciu metu buvo jrengta dau-
gybé centralizuoto vandens $ildymo siste-
mu, daugiausia Skandinavijos Salyse, visy
pirma Danijoje.

Atgavusios nepriklausomybe ir prie rinkos
ekonomikos peréjusios buvusios socialisti-
nio bloko $alys (kai kurios jy dabar yra ES
valstybés narés) vis dar turi vykdyti centra-
lizuoto sildymo sistemy modernizacija ir
efektyvinima, kad galéty tenkinti vis griez-
téjancius aplinkos apsaugos ir energijos
taupymo reikalavimus.
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Estijos centralizuoto Sildymo gimtine gali
buti laikoma Kohtla Jervé: ¢ia gyvenamieji
pastatai tokiu badu pradéti sildyti 1949 m.
1959 m. Taline baigta pirmoji, pagrindiné
centralizuoto $ildymo tinklo dalis, o nuo
1960 m. centralizuoto $ildymo tinkly jren-
gimas pradétas ir kituose Estijos miestuo-
se. Pirmieji centralizuoto $ildymo tinklai
jrengti kartu su kogeneracinémis $ilumos
ir elektros jégainémis, kad likutiné $iluma
buty perduodama pastatams Sildyti. Tai lei-
do veiksmingiau naudoti pirming¢ energija
ir padidinti jégainiy efektyvuma.

7-ajame ir 8-ajame praéjusio amziaus de-
$imtmeciuose $ildymo budas, kurj dabar
vadiname centralizuotu $ilumos tiekimu
(centralizuotas Sildymas), buvo naudo-
jamas pramoniniu budu tirazuojamiems

Katiliné

daugiabuciams visoje Tarybuy Sajungoje
gildyti. Sis Sildymo bidas véliau i§ miesty
paplito j kolukiy gyvenvietes ir kitus ma-
zesnius miestelius, kuriuose buvo statomi
daugiabuciai namai. Moderniy kogene-
raciniy $ilumos ir elektros jégainiy staty-
ba Estijoje pagreit] jgavo tik gerokai po
2000 m.

Centralizuoto $ildymo dalis kiekvienoje $a-
lyje skirtinga. Tai lemia daugelis veiksniu,
iskaitant klimato salygas, aplinkos apsau-
gos reikalavimus, $ilumos $altiniy prieina-
muma ir ekonominj bei teisinj reguliavima.
8.1 pav. pateikta principiné miesto centra-
lizuoto $ildymo sistemos schema. Cia vaiz-
duojama katiliné, $ilumos $altinis (jégainé),
centralizuoto $ildymo pagrindinis ir skirs-
tomieji vamzdynai, vartotojai.

8.1 pav. Principiné miesto centralizuoto $ildymo tinklo schema [59]
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Centralizuoto $ildymo sistemos $iuo metu
tenkina mazdaug 60 milijony ES gyventoju
poreikius. Centralizuoto sildymo sistemos
kol kas gali tiekti tik dalj $ilumos ir tik mies-
tuose, kuriuose yra centralizuoto $ilumos
tiekimo tinklai. Miestuose, kuriuose funk-
cionuoja bent viena centralizuoto $ildymo
sistema, i§ viso gyvena 140 mln. gyventojy.
Apie 57 % ES gyventojy gyvena gyvenvietese,
kuriose yra bent viena centralizuoto $ildymo
sistema. Tai reiskia, kad ateityje centralizuoto
$ildymo tinklai galéty aprapinti Siluma dau-
giau gyventoju, jei §i paslauga buty pleciama.
8.2.3. Centralizuoto $ildymo energijos
Saltiniai

Centralizuoto Sildymo energijos altiniai gali
buti jvairus kuras (pvz., Estijoje — degieji ska-
lanai, skaluny nafta, gamtinés dujos, durpés
ir medzio kuras, $iaudai, biodujos), likutiné
pramonés ir elektros energijos gamybos silu-
ma, geoterminé Siluma, saulés $viesa ir aplin-
kos $iluma (daugiausia — geoterminiai siur-
bliai). Per pastaruosius du ES finansavimo
laikotarpius (nuo 2007 iki 2020 m.) Estijos
centralizuoto $ildymo katilinés buvo masis-
kai kei¢iamos, daugiausia pritaikant medie-
nos kurui, taip pat statomos kombinuotos
$ildymo ir elektros generavimo jégainés.

8.2 pav. pateikiama centralizuotos sildymo
sistemos raidos, energijos $altiniy, tiekiamo
ir grazinamo vandens temperatiros ir siste-
my efektyvumo apzvalga.

Siekiant apzvelgti konkreciu tikslu (pvz.,
pastatui sildyti) suvartojamos energijos kiekj
reikia nagrinéti visg energijos tiekimo gran-
ding, nuo pat kuro (energijos) gavimo iki
galutinio vartotojo. Taip gaunamas iSsamus
nuostoliy ir energijos efektyvumo vaizdas.
Naudojant efektyvumo didinimo priemones
galima sumazinti su energijos konversija ir
poveikiu aplinkai susijusius kastus ir nuos-
tolius. Reikia pabrézti, kad energijos efek-
tyvumo didinimas apima visus veiksmus
nuo pat energijos konversijos pradzios iki
vartotojo, o tvarus vartojimas (dar vadina-
mas energijos taupymu, taupymo priemo-
niy jgyvendinimu) prasideda nuo vartotojo.
Vietose gaminamos atsinaujinanciosios bio-
masés kuro gamybos, jsigijimo, apdorojimo,
sandéliavimo ir gabenimo procesams taip
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pat reikia energijos ir daugiausia tam nau-
dojamas iskastinis kuras. Apie 10-15 % Sios
energijos skiriama medienos brikety gamy-
bai ir gabenimui. Jei centralizuoto Sildymo
katilinése gaminant $iluma deginamos dré-
gnos medzio skiedros ir netaikomas pirminis
apdorojimas ir dziovinimas, sandéliavimo
ir gabenimo sanaudos sudaro tik 4 % Sios
energijos (kai naudojamas skystasis kuras ir
gamtinés dujos — 14 %). Jei katilinéje nau-
dojamas dimy dujose esanciy vandens gary
kondensatas, katilinés efektyvumas (Siuo
atveju tai salyginis indikatorius) skaic¢iuojant
pagal kaloringumo verte gali bati 100 % ir di-
desnis. Siuolaikinése tankiai apgyvendintose
vietovése (miestuose, kaimuose), kur centra-
lizuoto sildymo sistemy vamzdynas yra izo-
livotas ir optimaliy matmeny, santykiniai
$ilumos nuostoliai vamzdynuose nevirsija
10 % (daugelyje viety jie net mazesni, taciau
gali didéti, jei prie centralizuoto $ildymo tin-
klo prisijunge daug mazy issibarsciusiy var-
totoju). Tad nuo medienos skiedry gavimo
iki konversijos procese gautos $ilumos per-
davimo vartotojui naudojant centralizuoto
$ildymo sistema prarandama tik 10-15 %, o
vartotojas gali gauti 85-90 % pirminés me-
dienos energijos silumos pavidalu.

8.2.4. Centralizuoto $ildymo katilinés ir ju
baziné jranga

Didelio pajégumo centralizuotos katilinés
(100-200 MW) statomos siekiant generuoti
$iluma dideliems miestams ar rajonams ir
paprastai yra ekonomiskai naudingos [61].
Silumos apkrovy koncentracija leidzia isnau-
doti didele jranga ir techninius sprendimus.
Taip uztikrinamos mazos savitosios kuro
sanaudos ir veiksmingas prastos kokybés
kuro panaudojimas, be to, yra jvairiy kity
privalumy, palyginti su mazo ir vidutinio
dydzio centralizuoto $ildymo sistemy ka-
tilinémis. Daugelyje centralizuoto sildymo
sistemy butina rinktis, koks kuras bus nau-
dojamas. Lengviau naudoti gamtines dujas,
nes medzio kurui gabenti gali reikéti inten-
syvaus sunkiasvorio transporto srauto. Dél
$ios priezasties didesni centralizuoto §ildymo
jrenginiai paprastai statomi (jei jmanoma)
gyvenvieciy pakras¢iuose, kur sunkvezimiy
srautas maziau trukdyty gyventojams.
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8.2 pav. Keturios skirtingos centralizuoto sildymo sistemos, juy energijos $altiniai, efektyvumas
ir temperatira [60]
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Siluma i katilinés ar CS katilinés vartotojui
vandens ar gary pavidalu perduodama per
vamzdyny sistema ($ildymo tinklus). Tai
yra sudétinga inZineriné ir techniné infras-
truktara. Centralizuoto $ildymo vamzdyny
ilgis gali svyruoti nuo keliy §imty metry iki
keliy kilometry nedidelése gyvenvietése ir
iki keliy simty kilometry dideliuose mies-
tuose. Siy vamzdziy skersmuo gali siekti
1,5 m. Centralizuoto $ildymo tinklo vamz-
dynai skirstomi j magistralinius vamzdynus
(pagrindinis tinklas), einancius i§ katilinés
(CS) iki gyvenvietés vartojimo viety, ir
skirstymo vamzdynus (skirstymo tinklas),
kuris atsiSakoja nuo magistralinio tinklo i
atSakas, skirtas atskiriems pastatams ir ki-
tiems vartotojams, Sudétingesni centrali-
zuoto $ildymo tinklai projektuojami Ziedi-
niu principu (pvz., aplink gyvenviete), juos
galima prijungti prie keliy $ilumos $altiniy,
kurie atskirai (mazy sanaudy laikotarpiu,
pvz., vasarg) arba kartu (piko valandomis
ziemg) visiems klientams bet kuriuo metu
tiekia standartinés kokybés $iluma (centra-
lizuoto $ildymo sistemos temperatiros ir
slégio vandenj).

Kad buty galima Silumos tiekimo sistemas
eksploatuoti veiksmingai, reikia tvarkingos
valdymo struktiros ir darbinés organizaci-
jos. Sékmingiausia silumos tiekimo sistemos
organizacija yra hierarchiné, kurioje visa
sistema padalyta j kelis lygius. Kiekvienas i$
$iy lygiy turi savo funkcija, nuo virSutinio
lygio Zemyn verté mazéja. Virsutinj hierar-
chinj lygi sudaro silumos $altiniai (katilinés,
CSK), kitas lygis yra magistraliniai tinklai,
o apatinj lygj sudaro skirstymo tinklai su
vartotojy jvadais. Tokia Silumos tiekimo
sistema galima tinkamai valdyti ir uztikrinti
nuolatinj aukstos kokybés silumos tiekima.

Daugiausia $ilumos suvartojama Sildant
pastatus (iki 40 % ES suvartojamos ener-
gijos). Sildymo apkrova keiciasi kei¢iantis
aplinkos temperatarai. Siekiant uztikrinti
$ilumos tiekimo klientams kokybe ir centra-
lizuota $ilumos $altiniy valdyma, vartotojy
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$ildymo elementuose naudojamas papildo-
mas automatinis valdymas. Centralizuotos
$ildymo sistemos srautai nuolat kinta. Sil-
dymo tinkly hidraulinis ir temperattros re-
Zimali, siekiant uztikrinti stabily $ilumos tie-
kima, reguliuojami automatiskai. Vandens
temperatara vamzdziuose turi buti stabili
ir atitikti nustatyta temperattros grafika.

Centralizuotoje sildymo sistemoje sumon-
tuota jranga turi didele paklausa. Visos sis-
temos dalys turi bati patikimos ir saugios.
Vis daugiau démesio skiriama einamajai
techninei centralizuoto $ildymo tinkly prie-
zitrai ir atitikciai vis grieztéjantiems sanita-
rijos standartams.

Centralizuoto $ildymo sistema turi ne tik
privalumuy, bet ir trakumy, pvz., didelis $il-
dymo tinkly ilgis ir su tuo susije Silumos
nuostoliai, dideliy investicijy poreikis no-
rint modernizuoti ir rekonstruoti kompo-
nentus, plésti $ildymo tinkla.

Centralizuoto $ildymo katilinés skirsto-
mos pagal naudojama kura, galia ir konfi-
guracija. Estijos salygomis skirstoma i kieto,
skystojo ir dujinio kuro katilines, nedideles
katilines (nuo 150 kW iki 1 MW), vidutines
katilines (1-50 MW) ir dideles katilines, ku-
riy galia vir§ija 50 MW. Katiliné gali bati
visi$kai automatiskai valdoma i$ centrinio
pulto, taciau joje taip pat gali visa parg bu-
déti darbuotojai. Katilinés skirstomos j dvi
rasis — pagrindinés, veikiancios praktiskai
visus metus (bent jau vadinamuoju $ildymo
sezonu), ir rezervinés bei piko meto kati-
linés, kurios veikia arba labai $altu laiko-
tarpiu ziema, arba kitose katilinése jvykus
avarijai ar atsiradus kitokiy problemuy.

Katilinése paprastai montuojami katilai, ku-
riuose naudojamas pigesnis kuras (medzio
kuras), bet jie yra brangesni nei dujiniai ar
skystojo kuro katilai. Rezerviniy ar piko ka-
tiliniy jrangos darbo pradzios ir paties darbo
ciklo laikas yra trumpesnis, tad ji gali grei-
tai isijungti, veikti automatiskai ir efektyviai
(dazniausiai tai yra automatizuota jranga).
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Paprastai tokiose katilinése naudojamas
skystasis ar dujinis kuras arba elektra (Siuo
metu Estijoje néra elektriniy piko katily
centralizuoto $ildymo katilinése, taciau jy
yra, pavyzdziui, Svedijoje). Kai kuriose pa-
grindinése katilinése neseniai buvo jrengti
nepriklausomi elektros $altiniai (dyzeliniai
generatoriai) tiems atvejams, kai sutrinka
elektros energijos tiekimas.

Pagrindiné medziu kirenamuy centralizuo-
to $ildymo katily jranga yra kuro laikymo
(tai gali bati atviri, pusiau uzdari ar uzdari
sandéliai, pagrindiniai ir laikini sandéliai),
gabenimo ir tiekimo jranga, tarpiniai bun-
keriai ar pagrindiniai bunkeriai (naudojant
granules), katilai, damy dujy filtravimo
irenginiai, kaminai, peleny $alinimo jranga
ir surinkimo bunkeriai. Kai kuriose katili-
nése jrengiami papildoma $iluma teikiantys
dimy dujy kondensacijos jrenginiai. Be to,
katilinése yra daug papildomos jrangos, pa-
dedancios pasiekti efektyvesnj degimg ir i§
karyklos pasalinti dimuy dujas, leidziancios

atlikti cheminj ir terminj katilo vandens
apdorojima ir $ilumos perdavima j centra-
lizuoto $ildymo tinkla ($ilumokaiciai, vamz-
dynai ir siurbliai). Norint uztikrinti sklan-
duy, nepriekaistinga visos katilinés veikima
butina ir elektriné automatizacijos jranga.

Paprastai bent jau didZziosios medzio kura
deginancios katilinés turi rezervinius ar
piko skystojo ar dujinio kuro katilus. Pri-
klausomai nuo katilinés pajégumo, kai ku-
rios jrangos galima ir nemontuoti (pvz.,
elektriniy filtry, damy dujy kondensa-
toriaus, rezervinio katilo ir t. t.). 8.3 pav.
pateikta trimaté vienos medzio kuru kare-
namos katilinés schema. Joje vaizduojama
kuro saugykly apatiné dalis su judamaisiais
ardynais, kuro tiekimo jranga, katilas, damy
duju filtravimo jranga, kaminas, kaupiamoji
talpykla, rezervinis katilas su skystojo kuro
talpykla (pazymeéta geltonai, uz katilinés).
8.4 pav. pateiktas $iuolaikinés medzio skie-
dromis kiirenamos katilinés Tapoje vidaus
ir iSorés vaizdas.

8.3 pav. Medzio kuru karenamos katilinés jranga [62]
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8.4 pav. Siuolaikinés medzio skiedromis kirenamos katilinés vidus ir iSoré (Tapos miestas).
Nuotraukos autorius U. Kask

8.2.5. Kombinuotieji centralizuoto
Sildymo §ilumos Saltiniai

Siais laikais centralizuoto $ildymo siste-
moms naudojami ir ne deginamo kuro ener-
gijos $altiniai, pvz., Silumos siurbliai, energija
gaunantys i§ zemés, energijos Suliniai ar gi-
lieji (daugiau nei 100 m gylio) Suliniai, van-
duo (jskaitant nutekamajj vandenj i$ van-
dens valymo jrenginiy, juros vandenj ir t. t.).

Vis didéjancio $ilumos siurbliy naudojimo
centralizuoto Sildymo sistemose priezas-
tis yra mazéjanti vidutiné elektros kaina,
grieztéjantys reikalavimai didinti atsinau-
jinanciosios energijos kiekj, nezinomybé
dél kuro kainy ir $ilumos tiekimo ateityje,
technologinis silumos siurbliy tobuléjimas
ir sékmingos praeities investicijos i $iuos
projektus. Silumos siurbliai efektyviai is-
naudoja zemos temperatiiros silumos $alti-
nius ir Zemos temperatiros likuting pramo-
nés jrenginiy $iluma. Pavyzdziui, naudojant
$ilumos siurblius galima sumazinti elektros
ir kuro kainy svyravimy rizika ir derinti
centralizuota $ildyma ir vésinima.

Silumos siurbliy naudojimas centralizuoto
$ildymo sistemoje gali turéti teigiama povei-
kj aplinkai, ta¢iau tai priklauso nuo to, kaip
gaminama S$ilumos siurblio suvartojama
energija ir koks yra Zemos temperatiros $i-
lumos 3altinis. Silumos siurbliy naudojimas
didina atsinaujinanciosios energijos deda-
maja bendroje centralizuoto $ildymo sis-
temai skirtos $ilumos gamyboje, nesukelia
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vietiniy i8laky ir kuria teigiama, ekologiska
centralizuoto $ildymo jvaizdj. Pelningiausia
$ilumos siurblius centralizuoto $ildymo sis-
temoje naudoti tokiose situacijose, kai susi-
daro i$ atsinaujinanciyjy energijos istekliy
gaunamos energijos perteklius (pvz., véjo
jégainése) ir dél to krenta elektros kaina.
Sékmingai i$naudojus elektros energijos
kainos sumazéjima $iuo laikotarpiu ir su-
kaupus dideles Silumos atsargas (jskaitant
sezoninj laikyma), $ia $iluma buty galima
panaudoti tuo metu, kai kity centralizuoto
$ildymo energijos $altiniy kaina iSauga [63].

Centralizuoto $ildymo sistemos $ilumos
siurbliams reikalingus Zemos temperati-
ros $ilumos $altinius galima suskirstyti j
keturias kategorijas: pramoninés $ilumos
atliekos (likutiné $iluma), aplinkos vanduo,
nuotekos ir kiti §ilumos Saltiniai. Pramo-
ninés $ilumos atliekos yra po pramoniniy
procesy liekanti zemos temperataros (15-
40 °C) $iluma. Aplinkos vanduo daugiau-
sia yra juros, ezery ir upiy vanduo ir, kiek
mazesne apimtimi, gruntinis ir i§ kasykly
pumpuojamas vanduo. Priklausomai nuo
mety laiko, aplinkos vandens temperatira
svyruoja nuo 2 iki 14 °C. Buitiniy nuote-
ky valymo jrenginiy vandens temperatira
yra nuo 8 iki 20 °C. Kitus silumos $altinius
galima klasifikuoti kaip damy dujy kon-
densacijos $iluma ir $ilumga i§ centralizuoto
vésinimo jrenginiy. Tokig $ilumag $ilumos
siurbliai surenka ir nukreipia j centralizuo-
to Sildymo tinklg, o atvésintas vanduo pa-
tenka j centralizuoto vésinimo tinklg.
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Centralizuoto $ildymo sistemose jrengiant
$ilumos siurblius reikia atsizvelgti i jvairius
veiksnius, nuo kuriy priklauso investicijy
pelningumas. Butina uztikrinti gerg prieiga
prie arti esancio zemos temperataros Silu-
mos $altinio (nuoteky valymo jrenginiai,
vandens telkiniai (upé, jura, eZeras), pra-
moniniai jrenginiai, kuriuose beveik nuolat
susidaro vienodos temperatiros $ilumos
perteklius). Silumos $altinio tiekiama $ilu-
ma turi biti nemokama arba beveik nemo-
kama. Investicija pasiteisina tik tuo atveju,
jei norint sumontuoti $ilumos siurblj ne-
prireikia dideliy investicijy j elektros tinklo
sustiprinima. Investicijos pelningumas bty
didesnis, jei $ilumos kaupykla (talpykla) jau
buty jrengta arba jos statybai nereikéty
reik§mingy papildomy investicijy. Dar ge-
riau, jei Silumos siurblys buty naudojamas
net tik centralizuoto Sildymo, bet ir centra-
lizuoto vésinimo funkcijai.

Sezoninio $ilumos saugojimo tikslams naudo-
jamos didelés karsto vandens talpyklos, kuriy
pajégumas siekia nuo 60 iki 80 kWh/m3. I§
ivairiy $ilumos $altiniy gaunama energija
tiesiogiai arba per $ilumos siurblj tiekiama
i Silumokaitj, véliau, jei silumos siurblio
naudojamo $ilumos Saltinio temperatira
ar kaina centralizuoto Sildymo tikslams
pernelyg iSauga, | centralizuoto §ildymo
tinklus gali bati tiekiama $ilumokaiciuose
sukaupta energija.

Kaip pavyzdys pateikiami skaiciavimai, kai
$ilumos siurblys generuoja $iluma centrali-
zuoto Sildymo tinklui ir veikia 60 MW ba-
zine apkrova. Jei kaip $ilumos Saltinis nau-
dojamas apatinis Suomijos jlankos vandens
sluoksnis, $ilumos kaina siekia apie 26 EUR/
MWHh, o per metus buaty galima pagamin-
ti 525 GWh $ilumos. Jei toks pat Silumos
kiekis buty gaminamas iSnaudojant likutineg
serveriy parko $iluma, tokios $ilumos ener-
gijos kaina buty 19 EUR/MWh [63].

Dideli $ilumos siurbliai centralizuoto sildy-
mo tinkluose dazniausiai naudojami Siau-
rés Salyse (Svedijoje, Norvegijoje, Suomijoje,
Danijoje), kitur jie néra taip paplite.

Saulés energijos kolektoriai jrengiami cen-

tralizuoto $ildymo katilinése, ant pastatu,
kurie prijungti prie centralizuoto $ildymo
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8.5 pav. Saulés energijos kolektoriy jrengi-
mas medziu kiirenamoje Piuhajer-
vés centralizuoto sildymo katilinéje
(nuotraukos autorius U. Kask)

tinkly, ar gretimy pastaty (8.6 pav.). Jei cen-
tralizuoto $ildymo sistemose taip pat jrengia-
mos tinkamo pajégumo Silumos kaupyklos,
praktiskai visa buitinés paskirties kar§tam
vandeniui ruosti reikalinga $iluma galéty
buti gaunama i§ saulés energijos (8.7 pav.).

Trumpai tariant, centralizuoto $ildymo sis-
temoje su kombinuotais $ilumos Saltiniais
i$naudojami jvairis $ilumos Saltiniai, jskai-
tant medziu karenamus katilus, greitai jsi-
jungiancius dujinius ir elektrinius katilus,
pramoniniy procesy likuting $iluma, $ilu-
mos siurblius, saulés energijos kolektorius
ir silumos kaupyklas (8.6 pav.).

2016 m. pabaigoje Danijoje, 44 tukst. gyven-
tojy turinc¢iame Silkeborgo mieste (Centriné
Jutlandija), pastatyta didziausia pasaulyje
centralizuoto $ildymo jégainé, kurioje nau-
dojama saulés energija. Greta miesto esan-
Cioje zemés ukio paskirties zeméje buvo
jrengti 12 436 dideli saulés energijos ko-
lektoriai. Bendras uzbaigtos jégainés plotas
yra 156 694 m”. Saulés energijos kolektoriai
turéty pagaminti 80 000 MWh §ilumos per
metus, nominali $iluminé jégainés jvestis
yra 110 MW. Jégainé tenkins apie 20 %
Silkeborgo miesto centralizuoto Sildymo
tinklo poreikio (likusioji dalis gaminama
deginant gamtines dujas) ir visg vasaros
sezono apkrova. Nepaisant dydzio, jégainé
neturi sezoninés Silumos kaupyklos. Dél
gana didelés vasaros sezono silumos apkro-
vos Silkeborge $ildymo kaina yra itin maza,
o visa saulés kolektoriy pagaminama $iluma
suvartojama iskart [64].
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Danijoje (metiné $ilumos gamyba siekia 28 000 MWh) [65]

8.3. Vietinés centralizuoto sildymo
katilinés ir jranga

Centralizuotas Sildymas yra pagrindinis
$ildymo budas tankiai apgyvendintose teri-
torijose, o retai gyvenamose vietovése cen-
tralizuoto Sildymo tinkly statyba yra eko-
nomiskai nenaudinga ar net nejmanoma.
Kitaip nei centralizuoto sildymo katilinés,
vietinés katilinés statomos tiesiai prie var-
totojo. Jos bina gerokai mazesnio pajégu-
mo ir tiekia $iluma tik vienam pastatui ar
ju grupeis. Vietinio sildymo $ilumos $altinis
gali buti jrengtas, pavyzdziui, pastato rusyje,
atokiau esanciame pastate ar netgi ant sto-
go (pvz., dujiniai katilai). Vietiniai $ildymo
irenginiai turi veikti automatiskai, jiems

turi reikéti minimalios techninés priezia-
ros, o tai riboja kuro pasirinkima. Prie pat
vartotojo esantys $ilumos Saltiniai turi bati
kuo galima mazesni, veikti tyliai, o jei tai
deginimo jrenginiai, dimy dujos turi buti
labai §varios.

Grieztus reikalavimus, taikomus vietinéms
$ildymo sistemoms, galima tenkinti naudo-
jant ekologiskiausias technologijas ir kura.
Todél vietinio Sildymo reikméms daznai
naudojami dujiniai ir skystojo kuro katilai,
$ilumos siurbliai, elektriniai $ildymo ir sau-
lés kolektoriai.

5 Pagal Estijos jstatymus centralizuotu $ildymu néra laikomas keliy pastaty Sildymas i3 vieno Silumos $altinio, jei pastatus
valdo ta pati institucija ar asmuo, t. y. jei nevyksta $ilumos pirkimas ir pardavimas [57].
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Kadangi biokuras dega santykinai $variai,
vietinio $ildymo sistemai puikiai tinka me-
dzio granulés, briketai, sausa mediena. Ma-
zuose namy Ukiuose pagrindinis Silumos
$altinis nuo seno buvo malkos. Tam tikslui
malkos tebéra tinkamos ir $iais laikais, nors
tokiam kurui paruosti reikia daug ranky
darbo, be to, reikia turéti nemazai vietos jam
laikyti. Jei nedideliuose katiluose naudoja-
mos granulés, jiems reikia tik minimalios
techninés priezitros, o granuliy degiklius
galima sumontuoti ir senuose kietojo, skys-
tojo ar dujinio kuro katiluose.

8.7 pav. pateikta principiné vietinio $ildymo
katilinés ir pastaty $ildymo sistemos sche-
ma. Joje katily ir sildymo sistemos kontarai
atskirti $ilumokaiciu. Tai leidzia islaikyti
skirtingus temperataros rezimus. ] §ildymo
sistemg tiekiamo vandens temperatira nu-

Katilo valdiklis

Zonos
valdiklis

statoma pagal lauko temperaturg ir yra kin-
tanti. Katilo kontare paprastai palaikoma
pastovi temperatara, nes | medienos kuro
katilus patenkancio vandens temperatira
turi buti santykinai auksta (vir$ 65 °C). Tai
neleidzia susidaryti rasojimo taskui, for-
muotis kondensatui ir ant $ildymo pavirsiy
kauptis dervai.

Sildymo sistemos kaupiamoji talpykla pade-
da islyginti vartojimo netolygumus.

Malkomis kurenami katilai, tinkami sublo-
kuotiems ir individualiems namams, pagal
savo veikimo pobudj gali bati skirstomi |
tris pagrindines grupes:

vir$utinio degimo katilai (8.8 pav.);

apatinio degimo katilai (8.9 pav.);

atvirkstinio degimo katilai (dar vadina-
mi gazifikacijos katilais) (Zr. 8.10 pav.).
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8.7 pav. Vietinés katilinés ir Sildymo sistemos schema [66]
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Pagrindinis vir$utinio degimo katilo tru-
kumas yra tas, kad deginant reikia daznai
papildyti kuro, ta¢iau kuro kokybés reika-
lavimai néra labai griezti. Apatinio degimo
katilo veikimo ciklas gali trukti 5-8 valan-
das, reikia naudoti sausas vienodo dydzio
malkas. Plétojant apatinio degimo katily
technologijas buvo sukurti vadinamieji at-
virk$tinio degimo katilai, kuriy degimas yra
$varesnis, geriau kontroliuojamas ir efekty-
vesnis.

Malkomis karenami katilai paprastai néra
eksploatuojami nuolat, tad jie turi turéti
kaupiamaja talpykla (vandens talpykla).
Kaupiamosios talpyklos dydis priklauso
nuo veikimo principo, reguliavimo ir kati-
lo galios, kuri turi atitikti pastato Siluming
apkrova.

Medziu karenamy katily galia gali siekti
500 kW, nedideliy katily galia prasideda
nuo mazdaug 100 kW, jiems kirenti nau-
dojamos aukstos kokybés vienodo dydzio
skiedros, kuriy drégmé nevirsija 35 %. Gra-
nulémis karenamy katily galia yra labai
jvairi, paprastai nuo 20 kW iki 4 MW.
Malkomis kirenamuose katiluose galima
deginti ir medzio briketus.

Vietinio $ildymo reikméms naudojamy
granulémis ir skiedromis karenamy katily

»Rapla Metall OU“ gaminamas iki
500 kW galios medziu kurenamas
vir$utinio degimo katilas [67]

8.8 pav.
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komplektuose yra kuro saugykla ir tiekimo
iranga, peleny tvarkymo jranga, daznai ir
kaupiamoji talpykla (Silumos kaupykla). Jei
reikia, gali buti jrengiama damy dujy filtra-
vimo jranga (8.11, 8.12, 8.13 pav.). Mazes-
nése katilinése greta katily yra peleny surin-
kimo talpyklos, j kurias pelenai surenkami
rankomis arba naudojant sraigtinj konveje-
ri. Didesnése katilinése (kurios turi lakiuyju
peleny filtrus (8.12 pav., B dalis)) peleny su-
rinkimo jranga gali bati jtaisyta ant iSorinés
pastato sienos, kad ja buty galima istustinti
ar perkelti mechaniskai. Papildomos kati-
ly irangos pasirinkimas yra isties didelis, ja
pasitelkiant galima jrengti katiline, kuriai
reikés tik minimalios techninés priezitros.

8.9 pav. Medziu kiirenamas apatinio degi-
mo katilas [22]

8.10 pav. Iki 40 kW galios medziu karena-
mas atvirkstinio degimo katilas
(68]
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Medzio granulés Buitinis karstas
vanduo

I

Granulémis
kirenamas katilas

Viena ar du kartus per Granulés i$ Po degimo proceso Jei granulémis
metus i$ sunkvezimio sandéliavimo lieka tik pelenai, karenamas katilas
bunkeris pripildomas patalpos j katilg kurie sveria vos 0,5 % sujungiamas su
granuliy. 4,5 m2 tiekiamos visiskai pradinio granulés buferine talpykla,
sandéliavimo patalpos automatiskai. svorio. Pelenus galima sumazinti jo
uztenka vienos galima iSmesti islakas ir padidinti
Seimos namy tkiui kartu su buitinémis efektyvuma.
Siluma aprapinti visus atliekomis.

metus.

8.11 pav. Vietinis individualaus namo $ildymas su kuro sandéliavimo talpykla [69]

8.12 pav. A. Granulémis kirenama 120 kW galios vaiky darzelio katiliné su AS ,,Rapla Metall*
katilu ir tiekimo jranga B. Dimy dujy filtravimo jranga [67]
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8.13 pav. A. Medzio skiedromis kiirenama vietiné katiliné ir kuro sandéliavimo patalpa
(skersinis pjavis) B. ,EasyLife“ medzio granuliy katilas [70]

8.3.1.Vietinés hibridinés sildymo
sistemos, jranga ir technologijos

Kvartalinése katilinése, kuriose yra arba
néra jprastos $ildymo jrangos (katily), gali-
ma jrengti ir kuro nedeginancius atsinauji-
nanciuosius energijos Saltinius, pavyzdziui,
$ilumos siurblius (naudojancius ventilia-
cijos oro, nuoteky, zemés ir oro energija),
saulés kolektorius ar net kuro elementus.
Buitinei paskirciai galima rinktis hibridinius
atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy spren-
dimus. Pastaruoju metu individualiuose ir
daugiabuciuose namuose, ypac jei jie ne-
prijungti prie centralizuoto Sildymo tinkly,
jrengiamos hibridinés sildymo sistemos, ku-
riose naudojami jvairs energijos $altiniai,
pvz., gamtinés dujos, medzio kuras, elektros
$ildytuvai, $ilumos siurbliai, saulés kolekto-
riai ir kt. (8.14 pav.). Kita vertus, jrengiami
ir centralizuoto $ildymo tinklai su hibridi-
niais $ilumos $altiniais (zr. 8.2.3 skyriy).

Hibridiniuose $ildymo sprendimuose, pa-
gristuose atsinaujinanciaisiais energijos
$altiniais, medzio kuro naudojimas daz-
niausiai derinamas su $ilumos siurbliais (3
pagrindiniai tipai - geoterminis, ,,oras—van-
duo® ir ,,oras-oras“ tipy $ilumos siurbliai).
Daugelyje viety medzio kiirenimo sistemos
papildomos saulés kolektoriais, kad tiekty
buitinj karsta vandenj tuo atveju, kai $i-
lumos siurblys nenumatytas ar jo jrengti
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negalima. Vokietijoje 60 % granulémis ka-
renamy katily ir krosneliy savininky savo
namy ukiuose jrengé ir su saulés energijos
kolektoriais veikiancius $ildytuvus. Pagrin-
dine visy mety pastato Silumos apkrova gali
tenkinti tiek geoterminiai $ilumos siurbliai,
tiek $ildymo medzio kuru jranga. Nors di-
dziajq individualaus gyvenamojo namo me-
tinés $iluminés apkrovos dalj gali padengti
»oras—vanduo® tipo $ilumos siurbliai, itin
$altu laikotarpiu (temperatarai nukritus Ze-
miau -20 °C) reikia naudoti kitus $ildymo
irenginius. ,,Oras—oras“ tipo $ilumos siur-
bliai daugiausia naudojami vietinio $ildymo
sprendimuose.

Tam, kad katilai vasara nebuty naudojami
vien buitiniam kar$tam vandeniui ruosti,
medziu kirenamose kvartalinése katilinése
taip pat integruojami saulés energijos ko-
lektoriai. Toks sprendimas ypac efektyvus,
kai kurioms nors patalpoms, terasoms, gara-
zams $ildyti naudojamas grindinis $ildymas
ir baseino vandens $ildymas (8.15 pav.). Es-
tijos platumose beveik visg nuo kovo mé-
nesio pastatui reikalingo $ildymo ir karsto
vandens tiekimg galima uztikrinti tinkamai
pasirinkus saulés kolektoriy sildymo jranga
ir silumos kaupyklos dydi (tiri). Sivo lai-
kotarpiu, i$skyrus kelias dienas, praktiskai
nereikéty naudoti kity $ildymo $altiniy.
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,Oras-vanduo” tipo
Silumos siurblys

Saulés energijos
Silumos
kolektoriai

Medzio granulémis
karenamas katilas

, \ mﬁm Medzio krosnele

Silumos kaupykla su vandens cirkuliacine

Zidinys su vandens !
sistema

cirkuliacijos sistema

8.14 pav. Hibridinés vietinés Sildymo sistemos pagrindiniai $ilumos Saltiniai [71]

Saulés kolektoriai

Buitinis
karstas .
vanduo

Baseino

| Sildymas [
P (Silumos

Grindinis 1 siurblys)

Sildymas

naudojant

vandenj

8.15 pav. Gyvenamuyjy namy $ildymas naudojant katila ir saulés kolektorius (,Solamander
sistema) [72]
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Jei individualus namas ar vietiniu $ildymo
irenginiu Sildomas daugiabutis namas reno-
vuotas iki C energijos klasés arba pastaty-
tas atsizvelgiant j A arba B klasés energijos
klasés reikalavimus, galima naudoti mazo
$ildymo grafika. Tokiais atvejais kaip pa-
grindinj $ildymo jrenginj galima naudoti
$ilumos siurblj, nes tai vienas i$ patogiausiy
ir efektyviausiy $ildymo sprendimy. Gra-
nuléms ar kitam kietajam kurui laikyti ne-
reikia atskiros sandéliavimo vietos, taip pat
nereikia atlikti savaitinio valymo ar techni-
nés prieziuros.

8.3.2.Patalpos Sildymo sistemos ir jranga

Kai kuriuose individualiuose namuose vis
dar naudojama patalpos Sildymo sistema.
Tokia $ildymo sistema galima rasti ir se-
nesniuose daugiabuciuose bei vieSuosiuo-
se valstybiniuose pastatuose (pvz., senose
mokyklose, bendruomeniy centruose, bi-
bliotekose ir t. t.). Patalpos $ildymo sistema
paprastai skirta tik vienai patalpai Sildyti,
taciau vienu jrenginiu galima $ildyti ir dvi
ar daugiau patalpy, priklausomai nuo §il-
dytuvo (pvz., krosnies) vietos pastate ir jo
$iluminés galios. Palyginti su kitais $ildymo
budais, patalpos Sildymo sistemos aktua-
lumas palaipsniui mazéja, taciau ji vis dar
naudojama individualiuose namuose. Kaip
ir centralizuoto bei vietinio $ildymo siste-
mos, patalpos Sildymo jranga ir technologi-
jos tobuléja. Atsirado efektyvesniy krosniu,
$iluma kaupianciy zidiniy, oro Sildytuvy
(pvz., ,oras—oras® tipo $ilumos siurbliai). Jei
$ildomos kelios vieno pastato patalpos (pvz.,
visas antras individualaus namo aukstas),
tai i§ dalies galima laikyti vietiniu sildymu.
Daznai patalpy $ildytuvai vienas kita papil-
do. Siais laikais labai dazna schema, kurioje
nuo ankstyvo pavasario iki vélyvo rudens
$ildymui naudojamas (-i) ,oras-oras“ tipo
$ilumos siurblys (-iai), o saltuoju metu silu-
ma tiekia krosnys ar $iluma kaupiantys Zi-
diniai. Kai kuriose ne nuolat naudojamose
patalpose (pvz., bendruomenés centruose)
»oras—oras“ tipo $ilumos siurbliu palaiko-
ma minimali leistina vidaus temperatura, o
kai reikia, papildomai $ildoma krosnimi ar
elektriniais $ildytuvais. Kai oro temperatira

99

nukrenta zemiau -20 °C, ,oras—oras® tipo
$ildymo siurblys tiekia beveik tiek pat Silu-
mos (kWh), kiek suvartoja elektros energijos
(kWh). Vasarg Sie silumos siurbliai (jei turi
apgrazos ciklo funkcija) gali buti naudojami
patalpoms vésinti.

Vienas i$ pagrindiniy patalpy $ildymo ener-
gijos Saltiniy yra elektra. Tai brangiausias,
taciau kokybiskiausias energijos tipas, tin-
kamas namy tkiui. Yra daugybé elektriniy
$ildytuvy tipy (radiatoriai, konvektoriai, $i-
lumos emiteriai, grindinio $ildymo kabeliai,
luby $ildymo plokstés, sieny plokstés, apdai-
los plokstés ir t. t.), kuriuos galima derinti
su kitais vietinio $ildymo jrenginiais, jskai-
tant krosnis ir zidinius, naudoti Siuolaikines
automatikos ir valdymo sistemas. Valdymo
blokas, galintis stebéti elektros kaina, jjungia
elektrinj $ildytuva, kai kaina maza (kainos
ribing verte galima i§ anksto nustatyti), o ki-
tais atvejais 3ildo krosnis ar Zidinys. Siais lai-
kais galima jsigyti visiskai automatiniy gra-
nulémis kairenamy zidiniy, kuriy veikimas
gali bati valdomas pagal nustatytus lauko
temperatiiros parametrus. Elektros kainai
pakilus auksc¢iau priimtinos ir patalpos oro
temperatairai nukritus Zemiau nustatytosios
(kadangi elektrinis $ildytuvas nebeveikia),
pradés veikti granulémis kiarenamas zidi-
nys ir jo skleidZiamas $iltas oras tes patalpos
$ildyma. Tokios hibridinés patalpy sildymo
sistemos gali biiti gan ekonomiskos ir uzti-
krinti kokybiska ora patalpose.
Dazniausiai patalpy Sildymo prietaisai
yra nedideli, ju $iluminé galia retai virsija
5-6 kW, didesniyjy siekia iki 10 kW (kros-
nis, granulémis karenamas zidinys).
Patalpos $ildymo jrenginiai (ypac zidiniai,
krosnys) ne tik $ildo, bet ir atlieka interjero
dizaino funkcija - suteikia patalpai jauku-
mo ir padeda sukurti ramig aplinka. Jei bas-
te jrengtas centralizuotas $ildymas, daznai
jrengiamas ir medziu kirenamas zidinys,
tadiau tai paprastai daroma siekiant sukurti
jaukia ir malonia aplinka, o ne tenkinti sil-
dymo poreikj.

Dazniausi patalpos $ildymo jrenginiai $iais
laikais yra krosnys (8.16 pav.), zidiniai,
krosnys su staciamalkiu (8.17 pav.) ir oro



Silumos tiekimo biidai ir naudojama jranga

Sildytuvai (,oras—oras® tipo $ilumos siur-
bliai, 8.21 pav.). Prie oro Sildytuvy galima
priskirti ir granulémis karenamus zidinius
(8.18 pav.), ,Bullerjan“ tipo krosneles ar oro
sildytuvus (8.19 pav.) ir kai kuriuos orui sil-
dyti skirtus zidinius (8.20 pav.), per kuriy
oro kanalus oras jkaitinamas ir nukreipia-
mas j vieng ar daugiau patalpy.

»Bullerjan tipo oro sildytuvai ypac tinka
dirbtuvéms, kuriose yra Svariy medienos

8.16 pav. Didelés kaupiamosios galios
tigliné krosnis
(nuotraukos autorius U. Kask)
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atlieky (kaladziy, saky, lentgaliy ir t. t.), san-
déliams, parduotuvéms ir kitiems pastatams
ir patalpoms, Sildyti.

Patalpos Sildymo prietaisus sieja vienas
svarbus aspektas — jiems reikia aukstos ko-
kybés kuro, t. y. kuo sausesné ir vienodesné
medziaga, kuo mazesnis jos peleningumas,
tuo veiksmingiau $ie prietaisai veiks ir tuo
maziau kasdienés prieziaros jiems reikés
(ypac kalbant apie peleny $alinima).

=

8.17 pav. Krosnis su staciamalkiu
(nuotraukos autorius U. Kask)

Oro iSvadas

p) (m

Zidinio  Damydujos Kaminas
skerspjavis (Siluma
sulaikoma)
8.18 pav. Siluma kaupiantis ora $ildantis
zidinys
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Valdymo pultas

PGranuliy konteineris

Granuliy tiekimo

sraigtinis konvejeris
Liepsna karykloje 9 )

Degiklio galvuté

Oro paémimo anga
pirminiam orui
ir patalpai Sildyti
Likutiniy angliy
deginimas
ir peleny salinimas

8.19 pav. Granulémis kirenamas zidinys

8.20 pav. Oro sildytuvas, dar vadinamas 8.21 pav. ,Oras-oras“ tipo $ilumos
»Bullerjan“ krosnimi arba siurblys (virSuje - lauko blokas,
»Bulder® oro $ildytuvu [73] apacioje — patalpos blokas) [74]
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Siuolaikinése sandariose patalpose su me-
dziu kiurenama $ildymo jranga ir védinimo
jranga reikia atsizvelgti i tai, kad vienam
kilogramui medienos sudeginti vidutinis-
kai reikia 10 m3 oro. Be to, butina uztikrinti
tinkama patalpos ventiliacija. Jei ventiliacija
nepakankama, naudojant sildytuva patalpo-
je susidaro vakuumas ir kirykloje sutrinka
degimas. Tokiu atveju pirmiausia reikéty
atidaryti patalpos langg ar duris. Tiesa sa-
kant, sandariuose bastuose j Sildytuva ar
$alia jo turi bati tiekiamas atskiras degimo
oras. Degimo ortakis turi buti izoliuotas,
jame turi buti jrengta atskira uzdarymo
sklende.

8.4. Silumos ir elektros energijos
kogeneracija

Silumos ir elektros energijos kogeneracija
yra technologinis energijos keitimo pro-
cesas, kurio metu vienas jrenginys gamina
dviejy rasiy energija. Procese gaunama:

+ Siluma, kuria galima naudoti technolo-
giniams procesams, centralizuoto ar vie-
tinio $ildymo reikméms. Kogeneracijos
procese sukuriama $iluma taip pat nau-
dojama centralizuoto vésinimo sistemy
veésinimo procesams;

* mechaniné energija, kuri paprastai pa-
verc¢iama elektra, taciau gali buti tiesio-
giai naudojama siurbliams, kompreso-
riams ir kitai jrangai varyti.

Silumos ir elektros energijos kogeneracijos
(trumpiau - kogeneracijos) tikslas yra su-
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mazinti pirminés energijos (kuro) sanaudas
ir kenksmingy medziagy islakas, palyginti
su elektros ir silumos gamyba atskiruose
jrenginiuose. Daugelis kogeneracijai nau-
dojamy technologiniy procesy gali bati
naudojami vien elektros gamybai, ta¢iau to-
kiu atveju dalis procese sukuriamos $ilumos
likty nepanaudota. Maksimaliai panaudo-
jant $iluma bendras kogeneracinio proceso
efektyvumas gali pasiekti apie 86 % (koge-
neracijos efektyvumo indikatoriai aptariami
11.1 skyriuje).

Dazniausiai kogeneracijai naudojama tech-

nologiné jranga:

*  priesslégio garo turbinos;

» garo turbiny blokai su gary isgavimo
turbinomis;

e dujy turbinos;

» kombinuoto ciklo dujy ir gary jranga;

* vidaus degimo varikliai;

¢ kuro elementai.

Be ¢ia nurodytos kogeneracinés jrangos, yra
atsirade ir kity technologiniy sprendimuy,
pagal kuriuos sukurta jranga bus aptariama
kituose $io vadovo skyriuose.

Pagal $io vadovo tematika pagrindinis dé-
mesys skiriamas sprendimams, kuriuose
kurui galima naudoti biokura (konkreciai -
medieng).

8.1 lenteléje pateikiama glausta skirtingy
kogeneracijos technologijy, naudojamo
kuro, tipinés galios ir kity parametry ap-
zvalga.
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8.1 lentelé. Indikaciniai kogeneraciniy technologijy parametrai [75]

Efektyvumas, % Tikétinos
| pas | Noudoje Galia, | Tikétinos | techninés
Technologija Po* | mas kuras MW investicijos, | prieziuros
3t IS viso | Jégainé | EUR/KW,, islaidos,
EUR/KW ;.
. . 0,5-
Garo turbina 0,1-0,5 visoks 60-80 7-20 51000 1000-2000 0,003
skystasis
kuras,
. . . . 0,25- 0,0045-
Dujy turbina 0,2-0,8 blOdl?]O.S, 65-87 | 25-42 ~50 450-950 0,0105
gamtines
dujos
Kombinuoto .
ciklo dujy 0,6-2,0 | 8AMUNES | o5 00 | 35-55 | 3-5300 |  450-951 0,0045~
. dujos 0,0106
turbina
gamtinés
. dujos,
Dyzelinis 0.8-2,4 | biodujos, | 65-90 | 35-45 |0,05-20 | 340-1000 0.0075~
variklis . 0,015
skystasis
kuras
skystasis
Vidaus kuras,

. . . 0,0075-
degimo 0,5-0,7 | biodujos, | 70-92 | 25-43 | 0,03->6 | 600-1600 0.015
variklis gamtinés ’

dujos

* P/Pg). — elektros ir $iluminés galios santykis

8.4.1. Kogeneracija naudojant gary
irenginius

Gary generavimas pagristas Rankino ciklu,

kuriame kaip termodinaminis kinas pa-

prastai naudojami vandens garai, taciau gali

buti naudojamos ir kitos medziagos (jskai-

tant organinius junginius).

Garo blokuose gali buti naudojamas bet
koks kuras (jskaitant medzio), ju galia gali
siekti iki 1000 MW, (zr. 8.1 lentele). Tiek
$iluminése, tiek kogeneracinése jégainése
gary ciklo energijos keitimas jau seniai yra
svarbiausia energijos technologija.

Priesslégio garo turbinos kogeneracinio blo-
ko veikimo principas paaiskintas 8.22 pav.
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Kondensacinio bloko naudojimas vien
elektros gamybai nuo priesslégio turbinos
skiriasi tuo, kad vietoje paveiksle parodyto
centralizuoto $ildymo reikméms naudojamo
vandens $ilumokaicio i$ turbinos iSeinantys
garai kondensuojami maziausiu galimu slé-
giu, 0 Zemos temperataros $iluma kondensa-
cijos metu isleidziama j aplinka per ausinimo
vandenj ar org. Rankino ciklo kondensacinio
bloko ir kogeneracinio bloko $ilumos balan-
so palyginimas pateiktas 8.23 pav.

Iprastame didelés galios kondensaciniame
bloke gary katile sukurti auksty parametry
garai (temperatira siekia 510-565 °C, slé-
gis — 9-26 MPa) garo turbinoje pleciasi iki
vakuuminio 2-5 kPa slégio.
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Dél zZemos temperatiros i§ turbinos isei-
nanciy gary Silumos naudoti nebegalima,
tad garai atvésinami (kondensuojami) kon-
densatoriuje, o jy $iluma per ausinimo van-
denj atiduodama j aplinka. Kaip parodyta
8.23 pav., beveik pusé kuro $ilumos atiduo-
dama su au$inimo vandeniu.

Prie$slégio turbinoje gary iSsiplétimas su-
stabdomas esant didesniam galutiniam slé-
giui (taigi, ir auks$tesnei temperatarai) nei
kondensacinéje turbinoje, tad priesslégio
gary kondensacijos $iluma galima naudoti
centralizuoto Sildymo vandeniui pasildyti, o
kartais ir technologiniams procesams.

Kuo aukstesné j centralizuoto $ildymo tin-
klg tiekiamo vandens temperatura, tuo di-
desnis turi buti turbinos priesslégis ir tuo
maziau elektros bus pagaminama i$ Silu-
minés apkrovos. 8.23 pav. parodoma, kad

Garai

L

Siurblys

priesslégio turbinos elektrinis efektyvumas
sumazéja mazdaug trec¢daliu, palyginti su
tokiy paciy gary parametry kondensatoriu-
mi, t. y. nuo 40,8 % iki 27,6 %. Priesslégio
bloke gaminamos elektros ir $ilumos ener-
gijos santykis ir elektrinio bei $iluminio
efektyvumo vertés taip pat labai priklauso
nuo j turbing paduodamy gary parametry
(taip pat zr. 11.1 skyriy ir 11.1 pav.).

Didelis priesslégio turbinos trikumas yra
tai, kad elektros gamyba tiesiogiai priklau-
so nuo $iluminés apkrovos - jei $iluminés
apkrovos néra, jrenginys turi bati i$jungtas.
Gary iSgavimo turbinose uz turbinos yra
kondensatorius, kuriame, nesant Siluminés
apkrovos, elektra gaminama efektyviau,
analogiskai kaip ir kondensaciniame bloke.
Aukstesnis i$ turbinos i§gaunamu gary slé-
gis naudojamas centralizuoto sildymo van-
deniui $ildyti.

Elektros
generatorius

Garo turbina

Q.

Siluma vartotojui

<

Vanduo

8.22 pav. Kogeneracinio bloko su priesslégio turbina schema
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Kondensaciné jégainé

Energijos generavimas,

Kogeneraciné jégainé

Energijos generavimas,
i$ viso 27.6 %

Centralizuota siluma, 58.3 %

Kondensatoriaus

is viso 40.8 %

Kuras,
100%

Katilo

nuostoliai,

8.0%

Kiti nuostoliai,  Vidinés energijos
2.6%  sgnaudos, 3.0%

Naudingoji energija, 40,8 %

nuostoliai, 45.6 %

Vidinés energijos

Katilo sgnaudos, 2.6 %
nuostoliai,
10.09
0.0% Kiti nuostoliai,
1.5%

Naudingoji energija, 85,9 %

8.23 pav. Didelés galios kogeneracinés jégainés su priesslégio turbina ir kondensacinés jégainés
energijos balansy palyginimas [76]

Estijoje biokuro (daugiausia - medzio kuro)
kogeneracinés jégainés su gary ciklo pries-
slégio turbina jrengtos OU ,,Utilitas Tallinna
Elektrijaam* jégainéje Taline, Tartu, Pernu ir
Paidés jégainése ir kitose vietose. Siluminé
verdanciojo sluoksnio katily galia Talino
Vio (8.24 pav.), Tartu ir Pernu kogeneraci-
nése jégainése siekia 50-70 MWy, bendra
jégainiy elektros galia (generatoriaus galia)
yra 24-25 MW,,. Talino Vio II jégainéje
naudojami trys katilai, turintys karyklas su
ardynais, kuriy bendra galia yra 76 MW,
ir vienas turbininis generatorius, kurio elek-
triné galia yra 21 MW,,. Siose kogeneraci-
nése jégainése $viezio garo parametrai ati-
tinka tokius diapazonus: slégis — nuo 10 iki
12 MPa, temperattra — nuo 500 iki 550 °C.
Be to, naudojami jégainiy Silumine galia di-
dinantys damy dujy kondensatoriai.

Kogeneraciniai blokai su priesslégio tur-
bina ypa¢ tinka naudoti, kai $iluminé ap-
krova yra tolygi. Sistemos su gary iSgavimo
turbinomis ir kondensatoriais praktiskos
tais atvejais, kai $ilumos apkrova yra svy-
ruojanti. Garo bloky jégainiy privalumai,
palyginti su kitomis kogeneracinémis tech-
nologijomis:

technologinés schemos yra gerai supro-
jektuotos, jranga itin patikima, seniai is-
bandyta praktikoje;

galima naudoti bet kokj kura, jskaitant
drégna medzio kura;

placios jrangos galios galimybés;

pati dazniausia jranga didelése kogene-
racinése jégainése.
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Kogeneraciniy jégainiy su garo blokais tri-
kumai:

* net ir didelés galios jégainése ir esant
aukstiems garo parametrams elektros ir
$ilumos gamybos santykis yra gan ma-
zas (apie 0,5), 0 mazéjant galiai ir garo
parametrams krenta iki mazdaug 0,1;

e esant mazai galiai (~ 2 MW, ir Zemes-
nei) elektros gamybos efektyvumas ir
elektros ir $ilumos santykis (dél zemy
garo parametry) yra mazas;

* mazos galios kogeneracinés jégainés sa-
vitieji kastai yra gan dideli.

8.24 pav. OU ,Utilitas Tallinna Elektrijaam“ kogeneracinés jégainés Taline, Vdo rajone
(kairéje - Vio II, de$inéje — Vio I) [77]

8.4.2. Kogeneraciniai blokai su organiniu
$ilumnesiu

Nors kogeneraciniai blokai su organiniu
$ilumnesiu priklauso garo jégainiy katego-
rijai, §i technologija dél jvairiy priezasciy
paprastai i$skiriama i§ vandens pagrindu
veikianciy jégainiy.

Organinis Rankino ciklas (ORC) grin-
dziamas organinio $ilumnes$io garavimu
ir kondensacija. OCR jrenginiuose kaip
termodinaminiai elementai (SilumneSiai)
naudojami CFC, freonali, izopentanas, ,,Ge-
netron 245fa“ ir jvairus silikono pagrindo
skysciai.

OCR ciklas panasus i jprasta Rankino ci-
kla. Rankino ciklo metu $iluma pavercia-
ma mechanine energija, taciau cirkuliaciné
medziaga yra ne vanduo, o molekuliniai
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organiniai junginiai. OCR technologiniai
sprendimai buvo sukurti elektros gamybai
geoterminése ir saulés jégainése, taciau da-
bar §i technologija taikoma ir biokurg degi-
nanciose kogeneracinése jégainése.

Naudojant biomas¢ ORC sistemos veikimo
principas yra toks: biomasés kietasis kuras
(medis) deginamas katilo kirykloje, kurioje
vietoje vandens kaip $ilumnesis naudojama
$iluminé alyva. Ji pakaitinama iki 300 °C
(aukstesnés temperatiiros alyva netoleruo-
ja). Siluminés alyvos $iluma tuomet nau-
dojama gary generatoriuje ($ilumokaity-
je), kuriame kaitinamas ir garinamas ORC
naudojamas organinis skystis (pvz., silikono
alyva). Silikono alyvos garai nukreipiami }
turbina, ten pleciasi ir varo elektros genera-
toriy. ORC jranga gaminama labai jvairios
galios: nuo keliy kilovaty iki 20 MW .
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I$ turbinos iSeinantys garai nukreipiami
i $ilumokaitj, ten kondensuojasi ir $iluma
atiduoda vandeniui, cirkuliuojané¢iam cen-
tralizuoto $ildymo tinkle. Organinis skystis
tuomet pumpuojamas atgal | garo generato-
riy ir ciklas kartojamas (8.25 pav.).

Estijoje ORC technologija taikoma Kuresa-
rés kogeneracinéje jégainéje (8.27 pav., elek-
tros galia P, = 2,8 MW,)) ir ,,Adven Eesti
AS“ jégainéje Rakveréje (P, = 1,0 MW,).
Abiejose jégainése naudojami Italijos jmo-
nés ,,Turboden“ ORC moduliai (8.26 pav.).

ORC technologijos privalumai, palyginti su
kitomis technologijomis:

$iluminé alyva veikia esant Zemam slé-
giui ir temperaturai, tad katilas (ypa¢
katilo metalas) yra pigesnis nei auksty
parametry (vir$ 500 °C) garo katilai;

organinis $ilumnesis nesukelia korozijos
ir nenudévi turbinos menciy;

techninés priezitaros islaidos yra mazes-
nés nei jprasty garo varikliy;

ORC modulj galima santykinai lengvai
jrengti prie jau turimo biokuro katilo;

Garai

jrenginys gerai automatizuotas, veikia i§
esmés be priezitros, jo techninés prie-
ziaros kastai mazesni nei sistemos su
garo katilu;

nereikia cheminio vandens valymo;
mazas triuk$mo lygis;
labai placios apkrovos ribos (10-100 %)

ir didelis efektyvumas net esant mazoms
apkrovoms.

ORC jrenginiy trakumai:
» santykinai nauja, vis dar tobulinama
technologija (ypa¢ mikrojrenginiy sri-
tyje)s

$ilumine alyva reikia periodiskai keisti
(brangu);

silikono alyva ir kiti organiniai Silumne-
$iai yra itin degus, gali buti toksiski, tad
reikia apsaugoti nuo nuotékio;

nors ORC modulio kaina maza, bioku-
rui pritaikyto ORC kogeneracinio bloko
kaina gali bati iki 4 karty didesné;
santykinai didelés investicijos, nedaug
jrangos gamintojy ir jokios konkuren-
cijos.

Gary

\i) Siurblys

Siluminé alyva

/

L »l

Y\
|/

-

Organinis skystis

generatorius

Siurblys

Elektros
generatorius

O~

Q.
'/“7 (A

< I

/

Gary
generatorius

T

Siluma vartotojui

-

8.25 pav. Kogeneracinés jégainés, veikiancios pagal organinj Rankino cikla, schema
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Kondensatorius (OS -
a (KRe=s

- ~a]

)
e ORC
turbina Garintuvas

W

Regeneratorius

Elektros
spintos

1 MW, galios modulis

ey Silumine alyva
m== Vanduo centralizuoto Sildymo
sistemai

8.26 pav. 1 MW, ORC jrenginio modulis (,,Turboden®) [78]

8.27 pav. ,AS Kuressaare Soojus“ ORC technologijos kogeneraciné jégainé, kurioje deginamas
medzio kuras [79]
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8.4.3. Biomasés kogeneracinés jégainés
su dujy turbinomis ir vidaus
degimo varikliais

Kaip nurodo pavadinimas, pagrindinis
dujy turbiny kuras yra dujos. Dazniausiai
tai gamtinés dujos, taciau gali bati ir kitos
degios dujos, jskaitant biomasés $iluminés
gazifikacijos procese gaunamas dujas. Jei
kuras derinamas su dujy ir gary ciklu, ku-
rui paprastai naudojamos gamtinés dujos,
tad kity kuro rasiy i§samiau nenagrinésime.

Kaip jau paaiskinta skyriuje apie biomasés
gazifikacija (7.5 skyrius), po gazifikacijos re-
akcijos gautas dujas reikia i$valyti, kad jose
nelikty kietyjy daleliy ir dervy, tik tuomet
jas galima naudoti dujy turbinose ar vidaus
degimo varikliuose. Kogeneraciniy dujy
turbiny sprendimy Estijoje dar nejgyven-
dinta, taciau geras pavyzdys yra Giusinge,
Austrijoje — ten jau kelerius metus veikia
verdanciojo sluoksnio katilo ir dujy turbi-
nos kogeneraciné jégainé, kurios elektros
generavimo galia yra 2 MW, o $ilumos ge-
neravimo galia — 4,5 MWy (8.28 pav.) [80].

Kadangi varikliams taikomi dujy $varu-
mo reikalavimai yra ne tokie griezti, kaip
dujy turbinoms, kogeneracinése jégainése
dazniau jrengiami vidaus degimo varikliai.
Paprastas biomasés gazifikacijos ir kogene-
racinés jégainés su vidaus degimo varikliu
(dujiniu varikliu) sprendimas pavaizduotas
8.29 pav. Kituose dviejuose paveiksluose
(8.30 ir 8.31 pav.) pateiktos dviejy jmoniy
kogeneraciniy jégainiy schemos.

8.31 pav. vaizduojamas ,Spanner medie-
nos dujy generatoriaus ir vidaus degimo
variklio kogeneracinis blokas gaminamas
jau daug metuy, jo galia — nuo 30 iki 68 kW,
ir nuo 70 iki 123 kWy,. Arciausiai Estijos
esantis toks kogeneracinis blokas su trimis
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irenginiais, kuriy bendra elektros generavi-
mo galia yra 135 kW, veikia Latvijoje, Val-
koje, medienos fabrike (8.31 pav., nuotrau-
ka desinéje). Imonéje ,Spanner® atliekami
bandymai su nauja 100 kW, galios koge-
neracine jranga. Estijoje eksperimentiniai
kogeneraciniai blokai su medzio dujy gene-
ratoriumi buvo jrengiami Tartu ir Vehmoje,
taciau jy jrengimas dél techniniy priezasciy
nebuvo sékmingas.

Biomasés gazifikavimo ir kogeneraciniy sis-

temy su dujiniais varikliais privalumai:

* bendras dujomis kiirenamy kogeneraci-
niy bloky efektyvumas yra daugiau nei
85 %;

» didelis elektros gamybos efektyvumas
(30-45 %);

» santykinai maza dujinio variklio kaina;

» gazifikavimo technologija yra sena ir
naudojama jau ilgai.

Biomasés gazifikavimo ir kogeneraciniy sis-

temy su dujiniais varikliais trakumai:

+ didelis triuk$mo lygis;

* dujiniy varikliy tarnavimo laikas tiesio-
giai priklauso nuo dujy kokybés;

» varikliams budingas cilindry, ziedy,
traukliy ir guoliy dévéjimasis;

» gazifikacijai apskritai tinkama sausa vie-
nodo daleliy dydzio biomasé;

* nepakankamai i§vystytos efektyvios me-
dzio dujy (generuojamy dujy) filtravimo
technologijos;

» didelé gazifikacijos reaktoriaus ir dujy
filtravimo jrangos (katalizatoriy) kaina.
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8.28 pav. Kogeneraciné jégainé Giusinge (Austrija) su verdanciojo sluoksnio dujy generatoriu-
mi ir dujy turbina, veikiancia kiirenant vietines medienos pramonés atliekas Elektros
generavimo galia 2 MW, $ilumos generavimo galia 4,5 MWy [80]

Vanduo (garai)

Degios dujos

Silumokaitis

Qdujos

Elektros
generatorius

Qg

Qg

. Ho

o I

Siurblys _ﬂ
E Variklio ausinimo

vandens cirkuliacija

8.29 pav. Biomasés (jskaitant medzio kura) gazifikacijos ir dujomis kiirenamos kogeneracinés
jégainés schema
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_ Biomase Silumos energija
(dZiovinama krosnyje) Aukita arba Yema
20 kgog/val. temperatira 4 . )
Grjztamasis 600 kW | Pasildytas T Elsmetamosms
l srautas <70 °C srautas dujos
' 95°C
v Dujos
10°C
285 kW Elektra

125 kW

Bendras efektyvumas = 75 % (25 % elektra, 50 % Siluma)

8.30 pav. ,Xylowatt NOTAR" gazifikatorius (Belgija), 300 kW, kogeneraciné jégainé su medzio
/ dujy generatoriumi ir dujiniu varikliu. Degina sausas medzio skiedras [81]

8.31 pav. Kogeneracinis blokas su medzio duju generatoriumi HKA45 (,,Spanner Re2 GmbH®,
Vokietija) [50]. Nuotraukoje desinéje — Valkos kogeneracinés jégainés varikliy skyrius
(nuotraukos autorius U. Kask).
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8.4.4. Biomas¢ deginantys
mikrokogeneraciniai blokai

Remiantis ES energijos efektyvumo ir ko-
generacijos direktyva [82], kogeneraciniai
blokai pagal pagaminama energijq skirstomi
i tris galios grupes:

* mikrokogeneraciniai blokai, kuriy elek-
tros galia P, < 50 kW;

* mazi kogeneraciniai blokai -
50 kW < P4 <1 MW;

+ dideli kogeneraciniai blokai —
P, >1MW.

Sios klasifikacijos tikslas yra pritaikyti skir-
tingus efektyvumo ir pirminés energijos
taupymo reikalavimus skirtingy galiy gru-
piy jrenginiams (zr. 11.1 skyriy).

Mikrokogeneraciniai blokai aptariami ke-
livose literataros saltiniuose (pvz., [83]). Ju
galia nevir$ija 15 kW, o tai yra gerokai
maziau nei bendra direktyvoje [82] nuro-
dyta mikrojrenginiy galios riba, todél di-
rektyvos reikalavimai Siems jrenginiams
netaikomi.

Yra sukurta jvairiy technologiniy sprendi-
mu, susijusiy su mikrokogeneracinémis sis-
temomis. I$ juy Siame vadove trumpai apta-
riamos sistemos su iSorinio degimo varikliu
ir karsto oro turbinos.

QXA

Karstos terpés stumoklis

—d

AlkUninis velenas ')

Mikrokogeneracijos sistema su iSorinio
degimo varikliu

Kogeneracijai naudojamas Stirlingo variklis
yra vadinamasis iSorinio degimo variklis
(8.32-8.34 pav.). Kitas iSorinio degimo va-
riklio tipas yra cikloninis variklis. Stirlingo
variklis nuo vidaus degimo variklio skiriasi
tuo, kad jo cilindrai uzdari, o degimo proce-
sas vyksta ju iSoréje. Stamoklius aktyvuoja
cilindre esanciy dujy slégio skirtumas, susi-
darantis dél pakaitomis vykstancio iSorinio
cilindro pavir$iaus jkaitimo ir atvésimo.
Silumnesis gali biiti oras, taciau efektyviau
naudoti vandenilj ar helj. Variklis paprastai
jjungia sinchroninj generatoriy.

Stirlingo kogeneraciniy bloky elektrinis
efektyvumas svyruoja nuo 12 iki 30 %, ben-
dras efektyvumas — nuo 80 iki 90 %, elektros
ir $ilumos santykis - nuo 0,2 iki 0,5 [84],
[85]. 8.33 pav. pavaizduoto 1,05 kW galios
»Pellematic Condens_e“ kogeneracinés sis-
temos su Stirlingo varikliu, varomu degi-
nant medzio granules, elektrinis efektyvu-
mas yra 26 % [86].

Stirlingo variklio kogeneraciniy jégainiy
technologiniai sprendimai dar nebaigti
kurti, duomeny apie jy eksploatacinj patiki-
muma néra. Tikimasi, kad patikimumas bus
panasus j dyzeliniy varikliy, metinis priei-
namumas bus 85-90 % eksploatacijos laiko.

Karstas oras arba dujos

P / Saltas oras arba vanduo

Saltos terpés stamoklis

o Smagratis

8.32 pav. Stirlingo variklio veikimo schema

- !
A
Cia reikalingas 90° /

fazés kampas -
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8.33 pav. 1,05 kW, elektros galios ,,Pellematic Condens“ kogeneraciné sistema, varoma
deginant medzio granules ir veikianti su Stirlingo varikliu [86]

8.34 pav. Kogeneraciné jégainé su gazifikatoriaus koeficientu, dujiniu katilu ir 35 kW galios
Stirlingo varikliu (nuotrauky autorius U. Kask)

Kaip nurodo Danijos energetikos agenta-
ra [87], biomase deginanciy kogeneraciniy
bloky su Stirlingo varikliais ekonominés
savybés yra vidutinés. Pasak $io $altinio, in-
vesticijy kastai j 40 kW, ir 120 kWy, bio-
masés gazifikacijg siekia 3,8 mln. EUR, o
eksploatacinés islaidos - 32,000 EUR/MW
(fiksuotas komponentas) ir 21 EUR/MWh,
(kintamas komponentas)

Kogeneraciné sistema su karsto oro
turbina

Elektros ir silumos kogeneracija suteikia
galimybe kartu naudoti, pavyzdziui, medzio
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skiedromis (jskaitant drégnas) kirenama
kar$to oro katilg ir karsto oro turbing. To-
kios eksperimentinés kogeneracinés siste-
mos sukurtos Suomijoje ir Airijoje. Pavyz-
dziui, Suomijoje suprojektuota ir pastatyta
100 kW, ir 300 kW, galios kogeneraciné
jégainé su kar$to oro turbina. Per metus ji
pagamina 800 MWh,, elektros energijos ir
2500 MWhyg; silumos (8.35 pav.).

»HLT-100 Compact® kogeneraciniame blo-
ke su karsto oro turbina yra karsto oro tur-
bina, medzio kura deginantis katilas, kom-
presorius ir $ilumokaiciai (8.36 pav.). Sio
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jrenginio $iluminé galia - 465 kWy;, elek-
tros galia siekia 80-105 kW, . Dél komplek-
siskumo ir techninés priezitros reikalavimy
kogeneraciniai blokai su ORC ir garo turbi-
nomis kainuoja daugiau nei 2 MWy irengi-
niai tik esant $iluminei apkrovai. Daugeliu
atvejy visus metus tokios tolygios Siluminés
apkrovos uztikrinti nejmanoma, tad koge-
neraciné jégainé su karsto oro turbina yra
itin tinkama naudoti, kai taikytinas bendras
jégainiy be ORC ir jprasty garo bloky galin-
gumo diapazonas.

Kogeneracinése technologijose su karsto
oro turbina elektra generuojama per Bray-
tono cikla, kai $ilumos $altinis yra medziu
karenami kars$to oro katilai. Procese gene-
ruojamas atmosferos oras suspaudziamas,
naudojant karstas degimo proceso dimy
dujas katilo silumokaityje pakaitinamas iki

680 °C, nukreipiamas j turbing ir joje i$si-
plecia. I§ turbinos iSeinantis dar salyginai
kars$tas oras naudojamas kaip degimo oras
katilo karykloje. Dalis $io oro $ilumos gali
bati naudojama vandeniui sildymo sistemo-
je kaitinti. I§ katilo i$metamos damy dujos
taip pat $ildo i Sildymo sistemg patenkantj
vandenj (8.35 pav.).

Karstas dumy dujas uz $ilumokaicio gali-
ma i§ dalies panaudoti degimo procesui
valdyti. Likusios dumy dujos atvésinamos,
pavyzdziui, centralizuoto Sildymo $ilumo-
kaityje, ir filtruojamos multicikloniniuose
ar elektriniuose filtruose (8.36 pav.), tuo-
met nukreipiamos j kaming. Panaudojant
i§ turbinos iSmetama ora ir dimy dujy $i-
lumga $ildymo sistemoje uztikrinamas ben-
dras 74-77 % kogeneracinés jégainés efek-
tyvumas.

ISmetamuyjy dujy

Biokuras

Degimo oras

Paimamas oras

Generatorius

Kompresorius

8.35 pav. Medzio skiedromis kirenamos
kogeneracinés jégainés su karsto
oro turbina schema ir katilinés
iSorés vaizdas (Suomija)

Silumokaitis

Turbina
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Centralizuoto Sildymo
vandens Silumokaitis

Rekuperatorius
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Duamy dujy o
temperatura 130°C
Kompresorius Turbina + i
generatorius A
Vanduo

Ekonomaizeris

N _
- Vanduo
) 80 °C
Vanduo . ..
o Silumokaitis
60 °C R280 C
ek.
I 850 °C
Ardynas: UTSR

8.36 pav. Kogeneraciné jégainé su karsto oro turbina ,HLT-100 Compact® (virSuje) ir schema
(apacioje, ,Schmid Energy Solutions®. Elektros gamybos efektyvumas 13 %, Siluminis
efektyvumas 63 % [89]
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9. Sildymo jrangos islakos j aplinka

9.1. Sildymo jrangos poveikis
aplinkai

Su sildymo jranga ir jégainémis, didelémis
katilinémis ir pramonés jmonémis, medzio
ir kitokio kuro deginimu kvartalinéje ir
vietinio Sildymo jrangoje (krosnyse, zidi-
niuose, katiluose ir t. t.) tiesiogiai siejami
antropogeniniai tarsos $altiniai.

Katilinés, kuriose naudojamos kuro degi-
nimo technologijos, pvz., energijos keitimo
objektai ir jranga, apimanti bet kokia tech-
nologija, gali daugiau ar maziau paveik-
ti gamta ar aplink gyvenanciy gyventojy
aplinka, net ir vizualiai ar pakeisdamos ne-
kilnojamojo turto kaina.

Laikoma, kad medzio ar kito biokuro kare-
nimas yra ekologiskesnis nei iskastinio kuro
deginimas. Vis délto ir deginant medzio
kura i aplinka i§skiriamos kietosios, duji-
nés ir kai kuriais atvejais skystosios islakos.
Medzio kuru kirenamy katiliniy tiesioginj
poveikj aplinkai galima apibendrinti taip:

* dujinés ir kietyjy daleliy islakos | org
(jskaitant dulkes i$ sandéliavimo viety);

* sausi ir $lapi pelenai, kuriuos reikia uti-
lizuoti;

e triuksmas, vibracija;

* kuro gabenimas sunkiosiomis transpor-
to priemonémis (gali trikdyti jprastam
eismui);

e vizualiniai trikdziai;

e galimas tiesiogiai $alia katiliniy esancio
nekilnojamojo turto vertés sumazéjimas
(netiesioginis poveikis).

Tinkamai planuojant, pasirenkant tinkama
architektirinj sprendima ir katilinés pastata
vizualinj poveikj ir galimg triuk§ma, vibra-
cija ir nepageidauting sunkiujy transporto
priemoniy eismo poveikj galima sumazinti
(9.1 pav., A ir B dalys). O kovojant su kie-
tujy daleliy ir dujy islakomis daug daugiau
démesio reikia skirti deginimo ir dujy va-
lymo technologijy tobulinimui, tad katiliné
turéty tenkinti vis grieztéjancius aplinko-
saugos reikalavimus.

9.1 pav. A) Architektariniu poziariu i$skirtiné medzio skiedromis kirenama katiliné Kaune
(2012, GECO); B) ,Danpower Baltic“ kogeneraciné medzio kuru kirenama katiliné
Kaune (2017, galia 20 MWy, ir 5 MW,,) [90]
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9.2. Kietyju daleliy ir dujy islakos

Deginant medzio kura susidaro kietosios
dalelés - pelenai. Dalis juy nekrenta ant ku-
ryklos dugno, o kita dalis kartu su damy
dujomis ir dujy i$lakomis pasalinama i$ ku-
ryklos ir, jei nesurenkama, per damtraukius
patenka j atmosfera.

9.2.1.Kietujy daleliy islakos

Mineraliné kuro dalis ir pelenai iSsamiai ap-
tarti 3.5 skyriuje. Nuosédinius ir lakiuosius
pelenus svarbu sugaudyti, surinkti, laikinai
sandéliuoti, o véliau pasalinti i$ katilinés.
Kaip aprasyta pirmiau, didelése katilinése
ir kogeneracinése jégainése nuosédinius
pelenus ir lakiuosius pelenus prasmingiau
surinkti atskirai, nes po medzio kuro degi-
nimo like nuosédiniai pelenai tinka kom-
postuoti ar tiesiogiai paskleisti laukuose, o
lakiyjy peleny Zemés ukyje naudoti nereko-
menduojama dél sudétyje esanciy sunkiyjy
metaly. Jie paprastai iSmetami j savartynus.

Tiesg sakant, nors medzio peleny tikroji
verté dar néra placiai pripazinta, jie pagal
seng jprotj naudojami kaip kalkinés tra-
$os zemés ukyje ir laikomi naudingais tik
dél pH neutralizavimo savybiy. I§ tikry-
ju medzio pelenuose taip pat yra daugybé
mikroelementy ir makroelementuy, tad juos
isties geriausia naudoti Zemeés ukyje ar mis-
kininkystéje. Visgi pelenus galima naudoti
ir keliy statyboje mazo pH dirvai gerinti
(stabilizuoti). Siaurés 3aliy medZio peleny
naudojimo geroji praktika yra perdirbimas
i medzio peleny granules ir naudojimas
misko dirvozemiui gerinti ir biomasei au-
ginti (laikantis principo, kad tai, kas paimta
i$ misko, turi i jj sugrjzti). Tai yra tvaraus
misky tvarkymo ir medienos biomasés
auginimo pagrindas. Pavyzdziui, Siaurés
$aliy Zemés ukio sektoriuje medzio peleny
naudojimas ribojamas dél dirvos sudéties
ypatybiy ir kity veiksniy, o degimo procese
susidaranciuose lakiuosiuose pelenuose yra
santykinai didelé sunkiuyjy metaly koncen-
tracija (gerokai didesné nei Estijoje) [91].
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Sandéliuojant ar utilizuojant reikia atsi-
zvelgti ne tik i peleny kiekius, bet ir j sudétj,
peleny $alinimo i§ karyklos budg (ar $ali-
nant naudota $lapioji technologija ir jran-
ga, ar pelenai Salinti sausi). Labai smulkus
lakieji pelenai gali prasiskverbti pro filtrus,
jau nekalbant apie tarsa i§ daugiausia kvar-
taliniy katiliniy ir vietinio $ildymo sistemu,
kuriose peleny filtrai nemontuojami.

Siuo metu didesnis démesys skiriamas kie-
tujy daleliy (PM5 ir PM10) islakoms, t. y.
toms daleléms, kurios susidaro kurenant
katila. Smulkiy daleliy dydis yra atvirksciai
proporcingas ju sukeliamam poveikiui svei-
katai. Mazesnés nei 10 um (PM10) paprastai
prasiskverbia pro nosies ertme, gerkle ir pa-
siekia plaucius. Didesniy nei PM10 daleliy
daugiausia yra dirvozemyje, Saligatvio ir
pramoninése dulkése - jos kaupiasi nosia-
rykléje ir trachéjoje. Itin smulkios dalelés
(2,5 pm (PM2.5) ir smulkesnés) daugiausia
susidaro iSmetamosiose dujose (transpor-
to), jvairiuose degimo procesuose (katiliné-
se, vietinio $ildymo, gamykly jrenginiuose)
ir atmosferos cheminése reakcijose. Tokios
dalelés yra pakankamai smulkios, kad pa-
siekty plauciy alveoles [92].

9.2.2.Dujy islakos

Pagrindiniai dujiniai tersalai deginant me-
dzio kura yra sieros oksidai (SO,), susida-
rantys deginant kura, kuriame yra sieros;
azoto oksidai (NO,), susidarantys kurui
degant aukstoje temperatiroje dél to, kad
kure ir ore yra azoto (verdanciojo sluoksnio
katile jo maziau nei dulkiy katile); anglies
monoksidas (CO), kuris susidaro nevisisko
sudegimo metu; LOJ (lakieji organiniai jun-
giniai), paprastai esantys kure ir susidaran-
tys garuojant tirpikliams; kietosios dalelés
(PM), kurios gali buti tiek pirminés, tiek
antrinés (pirminés dalelés yra itin smulkios
degimo metu susidarancios dalelés); tok-
siski metalai, pvz., Svinas, kadmis ir varis,
paprastai liekantys po kuro degimo (jskai-



Sildymo jrangos islakos i aplinka

tant mazy namy tkiy krosnis); policikliniai
aromatiniai angliavandeniliai, arba poliaro-
matiniai angliavandeniliai - PAH), susida-
rantys daugiausia dél nevisisko sudegimo.

Svarbus tarSos Saltinis yra tiek pramonés
imonés, tiek vietinio Sildymo jrenginiais sil-
domi gyvenamieji ir mediniai namai [92].
Be to, dél nevisisko sudegimo, ypac kai degi-
namos buitinés atliekos (jskaitant plastika)
naudojant medzio kura vietinio $ildymo
karyklose, susidaro itin toksiski (ir kance-
rogeniniai) dioksinai bei furanai.

CO, kiekis dumy dujose priklauso nuo kuro
sudéties ir jo kaloringumo. Jei medzio kuras
deginamas kondensacinéje jégainéje, kurios
bendras efektyvumas 42 % (verdanciojo
sluoksnio technologija), savitosios CO, is-
lakos buty 346 g/kWhy . ir 824 g/kWh,,
taciau, kaip paaiskinta pirmiau, neatsizvel-
giama | CO, $iltnamio efekta sukeliancias
dujas (SESD) deginant medzio kura.

Anglies monoksido ir nesudegusiy anglia-
vandeniliy i$laky koncentracija damy du-
jose priklauso praktiskai tik nuo degimo
salygy ir tolygaus degimo oro pasiskirsty-
mo kirykloje (ant ardyno ir antrinio degi-
mo zonoje).

Planuojant ir statant naujas jégaines, taip
pat rekonstruojant senas butina identifi-
kuoti galimus aplinka paveiksiancius reis-
kinius, kad buty galima imtis priemoniy
mazinti $iy rei$kiniy sukeliamg poveikj ir
uzkirsti jam kelia.

9.3. Islaky prevencijos galimybés

Ter$aly (degimo atlieky) susidaro visuomet,
kai deginamas koks nors kuras, o jy islaky
kiekis priklauso nuo deginimo technologi-
jos, deginimo jrangos, eksploataciniy salygy
ir kuro. To paties kuro, deginamo naudo-
jant skirtingas technologijas, islakos gali
gerokai skirtis. Suodziy daleliy ir anglies
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monoksido islakos i$§ mazy seny centriniy
katiliniy (krosniy) gali neigiamai paveikti
netoliese gyvenanciy asmeny kvépavimo
takus ir kelti pavojy sveikatai.

Siuolaikiniy medziu kiirenamy $ildytuvy su
sandéliavimo talpyklomis efektyvumas gali
siekti 85 %, o jy islakos gali bati iki 90 %
mazesnés nei senyjy jrenginiy.

Islakos i$ daugybés mazy $ildymo jrenginiy
(retai apgyvendintose vietovése) gali sukel-
ti didele tersaly koncentracija apylinkéje.
Yra keturi pagrindiniai budai to iSvengti -
modernizuoti visus nedidelius $ildymo
jrenginius, mazuose jrenginiuose jrengti
islaky filtrus, pereiti prie centralizuoto $il-
dymo arba Silumos tiekimo nenaudojant
kuro technologijy (pvz., Silumos siurbliy).
Anksciau nebuvo sitloma pereiti prie ma-
ziau tarSaus kuro, nes jau buvo numatytas
medzio kuro naudojimas. 8 skyriuje taip pat
suzinojome, kad centralizuoto $ildymo de-
ginimo jrenginiai, siekiant tiekti $iluma var-
totojams, gali biti derinami su kuro nau-
dojimo neapimanciomis technologijomis.
Tersalai i§ auks$ty centralizuoto $ildymo
katiliniy kaminy pasklinda dideléje teritori-
joje, koncentracijos prie pavirSiaus mazéja.
Ekonomiskai pigiau ir socialiai priimtiniau
$imtus nedideliy $ildymo jrenginiy pakeisti
viena centralizuoto Sildymo katiline, uzuot
irengus filtrus. Be to, tai padidinty aplinkos
$varg.

Paciy svarbiausiy deginant medj susida-
ranciy tersaly pavyzdziai yra lakieji pelenai,
lakieji organiniai junginiai (LOJ), sieros di-
oksidas, azoto oksidai ir anglies dioksidas.
Kad buty galima geriau palyginti $ildymo
sistemas, juy islakos buvo sumazintos iki
25 MWh per metus atitikmens, o tai dau-
giau ar maziau atitinka seno individualaus
namo ar vidutinio dydzio buto $ilumos po-
reikj (9.1 lentelé). Lenteléje pateiktos vertés
yra senokos, tac¢iau $ildymo budy santykiai
isliko nepakite.
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9.1 lentelé. Vidutinés tarsiy islaky matavimy vertés [93]

Slldeo budas, B Lakle]? LOJ, $0,, NO, CO,,
s$ildymo Kuras, technologija pelenai,
. . kg/m. | kg/m. | kg/m. t/m.
irenginys kg/m.
90 % - medzio skiedros,
Centralizuotas 10 % - skystojo kuro
v . . 1 3 5 8 1
$ildymas deginimas piko metu
(80 %)*
Esama technologija be
Vietinis §ildy- sandéliavimo talpyklos 200 700 5 9 0
mas, medzio (50 %)
kurAu l.<f1renami Nauja technologija su
katilai sandéliavimo talpykla 2 30 3 14 0
(80 %)*
Vietinis $ildy-
mas, granulémis | Naujas jrenginys, medzio 5 6 4 6 0
karenamas granulés (75 %)*
katilas
" Biokuras, priesslégio tur-
Kogeneracija bina (75-80 %)* 1 3 4 6 0

* Skliausteliuose esanti verté nurodo vidutinj metinj technologijos ir jrangos naudojimo efektyvuma.

9.4. Tersaly islaky ribinés vertés

Statant ir rekonstruojant jégaines butina
laikytis trijy svarbiausiy direktyvy. Dvi
pirmosios — 2001 m. spalio 23 d. Europos
Parlamento ir Tarybos direktyva 2001/80/
EB dél tam tikry tersaly, iSmetamy j org i$
dideliy kura deginanciy jrenginiy, kiekio ap-
ribojimo [94] ir 2015 m. lapkricio 25 d. Eu-
ropos Parlamento ir Tarybos direktyva (ES)
2015/2193 dél tam tikry tersaly, iSmetamy
i ora i$§ vidutinio dydzio kura deginanciy
jrenginiy, kiekio apribojimo [95]. Pastaro-
joje raginama imtis veiksmingesniy priemo-
niy siekiant visiskai atitikti ES oro kokybés
reikalavimus ir nustatyti strateginius tikslus
bei priemones laikotarpiui po 2020 m.

Pastaroji direktyva taikoma deginimo jrengi-
niams, jskaitant dviejy ar daugiau naujy vi-
dutinio dydzio jrenginiy derinj, kurio bendra
nominali Siluminé galia yra ne mazesné nei
1 MW ir ne didesné nei 50 MW. Skai¢iuojant

bendrg nominalig Siluming deginimo jren-
giniy grupés jvestj neatsizvelgiama i indivi-
dualius deginimo jrenginius, kuriy nominali
$iluminé galia mazesné nei 1 MW. Siekiant
iSvengti galimy teisiniy spragy, direktyva
taip pat taikoma naujy vidutinio dydzio
deginimo jrenginiy deriniui, kurio nomi-
nali Siluminé galia ne mazesné nei 50 MW,
nepazeidziant ES direktyvos 2010/75/ES III
skyriaus (specialiosios nuostatos dél degini-
mo jrenginiy). Trecioji direktyva yra 2010 m.
lapkricio 24 d. 2010/75/ES direktyva dél pra-
moniniy iSmetamy tersaly (tarSos integruo-
tos prevencijos ir kontrolés) [95].

Visos islaky ribinés vertés turi bati skai-
¢iuojamos esant 273,15 K temperatirai ir
101,3 kPa slégiui, pritaikant vandens kie-
kio iSmetamosiose dujose korekcija ir kaip
standartinj O, kiekj kietajame kure naudo-
jant 6 % verte.
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I visus leidimus jrenginiams, kuriuose yra
kura deginantys jrenginiai ir kuriems leidi-
mas iSduotas ar kuriy tkio subjektai patei-
ké i$samy prasyma iSduoti leidima anksciau
nei 2013 m. sausio 7 d., jei tokie jrenginiai
pradéti eksploatuoti ne véliau kaip 2014 m.
sausio 7 d., jraomos salygos, uztikrinancios,
kad i$ ty kura deginanciy jrenginiy j ora is-
metamy terSaly kiekis nevirsyty V priedo 1
dalyje nustatyty iSmetamujy tersaly ribiniy
verciy (30 straipsnio 2 dalis).

Jei bendra nominali deginimo jrenginio
(pvz., kogeneracinés jégainés) galia ne ma-
zesné nei 50 MW, SO, islakos deginant bio-
mase (jskaitant medzio kura) negali virsy-
ti 200 mg/Nm3. NOx islaky ribinés vertés
priklauso nuo deginimo jégainés dydzio:
jei nominali $iluminé galia yra nuo 50 iki
100 MW, ribiné verté yra 300 mg/Nm3, jei
nominali verté - nuo 100 iki 300 MW, ri-
biné verté yra 250 mg/Nm3, o jei nominali
$iluminé galia virsija 300 MW, ribiné verté
yra 200 mg/Nm3.

Kietyjy daleliy (dulkiy) islaky ribinés vertés
taip pat priklauso nuo biomasés deginimo
irenginio galios klasés: jei nominali Silumi-
né galia — nuo 50 iki 100 MW, ribiné verté
yra 30 mg/Nm3, jei nominali verté - nuo
100 iki 300 MW, ribiné verté yra 20 mg/
Nm3, o jei nominali $iluminé galia virsija
300 MW, ribiné verté yra 20 mg/Nm3 [96].
Pagal tos pacios direktyvos 30 straips-
nio 3 dalj (jrenginiui suteiktas leidimas
po 2013 m. sausio 7 d.) ribinés vertés yra
kiek grieztesnés uz nurodytasias pirmiau.
Jei nominali §iluminé galia yra nuo 50 iki
300 MW, SO2 islakos turi buti mazesnés
nei 200 mg/Nm3, o jei nominali §iluminé
galia vir§ija 300 MW, islakos turi nesiekti
150 mg/Nm3. NOx idlaky ribiné verté, kai
nominali deginimo jrenginio $iluminé ga-
lia - nuo 50 iki 100 MW, yra 250 mg/Nm3,
jei nominali verté — nuo 100 iki 300 MW,
ribiné verté yra 200 mg/Nm3, o jei nominali
$iluminé galia virsija 300 MW, ribiné verté
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yra 150 mg/Nm3. Visy tipy medzio kuro is-
metamy kietyjy daleliy (dulkiy) islaky ribi-
né verté, kai nominali galia vir$ija 50 MW,
yra 20 mg/Nm3.

Pagal Vidutinio dydzio kura deginanciy
irenginiy direktyvos 6 straipsnio 2 dalj,
nuo 2025 m. sausio 1 d. i$ esamy vidutinio
dydzio kura deginan¢iy jrenginiy, kuriy no-
minali $iluminé galia didesné kaip 5 MW,
j org iSmetamo SO2, NOx ir dulkiy kiekis
turi nevirsyti II priedo 1 dalies 2 ir 3 len-
telése nustatyty iSmetamuyjy tersaly ribiniy
verciy. Nuo 2030 m. sausio 1 d. SO,, NO,
ir dulkiy islakos i org i§ vidutinio dydzio
kurg deginanciy jrenginiy, kuriy nominali
$iluminé galia ne didesné nei 5 MW, turi
nevirsyti II priedo 1 dalies 1 ir 3 lentelése
nurodyty ribiniy veréiy. Rekomenduojama,
kad kiekviena suinteresuotoji $alis $ig direk-
tyva perskaityty atskirai [95].

Deginant medzio kura dulkiy islaky verté
gali biti nustatoma taip: esamiems viduti-
nio dydzio kura deginantiems jrenginiams,
kuriy nominali $ilumos galia ne mazesné
nei 1 MW ir ne didesné nei 5 MW, tai-
koma 50 mg/Nm?3 ribiné verté, o didesnés
nei 5 MW nominalios galios jrenginiams —
30 mg/Nm3. Visiems naujiems jrenginiams,
kuriy nominali Siluminé galia - nuo 1 iki
50 MW, taikoma 20 mg/Nm3 ribiné verté
[96], [97].

9.5. Peleny $alinimo ir duju
filtravimo jranga

Butina filtruoti i$ katilo karyklos ir kity
deginimo jrenginiy iSmetamas dimuy du-
jas, siekiant sumazinti kietyjy daleliy kiekj
dimy dujose ir nevir$yti nustatyty ju kon-
centracijos riby. Peleny kiekis dimy dujose
nustatomas per eksploatacinius bandymus.
Kaip zinome i§ ankstesniy skyriy, jy isla-
koms nustatytos ribos.

Yra jvairiy rasiy prietaisy ir metody la-
kiesiems pelenams isskirti i§ dumy dujuy:
multiciklonai, rankoviniai filtrai, elektro-
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statiniai nusodintuvai, skruberiai. Nauja
tendencija lakiyjy peleny $alinimo i§ damy
dujy ir biokuru karenamy katily energinio
efektyvumo gerinimo srityje - dimy duju
au$inimas, apimantis vandens gary konden-
savima ir kietyjy daleliy sugaudyma.

Visi i$vardyti jrenginiai turi ir trakumuy, ir
privalumy, todél jy naudojimas konkretaus
katilo damy dujoms valyti priklauso nuo
keliy aplinkybiu, tarp jy - ir katilo dydzio
(galios). Norint pasiekti didelj valymo jran-
gos efektyvuma, jrenginj reikia tinkamai
pasirinkti atliekant skaic¢iavimus. Ciklono ir
elektrostatinio nusodintuvo skai¢iavimuose
dujy srautas per jrenginj nustatomas pagal
peleny daleliy dydj. Koks dimy dujy $va-
rumas pasiekiamas naudojant jvairiy tipy
jrenginius ir kokios yra juy naudojimo saly-
gos, nurodyta 9.2 lenteléje.

9.2 lentelé. Tam tikros eksploatacinés dujy
filtravimo jrangos savybés [14]

.. Peleny kiekis | Darbiné
Irenginio dui t
avadinimas wose, empe-—
p mg/Nm3 ratura, °C
Multiciklonas 150-500 <500
Rankovinis filtras 10-50 <150
Elektrl‘ms 99.9 96+ <300
nusodintuvas
Skruberis 50-100 <70-80

* Elektrinio filtro eksploatavimas nurodomas fil-
travimo efektyvumo rodikliais.

Multiciklonai

Ciklonas - tai jrenginys, kuriame kietosios
dalelés atskiriamos nuo dujy vertikaliame
vamzdyje veikiant iScentrinei jégai Multi-
ciklong (Zr. 9.2 pav. A dalj) sudaro keletas
jprastiniy arba pasroviniy ciklony, kolek-
toriumi ir bunkeriu sujungty i bendra sis-
tema. Naudojant multiciklona, gaunamas
mazesniy matmeny jrenginys, be to, suma-
zéja pasiprieSinimas dujotakyje. Lakiujy
peleny dalelés yra santykinai didelés, todél
jas galima lengvai atskirti multiciklonuose
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pasitelkiant i$centring jéga. Siuose jrengi-
niuose dimy dujy peleny kiekis gali bati
sumazinamas iki ~150 mg/Nm3. Multici-
klonas yra palyginti nebrangus, paprastos
konstrukcijos, jam nereikia ypatingos tech-
ninés prieziaros, be to, néra labai jautrus
temperatarai, todél multiciklony naudoji-
mas katilinése gan paplites.

Rankoviniai filtrai

Rankoviniuose filtruose (zr. 9.2 pav. B dalj)
kietosios dalelés i§ degimo produkty srauto
iS$gaudomos pasitelkiant tanky audekla arba
poringa keramika. Rankoviniai filtrai yra
daug efektyvesni dimy dujy valymo jren-
giniai negu multiciklonai, jais dimy dujose
pasiekiamas 10-50 mg/Nm3 peleny kiekis.
Paprastai rankoviniy filtry darbiné tempe-
ratiira nevirsija ~180 °C. Dazniausiai Siems
filtrams naudojamas poliesterio audinys.

Siekiant apsaugoti nuo Ziezirby patekimo j
filtra, prie$ filtra jrengiamas ciklonas arba
nusodinimo kamera. Kad buty galima uz-
tikrinti didelj rankovinio filtro efektyvu-
mg ir sumazinti paties filtro aerodinaminj
pasiprie$inima, butina reguliariai atlikti jo
regeneracija — valyma. Labiausiai paplite
rankovinio filtro valymo metodai yra me-
chaninis purtymas, valymas prie§ingu dujy
srautu ir impulsinis valymas. Taip pat nau-
dojama keletas kombinuoty valymo meto-
duy, pvz., mechaninis purtymas po priesingo
dujy srauto. Dél uzsiliepsnojimo pavojaus
rankovinis filtras turi bati apsaugotas nuo
aukstos temperataros ir didelio deguonies
kiekio dimy dujose. Paprastai naudojama
automatiné apsaugos sistema, nukreipian-
ti dujas $alia filtro. Biokuru karenamuose
jrenginiuose rankoviniai filtrai naudojami
reciau negu multiciklonai.

Elektrostatiniai nusodintuvai

Elektrostatiniuose nusodintuvuose (Zzr.
9.2 pav.) valomos dujos teka per elektrinj
laukg ir kietosios dalelés nuséda ant elek-
trody. Nusodintuvo elektrodams tiekiama
pastovi aukstos jtampos srové, be to, vaini-
kinis elektrodas paprastai buna neigiamas.
Auksta jtampa tarp elektrody sukuria vaini-
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kinj islydj ir didzioji dalis dujy tarp elekt-
rody jgauna neigiama kruavj. Neigiami jonai
veikiant elektros laukui juda prie nusodini-
mo elektrody. Judédami jonai susiduria su
dujose esanciomis kietosiomis dalelémis ir
ju pavirsiuje yra absorbuojami. Taip dulkiy
dalelés jgauna neigiama kravj ir pradeda ju-
déti nusodinimo elektrody link. Nusédusios
medziagos nuo elektrody pasalinamos, juos
periodiskai papurtant.

Duj
isvadas

a - filtravimas;

b - regeneracija;

1 - korpusas;

2 - filtro elementas;

3 - Venturi plokstelé;

4 - Venturi;

5 - suslégto oro kolektorius;
6 — sektoriaus uzraktas;

7 - solenoidinis voztuvas;

8 - manometras

Elektrostatinis nusodintuvas yra efektyvus,
bet palyginti brangus dujy valymo jrengi-
nys. Dél $ios priezasties jis kol kas naudo-
jamas tik smulkiose medziu kirenamose
katilinése, taciau jsigaliojus grieztesniems
aplinkosaugos reikalavimams turés buti
jrengiamas ir 1 MW ar didesnio galingumo
medzio kura deginanciose katilinése (zr. 9.4
skyriy).

Duj
iSvadas
Dujy 2 3 Duj
ivadas iSvadas
SERSY
A L
—> ° ° 747;‘“ o —’

Veikimo principas:

1 - nusodinimo elektrodas;
2 - vainikinis elektrodas;

3 - jony laukas arba vainikas

Duj
= Isvadas
—

w

b

Pelenai

ISilginis pjavis:

1 —nusodinimo elektrodai;

2 - aukstos jtampos jranga ir elektrody purtytuvai;
3 - sektoriaus uzraktai

9.2 pav. Multiciklony (A), impulsinio srauto rankovinio filtro (B) ir elektrostatinio nusodintuvo

(C) schemos [14]
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Diumy dujy kondensacija

Dél vandens gary i$ dimy dujy kondensa-
cijos galima pasiekti du tikslus: pirma, pele-
ny daleliy kiekis dimuy dujose sumazéja iki
tokio lygio, koks pasiekiamas valant ranko-
viniu filtru, antra, dél kondensacijos proce-
se iSsiskyrusios Silumos padidéja energinis
efektyvumas.

Medzio kuru kiarenamy katily damy dujo-
se vandens gary buna dél dviejy priezasciy:
vandens garai susidaro dél kure esancio
vandenilio reakcijos su oro deguonimi de-
gimo procese; kuro drégmé (jprastas skie-
dry drégnis 35-55 %) taip pat paverciama
vandens garais.

Vandens garai, esantys damuy dujose, pir-
miausia kelia susidoméjima todél, kad tai
yra nepanaudojama energija, i$siskirianti
kondensacijos metu (taip pat zr. 6.5 sky-
riy). Issiskirianti kondensacijos energija te-
oriskai yra lygi vandens garavimo Silumos
ir auS$imo metu gautos $ilumos sumai. Kai
dumy dujy temperatira nukrenta zemiau
rasos tasko, vandens garai damy dujose ima
kondensuotis. Kuo labiau atvésta damy du-
jos, tuo daugiau vandens gary kondensuoja-
si ir tuo daugiau $ilumos gaunama. Dumy
dujoms ausinti naudojamas grjztamasis
centralizuoto $ildymo sistemos vanduo
(9.3 pav.) [98].

Kietosiose dalelése yra sunkiuyjy metaly,
pirmiausia kadmio. Sie metalai netirpsta
vandenyje. Todél prie§ isleidziant j aplin-
ka kondensatg butina atitinkamai apdoroti.
Paprastai tai daroma isfiltruojant kietasias
daleles ir neutralizuojant vandenj iki atitin-
kamus aplinkosaugos reikalavimus tenki-
nancio lygio. Kad vandens lasy nepaklitty i
dumtakj ir kaming, po dimy dujy ausintu-
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9.3 pav. Dumy dujy kondensacijos povei-
kis medzio skiedromis kiirenamos
katilinés efektyvumui

vu montuojamas efektyvus pursly gaudiklis.
Mazose katilinése, kur taikoma damy dujy
kondensacija, siekiant sumazinti korozijos
pavojuy dimtakyje ir kamine tikslinga nau-
doti korozijai atsparias medziagas. Damuy
duju kondensacija Estijoje pastaraisiais
metais naudojama gan placiai, nes degina-
mas medzio kuras yra tinkamos drégmeés, o
papildomai i$gautas Silumos kiekis leidzia
tenkinti papildomy vartotojy poreikius
nedidinant pajégumo (katily). Taip tenki-
nami ir Energijos efektyvumo direktyvos
reikalavimai maksimaliai i$naudoti likutine
$iluma ir gerinti esamy deginimo jrenginiy
efektyvuma [82].

Dumy dujy audintuvas yra pirmas jrenginys,
per kurj katilinéje prateka griztantis van-
duo. Damy dujy kondensacijos likuciai —
tai kondensatas, kuriame yra vandens su
nedideliu kiekiu dulkiy ir organiniy da-
leliy, likusiy po nevisisko kuro sudegimo.
Kondensate taip pat yra Siek tiek sunkiujy
metaly, chloro ir sieros. Kondensato pH
priklauso nuo sistemos, taiau paprastai
svyruoja nuo 6 iki 7.
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10. Kietojo biokuro naudojimo
centralizuoto ir vietinio Sildymo
sistemose planavimas ir jgyvendinimas

Biokuras centralizuoto ir vietinio Sildymo
reikméms naudojamas siekiant dviejy pa-
grindiniy tiksly:

+ sumazinti $iltnamio dujy islakas tiekiant
Siluma;

* naudojant pigesnj kura, palyginti su vie-
tiniu ir i$kastiniu kuru, sumazinti $ildy-
mo kaina.

Naudojant biokura aplinkos apsaugos ir $il-
tnamio efekty sukelianc¢iy dujy islaky ma-
zinimo tikslai paprastai pasiekiami, taciau
norint pasiekti ekonominius tikslus reikia
gerai ekonomiskai suplanuoti visa projekta
ir atsizvelgti i susijusi poveikj dél santykinai
dideliy investicijy poreikio.

10.1. Butinieji pradiniai duomenys
projektuojant $ilumos tiekimo
sistema

Prie$ planuojant biokuru pagrista $ilumos
tiekimo sistema reikia gerai apsvarstyti
kuro gavimo galimybes. Siekiant uztikrinti
tiekimo patikimuma, rekomenduojama su
kuro tiekéjais sudaryti iSankstines sutartis
nurodant reikiamas kuro savybes, kiekius,
pristatymo terminus ir kainodaros princi-
pus. Jei néra biokuro tiekimo klitciy, ga-
lima nurodyti pagrindinius duomenis ir
pradéti rengti $ilumos tiekimo sistemos,
kurioje deginamas biokuras, projekta.

Analizuojant iki Siol jgyvendintus centrali-
zuoto $ildymo projektus paaiskéjo, kad di-
dziausios klaidos rengiant projektus buvo
per dideliy sanaudy numatymas ir perne-
lyg galingy katily pasirinkimas. Daugeliu
atvejy tai lémé nepagristai dideles investi-
cijas ir salyginai dideles $ildymo kainas, be
to, daznai katilai turéjo buti eksploatuojami
netinkamai maza apkrova.
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Reikia surinkti $ia informacija apie $ilumos
vartotojus:

» apskai¢iuotas metinis $ilumos suvarto-
jimas;

» reikiama jungties galia;
» Sildomo pavirsiaus dydis;

» pastato techninés salygos, energijos tau-
pymo potencialas, rekomendacinis ener-
gijos taupymo priemoniy jgyvendinimo
planas.

Paprastai pastatuose $iluma reikalinga no-
rint kompensuoti $ilumos nuostolius j is-
oring aplinka, t. y. $ildymo ir ventiliacinio
oro $ildymo reikméms. Centralizuoto sildy-
mo sistemoje gali buti ruosiamas ir buitinis
karstas vanduo.

10.2. Apkrovos trukmeés grafikas

Kaip jau minéta, Siluminé apkrova svyruo-
ja — ir mety, ir dienos laikotarpiu. Todél
$ildymo poreikio kitimo grafikas per laikq
kiekvienais metais $iek tiek skiriasi, o sie-
kiant supaprastinti skai¢iavimus naudoja-
ma speciali apkrovos etapy pokycio sche-
ma (dar vadinama apkrovos trukmés kreive;
zr. 10.1 pav.), kurioje atspindima valandiné
apkrovy seka per visus metus. Horizonta-
lioji asis nurodo valandy skaiciy per me-
tus (8760), o vertikalioji — apkrova (galios
vienetais). Taip gausime reikiamg grafika,
kuris parodys apkrovos trukme per metus.
Grafiko plotas po kreive rodo per laiko-
tarpj pagaminta energijos kiekj (energijos
vienetais). Apkrovos grafiko forma gali la-
bai skirtis, priklausomai nuo vietos klimato
salygy, Silumos poreikio charakteristiky ir
kai kuriy kity veiksniy.
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10.1 pav. Centralizuoto $ildymo sistemos apkrovos trukmés schema, kai $ilumos reikia ir erdvei,
ir buitiniam vandeniui $ildyti
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10.2 pav. Centralizuotos sildymo sistemos apkrovos trukmés schema, jei buitinis karstas vanduo
centralizuotoje sistemoje neruo$iamas ir néra vasaros laikotarpio $ilumos apkrovos
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10.3. Silumos apkrovos analizé
ir Silumos Saltiniy pasirinkimas

10.3.1. Silumos apkrovy savybés

Silumos apkrovy trukmés grafikai (10.1 ir
10.2 pav.) rodo, kad centralizuoto $ildymo
sistemos $iluminé apkrova per metus gan
smarkiai svyruoja. Taip nutinka daugiausia
dél to, kad erdvés sildymo apkrova labai pri-
klauso nuo klimato salygy. Apkrovos svyra-
vimus batina iSanalizuoti siekiant efektyviai
pasirinkti $ilumos $altinius.

Apkrovos svyravimai apibudinami galios
koeficientu p ir (arba) jrangos naudojimo
laiku [99, 100]. Galios koeficientas nurodo
vidutinio metinio galios poreikio ir didZiau-
sio jrangos galios poreikio santykj. Panau-
dojimo laikas (dazniausiai paprastai vadi-
namas veikimo trukme) rodo, kiek valandy
per metus jranga galéty gaminti meting
$ilumine galig esant nominaliai apkrovai.

vidutinis galios poreikis, MW

didziausias galios poreikis, MW

metiné §iluminé galia, MWh/m.

Tyt =
didziausias galios poreikis, MW
Ty = 8760 - ,
cia: p - galios koeficientas;
T,: — naudojimo laikas, val./m.
Visos centralizuoto $ildymo sistemos galios
koeficientg galima apskaiciuoti pagal erdvés
$ilumineg apkrova, buitinio karsto vandens

gamybos apkrovg ir centralizuoto $ildymo
tinklo nuostoliy koeficienta:

1 Soh Samw  ful

—= + +
M Ush Wdhw ' {nl
¢ia: p - visos sistemos galios
koeficientas;
Ky, — vien erdvés sildymo galios
koeficientas;
Wamy — Vvien buitinio karsto vandens

$ildymo galios koeficientas;

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)
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Wy - vien Silumos paskirstymo
nuostoliy koeficientas;

- metinis $ilumos tiekimo erdvés
$ildymo reikméms santykis;

Jon

fany — metinis Silumos tiekimo
buitinio kar$to vandens
$ildymo reikméms santykis;

Sui

metinis $ilumos skirstymo
nuostoliy santykis.

Erdvés $ildymo apkrovos galios koeficien-
tas tiesiogiai priklauso nuo klimato salygy
ir $ildomo pastato faktinés vidaus tempe-
raturos®:

G/365
= ——————, (10.5)
tt,e = tv,mm
¢ia: G - laipsniy dieny skaicius per
metus;
tie —  faktiné vidaus temperatara,

t.y. °G;
to,min — ekstremali (minimali) lauko
temperatura, °C.

Jei néra iSsamesniy faktinés vidaus tempe-
ratiros duomenuy, jos verté Estijoje laikoma
17 °C, t. y. nuo $ios temperattros iki vidinés
pastato temperataros (21 °C) oras $ildomas
naudojant vadinama laisvaja $iluma. Nese-
niai renovuoto ir naujo busto pusiausvy-
ros temperatira gali biti keliais laipsniais
zemesné, tad planuojant $ilumos tiekima j
naujas gyvenamasias zonas reikia atsizvelgti
i faktine pusiausvyros temperatirg ir atitin-
kama laipsniy dieny skaiciy.

Apskaiciuotoji minimali lauko temperatiira
Estijoje, priklausomai nuo vietovés, yra nuo
-19 °C (Kuresaré, Kerdla) iki -25 °C (Tartu,
Veru, Jegeva), jskaitant -21 °C Taline.

6  Faktiné vidaus temperatira nustatoma pagal pastato vidaus oro temperatirg (°C). Pastato erdvé naudojant $ildymo sis-
tema turi buti $ildoma iki $ios temperataros atsizvelgiant j tai, kad patalpos oro $ildymas nuo faktinés temperataros iki
reikiamos vidaus temperatiros vyksta spinduliuojant siluma ($iluma sklinda i$ asmenu, elektros prietaisy, saulés Sviesos

irt. t.).
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Buitinio kar$to vandens apkrovos koefici-
ento vertés nustatomos pagal dienos verciy
vidurkius. Estijos centralizuoto sildymo
sistemose tokia analizé atlikta nebuvo, bet
pagal Svedijos patirtj galima apytiksliai nu-
statyti 0,58 verte (Svedijos vidurkis — nuo
0,54 ir 0,62) [99].

Nustatant centralizuoto $ildymo tinklo
nuostoliy koeficienta reikia atsizvelgti i
metinius tinklo vamzdynuose esancio van-
dens ir aplinkos temperatiros svyravimus.
Silumos nuostoliy koeficientas priklauso
nuo centralizuoto $ildymo sistemos tem-
peratiros grafiko ir grunto temperataros.
Remiantis Svedijos patirtimi [99], vidutine
Wy, verte gali bati laikoma 0,71.

Naudojant jprastus metinius Talino klimato
duomenis?, 12 % santykinius centralizuoto
$ildymo tinklo $ilumos nuostolius, 85 % ir
15 % $ilumos sanaudy komponenty (Sildy-
mas ir karstas vanduo) santykj, apskaic¢iuo-
toji centralizuoto Sildymo sistemos galios
koeficiento verté yra 0,35, t. y. vidutiné me-
tiné apkrova tokioje centralizuoto $ildymo
sistemoje yra 35 % nuo maksimalios, o silu-
mos $altiniy naudojimo laikas yra 3066 val.

10.3.2. Optimalios biokuro katilo galios
nustatymas pagal apkrovos
trukmés kreive

Vienas i$ praktinio silumos $altinio pasirin-
kimo aspekty yra atitinkamam $ilumos $al-
tiniui reikalingy investicijy ir kasty dydis.
Investicijy lygis paprastai iSreiSkiamas kaip
savitosios investicijos vienam galios viene-
tui, pvz., EUR/MW arba EUR/kW.

investicijos, €

I,

B jrenginio galia, MW )
Cia: Iy, - savitoji investicija, EUR/MW.

Svarbu atkreipti démesj, kad savityjy in-
vesticijy lygis labai priklauso nuo jrenginio
galios. Kuo mazesné jrenginio galia, tuo
didesnés jo savitosios investicijos. Sig pri-
klausomybe galima isreiksti tokiu santykiu
[101]:

Q
I ,2:Isp,1' (_2)"’

7’ Q
¢ia: Q; - 1 jrenginio galia, MW;
Q, - 2 jrenginio galia, MW;
I, — 1 jrenginio savitosios
investicijos, EUR/MW;
I > — 2 jrenginio savitosios
investicijos, EUR/MW;
n - eksponenté, kurios verté yra

nuo 0,5 iki 0,8.

Jei Zinome investicijy { 6 MW biokuro ka-
tilinés suma mln. EUR (atitinkamai savitoji
investicija 500 000 EUR/MW), tuomet nau-
dodami eksponentés verte n = 0,6 galime
apskaiciuoti investicijas i tokio pat tipo
3 MW galios katiling. Remiantis $iais duo-
menimis apskaiciuota savityjy investicijy
verté yra 758 000 EUR/MW, bendra inves-
ticiju suma siekty 2,28 mln. EUR.

Nors biokuro katilas su susijusia jranga san-
tykinai brangus, naudojamas kuras (pvz.,
medzio skiedros) yra gerokai pigesnis nei
gamtinés dujos ar skystasis kuras (zr. 10.1
lentele).

7 Iprasti metai Estijoje yra 1975-2004 mety laikotarpio vidurkis.
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Brangaus biomasés katilo ar katilinés, ka-
renamy santykinai pigiu kuru, ekonominis
gyvybingumas gali buti pasiekiamas tik
maksimalia naudojimo apkrova.

Priklausomai nuo $ilumos $altinio savitujy
investicijy, naudojamo kuro kainos, eks-
ploataciniy parametry, $ilumos S$altiniai
$ilumos tiekimo sistemoje yra skirstomi j

1 O Kietojo biokuro naudojimo centralizuoto ir vietinio $ildymo sistemoje planavimas ir jgyvendinimas

bazinés ir piko apkrovos $ilumos Saltinius.
Bazinés apkrovos silumos $altiniai turi pa-
dengti didziaja metinio $ilumos poreikio
dalj, o brangesni piko apkrovos $altiniai turi
buti naudojami trumpesniu laikotarpiu, ap-
krovai pasiekus pika. Toliau pateiktoje len-
teléje nurodomi bazinei ir piko apkrovoms
tenkinti tinkami technologiniai sprendimai
bei jy savybés (zr. 10.2 lentele).

10.1 lentelé. Tipinés kai kuriy Silumos Saltiniy savityjy investicijy vertés ir kuro kainos

Silumos altinio
deginimo sistema

Vidutinis savitujy investiciju
lygis, EUR/MW

Kuro kaina, EUR/MWhy,,.,

Medzio skiedromis kiirenamas

. 300 000-800 000 15-20
katilas
Granulémis kiirenamas katilas 100 000-130 000 40-45
Skystojo kuro katilas 60-110
50 000-100 000
Dujinis katilas 40-50

10.2 lentelé. Bazinés ir piko apkrovos $ilumos $altiniai ir tipinés jy savybés

Bazinés apkrovos Silumos $altiniai Piko apkrovos silumos Saltiniai
= Atlieky deginimo jrenginiai Dujiniai katilai
'T% ~ Kogeneracinés jégainés Skystojo kuro katilai
)2 _§ Biomasés katilai Elektriniai katilai ar $ildytuvai
g Silumos siurbliai
B Pramoniniy atlieky $iluma
Privalo naudoti pigy kura Mazi fiksuotieji kastai (kapitalo sanaudos)
3 Dideli fiksuotieji kastai (kapitalo Galima naudoti brangy kura
% sanaudos) Greita pradzia
2 Léta pradzia Geras manevringumas
Ribotas manevringumas
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Iprastoje Estijos centralizuoto $ildymo sis-
temoje (zr. 10.3 ir 10.4 pav.) laikotarpis, kai
apkrova siekia beveik maksimalia, yra san-
tykinai trumpas. Jprastai per metus dides-
nés nei 50 % apkrovos laikotarpis sudaro
iki 1700 val., ta¢iau piko apkrovos $ilumos
$altiniuose turéty bati gaminama tik 6 %
metiniy $ilumos sanaudy. Jei pasirenkama,
kad biokuro katilo galia bus pusé maksima-
lios apkrovos (50 %) ir katilas dirbs visus
metus, jis galéty patenkinti apie 94 % meti-
nio $ilumos poreikio.

Remiantis $iuo pavyzdziu, investicijos i
biokuro jrenginius bus pelningos, jei bioku-
ra deginancios jrangos veikimo laikas bus
ilgesnis nei 4000-4500 val. per metus, o ga-
lios koeficientas bus beveik 0,5 ir didesnis.

Renkantis biokuro katilo galig butina atsi-
zvelgti i tai, kad pagal standartus stabilus jo
veikimo intervalas yra 30-100 % nomina-
lios galios. Vis délto daugelis Siuolaikiniy
katily gali veikti ir esant mazesnei apkrovai

100%

(apie 20 %) arba 20 % perkrovai, jei §i trun-
ka neilgai. Norint patenkinti maza siluming
biokuro katilo apkrova vasaros laikotarpiu,
vidutiné vasaros siluminé apkrova turéty
buti bent jau 20 % nominalios biokuro ka-
tilo galios.

Si diskusija ir rekomendacijos galioja cen-
tralizuoto $ildymo sistemoms, kuriose $ilu-
ma vartotojams tiekiama istisus metus, t. y.
buitinis karstas vanduo ruosiamas centrali-
zuoto $ildymo sistemoje. Estijos salygomis
istori$kai daznai susiklosto situacija, kai
mazesnése centralizuoto $ildymo sistemo-
se buitinis karStas vanduo neruos$iamas
centralizuotai, tam tikslui vartotojai nau-
doja elektrinius katilus (zr. 10.2 pav.). At-
sizvelgiant | tai, kad klimatas pastaraisiais
metais, palyginti su vadinamais jprastais
klimatiniais metais, tampa $velnesnis, pas-
taty Sildymas naudojant tokias centralizuo-
tas Sildymo sistemas paprastai trunka apie
7,5 meén. ar net trumpiau.
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10.3 pav. Trukmeés grafikas su biokuro katilo apkrovos ir i$vesties duomenimis Estijos klimato

salygomis
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10.4 pav. Apkrovos tenkinimas tipinéje centralizuotoje $ildymo sistemoje su biokuro katilu

10.4. Katilinés infrastruktara

Biokuro katilinés infrastruktara gerokai * dumy dujy vandens gary kondensato-
skiriasi nuo iSkastinio kuro katiliniy. Pla- rius;

nuojant reikia atsizvelgti j reikalavimus, » peleny surinkimo ir tvarkymo sistema;
kylancius i$ vietovés, teritorijos poreikio, «  kaminas;

privaziavimo keliy, aplinkos apsaugos, « valdymo ir stebésenos sistema;

triuk$mo ir kity veiksniy. e .
*  maitinimo sistema;
Biokuro katilinéje gali buti keletas jrengi- «  Silumos kaupykla;

niuy, sistemy ir bloku:
4 b 4 » kogeneraciné jégaing, pvz., Rankino gary

* biokuro sandélis (ilgalaikiam, trumpa- ciklo, ORC jégainé ar biokuro gazifikaci-
laikiam ar kasdieniam sandéliavimui); jos reaktorius su vidinio degimo varikliu

*  kuro padavimo ir krovimo sistema; ar dujy turbina.

+  biomasés deginimo karykla; Teritorijos poreikj paprastai lemia techni-

nis kuro sandéliavimo sprendimas (zr. 5.3
* biokuro katilas (kar$to vandens, gary ar P

Sluminés alyvos katilas); skyriy) ir reikiami sandéliavimo pajégu-

mai. Dazniausiai laikoma, kad minimalus

*  piko apkrovos katilas (dujinis ar skysto- sandéliavimo kiekis yra dviejy dieny kuro
jo kuro katilas); atsargos, taciau ir tokiu atveju reikia atsi-

+ damy dujy filtravimo jrenginys (multi- zvelgti | sunkvezimiy skaiciy ir kuro tiekéjy
ciklonas, elektrostatinis nusodintuvas); poreikius.
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10.5. Investicijy i $ilumos tiekima
ekonominio pagristumo
vertinimas

10.5.1. Metiniy fiksuotujy kasty
skaic¢iavimas

Kapitalo kasty, kaip pagrindiniy fiksuoty-
ju kasty, skaic¢iavimas grindziamas pradi-
ne jrangos kaina ir numatytu naudojimo
laikotarpiu (metais), per kuriuos ta jranga
nusidévés. Be to, reikia atsizvelgti j kapitalo
vertés pokytj bégant laikui (diskonto nor-
ma). Metiniai kapitalo kastai gali buti ap-
skaic¢iuojami pagal Sias formules:

re(1+r)

A=] ——,
0 r-(lL+r)n-1

¢ia: A - kapitalo islaidos per metus,
EUR/m.;
Iy - pradiné investicija, EUR;
r - diskonto norma;
n - apskaiCiuotasis jrangos
naudojimo laikas metais.

Nors metinius kapitalo kastus galima ap-
skaiCiuoti pagal pateiktas formules, pasi-
telkiant kompiuterines technologijas, pato-
giau naudoti PMT finansiniy skaic¢iavimy
funkcija skaiciuokliy programose (EXCEL,
,»Open Office Spreadsheet®, ,Numbers“)3.

Analizuodama maksimalig $ilumos kaina,
Estijos konkurencijos tarnyba metinius ka-
pitalo kastus ai$kina gan siaurai ir juos nu-
stato visa investicijy apimtj padalydama is
numatomy naudojimo mety. Tai darydama
Konkurencijos tarnyba atsizvelgia j papil-
domus fiksuotuosius kastus, kurie laikomi
pagrindziamu pelningumu.

Jei diskonto norma r metiniy kapitalo kas-
ty formuléje arba finansinéje funkcijoje
PMT yra lygi vidutiniams kapitalo kastams
WACC, taikomiems centralizuoto $ildymo
jmonéms, gauname fiksuotujy metiniy kas-
ty verte, kuria Estijos konkurencijos tarny-
ba laiko kapitalo kasty ir pagristo pelnin-
gumo suma®.

10.5.2. Atsipirkimo laikotarpio metodas

Pelningumo metodas grindziamas laiko,
per kurj investuotas kapitalas bus visiskai
atgautas gaunamomis pajamomis, skaicia-
vimu. I$skiriamas paprastas ir diskontuotas
atsipirkimo laikotarpiai.

Atsipirkimo laikotarpio metodas tinka tuo-
met, kai investicijos graza yra vienoda kie-
kvienais naudojimo metais. Nekoreguotas
atsipirkimo laikotarpis apskaic¢iuojamas
pagal §j paprasta santyki:

Iy

—

T=

dia: I - pradiné investicija, EUR;
a - metiné investicijy graza, EUR/m.

Meting investicijy graza reikia suprasti kaip
kintamuyjy kasty sumazéjima, jskaitant kuro
kasty sumazéjima,.

Nors apskaiciuojant atsipirkimo laikotarpj
neatsizvelgiama j kapitalo vertés pokytj per
laikg ir banko paskolos palukanas, nekore-
guotas atsipirkimo laikotarpis yra tinkamas
naudoti kaip pradinio apytikslio projekto
grazos apskai¢iavimo metodas. Diskontuo-
tas atsipirkimo laikotarpis yra ilgesnis nei
nekoreguotas atsipirkimo laikotarpis, nes
jame atsizvelgiama j palikany mokéjima.

8 Svarbu atkreipti démesj, kad skai¢iuokliy programy funkcijy pavadinimai priklauso nuo programinés jrangos kalbos
versijos. Sios PMT funkcijos pavadinimas paimtas i§ programinés jrangos versijos angly kalba ir naudojamas Estijos

skai¢iuoklés programinéje jrangoje.

9 Estijos konkurencijos tarnyba laikosi nuomonés, kad jei jmonés pagrjstas pelningumas arba veiklos pelnas nevirsija sver-
tinés vidutinés kapitalo kasty (WACC) vertés, tuomet jmoné uzdirba pagrijsta pelna. WACC yra Konkurencijos tarnybos
leistina pajamy norma, kuria remiantis $is pagristas pelningumas turi bati jtraukiamas j skai¢iuojama centralizuoto

Sildymo kaina.



Diskontuota atsipirkimo laikotarpj geriau-
sia nustatyti naudojant skaiciuoklés progra-
my skai¢iavimo funkcija NPER, kurioje, be
pradiniy investicijy I, ir metinés investicijy
grazos a, atsizvelgiama j diskonto norma r.

Yra keletas svarbiy atsipirkimo laikotar-
pio metodo naudojimo trakumuy, jskaitant
$iuos:

* neatsizvelgiama j pajamas, gautas po
investicijos grazos iki investicijos laiko
pabaigos;

* metodo negalima taikyti, jei investicijos
grazos verté kiekvienais metais kinta,
pvz., dél kuro kainy pokycio.

10.5.3. Dabartinés grynosios vertés
metodas

Naudojant dabartinés grynosios vertés me-
todal0atsizvelgiama j visas investicijos laiko-
tarpio pajamas ir islaidas - pinigy srautus:

Npv=yr, - <
1 +7)
¢ia: NPV - dabartiné grynoji investicijos
verté, EUR;
CF; - pinigy srautai per i metus,
EUR/m.;
n - projektinis jrenginio

tarnavimo laikas per metus;
r - diskonto norma;
I, - pradiné investicija, EUR.

Formuléje (10.10) metinis pinigy srautas
yra skirtumas tarp pajamy ir islaidy, ku-
riy vertés pritaikytos investicijos metams.
Bendry metiniy pinigy srauty ir pradiniy
investicijy suma nusako ekonominj inves-
ticijos pagrindima, t. y. teigiama NPV rodo
projekto laikotarpiu gaunamas pajamas. Jei
NPV neigiama, investicija yra nepelninga.

1 O Kietojo biokuro naudojimo centralizuoto ir vietinio $ildymo sistemoje planavimas ir jgyvendinimas

Daugeliu atvejy dabartinei grynajai vertei
apskaic¢iuoti naudojama skaiciuoklés pro-
gramos NPV funkcija. Sis metodas prana-
Sesnis uz atsipirkimo laikotarpio metoda
tuo, kad jame atsizvelgiama j pinigy srautus
visos investicijos laikotarpiu. Vis délto dél
reik§mingy energijos ir kuro kainy pokyciy
tuos srautus prognozuoti visam investicijos
laikotarpiui gana sudétinga.

10.5.4. Vidinés grazos normos (IRR)
metodas

Taikant vidinés grazos normos (angl. inter-
nal rate of return — IRR) metoda apskaic¢iuo-
jama diskonto norma, kuriai esant dabarti-
né pajamy verté buty nulis, t. y. NPV = 0
(zr. 10.10 formule). Investicija laikoma
ekonomiskai pagrista, jei apskaic¢iuotoji
IRR verté yra didesné nei faktiné diskonto
norma (jei gauta banko paskola - paskolos
palikanos).

Norint apskaiciuoti vidinés grazos normos
verte reikia naudoti atitinkama skaiciuoklés
funkcija IRR, kuri yra skaitinis toliau nuro-
dytos lygties sprendimas IRR atzvilgiu:

CF;
=l (1+IRR)
¢ia: CF; - pinigy srautai per i metus,
EUR/m.;
n - projektinis jrenginio

tarnavimo laikas per metus;

IRR - vidiné grazos norma;

I, - pradiné investicija, EUR.
Naudinga zinoti, kad vidiné grazos norma
IRR, dabartiné grynoji verté NPV ir dis-
kontuoto atsipirkimo laikotarpis NPER yra
susije, taciau apibudina ekonoming investi-
cijos graza i§ skirtingy perspektyvy.

10 NPV - termino ,dabartiné grynoji verté“ (angl. Net Present Value) trumpinys.
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Pavyzdziui, jei IRR yra lygi dabartinei dis-
konto normai r (banko paskolos palika-
nos), tuomet dabartiné grynoji verté yra
nulis, o diskontuotas atsipirkimo laikotarpis
NPER yra lygus investicijos laikotarpiui 7.

Jei IRR > r, tuomet NPV > 0, o NPER < n,
t. y. investicijy projektas yra pelningas. Ta-
éiau jeiIRR < r, tuomet NPV < 0, NPER > n,
ir projektas yra nepelningas.

10.6. Silumos gamybos kasty analizé

Bendrieji $ilumos tiekimo jmonés kas-
tai dalijami j fiksuotuosius kastus, kurie
yra proporcingi nustatytai Sildymo galiai
(EUR/MW), ir kintamuosius kastus, kurie
yra proporcingi Silumos gamybai (EUR/
MWh). [ ekonoming analize ir sildymo kai-
nos skaic¢iavimus jtraukiami abeji.

Fiksuotieji kastai yra kapitalo kastai, prie
kuriy galima priskirti tam tikrus eksploa-
taciniy kasty komponentus, priklausanéius
tik nuo jrengtosios galios. Nuo galios pri-
klausantys eksploataciniai kastai gali bati,
pavyzdziui, avarinés jrangos techninés
priezitros kastai ir pagrindiniy darbuotojy
kastai.

Didzioji kintamuyjy kasty dalis yra kuro kas-
tai. Be to, prie kintamuyjy kasty priskiriami
elektros, tar§os mokesciy, eksploataciniy
medziagy, remonto islaidy ir kt. kastai.

10.6.1. Kuro kasty skaiciavimas

Kuro kastai sudaro didziajg kintamujy kas-
ty dalj, tad naudinga Zinoti juos lemiancius
veiksnius - kuro kaing ir $ilumos $altinio
efektyvuma.

Biokuro kaina daugiausia priklauso nuo jo
kokybés, taciau kasmet ir kas sezona, taip
pat priklausomai nuo situacijos rinkoje, $iek
tiek svyruoja. Nors drégmeés kiekis kure yra
svarbus medzio skiedry kokybés indikato-
rius (zr. 3.1 ir 4 skyrius), kuro pasirinkimas
daugiausia turi priklausyti nuo deginimo
jrenginio. Biokuru kirenamoje centrali-
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zuoto Sildymo sistemoje dazniausiai nau-
dojama jranga, skirta drégnoms (35-55 %)
medzio skiedroms deginti.

Estijoje medzio skiedros paprastai matuoja-
mos m3, tad j katiline atvezamo kuro ener-
gija galima lengvai apskaiciuoti isreiskiant
kuro kiekj m3, o kuro energijos kiekj E,,,.

Zinant kuro kaina, kuro energijos kiekj ir
$ilumos $altinio (katilo) efektyvuma, ga-
lima nustatyti su kuru susijusj kintamujy
kasty komponenta gamybos kainoje pagal
§j santykij:

Qr= Viui - Ear» (10.12)
¢ia: Q - kuro energijos kiekis, MWh;
Viyue — kuro taris, I m3;
E,, - gauto kuro energijos kiekis,
MWh/I m3.

Kuro ir Silumos gamybos energijos kiekj ir
kaing galima naudoti nustatant kuro kasty
komponenta $ilumos gamybos kainoje.

_Qly

10.13
% (10.13)

hy
Cia: Q - kuro energijos kiekis, MWhyg
hf — kuro kaina, EUR/Mth;

Q, - katilinés arba katilo
pagaminama $iluma, MWh.

11.12 ir 11.13 lygtys gali bati naudojamos
su katilinés ar katilo eksploatavimo duome-
nimis, ta¢iau planuojant katiling ir nusta-
tant kuro sanaudas reikia atsizvelgti j katilo
efektyvuma #:

_

» (10.14)
My

<
¢ia: Q; - kuro sgnaudos pagal energijos
kieki, MWhg

Q, - katilinés arba katilo $ilumos
gamyba, MWh;

1, - katilinés arba katilo efektyvumas.



Kalbant apie biokuro katilo efektyvuma,
reikia atsizvelgti i tai, kad jis priklauso nuo
katilo apkrovos. Daugeliu atvejy katily
gamintojai nurodo tik efektyvumo verte
esant nominaliai Siluminei galiai. Paprastai
biokuro katilo efektyvumas, kai apkrova
maza, yra mazesnis, tad vidutinis metinis
katilo efektyvumas priklauso nuo jo veiki-
mo rezimo. Jei katilas turi ilga laikg veikti
esant nejprastai mazai apkrovai (maziau nei
30 %), tai gali gerokai sumazinti vidutinj
metinj jrenginio efektyvuma.

Daugelis biokuro katily gamintojy uztikrina
normaly katily veikimg esant 30-100 % ap-
krovai - | tai reikéty atsizvelgti planuojant
katiline.
10.6.2. Silumos kainos priklausomybé
nuo fiksuotyjy ir kintamuyjy kasty
Toliau pateiktame paveiksle (zr. 10.5 pav.)
nurodomas galimas kasty pasiskirstymas ir
gamybos kainos priklausomybé nuo meti-
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nés gamybos tipinéje mazdaug 3 MW galios
biokuro katilinéje.

Vienas i§ centralizuoto Sildymo sistemos
indikatoriy, prastéjantis mazéjant vartoji-
mo apimciai, yra santykiniai centralizuoto
$ildymo tinklo Silumos nuostoliai. Absoliu-
tiniai tinklo $ilumos nuostoliai priklauso
nuo vamzdyny izoliacijos kokybés ir vamz-
dziais tekancio $ilumne$io ir vamzdzius
supancios aplinkos (grunto) temperatiros
skirtumo. Absoliutiniai §ilumos nuostoliai
nepriklauso nuo vamzdynu perduodamo
$ilumos kiekio.

Jei, pavyzdziui, santykiniai centralizuo-
tos $ildymo sistemos nuostoliai i§ pradziy
buvo 14 %, tai 15 % sumazéjus suvartojimui
santykiniai nuostoliai padidéja iki mazdaug
16 % (dviem procentais). Tai savo ruoztu
padidina $ilumos kaing. Suvartojamo kiekio
sumazéjimas taip pat paveikia fiksuotujy ir
kintamujy centralizuoto $ildymo sistemos
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kasty santykj. Mazéjant suvartojimui kinta-
mieji centralizuotos $ildymo sistemos kastai
mazéja, nes reikia maziau kuro. Fiksuotuju
kasty absoliutiné verté nesikeilia, taciau
fiksuotyjy kasty dedamoji $ilumos kainoje
didéja. Tai parodyta 10.5 pav.

Suvartojamo kiekio sumazéjimas ypac pa-
veikia centralizuoto $ildymo sistemas, ku-
riose Silumos Saltiniai (katilai) veikia per
maza apkrova. 10.5 pav. pateiktame pavyz-
dyje Silumos $altinio (medzio skiedromis
karenamo katilo) galia buvo 3 MW. Jo nau-
dojimo nominalia galia laikas t,, turéjo buti
daugiau nei 4000 val. (galios koeficientas
i = 0,46 ar didesnis), t. y. norint uztikrinti
ekonominj gyvybinguma metiné silumos
gamyba turéjo buti bent 12 000 MWhy;,.
Siuo $ilumos gamybos atveju gamybos kai-
na buty apie 38,58 EUR/MWhy;. Suvarto-
jimui sumazéjus 15 % iki 10 200 MWhy
per metus, naujoji gamybos kaina buty
41,86 EUR/MWhy, t. y. 3,28 EUR/MWhy,
didesné. Jei $ilumos Saltinio eksploatavimo
nominalia galia laikas yra dar mazesnis,
$ilumos gamybos kainos kreivé tampa dar
statesné ir apkrovai dar labiau mazéjant
kaina didés dar greiciau.

Apibendrinant galima pasakyti, kad mazeé-
jant suvartojamam kiekiui didéja tiek ga-
mybos, tiek perdavimo kaina, tad $ilumos
pardavimo kaina auga.

10.7. Skirtingy atsinaujinandiyjy
$ilumos $altiniy derinimas
centralizuoto Sildymo sistemoje

Centralizuoto $ildymo sistemoje pagrin-
dinis Silumos Saltinis (biokuras) gali bati
derinamas su kitais atsinaujinanciaisiais
energijos $altiniais, pvz., saulés kolektoriais,
$ilumos siurbliais ir t. t. Kadangi fiksuotieji
atsinaujinanciosios energijos $altiniy kastai
yra santykinai dideli, toks derinys turi buti
iSanalizuojamas i§ anksto ir jvertinamas
kaip ekonomiskai apsimokantis arba ne.

Kaip parodyta 10.5 pav., mazéjant biokuro
katile pagaminamam $ilumos kiekiui ga-
minamos $ilumos kaina didéja, tad, pavyz-
dziui, saulés kolektoriy jrengimas centrali-
zuoto $ildymo sistemoje su biokuro katilu
neisvengiamai padidins Silumos gamybos
biokuro katile kaing. Sj poveikj galima ge-
rokai sumazinti, jei [102] saulés energijos
kolektoriai galéty visiskai tenkinti $ilumos
poreikj visg vasaros sezong (zr. 10.6 pav.).
Siuo atveju i§vengiama biokuro katilo eks-
ploatavimo nejprastai maza apkrova vasa-
ros laikotarpiu [57] arba piko apkrovos ka-
tilo, kiirenamo iskastiniu kuru, naudojimo
vasaros laikotarpiu.

Pagal Estijos centralizuoto $ildymo jstatyma
[57] centralizuoto $ildymo vartotojas gali
papildomai naudoti Silumga i§ kuro nedegi-
nandiy atsinaujinanciujy energijos $altiniuy,
jskaitant $iluma i$ jstatymuose nurodyty
saulés energijos kolektoriy ar silumos si-
urbliy, jei Sie $ilumos siurbliai varomi at-
sinaujinanciyjy Saltiniy elektra (,zZaliaja
elektra®).

Jei pagal jstatymus suteikta teise greta §i-
lumos i centralizuoto $ildymo sistemos
vartoti $iluma i$ atsinaujinanciujy energi-
jos Saltiniy pasinaudoja tik dalis vartotojuy!l,
centralizuoto $ildymo sistemoje gali susida-
ryti situacija, kai $ie vartotojai nenaudoja
centralizuotos Silumos vasarg ir dalj pava-
sario ir rudens laikotarpio ir $iluma i$ cen-
tralizuotos sistemos jiems tampa i§ esmés
piko meto $iluma.

Sis lygiagretus vartojimas lemia didele ko-
lizija su biokura deginancios centralizuoto
dildymo sistemos ekonominio pagristumo
principais.

Lygiagretaus vartojimo problemas centrali-
zuoto Sildymo sistemose galima sumazinti
jdiegiant keliy komponenty $ilumos tarify
sistema [102].

11 Kartu su $iluma i§ centralizuoto $ildymo tinklo vartojama i§ vietiniy atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy gauta $iluma

laikoma ,lygiagreciu vartojimu®.
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[ Pries jrengiant saulés kolektorius visa apkrova tenka katilams
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[71 Jrengus saulés kolektorius dalis apkrovos tenka saulés kolektoriams

1§ saulés kolektoriy gaunama siluma
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|rengus saulés kolektorius viso vasaros
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10.6 pav. Silumos gamyba centralizuoto ildymo sistemoje su biokuro katilu iki ir po saulés
energijos kolektoriy jrengimo

10.8. Kiekiai, nusakantys centralizuotos $ildymo sistemos Silumi-
centralizuoto $ildymo sistemy né galia, MWhy;;
eksploatavima » vartotojams faktiSkai parduota $iluma,
Analizuojant centralizuoto $ildymo siste- MWhg;;
mos eksploatacija naudojami visa centrali- «  iluma, parduodama esant jprastoms me-

zuoto $ildymo sistema, katiling ir Silumos tinéms klimatinéms salygoms, MWhg; ;

$altinj, Silumos perdavima ir nuostolius
! P A » centralizuoto $ildymo tinklo ilgis (m),

vandens kiekis (m3) ir vidutinis vamz-
dziy skersmuo, mm;

centralizuoto $ildymo sistemoje ir vartotojy
vietovéje apibudinantys parametrai. Dauge-
liu atvejy naudojamos $ios centralizuotos
sildymo sistemos charakteristikos: » absoliutiniai Silumos nuostoliai centrali-

zuoto Sildymo
» Silumos $altiniy (pvz., katily) galia, MW;
* tinkle, MWhg; /m.;
* bendras pirminés energijos (kuro) su- L o )
vartojimas energijos vienetais, MWhg; ; » santykiniai Silumos nuostoliai centrali-
zuoto $ildymo tinkle, %;
* biokuro sanaudos energijos vienetais ir o ) ) )
santykinis bendras pirminés energijos * savitieji centralizuoto Sildymo tinklo
suvartojimas, MWhyg; ir %; nuostoliai, W/m;
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* bendras metinio suvartojimo tankumas
vamzdyno metrui, kWhy; /(metai * m);

» centralizuoto Sildymo tinklo savitosios
apkrovos charakteristika K, rodanti
metinj suvartojama kiekj pagal vidutinj
vamzdyno skersmenj ir ilgj, kWhg; /(me-
tai ¥ mm * m);

+ Silumos tiekimo galia, t. y. jrengty Silu-
mos Saltiniy galia vienam tinklo ilgio
metrui, kWy; /m;

+ Silumos gamybos efektyvumas, %;

» centralizuoto Sildymo sistemos efekty-
vumas, %.

Be nurodyty parametruy, centralizuoto §il-
dymo sistemos techning bikle apibadina ir
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vandens pakeitimo santykis per metus m3/
m3. Ekonominiu poziariu svarbus rodiklis
yra savitasis elektros suvartojimas kWh,
parduodamos $ilumos MWhyg;, .

Nurodyti indikatoriai leidzia palyginti ana-
lizuojamga centralizuoto $ildymo sistema su
kitomis centralizuoto $ildymo sistemoms
pagal ekonominius ir techninius indikato-
rius, jg jvertinti ir, jei reikia, parengti tobu-
linimo priemones.

Kadangi Sildomi pastatai nuolat renovuo-
jami, kiekvienais metais $ilumos sanaudos
mazéja, o tai gali smarkiai paveikti keletg
centralizuotos $ildymo sistemos parametry
ir parduodamos $ilumos kaina.
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11. Ekonominis kogeneraciniy sistemy

vertinimas

Naudojant biokurg i§ principo jmanoma
pritaikyti jvairias Silumos ir elektros ener-
gijos kogeneracines technologijas, i§ kuriy
svarbiausios yra §ios:

* Rankino garo ciklo kogeneracijos blokas
su biokuro katilu ir priesslégio turbina;

* Dbiokuro organinio Silumnesio (ORC)
kogeneracinis blokas, veikiantis pagal
Rankino cikla;

* kogeneracinis blokas su biokuro $ilumi-
nés gazifikacijos jrenginiu ir dujiniu va-
rikliu ar dujy turbina.

Naujausiy kogeneracijos sprendimy Esti-
joje dar néra jgyvendinta, taciau jau veikia
Rankino garo ciklo kogeneraciniai blokai su
priesslégio turbina ir keletas ORC kogene-
raciniy bloky.

11.1. Kogeneracijos efektyvumas
tiekiant $iluma

Silumos ir elektros energijos kogeneracijos
naudojimas centralizuotai tiekiant $iluma
pradedamas taikyti vis mazesnése centra-
lizuoto Sildymo sistemose. Kogeneraciniai
sprendimai iSsiskiria tuo, kad technolo-
gidkai tai - vientisas procesas, kurio metu
pagaminamos $ilumos ir elektros energijos
santykis daugiausia priklauso nuo techno-
logijos, o pati energija realizuojama dviejose
santykinai nepriklausomose rinkose.

Kogeneracija pranasesné uz atskira $ilumos
ir elektros energijos generavima dél galimy-
bés taupyti pirming energija (kura), mazinti
CO, islakas ir gerinti kitus aplinkos para-
metrus.
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Bendras kogeneracinio jrenginio efektyvu-
mas [103]:

Po+ Qy,
Neup= ———— = el + Min » (11.1)
&
¢ia: P, - elektros apkrova, MW ;
Qq — Siluminé apkrova, MWy ;
Qs - energija i$ kuro, MWy
N — kogeneracijos elektrinis
efektyvumas;
ng — kogeneracijos $iluminis

efektyvumas.

Kiekvienos kogeneracijos technologijos ir
veikimo rezimo santykis tarp proceso elek-
tros ir $iluminés apkrovos yra C:

p
_Zd_ M, (11.2)

O

¢ia: P, - elektros apkrova, MW ;
Qq — Siluminé apkrova, MW ;
Ny - kogeneracijos elektrinis

efektyvumas;

N — kogeneracijos $iluminis

efektyvumas.

Garo jégainése su priesslégio turbina elek-
tros ir Silumos santykis C priklauso nuo
i turbing tiekiamuy $vieziy gary ir slégio
uz turbinos santykio. Tiekiamy S§vieziy
gary slégis savo ruoztu priklauso nuo gary
jrenginio galios - kuo didesné jo galia, tuo
prasmingiau naudoti aukstesnius gary pa-
rametrus.
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Auksty gary parametry naudojimas mazos
galios garo generatoriuje ir turbinoje reika-
lauty tokiy technologiniy sprendimuy, ku-
rie ekonominiu ir eksploataciniu pozitriu
pasiteisinty tik esant didelei apkrovai. Dél
$ios priezasties gary slégis keliy megavaty
nevirsijanciuose elektros generavimo galios
kogeneraciniuose blokuose paprastai yra 20
bary.

Jei 20 bary slégio gary jrenginys naudoja-
mas centralizuoto $ildymo sistemoje, pries-
slégis paprastai bana 1,5 baro, mat taip
pasiekiama centralizuotai sildomam van-
deniui reikalinga temperatira ir leidZziama
i8laikyti mazdaug elektros ir $iluminés ap-
krovos santykj 0,2 (11.1 pav.).

Kuo aukstesnis $vieziy gary slégis, tuo di-
desné elektros dalis bus kogeneracijos pro-

cese. Didesnése kogeneracinése jégainése,
kuriy elektros galia apie 10 MW, §vieziy
gary slégis yra apie 40 baruy, elektros ir silu-
minés apkrovos santykis - apie 0,25 (pvz.,
Talino jégainé Vdo rajone).

Galingi kogeneraciniai blokai, kuriuose
$vieziy gary slégis virsija 100 bary, gali pa-
siekti iki 0,5 C verte, t. y. 1/3 visos pagamin-
tos energijos sudaryty elektra, 2/3 - $iluma.

Kadangi kogeneracinis blokas yra technolo-
ginis procesas su dviem iSvestimis (elektra
ir siluma), procesa galima valdyti atsizvel-
giant i elektros arba $ilumos suvartojima.

Paprastai visi kogeneraciniai jrenginiai Es-
tijoje valdomi atsizvelgiant j $ilumos sanau-
das, tad kogeneraciniy jrenginiy projektavi-
mas grindziamas $ilumine apkrova, tiksliau,
$iluminés apkrovos trukmeés grafiku.

— Gary slégis 180 bary
0.7 — Gary slégis 100 bary
— Gary slégis 40 bary

; 0.6 [ —— Gary slégis 20 bary
§\ \
E \
& 05
8 |
>
g
£ 04 —
©
€ 03
=
& ———
= \
» 0.2
-0
£
%
2 041

0

0.4 0.8 1,5 2 3

Priesslégis, barais

11.1 pav. Kogeneracinés jégainés su priesslégio turbina elektrinés ir $iluminés apkrovos santykis
C priklausomai nuo gary slégio ir priesslégio
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11.2. Energijos gamybos kainy
pasiskirstymas Silumos ir
elektros energijos kogeneracijos
sistemoje

Kogeneracijos tikslas yra sumazinti pirmi-
nés energijos (kuro) sanaudas, palyginti su
gamyba atskiruose jrenginiuose [82], [104].
Pirminés energijos sutaupymas!2 apskai-
¢iuojamas pagal $ig formule:

1
PES =< nGt®  nGHP » - 100% ,
nglEF ,115151:
e
¢ia: PES - pirminés energijos

sutaupymas, %;

thhHP - kogeneracijos $iluminis
efektyvumas;

nREF — kogeneracijos elektrinis
efektyvumas;

thhH — atskaitiné $iluminio
efektyvumo verté;

nREF — atskaitiné elektrinio
efektyvumo verté.

(11.3)

Remiantis Estijos konkurencijos tarnybos
instrukcijomis [105], kogeneracijos $ilu-
minis ir elektrinis efektyvumas nurodomas
kaip ankstesniy 12 ménesiy vidurkiai. Gai-
rése [105] taip pat nurodomos atskaitinés
atskiros gamybos efektyvumo vertés.

Jei pagal 12.3 formulg apskaiciuoti pirminés
energijos sutaupymai daugiau nei 1 MW
galios kogeneraciniuose blokuose yra bent
10 %, kogeneracija laikoma efektyvia. Ma-
zuose jrenginiuose ir mikrojrenginiuose
kogeneracija jau laikoma efektyvia, jei pir-
minés energijos sutaupymai yra apskritai
pasiekiami, t. y. PES turi buti daugiau nei
nulis procenty (teigiama verté)13.

Atskiros elektros ir $ilumos gamybos kasty
padalijimas elektrai ir Silumai yra salyginis,
nes tai yra vienas technologinis procesas,
kurio rezultatas (elektra ir $iluma) parduo-
damas atskirose rinkose. Todél i$ principo
visi kastai gali buti dengiami arba parduo-
dant tik elektra, arba parduodant tik $iluma
(atitinkamai taskas A ir taskas D, 11.2 pav.).

M A. Visus kastus padengia

elektra |

| Elektros kaina gaminant atskirai

—

B. Atskira elektros gamyba |

C. Atskira Silumos gamyba

Elektros kaina

1
Silumos kaina
gaminant atskirai

|
1

| D. Visus kastus padengia Siluma |

Silumos ka

v

ina

11.2 pav. Kasty dalijimosi galimybés kogeneracijos sistemoje

PES - santrumpa, rei$kianti ,,pirminés energijos sutaupymas“

Jei kogeneracija susijusi su iskastiniu kuru, Estijoje kai kuriais atvejais galima gauti parama elektrai, gaminamai efekty-

vios kogeneracijos rezimu. Jei kogeneracija susijusi su biokuru, parama skiriama j tinkla perduodamai elektrai, neatsi-
zvelgiant | tai, ar jos gamyba buvo vykdoma efektyviu kogeneracijos rezimu, ar ne.
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Plote tarp B ir C konkurencinga tiek ko-
generacijos metu gaminama Siluma, tiek
elektra. Taskus B ir C galima nustatyti,
pavyzdziui, pagal viduting elektros gamy-
bos kaing ir $ilumos gamybos kaina, kai ji
pagaminama vadinamojoje alternatyvioje
katilinéje.

Kogeneracijos bloko kastams padalyti daz-
nai naudojami $ie metodai [103, 105]:

+ alternatyvios katilinés metodas - laiko-
ma, kad centralizuoto $ildymo tinklui
parduodama siluma gaminama atskiroje
$ilumos gamybai skirtoje katilingje;

e fizinis (kalorimetrinis) metodas — bendri
kastai paskirstomi proporcingai elektros
ir $ilumos gamybai.

11.3. Kogeneracija $ilumos tiekimo
sistemoje su technologine
$ilumos apkrova

Tipinis $ilumos tiekimo su technologine §i-
lumos apkrova pavyzdys gali bati lentpjavé
su medienos dziovyklémis, kur mediena
dziovinama beveik nuolat (apie 11 méne-
siy per metus). Lentpjavés gamybos atlie-
kos (pjuvenos, skiedros) gali bati sékmin-
gai naudojamos kaip kuras, jimoné taip pat
pakankamai tolygiai vartoja elektra (Zr.
11.3 pav.).

Naudojant kaip energijos Saltinj priesslé-
gio turbinos kogeneracinj bloka (11.3 pav.)
galima padengti apie 91 % viso jrenginio
$ilumos poreikio, jei kogeneracinio bloko
galia yra 1 MW, ir 5 MWy, (Silumos galios
naudojimo valandy skaicius siekia beveik
8000 val.). Visg pagaminta elektra suvartoja
pati jmoné, o trikstama jos dalis perkama i$
skirstymo tinklo.

Apie 9 % imonés $ilumos sanaudy padengia
vandens $ildymo katilas, kuriame degina-
mos lentpjuavés atliekos.
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Didelé jrangos apkrova uztikrina vidutinius
fiksuotuosius pagaminto energijos vieneto
kastus.

I kogeneraciniame bloke pagaminamos ir
jimonés suvartojamos elektros kaina nej-
traukiami energijos perdavimo mokesciai,
tad tai bendruoju atveju turéty uztikrinti
ekonominj gyvybinguma.

11.4. Kogeneracija centralizuoto
s$ildymo sistemoje

Kitaip nei pirmiau aprasytoje daugiausia
technologing $ilumag vartojancioje sistemo-
je, centralizuoto $ildymo sistemoje $ilumine
apkrova labai veikia lauko temperattra, tad
vidutiné vasaros apkrova daznai yra apie
10 % didziausios momentinés apkrovos.
Jei tokioje sistemoje kaip $ilumos Saltinis
naudojamas biokuro kogeneracinis blokas,
tuomet, pvz., Arto Nuorkivi [106] nuomone,
ekonomiskai pagrista riboti biokuro koge-
neracijos bloko galig iki 10-20 % maksima-
lios apkrovos.

Sioje rekomendacijoje neatsizvelgiama i
tai, kad uz deginant biokurg gaminama ir
i skirstymo tinkla perduodama elektrg Es-
tijoje gaunama parama, kuri pagal Elek-
tros rinkos jstatyma [107] (59 straipsnj) iki
125 MW galios gamybos jrenginiams yra
0,0537 EUR/kWh,.

Uz elektry i$ atsinaujinanciyjy $altiniy mo-
kama parama leidzia jrengti biokuro koge-
neracines jégaines, kuriy galia daugiau nei
20 % didesné nei maksimali centralizuoto
$ildymo sistemos apkrova.

Toliau pateiktame pavyzdyje (zr. 11.4 pav.)
biokuro kogeneracinés jégainés galia yra
33 % maksimalios apkrovos. Planuojant
kogeneracinj blokg butina atlikti kruopscia
ekonoming analize, kad buty galima jver-
tinti tokio jrengimo ekonominj pagristuma.
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11.3 pav. Lentpjavés su medzio dziovyklémis, kurioje jrengta priesslégio turbinos kogeneraciné
jégaing, §ilumos ir elektros sanaudos*

Kogeneracinio bloko nominali elektros galia 1 MW, , nominali $iluminé galia 5 MWy; . Nominali
$iluminé galia patenkina apie 62 % jmonés maksimalios $iluminés apkrovos, o nominalios $ilu-
minés galios veikimo valandy skaicius per metus yra apie 8000.

Kogeneraciniame bloke pagaminta elektra suvartoja pati gamykla, o trakstama jos dalis perkama
i$ skirstymo tinklo.
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11.4 pav. Kogeneracinio bloko jrengimas centralizuoto $ildymo sistemoje*

* Elektriné kogeneracinio bloko galia yra 1 MW, $iluminé galia 5 MWy . Kogeneracijai tenka apie
33 % jmonés maksimalios $iluminés apkrovos. Kogeneracinio bloko $iluminés galios veikimo

valandy skaicius per metus yra 6200.
Visa gaminama elektra parduodama j elektros tinkla.
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Rankino ciklas (ORC) gali buti ekonomis- $altiniy, kiekvienam konkreciam projektui
kai pagristas net jei jis neveikia mazos $ilu- butina atlikti preliminariag ekonoming ana-
minés apkrovos laikotarpiais (zr. 11.5 pav., lize.

[108,109]). Vis délto reikia atkreipti déme-
sj, kad, be paramos, gaunamos uz elektra is
atsinaujinanciyjy $altiniy, projektu buvo
suteikta 1,4 mln. EUR parama (bendros in-
vesticijos sieké 4 mln. EUR), o tai padidino
jo pelninguma,.

Siame pavyzdyje, be ORC bloko, centrali-
zuoto $ildymo sistemai buvo naudojamas
kitas biokuro $ilumos $altinis. Sistemos
prioritetai leido jj jgyvendinti tik po to, kai
biokuro katilas ir katilas bei OCR blokas ne-
galéjo padengti visos apkrovos, t. y. jis buvo

Kadangi naudojant biokuro kogeneracinj naudojamas i§ esmés piko apkrovai padeng-
irenginj galima gauti investicine parama ti, tad jrengimas pasirodé esas ekonomiskai
ir parama uz elektra i§ atsinaujinanciyjy nepagrjstas.

18

16

B Biokuro katilas

14 " ORC kogeneracija
12
g ® Pramoniné kogeneracija
- 10
g Piko apkrovos katilai
S 8
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11.5 pav. Apkrovy tarp skirtingy silumos $altiniy per vienus metus pasiskirstymas vienoje Esti-
jos centralizuoto $ildymo sistemoje
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Priedai

13. Priedai

13.1. Vienetai ir juy konvertavimas

13.1 lentelé. Silumos vienety konvertavimas

Vienetas kJ kcal kWh toe*
1kJ 1 0.239 0.278x10-3 23.88x10-9
1 kecal 4,1868 1 1.163x10-3 0.1x10-6
1 kWh 3600 860 1 86x10-6
1 toe* 41.87x106 10x106 11.63x103 1

* tonos naftos ekvivalentas

13.2 lentelé. Daznai naudojami deSimtainiai vienetai

k | =kilo =103 = 1,000
M | =mega =106 = 1,000,000

G | =giga =109 = 1,000,000,000

T | =tera =102 | =1,000,000,000,000

P | =peta =1015 | =1,000,000,000,000,000

E | =exa =108 | =1,000,000,000,000,000,000
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13.2. Kietujy kury kokybés, pavyzdziy paruosimo ir klasifikacijos standartai

EN 15234-1:2011, Solid biofuels. Fuel quality assurance. Part 1: General requirements

EN 15234-4:2012, Solid biofuels. Fuel quality assurance. Part 4: Wood chips for non-
industrial use

EN 14778:2011 / EN ISO 18135, Solid biofuels. Sampling
EN 14780:2011 / EN ISO 14780, Solid biofuels. Sample preparation

EN ISO 17225-1:2014, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 1: General
requirements

EN ISO 17225-2:2014, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 2: Graded wood
pellets

EN ISO 17225-3:2014, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 3: Graded wood
briquettes

EN ISO 17225-3:2014, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 4: Graded wood
chips

EN ISO 17225-5:2014, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 5: Graded firewood

EN ISO 17225-6:2014, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 6: Graded non-
woody pellets

EN ISO 17225-7:2014, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 7: Graded non-
woody briquettes

ISO/TS 17225-8:2016, Solid biofuels. Fuel specifications and classes. Part 8: Graded thermally
treated and densified biomass fuels
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Sioje knygoje aptariama, kas yra misko kuras, kokiomis savybémis jis
pasizymi, j kokias klases ir standartussjis skirstomas, kaip reikia jilaikyti
ir paruosti deginimui, kokios yra misko kuro deginime technologijos
ir jranga ir kokj poveikj aplinkai visa tai sukelia. Atskirai aprasomi
Silumos tiekimo metodai, ypatinga démesj skiriant kogeneracinéms
ir hibridinéms jégainéms. Paskutiniai $io leidinio skyriai yra skirti
$ilumos gavybos sistemy planavimui, projektavimui ir ekonominio
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