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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamos sapropelio susidarymo priezastys, analizuojamos
pagrindinés jo savybés ir sudétis, taip pat panaudojimo galimybés biokuro briketams
gaminti. Pagrindinis tyrimy objektas yra sapropelis ir galimybé jj panaudoti kaip
riSamaja medziagg biokuro briketams gaminti. Pagrindinis disertacijos darbo tikslas
— kompleksiniy tyrimy metu Siluminiu bei aplinkosauginiu pozitiriu nustatyti sapro-
pelio tinkamumg biokuro brikety gamybai, jvertinti veiksnius, darancius jtaka jam,
kaip biokuro riisiai, ir panaudojimo Silumos energijos gamybai galimybes.

Siame darbe sprendziami tokie uzdaviniai: istirti cheminiy sapropelio elementy
sudét] ir organinés anglies kiekj, iSanalizuoti mechanines brikety su sapropelio, kaip
riSiklio, savybes, nustatyti Silumines sapropelio ir jo misiniy su kitu biokuru brikety
charakteristikas bei jvertinti Siy brikety deginimo proceso metu issiskirian¢iy dujiniy
terSaly emisijas, taip pat sumodeliuoti sapropelio brikety degimo procesa bei tersaly
iSsiskyrimg ir pasitilyti optimaly biokuro briketo su sapropeliu misinio varianta.

Disertacija sudaro jvadas, $esi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos li-
teratdiros ir autorés publikacijy disertacijos tema sarasas.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema ir darbo aktualumas, prista-
tomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, aprasoma ty-
rimy metodika, pateikiamas mokslinis darbo naujumas ir praktiné darbo rezultaty
reik§mé, pateikiami ginamieji teiginiai. [vado pabaigoje pristatomos paskelbtos
disertacijos tema autorés publikacijos ir prane$imai konferencijose bei apibudina-
ma disertacijos struktira.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai, jame nagrinéjami sapropelio susida-
rymo ir i§gavimo budai, apraSomos pagrindinés sapropelio savybés, aptariama chemi-
né sudétis ir panaudojimo galimybés. Analizuojamas sapropelio panaudojimas bioku-
rui: briketavimas ir Siluminé verté, terSaly iSsiskyrimas, deginimo technologijos ir
skaitinio modeliavimo galimybés. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i$vados ir tiksli-
nami disertacijos uzdaviniai. Antrajame skyriuje pateikta tyrimy metodika ir rezultaty
analizé, nustatomas sapropelio tinkamumas naudoti jj energetikoje. TreCiajame ir ket-
virtajame skyriuose pateikiami mechaniniy brikety su sapropelio risikliu savybiy, Si-
luminiy ver¢iy ir deginimo tyrimai, pristatomas atliktas aplinkosauginis jvertinimas.
Penktajame skyriuje pateiktas skaitinis brikety su sapropeliu degimo proceso modelia-
vimas. Sestajame skyriuje aprasomas inZinerinis-aplinkosauginis sprendinys.

Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai: trys — mokslo zurnaluose, jtrauktuose j
tarptautines duomeny bazes, vienas — recenzuojamame tarptautinés konferencijos
leidinyje, jtrauktame | Web of Science, Thomson Reuters duomeny bazes, vienas —
recenzuojamoje tarptautinéje konferencijos Lietuvoje medziagoje, du — recenzuoja-
muose konferencijy Lietuvoje leidiniuose, vienas — nerecenzuojamoje konferencijos
Lietuvoje medziagoje. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 7 moks-
linése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

The thesis examines the causes for the formation of sapropel, its main proper-
ties, composition, the use for biofuel briquettes. The main object of the research is
sapropel and the possibility to use it as a binder material for biofuel briquettes. The
main aim of the thesis is to determine the suitability of sapropel thermally and envi-
ronmentally during the comprehensive researches for the production of biofuel
briquettes, and to evaluate the factors influencing its use possibilities as a biofuel
type for the production of thermal energy.

The following objectives have been dealt with in the work: to examine the
composition of sapropel chemical elements and content of organic carbon; to
examine mechanical properties of briquettes with the sapropel binder; to determine
thermal properties of sapropel and its mixtures with other biofuel briquettes, as well
as to evaluate gaseous pollutant emissions released during the combustion process of
briquettes; to simulate the combustion process of sapropel briquettes and pollutant
emissions; to suggest optimal option for the mixture of biofuel briquette with sapropel.

The thesis consists of an introduction, six chapters, summary of results, list of
used literature and the author's publications on the dissertation topic.

The introductory chapter discusses the study problem, the relevance of the
work, presents the description of the research object, formulation of the aim and
objectives of the work, description of the research methodology, scientific novelty
of the work, the practical significance of results, and defensive statements. The
final part of introduction presents the author’s publications related to the topic of
dissertation and reports at conferences as well as the structure of dissertation.

The first chapter is a review of literature, as well as examination of: formation
of sapropel; discussion on extraction techniques; description of main properties of
sapropel; chemical composition and possibilities of the use. Analysis of the use of
sapropel for biofuel: briquetting and calorific value, release of pollutants, combus-
tion technologies and possibilities for numerical simulation. The chapter ends with
conclusions and revision of thesis objectives. The second chapter presents the re-
search methodology, analysis of results, the suitability of sapropel use in energe-
tics. The third and fourth chapters provide the researches on mechanical properties
of briquettes with sapropel binder, as well as researches of thermal values and
combustion, and performance of environmental assessment. The fifth chapter pre-
sents the numerical simulation of the combustion process of briquettes with sapro-
pel. The sixth chapter describes the engineering-environmental assertion.

8 articles have been published on the topic of thesis: three — in scientific journal
referred in international databases, one — international conference proceedings inc-
luded in the Web of Science, Thomson Reuters, databases, one — in international
Lithuanian conference material, two — in reviewed Lithuanian Conference material,
and one — in other conference material. 7 reports on the topic of thesis have been
read at international and Lithuanian conferences.

vi



Zyméjimai

Simboliai

A — pelenai biokurui sudegus

C — sunkiyjy metaly koncentracija méginyje

C, — sunkiyjy metaly koncentracija, rasta pagal kalibracing kreive
CH,;— metanas

Cye — metalo koncentracija tirpale

CO - anglies monoksidas

CO, — anglies dioksidas

CO; s — didZiausias galimas anglies dioksido deginant tam tikra kura kiekis
C.H, — aukstesni angliavandeniliai

H,0 — vanduo

IC — neorganiné anglis

K,;— pasiskirstymo koeficientas

Koc — koeficientas, koreliuojantis su terSalo tirpumu vandenyje
M — drégmés ir mineraliniy medziagy biokure kiekis

m, — tusCio indelio masé

m; — indelio su drégnu méginiu masé

m; — indelio su sausu sapropelio méginiu masé

NH; — amoniakas

NO, — azoto oksidai

p — atmosferos slégis

P — priedo (durpés, medzio pjuvenos, Siaudai) kiekis
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QO — siluminé verté

Oys— Siluminé misinio verté

QOps — Siluminé priedo verteé

Qs — iluminé sapropelio verté

S — terSalo tirpumas vandenyje

Sk — sapropelio kiekis

TC - bendroji anglis

Wy — procentinis sausosios masés kiekis
/. — perteklinis oro koeficientas

Santrumpos

DLK - didziausia leistina koncentracija

DLL - didziausias leidziamas lygis

ES — Europos Sajunga

HN - higienos norma

KTU — Kauno technologijos universitetas

LEI — Lietuvos energetikos institutas

LOJ — lakieji organiniai junginiai

PAH — policikliniai aromatiniai angliavandeniliai
SM — sunkieji metalai

VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas
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Jvadas

Problemos formulavimas

Lietuvos ezerai yra svarbi krastovaizdzio dalis, todél labai svarbis ir juose
vykstantys procesai, kurie priklauso nuo daugelio tarpusavyje saveikaujanciy
fiziniy, cheminiy ir biologiniy reiskiniy. Didelé nuosédy eZeruose jvairové pri-
verté mokslininkus jas klasifikuoti ir nors nuosédos buvo ir yra tiriamos jvairiais
aspektais, taciau akivaizdu, kad bendros jy klasifikacijos néra iki Siol. Norint
iSsaugoti géla vandenj yra svarbiis ezerai, todél jie turéty bati valomi. EZery va-
lymo metu yra iSgaunami dideli kiekiai sapropelio, kuris saugomas ilgai ant
kranto, kol nusauséja, bet véliau néra toliau panaudojamas. Supiltas Salia ezero
sapropelis ne tik darko krastovaizdj, bet ir reikalauja dideliy ploty. ISgauta nenu-
sausintg ezery sapropelj galima bty naudoti kaip riSamaja medziagg jvairiy ra-
$iy biokurui gaminti, juolab, kad $iuo metu vietiniy energijos istekliy (biokuro i§
biomasés) gamybos ir naudojimo plétra yra vienas pagrindiniy Lietuvos energe-
tikos strategijos tiksly.

Rekonstruotose Siluma ir elektros energija gaminanciose katilinése siekia-
ma, kad vietoj iSkastinio neatsinaujinancio kuro buity naudojamas biokuras. Bio-
kuro brikety su sapropelio risikliu degimo proceso metu j atmosfera iSmetama
maziau dujiniy tersaly, o susidarantys pelenai yra nepavojingos atliekos ir gali
buti panaudoti Zemés tkyje kaip trasos. Lietuvoje yra labai mazi ir riboti vietinio
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2 [VADAS

iSkastinio kuro istekliai. Naudojant energijos Saltinius, tokius kaip sapropelis,
reikia ne tik maziau importuojamo iskastinio kuro, bet ir sprendziama labai ak-
tuali aplinkos tarSos mazinimo problema. Tokiu biidu pasiekiamas tiek ekono-
minis, tiek aplinkosauginis efektas.

Ivertinus aplinkos komponenty, ypac¢ geologinés aplinkos (dirvozemio,
vandens telkiniy dugno nuosédy — sapropelio) tar$a, galima kiekybiskai jvertinti
antropogeninés jtakos masta, o daznai ir to masto pavojinguma biotai, taip pat ir
Zmogui.

Darbo aktualumas

Intensyvinant bei plétojant gamybinius procesus didéja neigiama zZmogaus
veiklos jtaka gamtai bei visai supanéiai aplinkai. Siuo metu aplinkos tar$ai ma-
zinti stengiamasi tobulinti bei taikyti jvairias aplinkosaugines technologijas, sie-
kiant kuo geriau apsaugoti Zzmogy ir ji supancig aplinka. Vienas perspektyviau-
siy atsinaujinanéiy energijos Saltiniy yra jvairiy rusiy bioenergija i§ medienos,
energetiniy plantacijy, Siaudy, biodujy, sgvartyny dujy. Atitinkamai apdorota
energetiné biomasé gali biiti saugoma gana ilga laika. Jvairios biomasés rasys
gali biiti naudojamos $ilumai, elektrai, degalams ir dujy kurui gaminti. Energeti-
niai biomasés istekliai apima ne tik zemés, misky tukio produkcija, jos apdoroji-
mo ir perdirbimo atliekas, bet ir iki $iol visuomenei maziau zinomus isteklius.

Lietuvos ezeruose sapropelis sudaro didziausia organiniy nuosédy dalj. Sios
vertingos organinés ir kalkinés medziagos panaudojama labai nedaug — tik pavie-
niais atvejais kaip ezero valymo produkta. Daugiau démesio skiriama sapropelio
panaudojimui tresti dirvas, gerinti dirvoZzemio derlinguma ir tik nedaugelis moks-
lininky tyrinéja galimybes panaudoti jj kaip riSamaja medziaga biokurui. Placiau
sapropelio deginimo galimybes savo darbuose nagrinéja Rusijos mokslininkai V.
1. Kosov (Kocos 2004; 2007) ir L. A. Petrova (2007). Deginimo tyrimai bei aplin-
kosauginés Sio proceso problemos, deginant biokurg su sapropeliu, aprasyti V. L.
Kosovo ir A. S. Beliakovo (2004), L. A. Petrovos (2007) bei L. A. Nikolajevos
(2009) darbuose, bet reikia atkreipti démesj, kad visuose darbuose sapropelis buvo
vertinamas kaip homogeninis kuras arba kaip mazoji kito biokuro sudedamoji da-
lis.

Nuo 1965 mety, kai sapropelis, kaip risiklis, nedideliais kiekiais buvo pra-
détas naudoti gaminant briketus ir granules su iSkastiniu kuru, atlikta nedidelis
kiekis tyrimy. Buvo siiilomi jvair@is brikety misiniy ruosSimo buidai (sapropelio
kiekis iki 10 % nuo bendros masés), sudétis, brikety gamybos metodai ir dy-
dziai, pagrindinj démesj skiriant arba Siluminingumui, arba mechaninéms savy-
béms, bet ne jy sinergetiniam poveikiui. Truksta daugiakriteriy (aplinkosauginiy,
energetiniy bei mechaniniy) tyrimy, kuriuose riSamoji degi medziaga — saprope-
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lis — buity naudojamas su medzio pjuvenomis, Siaudais arba durpémis ir sudaryty
brikety misSinyje daugiau kaip 10 % masés. Taip pat iki $iol néra nustatytas op-
timalus sapropelio kiekis biokuro brikete, kuris buty didelés energetinés vertés,
pasizyméty mazu ter$aly iSskyrimu ir bity mechaniskai patvarus.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — sapropelis ir galimybé panaudoti jj biokuro briketams
kaip riSamaja degia medziaga.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — kompleksiniy tyrimy metu Siluminiu bei aplinkosauginiu pozit-
riais nustatyti sapropelio tinkamumg biokuro brikety gamybai ir jvertinti veiks-
nius, lemiancéius jo, kaip biokuro riiSies, panaudojimo galimybes Silumos energi-
jos gamybai.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti reikia iSspresti tokius uzdavinius:
1. Nustatyti cheming sapropelio sudétj ir organinés anglies kiekj, galin-
Cius turéti jtakos sapropelio, kaip biokuro, kokybei.

2. Istirti mechanines brikety su sapropelio riSikliu savybes, galincias
lemti jy tinkamuma panaudoti alternatyviojo biokuro gamybai.

3. Nustatyti Silumines sapropelio ir jo misiniy su kitu biokuru (Siaudais,
medzio pjuvenomis ir durpémis) brikety charakteristikas bei jvertinti Siy
brikety deginimo proceso metu iSsiskirian¢iy dujiniy tersaly emisijas.

4. Taikant skaitinj modeliavimg i$analizuoti sapropelio brikety degimo
procesy ir tersaly iSsiskyrimo tendencijas.

5. Pasiilyti aplinkosauginj sprendinj — optimaly biokuro briketo su sap-
ropeliu miSinio variantg.
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Tyrimy metodika

Darbe taikyti sapropelio ir brikety su sapropeliu cheminés sudéties, fiziniy pa-
rametry, Silumos pernaSos ir deginimo produkty nustatymo metodai. Siekiant
jvertinti brikety su sapropeliu degimo metu susidaranciy terSaly koncentracijas,
naudotos empirinés formulés. Silumos pernasoms, azoto oksidy, anglies monok-
sidy, sieros dioksidy ir kietyjy daleliy emisijoms brikety su sapropeliu deginimo
metu modeliuoti naudotas COMSOL Multiphysics programinés jrangos paketas.

Mokslinis darbo naujumas

Atlikti taikomieji teoriniai ir eksperimentiniai sapropelio tyrimai apima anali-
zuoty biokuro brikety gamybos, panaudojant kaip risiklj sapropelj, galimybes,
deginimo proceso metu issiskirianciy terSaly tyrimus, skaitinj Siluminiy verciy ir
terSaly emisijy degimo produktuose modeliavima.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Biokuro naudojima Lietuvoje skatina tarptautiniai jsipareigojimai, susije su $ilt-
namio dujy emisijy mazinimu. Risiklio sapropelio panaudojimas biokuro gamy-
bai leidzia racionaliai panaudoti Lietuvoje turimus iskastinius energijos isteklius,
mazinant priklausomybe nuo importuojamo kuro.

Atitinkamy priedy bei riSamosios medziagos — sapropelio panaudojimas brikety
gamybai ir perspektyvios technologijos sukiirimas padidins Siluming gaminamo-
jo biokuro verte, uztikrins brikety mechaninj patvarumg ir sumazins oro tarsa,
nes degimo proceso metu degimo produktuose susidarys mazesni tersaly kiekiai.

Ginamieji teiginiai
1.  Misinys sudarytas i§ 30 % sapropelio ir 70 % medZio pjuveny yra
tinkamiausias biokuro brikety gamybai.
2. Degimo metu issiskirian¢iy j aplinkos org tersaly kiekiai priklauso
nuo brikety sudétyje esancio sapropelio kiekio ir prigimties.
3. Mechaninés biokuro brikety savybés yra geriausios, kai j briketa
kaip risiklio jterpiama 20-30 % sapropelio.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 8 straipsniai: trys — mokslo zurnaluose, jtrauktuose j
tarptautines duomeny bazes (Dumcius ef al. 2011; Kozlovska-Kedziora, Petraitis
2011; Kozlovska et al. 2012a), vienas — recenzuojamame tarptautinés konferen-
cijos leidinyje, jtrauktame j Web of Science, Thomson Reuters duomeny bazes
(Kozlovska et al. 2012b), vienas — recenzuojamoje tarptautinéje konferencijos
Lietuvoje medziagoje (Kozlovska-Kedziora et al. 2011), du — recenzuojamy
konferencijy Lietuvoje leidinivose (Kozlovska-Kedziora, Petraitis 2010a; Koz-
lovska-Kedziora, Petraitis 2010b), vienas — nerecenzuojamoje konferencijos Lie-
tuvoje medziagoje (Kozlovska-Kedziora, Petraitis 2009).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
e Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2009 m. Vilniuje;
e Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2010 m. Vilniuje;
e Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2011 m. Vilniuje;
e Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
2012 m. Vilniuje;
e Mokslininky konferencijoje ,, Silumos energetika ir technologijos *,
2010 m. Kaune;
e Tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering” 2011 m.
Vilniuje;
e Tarptautinéje konferencijoje ,,.Central European Conference ECO-
pole’11¢ 2011 m. Zakopangje (Lenkijoje).

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, $esi tiriamaja medziagg atskleidZiantys skyriai, bendro-
sios i$vados ir rekomendacijos, naudotos literatiiros ir autoriaus publikacijy diser-
tacijos tema sgrasai.

Darbo apimtis — 169 puslapiai, tekste panaudotos 45 numeruotos formulés, 47
paveikslai ir 17 lenteliy. Rasant disertacija buvo panaudota 220 literatiiros Saltiniy.






Sapropelio savybeés ir
panaudojimo galimybeés

Skyriuje apzvelgiamos ezery uzdumbléjimo ir sapropelio susidarymo prie-
zastys, aptariami sapropelio iSgavimo biuidai. Aprasomos pagrindinés dugno nuo-
sédy (sapropelio) savybés ir cheminé sudétis, atskleidziamos panaudojimo jvai-
riose srityse galimybés. Analizuojamas sapropelio panaudojimas biokurui, tokio
kuro briketavimas ir Siluminé verté. Aprasomas terSaly iSsiskyrimas, jy kiekiai
deginant biokurg, deginimo technologijos ir skaitinio terSaly modeliavimo gali-
mybés.

Skyriaus tematika paskelbti du autorés straipsniai (Kozlovska-Kedziora,
Petraitis 2009; Kozlovska-Kedziora, Petraitis 2010a).

1.1. EZery uzdumbléjimas ir jo priezastys

IS visy Salies vandens telkiniy eZerai iStirti bene geriausiai (Jablonskis, Jur-
gelénaité 2007). Literatiroje aptinkami jvairlis eZero apibudinimai, o vienas i$
ju, kad ,,ezeras — tai dalj sausumos pavirsiaus jdubimo ilgg laika uzimantis sto-
vinéio vandens telkinys, neturintis tiesioginio ry$io su pasauliniu vandenynu®
(Valiuskevicius 2005).
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Nustatyta, jog du trecdaliai Lietuvos pelkiy — tai uzdumbléje arba uzzéle
ezerai (1.1 pav.). VirSutinysis jy sluoksnis (2—4 m) yra sudarytas i$ durpiy, o 5—
12 metry gylyje slugso sapropelio sluoksnis (Citinys 1997).

Sapropelis — sudurtinis graiky kalbos zodis (,,sapros” — supuves, ,,pelos” —
purvas, dumblas) (Sapropel 2008) — tai senoviniy gélo vandens telkiniy dugno
dumblas, biologiniy procesy medziaga, susidariusi i$ Zuvusiy augaly ir gyviiny
liekany, praguléjusiy Simtme&ius (Zak, Ossowski 2003). Si masé, i§vengusi rii-
gimo ir puvimo, per ilga laikg jgavo vertingy savybiy, kitaip tariant, sapropelis —
tai organiniy ir mineraliniy medziagy turintis dumblas, susikaupes eZeruose ir
pelkése po durpémis. Jo telkiniai Lietuvoje zinomi 436 ezeruose ir 370 pelkiy,
istekliai sudaro apie 10 mlrd. m® (Katkevicius ef al. 1998).

Limnology manymu, mazdaug pries$ 10 tukstanéiy mety Lietuvos teritorijoje
buvo ne maziau kaip 20 takst. ezery, kurie buvo apéme apie 4 % visos teritori-
jos. Ezery dugne kaupiasi nuosédos bei dumblas, ezery pakrantés yra uzzélusios
ir reikalauja valymo darby. Kaip pavyzdys pateikiama Mascio ezero dalis prie$
valyma ir po valymo darby (1.1 a, b pav.) (Mascio ezero... 2007).

3 P

1.1 pav. Mascio ezeras: a) uzz¢les ir uzdumbléjes (prie§ valymo darbus);
b) idvalytas ezeras (Mascio ezero... 2007)
Fig. 1.1. The Mastis lake: a) rank and silty (before cleaning); b) cleaned
lake (Mascio ezero... 2007)

Lietuvoje priskai¢iuojama apie 2850 eZery, didesniy nei 0,5 ha, ir apie 3358,
mazesniy nei 0,5 ha. Bendras jy plotas — tai 91368 ha (Jablonskis, Jurgelénaité
2007). Nemazai Lietuvos ezery yra jau pasene arba visai nykstantys, virstantys
pelkémis, tokiy ezery pakrantés yra uzpelkéjusios, vanduo neskaidrus, blogos
kokybés, ezero krantai vesliai apauge zolémis bei kriimais, vandens augalija i$-
plitusi po visg ezera (KatkeviCius ef al. 1998). Taciau kita Lietuvos eZery dalj
sudaro subrende vandens telkiniai, kuriy pakrantés neuzpelkéjusios, mazai arba
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visai neapaugusios Zolémis, vanduo skaidrus, atabradas smélingas — tokiy ezery
nuosédy sluoksnis yra plonas (Citinys et al. 1994; Kilkus 2005).

Pagrindiné eZery nykimo priezastis yra jy uzaugimas vandens augalija ir
virtimas pelkémis, §is procesas vyksta labai létai ir gali trukti Simtus ir tikstan-
¢ius mety (Kongiel, Rakowski 1929; Alikonis et al. 1994; Kilkus 2005). Natiira-
liomis salygomis eZeruose kaupiasi pirminé organiniy medziagy produkcija,
vyksta vadinamoji ezery eutrofikacija, kuri reiskia jy senéjima (1.2 pav.). Sis
procesas yra labai priklausomas nuo ezery ,,maitinimo® biogeninémis medzia-
gomis, o ypac¢ azotu bei fosforu, butent jie ir skatina vandens augalijos augima ir
vystymasi (Citnys ef al. 1994).

ERy o

P rrineralinis gruntas [ durpes
| durpiniai diroZemiai
B durpinis sapropelis

1.2 pav. Ezery uzdumbléjimo procesas (ITpoucxoxnenue 6070T... 2012)
Fig. 1.2. The process of the lakes siltening (ITpoucxoxaenue 6omor... 2012)

Norint jvertinti ezery eutrofikacija, bitina iSmatuoti vandens gylj, vandens
pritekéjimo baseing, vandens pavirSiaus plota, metinj vandens pritekéjima, eze-
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riniy nuosédy gylj, jy kiekj ir kokybe, taigi ezery buklei jvertinti reikalingi gana
iSsamis tyrimai (bpakur 1971; Kilkus 2005; Valuskevicius 2007).

Vykstant eutrofikacijos procesams, ezery dugne kaupiasi nuosédos ir van-
dens augalai, vis daugiau ezero ploto uzima makrofitai, todél maziau licka veid-
rodinio jo pavirSiaus. Ezerai pelkéja labai jvairiai, priklausomai nuo vietiniy eze-
ry raidos salygy (Kilkus 1998). Ezery uzdumbléjimas néra mechaninis nuosédy
kaupimasis — tai sudétingas mikrobiologinis, cheminis procesas, kuris vyksta
ezero dugne, esant deguonies trikumui (Tarling, Turner 1999; Wagner et al.
2000; Kocor 2007a). Visos nuosédos: vandens augalijos ir gyviinijos liekanos,
su polaidzio ir lietaus vandenimis atnes$tos istirpusios ir kietos nuosédos, véjo
sunestos dulkés, medziy lapai ir kitokios, patekusios | eZerg, yra veikiamos jvai-
riy mikroorganizmy. Papildomai $ias nuosédas dar veikia temperatiira ir chemi-
niai procesai (Jlonotko et al. 1992; Citainys 1997).

Lietuvoje yra labai daug uzdumbléjusiy eZery, juose susikaupusio saprope-
lio kiekis pateiktas 1.1 lenteléje (Citinys ef al. 1994; Katkevicius ef al. 1998).

1.1 lentelé. Sapropelio kiekis uzdumbléjusiuose Lietuvos ezeruose (Citinys et al. 1994;
Katkevicius ef al. 1998)

Table 1.1. Sapropel amount in silted Lithuanian lakes (Citinys et al. 1994; KatkeviCius
et al. 1998)

Ezery plotas, EZery Uzdumbléjusiy Uzdumbléje Sapreielio [5E

ha skai€ius ezery skaiCius ezerai, % il T e
0,5-10 1908 1717 90 330 103
10-50 644 450 70 440 138
50-100 138 55 40 185 58
100-500 128 26 20 331 103
500-1000 18 2 10 72 22

daugiau kaip

1000 14 2 10 110 35
I§ viso 2850 2252 1468 459

IS pateikty duomeny matyti, kad apie 80 % Lietuvos ezery yra uzdumbléje,
vandens gylis juose siekia iki 5,0 m, vandens kokybé bloga, susikaupusiy orga-
nogeniniy nuoguly (dumblo, sapropelio, durpiy) kiekis labai didelis. Uzdumbleé-
jusiuose ezeruose susikaupe apie 1,47 mlrd. m® (arba 460 mln. t) orasausio sap-
ropelio (50-55 % drégnumas). Tai tikrai didZiuliai organiniy medziagy klodai,
susiformave per ilgg laikg. Per visg eZery vystimosi laikotarpj ezeruose susikau-
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pe apie 5,8 mlrd. m® sapropelio, o dar 4,5 mlrd. m’ jo sliigso po durpémis ezery
kilmés pelkése (Citinys et al. 1994; Katkevicius et al. 1998; Bukantis et al. 2008).

Mokslininky teigimu, Rusijoje uzdumbléjusiuose telkiniuose susikaupusio sap-
ropelio skai¢iuojama nuo 38 iki 250 mlrd. m’, spéjama, kad orasausio sapropelio
yra nuo 40 iki 92 mlrd. tony (Ilnakcun, Kpusonoc 2007). EZerai yra reikSmingi
rekreacijai, zmoniy poilsiui, kultiiriniams poreikiams bei sportui. Siuo poZitiriu
jie yra labai vertingi ir svarbiis prie sodyby, miesteliy bei dideliy Lietuvos mies-
ty. EZerai Svelnina klimata, taip pat yra labai svarbiis norint iSsaugoti géla van-
denj. Lietuvos geologijos tarnybos duomenimis, Lietuvos ezeruose detaliai ir
parengtinai iSzvalgyty ir galimy prognoziniy sapropelio istekliy kiekiai pateikti
1.3 paveiksle.

Vilniaus

Utenosi
TelSiy |
Taurages
Siauliy =

Panevézio

Marijampolés I
Klaipédos

489
Kauno J 510

T O N N N NN 7 34842
Alytaus ey
ly [@ 2322\ T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Detaliai i§zvalgyti B Parengtinai i§Zzvalgyti [ Prognoziniai Takst.m’

1.3 pav. Sapropelio istekliy pasiskirstymas Lietuvoje pagal apskritis
(Lietuvos geologijos tarnyba 2009)
Fig. 1.3. The distribution of sapropel resources in Lithuania by county
(Lietuvos geologijos tarnyba 2009)

Tipiniu sapropeliu laikomos nuosédos, kuriose daugiau kaip 50 % sudaro
organinés medziagos, taCiau priimta manyti, kad organiniy medziagy kiekis kin-
ta nuo 15 iki 95 %, priklausomai nuo eZero raidos, geografiniy ir vietiniy gamtos
salygy (Balevicius et al. 2007).

Sapropelis pagal savo nuosédy sudét] dazniausiai iSskiriamas j organinj,
kalkinj, mineralinj (silikatinj arba silicinj) bei mis$ry (organinis — kalkinis, orga-
ninis — silicinis) (Jlomotko 1974; Kocor 2007a). Praktiniu ir ekologiniu pozitiriu
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mokslininkus daugiausia domina sapropelis, esantis nykstan¢iuose bei pasenusiuo-
se ezeruose, kadangi tokius eZerus reikia valyti (bpakur 1971; Jlonotko 1974).

Sapropelio kaupimasis ezeruose yra létas procesas — per metus susikaupia
vos apie 1-3 mm sluoksnis, daugiau jo susikaupia gausiau Zeliant vandens auga-
lijai — tada sapropelio kaupimasis padidéja desimteriopai. Mokslininky teigimu,
dideli sapropelio kiekiai pagreitina vandens telkiniy senéjimg ir uzdumbléjima
(Bpaxur 1971; Jlonotko 1974; Citnys et al. 1994; Katkeviéius ef al. 1998; Kocos
2007a; Bukantis ef al. 2008; Pekarskas 2008).

1.2. Pagrindiniy sapropelio savybiy ir sudéties
analize

Ivairiy mokslininky nuomone, sapropelis — tai pati $variausia, Simtmeciy su-
formuota ir iki musy dieny iSsaugota trasa, veiksmingesné nei kitos organinés
trgSos (substratai ir kompostai), taip pat riSamoji medziaga biokuro gamybai.
Viename sapropelio grame priskai¢iuojama net iki 1,5 mlrd. bakterijy kolonijy,
paprastame komposte jy randama iki 0,4 mlrd., o mésle — tik 150-350 mln.
(Baksiené, Janusiené 2005; Katkevicius et al. 1998). Sapropelis — tai koloidiné
strukttira, kurios 80—95 % sudaro vanduo. Sapropelio vanduo naikina nepagei-
dautinus kvapus. VirSutinysis sapropelio sluoksnis yra panasus j drebudius, o
gilesnieji — sviesto konsistencijos. Spalva gali biiti zalsva, alyviné, rusva arba
pilka (Kocos 2007a).

Atskiry vandens telkiniy sapropeliy sudétis yra nevienoda. Juose randama
apie 1590 % organinés medziagos, 5—60 % kalcio karbonaty, silicio, magnio,
gelezies, aliuminio, mangano, fosforo, kalio, natrio oksidy, jvairiy mikroelemen-
ty: cinko, vario, molibdeno, kobalto, boro ir kt. (Baksiené, Citinys 2007). Sapro-
pelyje yra ir vitaminy, aminortig§¢iy bei kitokiy biologiskai aktyviy medziagy
(Degens, Ross 1972; Jlonotko 1974).

EZery eutrofikacija susijusi su padidéjusiu biogeniniy medziagy kiekiu, ku-
ris skatina vandens augalijos augima, dél to eZeruose kaupiasi dideli kiekiai or-
ganinés medziagos, vadinamos sapropeliu (1.4 pav.). VirSutineji sapropelio
sluoksniai yra labai vandeningi, praskiesti, dar nepakankamai susiformave, jie
vadinami pelogenu. Siuose sluoksniuose, skaidantis mirusiam planktonui, vyksta
pagrindiniai mikrobiologiniai sapropelio formavimosi procesai (Citinys et al.
1994). Lietuvos ezeruose, ypac¢ tuose, kurie maitinami pavirSiniu vandeniu, sap-
ropelis sudaro didziausig organiniy nuosédy dalj.

Sapropelio sluoksnio storis biina jvairus ir svyruoja nuo keliy iki 18 metry,
priklausomai nuo vandenyje esancio augaliniy ir gyvuliniy organizmy kiekio.
Vandens telkiniuose, kuriuose gausiai zelia augalija, nuosédos per metus sudaro
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keleta centimetry — tokios nuosédos formavimosi pradzioje yra labai purios, tie-
siog kabo vandenyje, bet véliau greitai susmenga, irsta (bpakmr 1971).

1.4 pav. Sapropelio méginys
Fig. 1.4. The sample of sapropel

Sapropelis gali buti jvairiy spalvy. Spalva yra sudéties indikatorius, nes pa-
rodo organiniy ir neorganiniy medziagy kiekius: zalsva rodo esant jame chlorofi-
lo, roziné — karotino, Zydra — vivianito, pilka — kalkiy priemaisy, juoda arba grei-
tai tamséjanti rodo gelezj. ISsiurbtas i§ eZero sapropelis greitai oksiduojasi ir
netenka natiiralios spalvos (Zvironaité ef al. 2002; Katkevicius et al. 1998; Bak-
Siené, Janusiené 2005; Kocop 2007a).

Sapropelis gali buti labai skirtingas jvairiuose ezeruose, netgi to paties ezero
jvairiose zonose (Kasza 1994; Bristow, Jol 2007; Baksiené, Citinys 2007). Eze-
ruose, kur sltigso organinis sapropelis, tarp virSutiniyjy bei apatiniyjy sluoksniy
néra didelio organiniy medziagy kiekio skirtumo. Kai kuriuose ezeruose sapro-
pelio apatiniuosiuose sluoksniuose kur kas daugiau mineraliniy medziagy arba
einant palaipsniui gilyn matomas jy gauséjimas (Katkevicius et al. 1998).

Atsilus klimatui ir atsiradus gyviesiems organizmams, sapropelyje gausiau
kaupiasi organinés medziagos, jy kiekis gali svyruoti nuo 30 iki 90 %. Randama
huminiy ragsciy, angliavandeniy, taip pat dideli kiekiai biochemiskai aktyviy
medziagy — aminoriig§ciy, fermenty. Sapropelyje labai maZzai aptinkama nitraty,
visiskai néra pesticidy ir kity zalingy priemaisy (Sachs, Repeta 1999; Baksiené,
Janusiené 2005). Sapropelis yra itin turtingas vitaminy, ypa¢ — augalams butino
inozitolio. Didelé B ir PP grupés vitaminy koncentracija bei dominuojantis B12
suteikia Siai biomasei ypatingy gydomyjy ir maitinamyjy savybiy (Jlonotko
1974; Zvironaité et al. 2002; Pekarskas 2008). Bendras azotas sudaro 3—-6 %
organinés medziagos (BaksSiené 2007). Sapropelio organiné medziaga yra maiti-
nimosi terpé mikroorganizmams (O’Neil 1998; Kroon et al. 2001; Baksiené, Cia-
nys 2007). Didelis organinés medziagos kiekis rodo, kad sapropelis, kaip riSamoji
medziaga, gali buiti naudojamas biokuro gamybai.

Daugelio mokslininky nuomone, efektyviausias ir tinkamiausias jvairaus ti-
po bandymams yra organinis sapropelis. Organiniame sapropelyje gausu anglies
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junginiy, todél i§ sapropelio pagaminti briketai gerai degty, palikdami mazg pe-
leny kiekj.

Fizinés sapropelio savybés

Fizines sapropelio savybes ryskiausiai atspindi jo drégnis, peleningumas ir mine-
raliniy medziagy kiekis. Drégnis ir peleningumas yra taip pat susije tarpusavyje:
kuo didesnis peleningumas, tuo mazesnis biina nattiralus sapropelio drégnis
(Bpakm 1971; Jlonotko 1974; Citinys et al. 1994).

Drégnis. PavirSiniuose sluoksniuose drégnis yra didZiausias, o gilesniuo-
siuose sluoksniuose, veikiant virSutiniyjy sluoksniy svoriui, sapropelis pasidaro
tankesnis, drégnis palaipsniui mazéja (Kocos, benskos 2004). Pasak Katkevi-
Ciaus, ne visuose ezeruose sapropelio drégnis pagal gylj kinta tolygiai, pvz.,
Kvietkinés ezere (Marijampolés raj.) per visg 0,5-10 m klodo storj sapropelio
drégnis yra vienodas (93-94 %), taiau Kemsynés ezere (Ignalinos raj.) einant
gilyn sapropelio drégnis kinta (87-92 %) (Katkevicius et al. 1998).

ISgaunant sapropelj i§ eZero, jo sluoksniai susimaiso, iSpylus jj krante islie-
ka didelis drégnis, kadangi sapropelis turi koloidine struktiira, kuri suformuota
didelio organiniy medziagy kiekio (Jlonotko 1974; Niegodzisz 1990).

Poringumas ir imlumas. Sapropelis labai sunkiai i$skiria drégme ir létai
sauséja — tai pagrindiné kliiitis platesniam sapropelio naudojimui. Sapropelis
blogiau uz molj i$skiria vandenj, todél garuojant vandeniui jis 1étai sauséja (Jan-
kevicius et al. 1997). Sapropelio laidumas vandeniui yra labai mazas — jo filtra-
cijos koeficientas siekia 0,0035—0,0001 m/per parg (organinio — 0,0001 m/per
para, kalkinio — 0,0035 m/per para).

Sapropelio vandens imlumas — didziausias vandens kiekis, kurj gali absor-
buoti bidamas vandenyje — priklauso nuo jo pradinio drégnio, organiniy me-
dziagy kiekio ir dispersiSkumo. Vandens imlumas gali siekti nuo 10-20 % iki
250-300 %. Sis sapropelio rodiklis yra didesnis nei molio, kurio imlumas siekia
75-85 %. Orasausis sapropelis yra visis$kai neimlus vandeniui (Jlonotko 1974;
Katkevicius et al. 1998; Kocos 2007a).

Tankis. MaZéjant drégniui sapropelio tankis didéja nuo 1,05-1,07 t/m’ iki
1,25-1,35 t/m’. Sapropelis virsta j mechanigkai labai atsparius gabalus — i3dzitives
iki 30-40 % dreégnio jis gali atlaikyti 120-160 kg/cm” slégj. Tokie sapropelio ga-
balai yra atspariis vandeniui, jie suyra tik tuomet, kai btina persaldyti (Citnys et
al. 1994; Katkevicius et al. 1998; Kocos 2007a).

Susitraukimas. Garuojant drégmeli, koloidinés gardelés traukiasi, kadangi,
mazéjant drégniui, sapropelio tiiris irgi mazéja (bpakm 1971; Jlonotko 1974;
Kocor 2007a). Kai sapropelio drégnis sumazéja nuo 90 iki 80 %, jo turis suma-
7&ja du Kkartus, o kai drégnis sumazéja nuo 90 iki 60 % — keturis kartus. Dziovi-
nant sapropelj iki orasausés buklés, kai drégnis 50-55 %, jo tiris sumazéja apie
5 kartus (Katkevicius et al. 1998; Kocos 2007a).
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Lipnumas. Labai svarbus technologinis sapropelio rodiklis — lipnumas, ku-
ris priklauso nuo drégnio. Didziausias sapropelio lipnumo dydis pasireiskia tik
esant tam tikram drégniui (Jlomotko ef al. 1992). Mazéjant drégniui, sapropelio
pavirSius sutriikinéja j netaisyklingus daugiakampius, jo tiris taip pat pasidaro
mazesnis. PerSaldytas sapropelis tiek savo iSvaizda, tiek savybémis pasikeiCia
negriztamai. Sudzitive gabalai suyra, sapropelis pasidaro purus, struktiiringas.
Persaldyto sapropelio vandens imlumas didéja (Katkevicius et al. 1998; Kocog,
Bensikop 2004; Malanotte-Rizzoli, Robinson 1994). Sapropelio fizinés savybés
nusako jo tinkamuma naudoti energetikoje. Didelis drégmés kiekis ir lipnumas
leidzia sapropelj, kaip riSamaja medZziaga, naudoti brikety arba granuliy gamybai.

Cheminés sapropelio savybés

Naudojant sapropelj svarbia reikSme turi cheminé jo sudétis. Aptinkama ir
sunkiyjy metaly: $vino, kadmio, nikelio, chromo, cinko, vario, mangano ir kt. (Ki-
reicheva, Khokhlova 2000; Zvironaité ef al. 2002; Borgendahl, Westman 2006).
Pagal pagrindinius komponentus ir peleny sudétj sapropelis skirstomas j organinj,
arba mazai peleninga, turintj iki 30 % peleny, ir labai peleningg (30—85 % peleny).
Priklausomai nuo peleny sudéties, labai peleningas dalijamas | silicinj, kuriame
vyrauja silicis, kalkinj sapropelj, kuriame vyrauja kalcio karbonatai, ir misryjj,
kuris turi vienoda kiekj kalcio ir silicio oksidy (Jlomotko 1974; Katkevicius ef al.
1998; Baksiené, JanusSiené 2005).

Mikro— ir makroelementai

Sapropelyje aptinkama $iy makroelementy: kalcio karbonaty (CaCO;), sili-
cio (Si0,), aliuminio (ALOs), gelezies (Fe,0;), kalcio (CaO), magnio (MgO),
sieros (SOs), fosforo (P,0s), kalio (K,0) oksidy, bendrojo azoto ([emex 1977,
Budavicius, Kadiinas 1999; Kocor 2007a).

Organiniame sapropelyje pagrindinis peleny komponentas — tai kristalinis SiO,
(8-10 %), o kity komponenty néra daug: CaO ir MgO suma siekia apie 3—6 %,
SO;s kiekis svyruoja nuo 0,1-2,9 %, P,Os yra 0,2-2,4 %, K,O — 0,1-0,8 %. Ka-
dangi tarp organinés medziagos ir bendrojo azoto kiekio yra tiesioginis rysys, tai
organiniame sapropelyje randamas pats didziausias bendrojo azoto kiekis (vidu-
tiniskai 3,3 %), palyginti su kitais sapropelio tipais (Jlomotko 1974; Katkevicius
1997; Katkevicius et al. 1998; Kocos, benskor 2004; Kocor 2007a).

Silicinio sapropelio pelenuose yra 30-70 % SiO,. Sis cheminis elementas,
kaip ir organiniame sapropelyje, randamas kristaly pavidalo. Siliciniame sapro-
pelyje randami dideli kiekiai gelezies oksido (7,0-11,3 %), taip pat randama apie
3,9 % Al,Os, kurio kiekj atitinka padidéjes K,O kiekis (apie 1,5 %). Siliciniame
sapropelyje yra apie 2,1 % bendrojo azoto (Jlonotko 1974; Katkevicius 1997;
Katkevicius ef al. 1998; Kocos 2007a).

Kalkiniame sapropelyje pagrindinis mineralinis komponentas yra kalcio
karbonatai, kuriy yra apie 30-80 %. SiO, ir Fe,O; kiekis daugiausia priklauso
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nuo CaCO; kiekio. Kalkiniame sapropelyje maziausiai randama fosforo ir kalio
oksidy, kuriy dydis svyruoja atitinkamai nuo 0,1 iki 0,5 % (Jlormotko 1974; Kat-
kevicius 1997; Katkevicius et al. 1998; Kocos 2007a).

Misriojo sapropelio pelenai issiskiria cheminiy elementy jvairove. Apie 30 %
sapropelio, | kurio peleny sudétj jeina kristalinis SiO,, jskaitant P,Os (0,1-1,0 %)
ir K,O (0,4-1,1 %), yra panaSus j organinj sapropelj ir praktiskai gali buti nau-
dojamas kaip organinis sapropelis. Tuo tarpu mésle, kurio kaip trgSos savybés
prilyginamos sapropeliui, randama 2,1 % azoto, 0,33 % fosforo, 1,63 % kalio,
1,26 % kalcio, 0,61 % mangano (1.5 pav.) (Katkevi¢ius 1997; Kocos 2007a).
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Cheminés medziagos sapropelyje

1.5 pav. Procentinis cheminiy medziagy skirtingy sapropelio tipy sudétyje
pasiskirstymas (Katkevi¢ius 1997; Kocos 2007a; Pekarskas 2008)
Fig. 1.5. The distribution of percentage chemical composition in different
types of sapropel (Katkevi¢ius 1997; Kocos 2007a; Pekarskas 2008)

Cheminé Lietuvos telkiniy sapropelio sudétis yra labai jvairi. Azoto daugiau-
sia yra organiniame sapropelyje, nuo organiniy medziagy kiekio priklauso fosforo
ir kalio kiekis (BaksSiené 2001). Gelezies ir sieros junginiy sapropelyje negausu
(0,01-2,3 %). Kai kuriy Lietuvos ezery sapropelyje randama nemazai jodo ir bro-
mo (atitinkamai 29-495 mg/kg ir 0,6-5,8 mg/kg sauso sapropelio). Sie mikroele-
mentai paprastai jeina j sapropelio organiniy medziagy sudétj (Kilkus 2005).

Pagrindiniai organiniy medziagy komponentai yra humusinés medziagos,
lengvai ir sunkiai hidrolizuojamos ir nehidrolizuojamos medziagos, bitumo ir
vasko junginiai. Sapropelio komponenty grupiy sudétis charakterizuoja jo orga-
nines medziagas (FOauna et al. 1998; Kireicheva, Khokhlova 2000 Dxkojoru-
yecku unctoe... 2007; Pekarskas 2008). Organinio tipo sapropelyje organinés
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medziagos sudaro 70-93 %, silikatiniame ir kalkiniame 15-60 %, miSriame —
43-58 % sausyjy medziagy (Katkevicius 1997). Lengvai hidrolizuojamos me-
dziagos dazniausiai yra biologinés kilmés, intensyviai kaupiasi ten, kur yra daug
dumbliy. Sunkiai hidrolizuojamy medziagy daugiausia yra pelkiy sapropelyje.
Didziausia dalj humusiniy medziagy sudaro huminés rugstys. Fulvoriigs¢iy ran-
dama nedaug (1-3 %) arba visai nerandama (Balevicius ef al. 2007).

Organinio bei miSraus tipo sapropelyje humusinés medziagos sudaro 14—
17 %, didelé dalis jy — huminés rtgstys (10—48 %). Lengvai hidrolizuojamos
medziagos sudaro 8-50 %, monosacharidai 4,2—16,5 %, vandenilis 5,6—7,8 %.
Misraus ir silikatinio tipo sapropelyje randama 15 % huminiy ragsciy. Pagal
komponenty sudétj kalkinis sapropelis skirstomas j turintj daug lengvai hidroli-
zuojamy medziagy (25—40 % sausosiose medziagose) ir j turintj daug nehidroli-
zuojamy liekany (35-43 % sausosiose medziagose), be to, gali biiti pastebimi
jvairtis komponenty santykiai (Katkevicius et al. 1998; Kireicheva, Khokhlova
2000; Kocos 2007a).

Priklausomai nuo to, kokiomis salygomis sapropelis formavosi viename ar
kitame telkinyje, organiniy medziagy sudétis jame gali Zymiai skirtis (Balevicius
et al. 2007). Jvairaus tipo sapropelio organiniy medziagy elementiné sudétis
daug nesiskiria (Gorlach, Mazur 2001; Balevicius et al. 2007), todél sis rodiklis
néra esminis. Jis gali turéti jtakos vertinant mazo peleningumo sapropelj, kuria-
me anglies, vandenilio ir azoto kiekis priklauso nuo sapropelyje esan¢iy kompo-
nenty santykio.

Pagrindinis azoto junginiy $altinis sapropelyje yra ezery flora ir fauna, t. y.
zoo— ir fitoplanktonas, aukstesnieji vandens augalai. Todél sapropelyje esan-
tiems mikro— ir makroorganizmams biidingas didelis azoto junginiy kiekis: vi-
suomet gerokai didesnis negu kitose organinése nuosédose. Vandenyje tirpiy ir
lengvai hidrolizuojamy medziagy suma siekia 30—60 %, i$ jy hemiceliuliozés —
10-27 %, celiuliozés — 9-39 % (Katkevicius 1997).

Organiniy medziagy prigimtis sapropelyje jvairiuose ezeruose yra skirtinga,
kadangi ji priklauso ir nuo vandens telkinio biologiniy objekty rusinés sudéties ir
ypatumy (FOmguna et al. 1998; Kireicheva, Khokhlova 2000; Middleton 2003).
Vandenyje tirpiosios medziagos sapropelio organinéje medziagoje sudaro 1,9—
7,0 %. Po inversijos sapropelio organinéje medziagoje randama 0,3—0,5 % cuk-
raus ir 1-3 % bendrojo azoto. Lengvai ir sunkiai hidrolizuojamy medziagy suma
lygi 33,5-74,1 %, redukuojamyjy medziagy kiekis — 1,3—33,0 %, monosacharidy
organinéje medziagoje suma — 0,6-26,0 %. Hemiceliuliozinis cukrus sudaro 80 %
bendro cukraus, tarp lengvai hidrolizuojamy medziagy monosacharidai organinéje
medziagoje dazniausia sudaro 6—16 % (Katkevicius et al. 1998).

Naudingiausias biokuro gamybai yra tas sapropelis, kuris yra susidares
dumbliy pagrindu ir kurio organinés medziagos kiekiai siekia apie 70 %
(Jlonotko 1974; Jankevicius et al. 1997).
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Durpiniame sapropelyje maziau hemiceliuliozés (9,3 %), bet daugiau celiu-
liozés (1,8 %). Hemiceliuliozé sapropelio organinéje medziagoje sudaro vidutinis-
kai 5-8 %. Mazai peleningame sapropelyje hemiceliuliozés gausiau (iki 8—20 %),
nes jis susidaro dazniausiai i§ dumbliy. Celiuliozé sapropelio organinéje me-
dziagoje sudaro vidutiniskai 1-2 %. Durpiningesniame sapropelyje celiuliozés
randama daugiau (4—6 %).

Sapropelio angliavandeniy kompleksa daugiausia sudaro hemiceliuliozé (iki
80 % ir daugiau), todél sapropelio pagrindu galima ruosti trasas ir pasary priedus
(Balevicius et al. 2007).

Lietuvos ezery sapropelio vitaminus, o ypa¢ Bj,, 1962 metais tyrinéjo Lietu-
vos moksly akademijos Biochemijos instituto darbuotojai. Pastebéta, jog vitamino
By kiekis, priklausomai nuo mety laiko, sapropelyje skiriasi: gausiausia jo pavasa-
rj ir rudenj, o ziemos ir vasaros laiku jo sumazéja iki 50 %. Taip pat pastebéta, kad
i$ ezero iSgauta sapropelj laikant atvirame ore, vitamino B, po truputj mazéja
(Kanorkaiire et al. 1962).

1997 metais Lietuvos botanikos instituto hidrobotanikos laboratorijoje deta-
liau iStirta B grupés vitaminy sudétis Lietuvos uzdumbléjusiy eZery sapropelyje
(Katkevicius et al. 1998). B grupés vitaminy kiekis sapropelyje, palyginti su vi-
dutinio derlingumo dirvoZzemiu, yra didesnis: izonito, pantoteno riigsties (vita-
minas Bj) ir tiamino (vitaminas B,) iki 14 karty, biotino (H) — 12 karty, pirodok-
sino (vitamino Bg) ir nikotino rugsties (PP) — 4 kartus, paraamino benzoinés
rugsties bei vitamino B, net 25 kartus (Jlonotko 1974; Adamiec, Helios-
Rybicka 2002; Helios-Rybicka ez al. 2005).

Sapropelio sudétyje esan¢iose amino rigstyse vyrauja lizinas, argininas, as-
pargino ir glutamino rugstys, treoninas, alaninas, leicinas. Amino ragsciy kiekis
organiniame sapropelyje gali siekti 12,4 %, siliciniame 12,3 %, miSriojo tipo
sapropelyje 13,0 %, o kalkiniame net iki 13,2 %, taigi atskiry tipy sapropelyje
Sis kiekis yra nevienodas (BakSiené 2001), ta¢iau amino ragséiy sudétis pagal
sapropelio tipa skiriasi labai nezymiais kiekiais.

1.3. Sunkiyjy metaly ezery nuosédose susidarymo
ypatumai

Sunkieji metalai yra amzini terSalai, jie nesuyra, o tik keliauja i$ vienos ekologi-
nés niSos ] Kkita, grésdami menkai nusakomomis pasekmémis (Trojanowski
1973). Svarbu, kad sunkieji metalai j aplinkg i$ viso nepatekty. PrieSingu atveju
jie pasklisty ir vienokiu ar kitokiu biidu patekty j Zmogaus organizma (Mabher,
Thompson 1999). Siuo metu viena i§ svarbiy problemy tampa poZeminio bei
pavirSinio vandens apsauga nuo terSiané¢iy medziagy ir jy migraciniy savybiy
nustatymas (Valiuskevic¢ius 1997; Budavicius 2003).
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Kadangi vienos cheminés medZziagos, terSian¢ios aplinka, yra pavojingos la-
biau, o kitos — maziau, jy didziausios leistinos koncentracijos skiriasi. Jy dydj nu-
stato mokslininkai, tiriantys skirtingy terSalo koncentracijy poveikj gyviesiems
organizmams — augalams, zuvims, aplinkos komponentams ir kt. TerSalo kiekis,
kuris jau nebesukelia neigiamy pakitimy tiriamuosiuose organizmuose, yra di-
dziausia leistina koncentracija (Osipov et al. 2004; Robert 2008). Saveika tarp
atmosferos ir hidrosferos terSaly ir bioorganizmy yra labai svarbi problema. Daz-
niausiai sunkiyjy metaly bioakumuliacija yra pasyvus procesas, ir tai suteikia ga-
limybe kai kuriuos bioorganizmus panaudoti kaip atmosferos ar hidrosferos tarSos
indikatorius. Taciau visada yra tam tikri kritiniai biologiniai procesai ir mikroap-
linkos salygos, kurios veikia sunkiyjy metaly jsisavinimg (Alloway, Ayres 1999).

Daugiausia j aplinkg patenkanciy cheminiy elementy kaupiasi dirvozemyje
ir vandens baseiny dugno nuosédose (Martyshev 1983; Budavicius 2003;
Myslinska 2006; Yanko-Hombach, Dolukhanov 2007). Dirvozemis yra laikomas
ir terSalus kaupiancia, ir pernasos terpe (Gornitz 2009). Tersalai, pateke j dirvo-
zemj su dulkémis, krituliais ar kitu buidu, ¢ia kaupiasi jvairiy junginiy pavidalu.
I8 dirvoZemio jie gali patekti j augalus, o per juos — j mitybines grandines. Taip
pat gali migruoti j pavirSinius, gruntinius bei poZeminius vandenis ir iSplisti di-
deliais atstumais, o i$ ¢ia vél patekti | mitybines grandines ir nuodyti gyvus or-
ganizmus (Katkevicius et al. 1998; Mazvila 2001).

Sunkieji metalai j vandens telkinius, tuo paciu ir j sapropelj, patenka i$ at-
mosferos ir su pavirSiniais bei poZeminiais vandenimis (Yanko-Hombach, Do-
lukhanov 2007). IS atmosferos sunkieji metalai (bei jy junginiai) patenka ant
vandens ir ant Zemés pavirsiaus. Dalis sunkiyjy metaly bei jy junginiy, iSkritusiy
ant Zemés pavirSiaus, su nutekanéiu vandeniu, dirvozemio nuoplovomis bei su
véjo pernesamomis dulkémis patenka j vandens telkinius. Bet sunkieji metalai j
ezery sapropelj patenka ne vien i§ atmosferos. Dalis sunkiyjy metaly, kurie ap-
tinkami gilesniuosiuose sapropelio sluoksniuose, susidaré natiraliai, vykstant
sudétingiems hidrocheminiams ir hidrobiologiniams procesams, kurie formavosi
ilgus tukstantmedcius, kai atmosfera ir vandenys dar nebuvo taip uztersti kaip
dabar (Katkevicius et al. 1998).

Naudojant sapropelj deginimui ir dirvoms tresti svarbu, kad jis nebuty uz-
terStas sunkiaisiais metalais. Sunkieji metalai po deginimo lieka sapropelio pele-
nuose, todél, padidéjus jy koncentracijai, i$ dirvos sunkieji metalai patenka j Ze-
més tkio produkcija, o su maistu — ] Zmogaus organizmg (Helios-Rybicka et al.
2005; Kadiinas 1998; Siani et al. 2001).

Lietuvos Respublikos higienos centras susistemino, o Sveikatos apsaugos
ministerija patvirtino tokias sunkiyjy metaly didziausias leistinas koncentracijas
(DLK) dirvozemyje: Cd — 3 mg/kg, Ni — 75 mg/kg, Zn — 300 mg/kg, Pb — 100
mg/kg, Cr — 100 mg/kg, Cu — 100 mg/kg, Mn — 1500 mg/kg, Hg — 1,5 mg/kg
dirvozemio (HN 60: 2004). Tais atvejais, kai sunkiyjy metaly koncentracija di-
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desné uz DLK dirvozemyje, galima naudoti tik tokj sapropelio kiekj, kurj jterpus
sunkiyjy metaly koncentracija dirvoZzemyje nevir§yty DLK (Katkevicius et al.
1998; Baksiené 2007).

Kadangi sapropelis néra placiai naudojamas deginimui ir néra reglamentuo-
ta, kokios gali buiti sunkiyjy metaly koncentracijos jame, todél sunkiyjy metaly
koncentracijos yra lyginamos su nuoteky dumblui pateiktas reikalavimais LAND
20-2005. Deginimas yra vienas i$ nuoteky dumblo Salinimo metody, jis gali bati
deginamas vienas arba sumaisytas su kitu kuru (anglimi, $iaudais, medienos ap-
dirbimo, komunalinémis atliekomis ir kt.) (Cartmell ez al. 2006). Sapropelis yra
Svaresné ir maziau uztersta organinés kilmés medziaga, todél ir sunkiyjy metaly
koncentracija bendroje jo maséje biina kelis kartus mazesné negu nuoteky dumb-
le. Sapropelio sunkiyjy metaly kiekiai yra lyginami su nuoteky dublo I kategori-
ja, toks dumblas gali buti naudojamas tresimui, karjery rekultivavimui ir degi-
nimui. Pagal LAND 20-2005, didziausios leistinos sunkiyjy metaly
koncentracijos dumble gali buti $ios: Ni — 50 mg/kg, Zn — 300 mg/kg, Pb — 140
mg/kg, Cr — 140 mg/kg, Cu — 75 mg/kg.

1.2 lentelé. Sunkiyjy metaly kiekis Lietuvos ir uzsienio ezery sapropelyje (Katkevicius
et al. 1998; Vallius, Leivouri 1999; Kadunas, Budavi¢ius, 2001; Kocos 2007a;
Cie$lewicz, Rozanski 2010)

Table 1.2. The amount of heavy metals in the Lithuanian and foreign lakes sapropel
(Katkevicius ef al. 1998; Vallius, Leivouri 1999; Kadiinas, Budavi¢ius, 2001; Kocos
2007a; Cieslewicz, Rozanski 2010)

Sunkiyjy metaly kiekiai, mg/kg sausyjy medziagy
EZero pavadinimas ($alis)

Pb Ni Cr Zn Cu Mn
Sedos ez. (Lietuva) 42 17 37 84 17 950
Galvés ez. (Lietuva) 90 26 56 140 22 442
Ilgucio ez. (Lietuva) 31 13 9 47 6 224
Guobsto ez. (Lietuva) 11 6 3 48 6 53
Seremo eZ. (Rusija) 1 - 3 27 3 58
Berezovskio ez. (Rusija) 10 - 7 62 22 518
Suomijos jlanka (Suomija) | 52 - 87 209 43 -
Piaseczno Male ez. (Lenkija)| 136 8 - 184 13 -
Jelenie ez. (Lenkija) 48 6 - 106 9 -

Lietuvos ir uzsienio Saliy eZery sapropelyje randami skirtingi sunkiyjy me-
taly kiekiai (1.2 lentelé). Lietuvos mokslininky tyrimy duomenys rodo, kad sun-
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kiyjy metaly koncentracijos sapropelyje daugelyje telkiniy yra gerokai mazesnés
uz DLK. Taciau kai kuriais atvejais sunkiyjy metaly koncentracija yra artima
arba net virSija DLK, todél prieita prie iSvados, kad reikia detalesniy tyrimy apie
sunkiyjy metaly pasiskirstyma ezero sapropelio klode, kadangi sunkiyjy metaly
pasiskirstymas sapropelio sluoksnyje labai skirtingas (Katkevicius 1997).

Kai kuriy sunkiyjy metaly koncentracija pavirSiniame sluoksnyje yra ma-
Ziausia, kity — virSuje didelé, viduryje maziausia, o po to vél didéjanti (Baojun,
Sitian 1997; Geistoraitis, Citinys 2001; Budavi¢ius 2003), o nikelio ir chromo
koncentracija per visa kloda gali islikti beveik vienoda (Nie¢ 2006). Deginimui
ir traSai sapropelis imamas ne tik i§ virSutiniy sluoksniy, bet ir i§ gilesniy
sluoksniy (Hart 2004), o paémimo ir transportavimo procese sapropelis susimai-
o, todél, sprendziant apie sapropelio uZterStuma sunkiaisiais metalais, reikia
imti viduting jy koncentracijg i$ to sluoksnio, i$ kurio bus imamas sapropelis
(Katkevicius et al. 1998; Baksiené 2007).

1.4. Uzdumbléjusiy vandens telkiniy valymas ir
sapropelio iSgavimas

UZzdumbléjusiy ezery atgaivinimas yra sudétinga problema. EZery vandens gylis
ankséiau buvo didinamas, uztvenkus iStekancius i§ eZery upelius, taciau patirtis
parodé, kad i priemoné eZery negelbsti, o tik pailgina keliais deSimtmeciais jy
pelkéjimo procesa (Balevi¢ius 2007). Pakélus vandens lygj (paprastai 1,0—
1,5 m), zusta tik dalis vandens augalijos, o vandens kokybé vis tiek lieka bloga.
EZere jau po keliy uztvenkimo mety pagauséja vandens augaly. Kai augaly gau-
su, kaupiasi vandenyje jy liekanos, didéja biogeniniy elementy ir sparciai vystosi
dumbléjimo procesas. Siekiant atgaivinti ezera, butina jj pagilinti, iSgaunant su-
sikaupusj dumbla (visa ar tik dalj). Susikaupusj dumblg iSgauti galima hidrauli-
niu (Zemsiurbémis) ar mechaniniu (ekskavatoriais, greiferiais) buidais, taip pat
misSriuoju buidu, kai naudojama tiek Zemsiurbés, tiek ekskavatoriai (JlomoTko
1974; Citinys 1997; Katkevicius ef al. 1998; Muchukog et al. 2008).

Hidraulinis sapropelio gavybos budas

Zemsiurbe sudaro pontonai, grunto siurblys, ¢iulpvamzdis, pulpovamzdziai,
judéjimo jranga: gervés su lynais bei poliai.

Sapropelio iSgavimas vyksta tokiu biidu: veikiant grunto siurbliui, sudaro-
mas vakuumas ir ¢iulpvamzdzio mechanizmas siurbia sapropelj kartu su vande-
niu (8i masé vadinama pulpa). Siurblio darbinis ratas sudaro slégimg, dél kurio
pulpa pulpovamzdziais iskeliama ant kranto. Zemsiurbés darbas yra nenutriiks-
tamas, mechanizmai nesudétingi, aptarnavimas nesunkus. Hidraulinis sapropelio
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gavybos biidas yra nasiausias. Zemsiurbés nasumas priklauso nuo grunto siurb-
lio ir ¢iulpvamzdzio gebéjimo paimti kuo tirStesne pulpa (Citnys 1997).

Zemsiurbé (1.6 pav.) — tai daugiafunkcé masina, kuri gali dirbti ir kaip Zem-
siurbé, ir kaip kasimo jrenginys su atbuliniu kauSu. Dél nedidelés masés ir uni-
versalumo ji gali pakeisti kelias masinas, todél minimaliai zaloja aplinka ir idea-
liai tinka uzdumbléjusiems ezerams valyti.

EZero valymas isiurbiant nuosédas EZero valymas i$kasant nuosédas
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1.6 pav. Zemsiurbe atlieka ezero valymo darbus (Watermaster
Classic...2007)
Fig. 1.6. Dredge cleaning the lake (Watermaster Classic...2007)

Zemsiurbeé gali dirbti sunkiai pasiekiamose vietose, t. y. ten, kur jprastinés zem-
siurbés dél sudétingy aplinkos salygy negali dirbti. Ji gali laisvai judéti tiek van-
denyje, tiek ant kranto, naudodama savo stréle ir unikalios konstrukcijos stabili-
zatorius (J{HoyrnyGutenbHbie padoThl...2008).

Turint visa sapropelio siurbimo kompleksa (zemsiurbe, plaukiojancius ir
krantinius pulpovamzdzius), galima sékmingai vykdyti eZzery valymo ir saprope-
lio gavybos darbus. Prie$ pradedant eZero valymo darbus, atveZzama ir surenka-
ma zemsiurbé, pontonai, nutiesiamas krantinis pulpovamzdis. EZeras padalija-
mas ] atskirus sektorius, nustatoma atskiry ezero sektoriy iSvalymo eilés tvarka.
Zemsiurbé pastatoma kasimo vietoje ir nuosekliai siurbia sapropelj paskirtoje
juostoje. Sapropelis imamas pasluoksniui iki dugno ar numatyto gylio. Juostos
ilgis priklauso nuo pluduriuojanéio pulpovamzdzio ilgio (Citnys 1997; New
possibilities... 2006).

Mechaninis sapropelio gavybos budas

Skiriami du mechaninio ezery valymo atvejai: kai uzdumbléjes ezeras néra
visiskai uzpelkéjes ir kai ezeras jau yra virtes pelke. Kai ezZeras néra visiskai vir-
tes pelke, jame yra vandens sluoksnis, i$ kurio sapropelis iSgaunamas greiferiu.
Sapropelis kasamas greiferiniu kausu ir pilamas j barzg. Barza su sapropeliu prie
kranto plukdoma kateriu arba gerve sukant lyng. I§ barzos sapropelis iSkabina-
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mas kitu ekskavatoriumi su greiferiniu kauSu arba grunto siurbliu, supilamas j
cisternas ir iSveZamas ] dziovinimo ar laikymo vieta. Labai svarbus procesas —
barzos iSkrovimas. Organinio, silikatinio sapropelio masé barzoje gana tanki ir
jis gali buti iSsiurbiamas gruntiniu siurbliu, o esant kalkiniam sapropeliui — i$-
kraunama tik greideriais (Citinys 1997; Katkevicius ef al. 1998).

Kai ezeras jau virtes pelke, ant sapropelio sluoksnio btina susidargs 1-3 m
storio durpiy sluoksnis. Jeigu durpés nenukastos, jas nusausinus galima pavir-
Siumi vaziuoti jprasta technika. Taciau kai durpiy like 0,3—0,6 m, jy sluoksnio
tvirtumas yra nedidelis — gali atlaikyti iki 19-23 kPa ir mazesnj spaudimg. To-
kiais atvejais biitinos papildomos priemonés, kurios uztikrinty mechanizmy sta-
bilumg. Sapropelis kartu su durpémis kasamas ekskavatoriais — draglainais,
kraunamas j metalines placiaviksres savivarciy priekabas, kurias traukia traktorius.

Ekskavatorius tokiu budu kasa sapropelj iki ezero dugno. Besikaupiantis is-
kasoje vanduo i$siurbiamas siurbliais. Sapropelis traktoriumi i§veZamas uz tven-
kinio (pelkés) riby ir paskleidziamas dziovinti. Pradzitives sapropelis sustum-
domas j kriivas ir iSvezamas | pramonés objektus traSoms, pasary priedams,
termoizoliacinéms plokstéms, biokuro briketams arba granuléms ir t. t. gaminti
(Cianys 1997, Balevicius et al. 2007; Kocos 2007a). EZery valymo ir sapropelio
gavybos darby sezonas gali buti vykdomas ir Ziemos saglygomis.

1.5. Sapropelio panaudojimo galimybés

Daugiausia natiiralus sapropelis naudojamas treSimui, kadangi jame yra or-
ganiniy medziagy, karbonaty, mikroelementy, ir jy nemaza dalj gali jsisavinti
augalai (Jlomotko, EBgokumona 1986; Amend et al. 2004; Czamara A., Czamara
W. 2008; Baran ef al. 2009; Ciesielczuk ef al. 2011). Sapropelis taip pat gali biiti
dedamas j gyvuliy, pauksCiy, zuvy pasarg kaip mineralinis ir biologiskai aktyviy
medziagy turintis priedas, kuriame gausu B grupés vitaminy, aminoriig§¢iy bei
kity junginiy (Jlomotko 1974; Citnys et al. 1994; KapabaHoB et al. 2003;
Ho6penor 2005; Baksiené, Citnys 2007).

Sapropelis gali biti zaliava chemijos pramonei, statybinéms medziagoms,
tokioms kaip drenaziniai vamzdziai, palengvintos sieninés plytos, keramzitas,
gaminti. Be kita ko, sapropelis naudojamas kosmetikoje bei medicinoje. Purvo
vonioms jis yra tinkamesnis negu durpés, kadangi yra biologiskai aktyvesnis ir
sterilesnis. Sapropelis taip pat naudojamas biokuro gamybai, kaip riSamoji sudé-
tiné brikety arba granuliy dalis, maisant jj su kitu biokuru (Topd u canpomnerns...
2004; Kocos, benskos 2004; Kocos 2007a). Sapropelj galima labai placiai pa-
naudoti kaip (1.7 pav.):

» gydomaja priemong¢ augalams, gyviinams bei Zmonéms;

* purva fizioterapijai ir gydomosios kosmetikos procediiroms;
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* biologiskai aktyvy vitaminy ir mineraly prieds, stimuliuojantj fiziologi-
nius procesus, augima, produktyvumg ir dauginimasi, taip pat kaip profilaktine
priemong gyvulininkystés ir Zuvininkystés srityje;

* baktericiding medziaga, ne tik gausinancia, bet ir apsaugancia derliy nuo
kenkéjy, gerinancia séklos kokybe, uztikrinancia sveiky daigy vystymasi;

+ efektyvig organing trasa, ilgam laikui praturtinancia bet kokia dirva nau-
dingy mineraliniy ir organiniy medziagy;

« zaliavg ekologiskai $varioms statybinéms medziagoms gaminti, grezimo
instrumentams tepti (Katkevicius et al. 1998);

 zaliava (riSiklj) biokuro gamybai (bpakm 1971; be3pykux et al. 2002;
Kocoe, Benskoe 2004; Ilerpora et al. 2007, Kocos 2007a; Nikolaeva et al.
2009; Hukonaesa 2011).

SAPROPELIS

Pramoné | 2em|és akis | Medicina
= Statybiniy medfiagy gamyba Trasos = Formakologija
= Keramikos gamyba Dirvy melioracija = Pielofonoterapija
= Silumos ir garso izoliaciniy medZiagy gamyba =Neutralizuojanti priemone = Balneologija
= RudZiy pasalinimo nuo metaly priemoniy gamyba |Organiniai - mineraliniai granuliuoti miginiai = Biopraparatai
sKomponentai betono gamybai =Gyvuliy sruty sorbentas
=Biokuro gamyba =Gyvuliy ir pauksciy pasgary bei priedy gamyba

=Pagariniy mieliy gamyba

1.7 pav. Sapropelio panaudojimo galimybés (Katkevicius ef al. 1998;
Kocos 2007a)
Fig. 1.7. Possibility of sapropels usability (Katkevi¢ius ef al. 1998; Kocos
2007a)

Tokias dideles sapropelio naudojimo galimybes lemia unikalus jj sudaranciy
medziagy santykis. Sapropelio taikymo galimybés yra daug geresnés perdirbus jj
termiSkai arba paveikus cheminiais reagentais, nes iSrySkéja jo hidrofobinés sa-
vybés, kurias lemia aukstesnéje temperatiroje (>140 °C) besilydantis vaskas ir
bitumas (Zvironaité ef al. 2002). Sapropelis naudojamas ne tik kaip klijuojamoji
ar riSamoji medziaga, bet, chemiskai jj perdirbus, gaunama jvairiy cheminiy
produkty, tokiy kaip koksas, metilo spiritas, acto riigStis, amoniakinis vanduo,
jvairaus tipo aliejai (lengvieji, vidutiniai ir sunkieji), benzinas, Zibalas, masiny
tepalas, parafino alyva, lakas ir kt. (ITnakcun, Kpusonoc 2007; Kocos 2007a).
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Atlikus i$samig literatiiros Saltiniy analize, buvo jvertinta galimybé gaminti
i§ sapropelio biodyzeling, o geriausiai tinkantis tam metodas — tai FiSerio—
Tropso sintezé.

FiSerio—TropSo sintezé — tai pramoninis skysty ir kiety angliavandeniliy
gamybos i$ anglies monoksido ir vandenilio dujy metodas, naudojant metalinius
katalizatorius. Jj sukiiré ir 1925 m. uzpatentavo vokie¢iy chemikai Francas Fise-
ris (Franz Fischer) ir Hansas TropSas (Hanz Tropsch). Gautus skystus anglia-
vandenilius galima naudoti kaip degalus, kieti angliavandeniliai yra itin $velnas
ir naudojami kaip Zaliava chemijos arba farmacijos pramonéje. Sio metodo su-
kiirimo tikslas buvo vis didéjantis tuo metu vidaus degimo varikliy naudojimas
ir noras turéti nepriklausoma degaly ir Zaliavy Saltinj chemijos pramonei. Reika-
lingas misinys i$ anglies monoksido ir vandenilio — vadinamosios sintezés dujos
buvo gaunamos i$ kokso ar anglies (Slavinskas 2007).

Degaly gamybos i$ anglies idéjos Siandien vél atgimsta, tokias gamyklas
planuoja statyti Salyse, kuriose yra didelés akmens anglies atsargos: JAV, Kinija
ir kitos (Synteza Fischera... 2008). GrieZtéjantys reikalavimai varikliy iSmetamy-
ju deginiy toksiSkumui vercia toliau tobulinti ne tik variklius, bet ir degalus.
Siandien yra nei$vengiamas optimalus variklio ir degaly tarpusavio pritaikymas.
Varikliy konstruktoriai j degalus jau ziairi kaip j konstrukcinj elementa, kuris turi
buti kuriamas kartu su varikliu.

Sapropelio panaudojimas medicinoje ir kosmetologijoje

Sapropelis — tai unikalus gamtinis junginys, jau daug mety naudojamas
kosmetologijoje, jis Salina sudribima, létina odos senéjimo procesa, apriipina oda
energija, greitina regeneracija, stimuliuoja jauno kolageno sinteze, turi vitaminy
ir nepakei¢iamy aminortigséiy (Jlormorko, EBmokumoBa 1986; Kocor 2007a).
Daugelis uzsienio parfumerijos bei kosmetikos jmoniy gaminius, kuriy sudétyje
yra sapropelis, vadina XXI amziaus kosmetika.

Sapropelis labai intensyviai naudojamas Latvijoje, Rusijoje, Baltarusijoje ir
Ukrainoje kosmetikos pramonéje — i§ jo gaminamas muilas, balzamai, purvo
kaukés, net danty pastos (bpakm 1971; Jlonmotko, EBgokmmoma 1986;
KupeiiueBa, Xoxnosa 1998; IOnuna et al. 1998; Kocor 2007a). Sapropelio pa-
naudojimas kosmetikos tikslams yra gana platus: jis naudojamas bendrai odos
buklei gerinti, odai maitinti ir jos poroms mazinti, be to, jis baltina oda, Salina
strazdanas, naikina pigmentines démes, iSlygina nelygias nudegimo zonas, stip-
rina nagus ir plaukus.

Medicininéje kosmetologijoje sapropelis naudojamas gydomiesiems tiks-
lams, pvz., procediiry metu i§ organizmo Salinamos susikaupusios kenksmingos
medziagos, Slakai, taip pat geréja kraujotaka, nes oda i$ sapropelio pasisavina
biologiskai aktyvius mikroelementus. Lietuvoje tokios gydomosios procediiros
placiai naudojamos sanatorijose.
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Sapropelio panaudojimas zemés ukyje

Uzsienio $aliy, tokiy kaip Rusija, Baltarusija, Ukraina bei Lenkija, moksli-
ninky teigimu, sapropelis — tai ekologiSka trasa, tinkama visiems Zemés ukio
augalams tresti (MspuksHoB et al. 1991; Jlonotko et al. 1992; Kupeiiuesa,
Xoxnoa 1998; KapaGauos et al. 2003; Zak, Ossowski 2003; Mis 2005;
Jo6pemor 2005; Kocos 2007a; Czamara A., Czamara W. 2008; Baran et al.
2009; Ciesielczuk ef al. 2011). Siy 3aliy mokslininky atlikti agrocheminiai tre-
Simo sapropeliu tyrimai rodo, kad jis labai veiksmingai didina augaly derliy,
be to, iSauginama kokybiska produkcija. Viename grame sapropelio priskai-
¢iuojama iki 1,5 milijardo bakterijy kolonijy, tuo tarpu paprastame komposte
juy randama iki 0,4 milijardy, o mésle tik 150—350 mlIn. Sapropelis — nepakei-
Ciamas vystant netradicinius verslus kaime, pvz., tokius kaip gryby, sraigiy,
slieky auginimas. Akivaizdus sapropelio, kaip trasy, poveikis vaismedziams
bei géléms: gaunamas ankstyvesnis derlius, iki 1,5 karto padidinamas dirvos
derlingumas, gaunama ekologiskai Svari Zemés tkio produkcija, vaismedziy ir
vynuogiy vaisiuose 14 % padidéja cukringumas. Jis atgaivina skurstanéius au-
galus, i$ jy ir darzoves, stimuliuoja daigy augima ir didina augaly derlinguma
iki 40 %. Be to, jis ne tik atgaivina dirva, bet ir panaikina joje kenksmingus
junginius, apsaugo augalus nuo ligy, sumazina radioaktyviyjy medziagy, sun-
kiyjy metaly, nitraty patekima j augalus. Kaip trasa sapropelis 1étai minerali-
zuojasi, jo poveikis jau¢iamas 5 metus, o humusiniai sapropelio junginiai su-
teikia dirvai juodzemio savybiy.

Lenkijos mokslininky tyrimy duomenimis, sapropelis patikimai padidina ri-
dikéliy, saloty, pomidory ir paprikos derliy. Pvz., pastebétas padidéjes Mg kiekis
paprikoje, Ca kiekis salotose bei K, Mg ir Ca kiekis pomidory vaisiuose (Kos-
tecki, Kowalski 2007; Baran et al. 2009). Rusijos mokslininky bandymy duo-
menimis, dirvoZzemj, kuriame augo paprika, patreSus 3 t/ha sapropeliu, paprikos
derlius padidéjo net 85 %. Pvz., sausyjy medziagy ir cukraus vaisiuose buvo iki
14 % daugiau nei kontroliniy bandiniy. Paprikg patrgsus 150 g/augalui, paprikos
vaisiuose nitraty sumazéjo iki 34,5 %. Sapropelis didina zemés ukio augaly
imuniteta, gerina augimg ir vystymasi, mazina uzsikrétimg ligomis ir kenkéjais
(MspuksiHoB et al. 1991; Kireicheva, Khokhlova 2000). Buvo atlikta nemazai
bandymy tiriant sapropelio jtaka darzovéms. Naudojant sapropelj galima zymiai
pagerinti dirvozemio derlinguma, sumazinti nitraty patekimg j Zmogaus orga-
nizma.

Latvijos, Ukrainos, Baltarusijos ir Rusijos mokslininky darbai jrodé, jog
sapropeliu galima Serti kiaules, galvijus, pauks¢ius. Gardino Zemés ukio institu-
te nustatyta, jog gavusiy sapropelio parSeliy zZindukliy produktyvumas padidé-
jo 7,8 %, o ériuky — 25 %, ypac sapropelis stimuliavo 2—4 mén. amziaus parse-
lius. Maziausias Sio paSaro poveikis — 0-2 mén. amziaus parSeliams. Pasak
tyréjy, sapropelio priedai leidzia sumazinti paSary sgnaudas, pagerinti kai ku-
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riuos morfologinius ir biocheminius kraujo rodiklius, pagerinti mésos kokybe
(bpakiw 1971; Manaukaiite 1962; Jlonotko, EBnokumona 1986; MsipuksiHOB ef
al. 1991; o6peror 2005).

EZery dumble gali buti jvairiy medziagy, netgi gyvuliams nuodingy, todél
sapropelj reikia nuodugniai istirti. EZere esantis natiiralus sapropelis yra labai
drégnas. PavirSiniuose sluoksniuose drégnis yra didesnis, o gilesniuose sluoks-
niuose, veikiant virSutiniyjy sluoksniy svoriui ir drégniui palaipsniui mazéjant,
sapropelis darosi tankesnis (Jlonotko 1974; Kireicheva, Khokhlova 2000;
Modrzejewski 2005; Lltun 2005; Hukomaesa 2011).

1.6. Sapropelio panaudojimas biokuro gamybai

Pagal forma kietasis kuras gali buiti malky, drozliy, pjuvenuy, rysuliy, brike-
ty, granuliy bei milty pavidalo. Vertinant energetinj biomasés potencialg iki Siol
didziausias démesys buvo skiriamas medienos kurui bei biodegalams (Sateikis
2006; Yoshioka et al. 2006; Zhou, Zhang 2007), taciau dabartiniu metu ieSkoma
galimybiy naudoti kitus atsinaujinanciuosius energijos Saltinius, i$ Kuriy vienas
gali buti sapropelis.

Briketai su sapropelio risikliu turi ekologiskai subalansuota organing sudétj
ir kartais nezymius kiekius kenksmingy medziagy (I"amaroHoB et al. 2002;
Ho6pewor 2005; Lltun 2005). Degimo metu susidarantys tersalai yra nekenks-
mingi aplinkai, o pelenai gali biiti naudojami tresimui. Peleny kiekis, kuris susi-
daro deginant briketus su sapropeliu, yra Zenkliai maZesnis, negu deginant pla-
Ciai paplitusias medzio anglis (KupeitueBa, Xoxmora 1998; Bespykux et al.
2002; KocoB, benskor 2004; Cuiping et al. 2004).

Didelj démesj Baltarusijoje ir Rusijoje skiriama sapropelio panaudojimui bri-
ketams ir granuléms gaminti. Baltarusijos durpiy institutas ne tik placiai tyré sap-
ropelj, bet ir paruosé jo klasifikacijg, kurioje sapropelis suskirstytas j grupes: ma-
zai peleningas (organinis), turintis iki 30 % peleny, labai peleningas (30-85 %
peleny). Labai peleningas, atsizvelgiant | peleny sudétj, skirstomas j silicinj — vy-
rauja silicis, karbonatinj — vyrauja karbonatai ir misryjj, turintj vienoda kiekj kal-
cio ir silicio oksidy (Jlomotko 1974; Baksiené, Janusiené 2005). Rusijos moksli-
ninky tyrimai parodé, jog organinis sapropelis misinyje su pjuvenomis arba
durpémis — tai perspektyvus ateities energetikos sektoriaus produktas. Formuojant
sapropelio ir pjuveny briketus arba granules, svarbus ir neatsiejamas faktorius yra
organinés dalies kiekis sapropelyje, taip pat jo drégnis — rekomenduotinas drégmés
kiekis sapropelyje yra 78—82 %. Mokslininkai brikety ir granuliy gamybai su sap-
ropelio risikliu naudoja tas pacias technologijas ir jrengimus kaip ir brikety arba
granuliy gamybai i§ durpiy (Kupeituera, Xoxmopa 1998; Kocos 2007a).
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Sapropelio ir durpiy briketus bei granules pirmieji pradéjo gaminti bei ana-
lizuoti Rusijos mokslininkai dar 1965 metais. Atlikti tyrimai parodé, jog maiSant
tam tikru santykiu sapropelj ir durpes / arba medzio pjuvenas, gaunami geresnés
kokybés briketai, t. y. padidéja jy atsparumas gniuzdymui ir lenkimui (svarbi
brikety savybé transportavimo metu), padidéja Siluminé verté, taip pat tokiy bri-
kety degimo procesas vyksta ilgiau nei jprastiniy brikety (Kocos, benskor 2004;
Kocoe 2007a; [Tetposa et al. 2007; Mucuukos et al. 2008; Hukonaesa 2011).

Drégmeés kiekis sapropelyje gaminant granules gali buti maZesnis negu ga-
minant briketus. Mokslininkai nurodo, jog 52—60 % drégmés kiekis yra pakan-
kamas ir patenkinamas, taciau rekomenduoja sapropelj maisyti su pjuvenomis,
drozlémis arba medzio atraizomis, tokiu biidu gerinant jo, kaip biokuro, kokybe
(bpakw 1971; Kocos 2007a).

Sapropelio ir jvairiy priedy briketai ir granulés turi didele Siluming verte,
kadangi degimo proceso metu iSsiskiria mazesnés terSaly koncentracijos nei de-
ginant akmens anglj, taip pat budingas mazas peleny kiekis (MspuksHoB et al.
1991; Hukonaesa 2011).

Rusijos mokslininkai nustaté, jog, pasalinus i$ sapropelio vandens pertekliy,
dél savo koloidinés struktiiros jis turi labai geras sorbcines savybes. Sapropelis
turi gebéjima suristi arba suklijuoti kitas medziagas (maltus spalius, durpes, pju-
venas), todél buvo pagaminti briketai, kuriuose organinio sapropelio kiekis sieké
10 %, deguto — 15 % ir medzio anglies — 75 %. Sios sudéties briketams buvo
atlikti medziagos atsparumo, lenkimo ir peleningumo tyrimai, lakiyjy medziagy
kiekiy, bendrosios sieros ir vandenilio kiekiy analizés, drégnumo, taip pat Silu-
minés vertés tyrimai. Teoriniai ir eksperimentiniai tyrimy rezultatai parodé, jog
naudojant net nedidelj sapropelio (10 %), kaip riSamosios medziagos, kiekj gau-
namas aukstos kokybés biokuras (Ilerposa et al. 2007).

Nustatyta, jog sapropelio naudojimas briketams / granuléms kai kuriais at-
vejais gali padéti taupyti kitus energetinius iSteklius. Tokiy brikety degimo pro-
cesas vyksta ilgiau nei jprastiniy brikety, kadangi sapropelis intensyvina degimo
procesa.

Lietuvoje iki Siol néra paruosta standarty bei techniniy specifikacijy, regla-
mentuojanéiy biokuro kokybe, tatiau kai kurios Salys (Austrija, Vokietija, Sve-
dija, JAV et al.) turi paruoSe savo nacionalinius standartus, reglamentuojancius
kietojo biokuro terminijg, kokybés parametrus, éminiy atrankos bei analizés me-
todus. Sios alys yra priémusios techninius brikety ir granuliy kokybés standar-
tus, nors atskiry Saliy kokybés standartai ne visiskai sutampa, taciau pagrindiniai
normose nustatyti parametrai yra beveik tie patys. Kitos Salys, i§ jy ir tokios,
kuriose yra gerai iSplétotos granuliy kuro rinkos (pvz., Danija ir Suomija), yra
nusprendusios palaukti, kol jsigalios bendrieji Europos Sajungos standartai.
Austrijoje galiojantys standartai ONORM M7135 reglamentuoja tiek granuliy,
tiek brikety gamyba. Svedijos standartas SS 187120 yra skirtas granuliy kokybés
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reglamentavimui, kai tuo tarpu standartas SS 187121 apraso brikety kokybés
reikalavimus. Vokietijoje galiojantis standartas DIN 51731, kaip ir Austrijoje,
nusako reikalavimus granuléms ir briketams. Pasitlymai bendrajam Europos
Sajungos $aliy standartui pateikti atliktoje ataskaitoje CEN/TC 14961, o konkre-
¢iai — Priede A (Liubarskis 2006; Bieksa ef al. 2007).

Pagrindiniai parametrai, kuriuos reglamentuoja iSvardyti standartai, yra:

Brikety/granuliy dydis — parametras, kuris veikia kuro transportavimo ir tie-
kimo j degimo kamera jrangos pasirinkimg. Kuro elementy dydis veikia ir patj
degimo procesg. Vienodos formos ir dydzio kuro elementai leido iSvystyti auto-
matizuota biokuro panaudojima energetiniams tikslams. Santykinai mazas brike-
ty / granuliy piltinis tankis neigiamai veikia energeting brikety ir granuliy verte
ir didina kuro transportavimo ir saugojimo islaidas. Kuo didesnis brikety / gra-
nuliy tankis, tuo ilgiau briketai arba granulés dega. Brikety / granuliy Siurkstu-
mas, t. y. nelygus kuro elementy pavirSius (daug briauny, atplaiSy, Serpety) ma-
zina automatizuoto Kkatilo kuro tiekimo sistemos patikimumag. Taip pat dél
esanciy Serpety didéja dulkiy iSlakos degimo metu. Drégnis veikia energeting
brikety ir granuliy verte, degimo proceso efektyvumg ir temperatiirg,kuri pasie-
kiama degimo proceso metu. Peleningumas yra labiausiai nepageidaujamas in-
dividualiy gyvenamyjy namy Silumos tiekimo sektoriuje. Tai pirmiausia yra su-
sije su padidéjusia butinybe periodiskai Salinti susidariusius pelenus. Didelis
kuro peleningumas taip pat didina $lako, kietyjy nuoguly susiformavimo gali-
mybe bei iSmetamy dulkiy kiekius. Didesnis kuro peleningumas yra leistinas
dideliems energetiniams projektams dél jy geresnio degimo proceso ir juose
jrengty islaky valymo jrenginiy (jei tokie yra sumontuoti). Kuo didesné energe-
tiné kuro verte, tuo labiau sumazinamos transportavimo ir saugojimo sgnaudos.
Azoto kiekiai briketuose / granulése yra ribojami siekiant iS§vengti draudziamy
medziagy naudojimo biokuro gamybai ir didesniy azoto oksidy emisijy. Sieros ir
chloro kiekiai briketuose / granulése dazniausiai didéja naudojant jvairius prie-
dus arba, pvz., medienos atliekas, padengtas klijais, lakais ar kitomis cheminé-
mis medziagomis. Sieros ir chloro kiekiai kure yra ribojami dél neigiamos jy
junginiy jtakos degimo procesui, padidéjusiy kietyjy nuoguly ir korozija skati-
nanciy medziagy susidarymo tikimybés. Kalio kiekis kure yra svarbus dél jo jta-
kos peleny diiléjimo ir aerozoliy susidarymo procesams. Padidéjes kalio kiekis
kure sumazina peleny daléjimo spartg ir dél to gali pradéti formuotis $lakas arba
kietosios nuogulos degimo kameroje. Taip pat padidéjusi kalio koncentracija
didina degimo metu susiformavusiy aerozoliy kiekj, taip uzterSiant katilus (Janu-
lis et al. 2006; Medienos brikety... 2008).

Kiekvienu atskiru gamybos atveju brikety sudétis priklauso nuo $iy medzia-
gos rodikliy: drégnio, frakcijos dydzio, zaliavy kaupimo vietos, priedy (pjuvenos,
Siaudai, durpés) kiekio, gaminant briketus su sapropelio risikliu, Zaliavy teikimo
organizavimo sglygy, paruostos produkcijos jpakavimo ir sandéliavimo vietos.
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Biokuro degieji elementai yra anglis (C), vandenilis (H) ir siera (S). Su Siais
elementais jungiasi deguonis (O) ir azotas (N), sudarydami vidinj kuro balansa.
Kure taip pat yra drégmés (M) ir mineraliniy medziagy, kurios, sudegus kurui,
virsta pelenais (A). Toks kuras, koks patenka vartotojui, vadinamas naudoja-
muoju kuru, o jo masé — naudojamaja mase. IS kuro pasalinus drégme lieka sau-
soji masé. Sudeginus sausajg kuro mase lieka pelenai.

Kuro naudojamosios masés chemine sudétj galima iSreikti taip:

C"+H"+S8"+0"+N"+A4"+M" =100% (1.1

Kuro degiosios masés cheminé sudétis, pasalinus drégme ir pelenus, uzra-
Soma taip:

C'+H"+8+0' + N =100% (1.2)

Kadangi azotas ir siera yra cheminiuose junginiuose su degiaisiais anglies,
vandenilio ir sieros elementais, todél jie yra sausosios ir degiosios kuro masés
sudéties lygtyse (Liubarskis 2006). Iskastinis kuras naudojamas jau nuo neatme-
namy laiky, vos Zzmogui iSmokus naudotis ugnimi, todél biomasés deginima pa-
grjstai galima laikyti ne tik pirmuoju energijos gamybos biidu, bet ir pirmuoju
gerokai aplinka veikianciu antropogeniniu procesu (Budrys 2007; Higgins et al.
2010; Wilk, Magdziarz 2010). Sapropelio ir priedy briketus galima buity gaminti ir
automatizuotai (1.8 pav.).

1.8 pav. Brikety technologinés linijos schema: a) miSinio tiekimas j
cilindra; b) miSinio spaudimas; c) vandens i§spaudimas ir briketo
formavimas (Brykieciarki hidrauliczne... 2006)

Fig. 1.8. The scheme of briquettes technology line: a) the supply of the
mixture into the cylinder, b) the mixture pressure; c) the water extrusion
and briquette formation (Brykieciarki hidrauliczne... 2006)

Gamybos principas: drégna masé, skirta briketavimui, sraigtiniu transporte-
riu tiekiama j priémimo bunkerj, i$ jo keliauja j briketavimo cilindro formos tal-
pa, kur vertikalusis strypas pradeda spaudimo etapg nuo vir$aus, tada horizonta-
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lusis strypas pradeda spaudima i§ Sono. Spaudimo metu i§ drégnos maseés is-
spaudziamas vandens perteklius, o norint gauti daugiau arba maziau suspaustus
briketus, reikia nustatyti atitinkama spaudimo slégj mechanizme, tokiu budu
gaminamas pageidaujamo dydzio briketas. Pagamintas briketas juostiniu trans-
porteriu keliauja j dziovykla arba gali buti paliktas dziati natiiralioje aplinkoje.

Katilinése vietoje naftos produkty ir kity rusiy kuro naudojant sapropelio
briketus / granules, pasieckiamas teigiamas aplinkosauginis efektas, nes j atmos-
fera iSmetama maziau sieros ir azoto oksidy (pvz., akmens anglj pakeitus medie-
na, $iy terSaly sumazéja dvigubai) (Pedisius 2001; Miszczyk, Darowicki 2002;
Zielinska, Wojnowska-Baryta 2004). Deginant sapropelj, susidarantys pelenai
néra pavojingos atliekos ir netgi gali bati panaudoti Zemés tkyje ir miskuose
kaip trasSos.

Sapropelio briketams gaminti naudojami priedai

Analizuojant kuro rasiy panaudojima, matyti, jog kiekviena i$ jy turi savo
privalumy ir trikumy. Sapropelis yra perspektyvi, uztikrinanti mazesne energe-
ting priklausomybe nuo uzsienio $aliy bei mazinanti aplinkos tarsa, vietinio kuro
rusis. Tokio biokuro, kaip sapropelis, naudojimas turi buti placiai siejamas su
tolesne Silumos gamyba.

Lietuvoje nuo seno pagrindinis kuro $altinis buvo mediena. Ji dazniausiai
buvo naudojama kurui. Tai [émé kelios priezastys: mediena pasizymi gera ener-
getine verte (degiosios medziagos — vandenilis ir anglis — sudaro 54-58 % sau-
sos masés), ja patogu transportuoti ir laikyti (sandéliuoti). Danijoje, Svedijoje,
Suomijoje ir Vokietijoje Siaudy ir Zoliy biomase kaimo vietovése Sildomos pa-
talpos bei tenkinami Kkiti buitiniai-tkiniai poreikiai (Povilaitis et al. 2006; Kva-
sauskas, Baltrénas 2009). Nedideliais kiekiais briketai ir granulés gaminami i$
jvairiy biomasés zaliavy — Siaudy, durpiy, spaliy ir pan. Didzioji dalis medienos
brikety ir per 90 % granuliy i$ Lietuvos eksportuojama j Skandinavijos $alis, Vo-
kietijg ir Didziaja Britanijg, kadangi Sios Salys skatina nattiralaus biokuro vidaus
rinkoje naudojima. Pasaulyje daugiau kaip 13 % pirminés energijos poreikiy ten-
kinama naudojant atsinaujinanéiuosius energijos $altinius, kuriy didziaja dalj
(apie 80 %) sudaro biomasé. Europos Komisija siekia, kad ES Salyse iki 2020 m.
ne maziau kaip 20 % energijos biity pagaminta, naudojant atsinaujinanc¢iuosius
energijos $altinius (LST TK 71... 2008).

Ypac pigios medzio atlieky rasys — tai pjuvenos ir drozZlés. Paprastai Sios
medzio atliekos dél technologiniy kiirykly apribojimy naudojamos tik nedide-
liais kiekiais jmaiSomos j bendra medzio atlieky kuro mase, todél §j prieda sit-
loma naudoti ir sapropelio brikety gamybai. Pjuvenos ir drozlés puikiai tinka
briketams bei granuléms gaminti (Medzio atlieky... 2005; Gimbutaité, Venckus
2008). Smulkintos medienos priedas padidina i$ biomasés pagaminty granuliy ir
brikety kokybe. Jy smulkinimas technologiniu poziiiriu nesudaro problemy, ta-
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Ciau labai didina energijos sanaudas ir gamybos iSlaidas, todél geriausia naudoti
medienos perdirbimo jmonés atliekas. Pagrindiné brikety bei granuliy gamybos
problema yra Zzaliavos drégmé. Drégnas pjuvenas ir drozles rekomenduotina
maisyti su kitomis biokuro riiSimis (durpés, sapropelis, Siaudai) — tai yra vienas
i$ budy gaminti kokybiskus briketus ir granules. Brikety ir granuliy kokybei pa-
gerinti gali buti naudojamos jvairios riSamosios medziagos. Aplinkosauginiu ir
ekologiniu pozitiriu reikéty orientuotis j sapropelio, durpiy arba augalinés kilmés
medZziagas.

Sausy medienos pjuveny bei drozliy Siluminé verté yra apie 16,0-19,0 MJ/kg.
Energijos kiekis, iSsiskiriantis i§ vieno kilogramo medienos pjuveny, beveik ly-
gus kiekiui, iSsiskyrusiam i$ pusés litro skysto kuro degaly (dyzelino). Po degi-
nimo like pelenai gali buti naudojami kaip trasos ir yra lengvai pasalinami, ka-
dangi pelenai sudaro tik 1,5 % pjuveny bei droZliy kuro masés. Siuolaikiniuose
katiluose pelenai Salinami vos kartg per ménesj.

Vietinio kuro iStekliy dalis bendrojo kuro balanso atzvilgiu kasmet auga,
taciau vietinio kuro raisiy indélis energetikoje nevienodas ir jo naudojimo ten-
dencijos skirtingos. Pastaruoju metu sumazéjo durpiy ir durpiy brikety suvarto-
jimas (Medienos kuro... 2001). Durpés — tai vietinis kuro Saltinis, kuris, mai-
Somas ] biomase, Zymiai pagerina jos energetines savybes. Durpés energijos
gamyboje gali biiti naudojamos ir kaip apdorotas produktas — durpiy granulés.
Planuojama, kad durpés ateityje sudarys ne maziau kaip 30 % visy katilinése
deginamy biokuro rasiy.

Svarbiausios durpiy savybés yra kaitrumas, Siluminé kuro verté (kaloringu-
mas), drégnumas. Durpiy kuro savybés priklauso ne tik nuo durpiy susiskaidy-
mo, risies, telkinio tipo, bet ir nuo ruo$imo ir sandéliavimo salygy. Durpiy sudé-
tyje yra anglies (52—65 %) ir deguonies (2636 %). Nedidele dalj sudaro
vandenilis (5-6 %), azotas (0,6-2,3 %) ir siera (0,1-1,5 %). Durpiy uZsiliepsno-
jimo temperatiira siekia 225°C, pradiné durpiy kuro lakiyjy medziagy issiskyri-
mo temperattra yra 100-110 °C. Durpiy kuro peleningumas gali siekti apie 6 %.
Durpiy kuro Siluminé verté (kaloringumas) priklauso ir nuo durpiy susiskaidymo
laipsnio. Vidutinis dydis siekia artimg medienai apie 20 MJ/kg. Durpiy brikety
energiné verté lygi 4,7 MWh/t arba 16,7 MJ/kg, drégnis siekia 16,4 %
('amaronoB et al. 2002; Parent, Ilnicki 2003; Kocor 2007b; MucHukoB ef al.
2008). Durpes siiiloma naudoti ir gaminant sapropelio briketus, nes jos yra sau-
sos ir turi mazg drégmés kiekj, o kadangi sapropelis turi sukaupes didelj drég-
mes kiekj savyje, todél pagamintas briketas greitai ir gerai dZiuty.

Siaudai yra $alutinis griidy gamybos produktas. Siaudy kiekj lemia javy pa-
séliy plotai, derlingumas, biologinés augaly savybés ir agrotechnika. Lietuvoje
kasmet javais apséjama apie 1 mln. ha ir prikuliama vidutiniskai po 2,7-3,2 t/ha
gridy. Apie Siaudy kiekj statistiniy duomeny néra, taciau jj apytikriai galima
apskai¢iuoti pagal gridy ir $iaudy santykj. Siaudai — tai vietinis energijos $alti-
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nis, kuris turi didziulj ateities potenciala. Lietuvoje susidaro daugiau nei 3 mln.
tony Siaudy, taciau tik nedidelé jy dalis naudojama energijos gamybai (Atsinau-
jinanéiy energijos... 2009). Ivairiy riiSiy Siaudai dega skirtingai. Vieni sudega
staigiai, beveik nepalikdami peleny, kiti dega Iétai. Degimo procesas priklauso
nuo cheminés Siaudy sudéties komponenty. Siekiant parinkti tinkamus Siaudus,
bitina zinoti cheming jvairios brandos biomasés sudétj bei Silumine¢ verte (Liu-
barskis 2006; Bieksa er al. 2007). Siaudy chemine sudét] ir $ilumine verte lemia
ju naudojimo laikas. Geltonyjy Siaudy, kurie yra surinkti i§ karto po nupjovimo
kombainu, ir pilkyjy Siaudy, kurie yra islaikyti pradalgése ir paveikti lietaus,
elementiné sudétis bei Siluminé verté skiriasi. Pilkyjy Siaudy Siluminé verté di-
desné negu geltonyjy Siaudy. Geltonyjy Siaudy naudojamos masés zZemutinioji
Siluminé verté sudaro 14,4 MJ/kg, o degiosios masés — 18,2 MJ/kg, pilkyjy Siau-
dy atitinkamai: 15,0 MJ/kg ir 18,7 MJ/kg. lvairiy $iaudy Silumine verte (kJ/kg)
galima nustatyti pagal Mendelejevo formule, jeigu Zinoma elementiné sudétis:

0.= 339C+1035H-109(0-S)-25W (1.3)

I formule jeina degieji biokuro elementai: anglis (C), vandenilis (H), siera
(S), deguonis (O) ir volframas (W) (Liubarskis 2006).

Briketams naudojamy komponenty ir organinio sapropelio elementiné sudé-
tis pateikta 1.9 pav. (Liubarskis 2006; Bieksa et al. 2007; Kocos 2007a,b; Vares
et al. 2007; Nakagawa ef al. 2011)
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1.9 pav. Brikety komponenty elementiné sudétis (Liubarskis 2006; Bieksa
et al. 2007; Kocos 2007a,b; Vares et al. 2007; Nakagawa et al. 2011)
Fig. 1.9. The elemental composition of the briquettes components
(Liubarskis 2006; Bieksa ef al. 2007; Koco 2007a,b; Vares et al. 2007,
Nakagawa ef al. 2011)
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ISsiplétus medzio apdirbimo pramonei, pabrangus kietajam ir skystajam is-
kastiniam ir ekologiskai pavojingesniam kurui (mazutui, krosniy kurui, anglims),
tiek didesnése katilinése, tick mazo galingumo buitiniuose katiluose ar paprastose
namy krosnyse sudeginama vis daugiau medienos, kurios nemazg dalj sudaro me-
dienos atliekos (Revoldas, Denafas 2002; Cepanko, Baltrénas 2007).

Sapropelj charakterizuoja degiyjy elementy — anglies, vandenilio, sieros ir |
junginiy su Siais elementais, taip pat jeinan¢io deguonies bei azoto kiekis. Be
degiyjy elementy, sapropelyje yra nedidelis kiekis fosforo, kalio, natrio, chloro,
silicio ir labai nedidelis kiekis elementy, kurie degimo metu sudaro pelenus, be
to, sapropelyje visuomet biina tam tikras kiekis vandens.

Darbe sitloma naudoti sapropelio ir atitinkamy priedy mi$inj (pjuvenos,
Siaudai arba durpés) brikety gamybai. Tradicinis brikety deginimas krosnyse gali
buti nesudétingas ir neproblemiskas, esant nedideléms energijos gamybos apim-
tims. Nors sapropelio iSgavimas yra brangus ir, kai kuriy mokslininky teigimu,
jis néra energiné zaliava, taciau jo naudojimas iSskirtiniais atvejais gali padéti
taupyti energijos isteklius. Gaminant sapropelio briketus atsiranda papildomy
iSlaidy, susijusiy su jy dziovinimu ir suspaudimu — tai padidina $io kuro kaina,
tadiau akivaizdu, kad $io tipo biokuras turi daugiau privalumy nei trakumy.

1.7. UZzsienio saliy patirtis naudojant sapropelj
energetikoje

Baltarusijos mokslininko M. Z. Lopotko (Jlonotko 1974; Jlonotko ef al. 1992) ir
jo tyréjy grupés atlikti sapropelio tyrimai parodé, jog jis yra gausiai praturtintas
fiziologiskai aktyviy medziagy (vitaminai, amino ragstys), todél jj patariama nau-
doti kaip pasarinj priedg. PaSariniai priedai gaminami granuliy arba milteliy pavi-
dalu. Atlikdami tolesnius sapropelio tyrimus jie nustaté, jog pagamintas sapropelio
ir pjuveny granules galima naudoti ne tik pasarams, bet ir deginimui, tokiu biidu
taupant kitus senkancius energetinius isteklius (Jlorotko et al. 1992).

Rusijos mokslininkas V. I. Kosovas (Koco) savo patente (RU2255955) sit-
lo naudoti sapropelio, durpiy ir medzio atlieky miSinius buitinio biokuro gamy-
bai. Jis uzpatentavo 25-35 mm skersmens ir 40-60 mm ilgio briketus. Brikety
misinys sudaromas i§ medienos atlieky ir akmens angliy milteliy (daleliy), kurie
i$ anksto buvo jmirkyti dyzeliniuose degaluose arba degioje skaltiny alyvoje,
t. y. 40—65 % durpiy bei 85-94 % drégnio sapropelio. Sapropelyje dél jo koloi-
dinés struktiiros po dziovinimo padidéjo priedy tarpusavio sgveika ir jis atlicka
,klijy* vaidmenj. Be to, brikety maséje esantis sapropelis 1,5 karto pagreitina
dziovimo intensyvumg. Tokiu buidu pagaminti briketai su zenkliai pagerintomis
kokybés charakteristikomis sumazina kenksmingy medziagy iSmetimus j aplinka
(Kocog, bensikor 2004).
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Svedy mokslininko P. Borjessono atlikti tyrimai parodé, kad sapropeliu pat-
restos dirvos ir pasodinti energetiniai miskai gali pagerinti aplinkos kokybe. Sie
energetiniai miskai grei¢iau auga, o sapropelis pagerina ir pagreitina augimo
procesa. Siltnamio dujy iSmetima galima sumazinti pakeitus jprastinj kura ener-
getiniu kuru — taip sumazéty anglies dioksido patekimas j atmosferg. Maistingy-
ju medziagy iSplovimas i$ dirvozemio gali buti sumazintas naudojant kaip ap-
saugines juostas energetiniy augaly kultiras. Auginant energetinius miskus gali
biti naudojamas buitiniy nuoteky dumblas, ta¢iau geriausiai tinkamas yra sapro-
pelis, nes tokiu biidu padidinama auginamo misko biomasé. Nustatyta, kad augi-
nant trumpos rotacijos miskus buvo padidinta ir biologiné jvairové, o tokie mis-
kai teikia visapusi$ka nauda zmogui ir aplinkai (Borjesson 2000).

Latvijoje sapropelio tyrimams buvo skiriama maziau démesio. N. A. Brak-
Sas (bpakmr) savo darbuose tyringjo sapropelio nuosédas ir jy panaudojimo gali-
mybes, sapropelio uzterStuma sunkiaisiais metalais ir kitais pavojingais cheminiais
elementais. Visi Sio mokslininko tyrimai parodé, kad dél savo mikroelementinés
sudéties ir koloidinés strukttiros sapropelis yra tinkamas naudoti tresimui, taip pat
jis gali buti kaip papildas paSarams, be to, jis gali biiti panaudotas granuliy gamy-
boje kaip medziagy sukibimg gerinantis priedas (bpaki 1971).

Lenkijos mokslininkai eksperimenty metu jrodé gluosniy auginimo ant sap-
ropelio tirpalo efektyvuma. Taip pat du deSimtmecius vykdomais moksliniais
tyrimais augaly mitybos srityje buvo jrodyta, kad gluosniai turi gebéjimg veiks-
mingai jsisavinti tiek makro, tiek mikro maistines medziagas, kurios ir atspindi
didelj jy produktyvuma. Tokiu biidu jie sieké jrodyti dvejopa naudojimo nauda
tiek aplinkai (pvz., mazesne oro tars$g), tieck ekonomikai (vertinant valymo ir ku-
ro gamyba) (Gierasimczuk ef al. 2009).

Vokietijoje atlikti tyrimai parodé, kad net neturtingos sudéties Zemése pui-
kiai auga trumpos rotacijos miskai, o tokiy misky geresniam augimui kaip trgsa
buvo naudojamas sapropelis. Tyrimas buvo atliktas kalnakasybos rajone — netur-
tingo substrato zeméje, kuriame buvo uzsodinta 2,5 ha trumpos rotacijos misky.
Tyrimai parodé, kad antZzeminés biomasés kiekiai po 4 mety svyravo nuo 5,3 iki
19,6 tony sausyjy medziagy vienam hektarui (Landberg, Greger 1996).

Sapropelio ir kity rasiy biokuro deginimo technologijos

Pasaulyje ir Europos Sajungos Salyse biozaliavy naudojimas dél paprasto ir
pigaus jy atlieky utilizavimo, lengvo suirimo gamtoje bei netoksiskumo yra vi-
sokeriopai skatinamas (Menzell et al. 2003; Cuiping et al. 2004; Zielinska,
Wojnowska-Baryta 2004; Yoshioka et al. 2006; Zhou, Zhang 2007; Gierasim-
czuk et al. 2009; Wilk, Magdziarz 2010; Misz-Kennan, Fabianska 2010). Lietu-
vos energetikos strategijoje vietiniai energijos Saltiniai laikomi prioritetine ener-
getikos plétros sritimi, tam tikslui numatoma naudoti biomasés isteklius, kurie
tinka biokuro gamybai (Liubarskis 2006; Buinevicius, Puida 2005).
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Daugelio rasiy kietojo kuro degimo ypatybes galima tyrinéti remiantis de-
gimo ant ardyno pavyzdziu, kur kai kurie procesai vyksta kuro sluoksnyje, o kiti
— degimo kameroje. Ant ardyno vyksta tokie procesai (1.10 pav.): kai kuras pa-
tenka ant ardyno, tuomet kuro sluoksnio temperattira pradeda Kkilti ir prasideda
dziovinimo procesas. Kai kuro temperatiira pakyla iki 100-105 °C, iSsiskiria
lakiosios medziagos (pirmiausia angliavandeniliai), dél Sio proceso kuro dalelés
tampa akytos. Priklausomai nuo kuro rasies, jis uzsidega, esant 220-300 °C
temperatirai, pvz.: spygliuo¢iy mediena — esant 220 °C temperatirai, skietmedis
— iki 300 °C, o sausi durpiy su sapropeliu briketai — esant 230-300 °C. Anglies
degimas baigiasi esant 800900 °C temperaturai ir pelenai nukrenta nuo ardyno.

Degimo produktai

U, J Antrinis oras
TN

1.10 pav. Drégno biokuro degimas ant pasvirojo ardyno (Vares et al. 2007)
Fig. 1.10. Combustion of wet biofuel on the sloping grate (Vares et al. 2007)

Ant ardyno vykstan¢ius procesus buty galima suskirstyti j dZiovinima ir pi-
rolize, kuriy metu sugeriama Siluma, ir deginima, kurio metu i$siskiria Siluma.
Kadangi tarp kuro daleliy, esanciy degimo ir dZiovinimo zonose, tiesioginio sa-
ly¢io néra, dziovinimo zonoje ir virSutinéje pirolizés zonos dalyje kuro sluoksnis
daugiausia kaista dél spinduliavimo nuo liepsnos ir karSty kiryklos pavirsiy.
Kuo drégnesnis kuras, tuo daugiau Silumos reikia iSdziovinimui ir jkaitinimui iki
uzsiliepsnojimo, todél, kai deginamas drégnas kuras, kiirykloje neturi biiti Silu-
mga sugerianciy pavirsiy (t. y. santykinai Salty pavirsiy) arba jy poveikis turi biti
nereikSmingas.

Pastovi auksta keraminiy kiiryklos sieneliy temperatiira yra biitina tam, kad
dziovinimo zona i$likty virSutiniojoje ardyno dalyje ir kad buty uztikrintos geros
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salygos kurui uzsiliepsnoti. Deginant sausa kura, gali biti reikalingas kiiryklos
sieneliy ausinimas. Sausam kurui nereikia tiek daug Silumos dziovinimui, taigi
dél spinduliavimo nuo labai karsty pavirsiy ir liepsnos kuro sluoksnio temperata-
ra gali pakilti auk$Ciau peleny minkstéjimo tasko, dél to pelenai gali pasidaryti
lipnts arba imti lydytis.

Dél peleny lydymosi vyksta ardyno Slakavimasis ir pro ardyng nebepraeina
pirminis oras. Be to, keraminiy pavirSiy temperatiira kiirykloje gali pakilti iki
pavojingo lygio ir keramika gali pradéti lydytis, todél dazniausiai kiekvienos k-
ryklos konstrukcijoje yra numatyta, kokio drégnumo kuras joje bus deginamas.

Deginant biokura (mediena, durpes, sapropelj) dél didelio lakiyjy medziagy
kiekio didzioji dalis Silumos issiskiria degimo kameroje, o ne kuro sluoksnyje.
Lakiyjy medziagy (pirolizés produkty) degimas kiryklos tiiryje prasideda, esant
500-600 °C temperaturai. Lakiosios medziagos uzsidega esant tam tikrai tempe-
ratlirai, be to, biitinas $viezias ir daug deguonies turintis oras. Oras, tiekiamas
pro ardyno apacia, vadinamas pirminiu oru, o papildomas oras, reikalingas la-
kiyjy medziagy degimui, vadinamas antriniu. Deginant kura, kuriame yra didelis
lakiyjy medziagy kiekis (biokura, durpes ir sapropelj), antrinio oro poreikis vir-
$ija pirminio oro poreikj (Svenéianas 2003; Sateikis 2006; Vares et al. 2007).

Deginimo proceso metu stengiamasi k1ek jmanoma pilniau panaudoti tie-
kiamaja Silumine kuro galig. Degimo Silumos nuostoliy skai¢iavimas paremtas
degimo produkty (iSmetamyjy dujy) analize. Praktiskai Silumos nuostoliai degi-
mo metu nustatomi analizuojant degimo produktus. Pasitelkus matavimo rezul-
tatus ir duomenis apie kuro savybes, galima lengvai apskaiciuoti ir pavaizduoti
pagrindinius Silumos degimo metu nuostolius. Paprastai praktiskai galima neat-
sizvelgti j kitus maZesnius $ilumos nuostolius. Zenkliausiais $ilumos nuostoliais
paprastai biina susije su fizine degimo produkty Siluma nuostoliai, kurie priklau-
so nuo temperatiiros ir oro pertekliaus koeficiento A. Pastarasis apibréziamas
kaip santykis tarp tikrojo oro kiekio, sunaudoto deginimui, ir teoriskai reikalingo
oro kiekio, kad kuras visiskai sudegty. Perteklinio oro koeficientas A naudojamas
kaip viena svarbiausiy charakteristiky, apibiidinané¢iy degimo procesg. Remiantis
degimo produkty analize, oro pertekliaus koeficientg galima iSreiksti Siuo supap-
rastintu santykiu:

A= COZ,maks/ CO2,15"marumasm (1 4)

¢ia: CO; nas— didziausias galimas anglies dioksido kiekis deginant tam tikrg ku-
ra, kurio reikSmé priklauso nuo kuro risies.

Kai kurie dujy analizatoriai tiesiogiai nematuoja anglies dioksido kiekio, bet
ji apskaiciuoja pagal deguonies kiekj: CO, imatuotasis = CO2maks - (1 — O3/ 20,94).
Optimali oro pertekliaus koeficiento reikSmé labai priklauso ir nuo deginimo
technologijos, ir nuo kuro rusies, bet kad kuras visiskai sudegty, jo reikSmé turi
buti didesné negu 1,0. Deginant medienos kura, durpes arba briketus su saprope-
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liu, gana sudétinga vienodai paskirstyti degimo org vir§ visos degimo zonos, to-
dél, norint uztikrinti visiSka sudegima, oro pertekliaus koeficiento reikSmé turi
buti didesné kaip 1,4. Deginant skystajj arba dujinj kura, optimalus oro pertek-
liaus koeficientas svyruoja tarp 1,02—1,10 riby. Silumos nuostolius dél chemis-
kai nevisisko sudegimo galima nustatyti labai tiksliai pagal CO kiekj degimo
produktuose. Didelis CO kiekis (didesnis negu 0,5 %) rodo, kad degimo produk-
tuose gali biiti nesudegusios anglies daleliy, kurios gali biiti lengvai nustatomos
pagal tamsia diimy spalva. Siekiant sumazinti Silumos nuostolius dél chemiskai
nevisisko sudegimo, iSmetamosiose dujose yra labai svarbu islaikyti kaip jma-
noma mazesnj CO kiekj (Vares et al. 2007). Pla¢iai naudojamo biokuro ir ak-
mens anglies deginimo metu i$siskirian¢iy terSaly kiekiai pateikti 1.11 paveiksle.
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1.11 pav. Deginimo metu i$siskirian¢ios ter$ly koncentracijos (Adanez et
al. 2003; Xue-dong et al. 2007; Vares et al. 2007; Gimbutaité, Venckus
2008; Ambrulevicius 2010)

Fig. 1.11. The concentrations of pollutant released during combustion
(Adéanez et al. 2003; Xue-dong et al. 2007; Vares et al. 2007; Gimbutaité,
Venckus 2008; Ambrulevi¢ius 2010)

Tiesioginiam biomasés deginimui biitinas Siai kuro riisiai pritaikytas katilas.
Didele reikSme degimo procesui turi kuro susmulkinimas, veikiantis oro ir de-
gimo produkty cirkuliacija pakuroje. Atsizvelgiant | didele biokuro, durpiy ir
sapropelio savybiy jvairove, $iy kuro rusiy deginimui gali biiti taikomos jvairios
skirtingos technologijos:

e dulkinio kuro deginimas, jis naudojamas retai, pvz., kai tuo pa¢iu metu

deginamos medienos $lifavimo dulkés su skystuoju kuru;

o sluoksninio deginimo ant ardyny technologijos, tuomet naudojami jvairiy

konstrukcijy ardynai, kuriuos galima suskirstyti j dvi grupes — staciona-
rieji ir judantys ardynai;
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e deginimas verdan¢iame sluoksnyje — naudojamas verdantis arba cirku-
livojantis verdantis sluoksnis;

e kuro gazifikacija ir deginimas dujomis arba mazutu kiirenamame katile.

Kiekvienai deginimo technologijai susiformavo tam tikra katily galingumy
amplitudé, kuriai Sios technologijos naudojimas yra techniskai ir ekonomiskai
tikslingas. Katiluose, kuriy galingumas iki 5 MW, paprastai naudojama sluoks-
ninio deginimo ant ardyny technologija, o deginimo verdanciame sluoksnyje
technologijos daugiausia taikomos stambiesiems katilams. Skirtingai nei Suomi-
joje ar kitose Skandinavijos Salyse, deginimo verdanciame sluoksnyje technolo-
gijos medienos kuro, durpiy ir sapropelio deginimui nejgijo populiarumo nei Bal-
tijos Salyse, nei Lenkijoje ar Rusijoje. Katilus galima skirstyti ir pagal jy
panaudojimo sritj. Kiekvienoje srityje tikslinga naudoti tam tikros galios katilus,
tinkamiausius technologinius sprendimus ir reikiamg automatizavimo lygj (Vares
etal 2007).

1.8. Biokuro deginimo ir tersaly sklaidos
modeliavimo galimybés

Programiné RETScreen jranga

RETScreen tarptautiné Svarios energijos projekty analizés programiné jran-
ga (The RETScreen Internationas Clean Energy Project Analysis Software).
Programg sudaro Sie programy paketai: 1. Kogeneracijos (trigeneracijos) pro-
gramos paketas (Tinkamas analizuoti jvairias kombinacijas — Sildymo, $alcio,
elektros); 2. Mazy hidroelektriniy programos paketas; 3. Véjo energijos progra-
mos paketas; 4. Sildymo biomase programy paketas; 5. Oro 3ildymo saulés
energija programos paketas; 6. Vandens Sildymo saulés energija programos pa-
ketas; 7. Pasyvaus $ildymo saulés energija programos paketas; 8. Silumos siurb-
liy programos paketas; 9. Areny ir kity dideliy objekty energijos apriipinimo
tyrimo programy paketas.

Programiné jranga veikia Microsoft Excel aplinkoje, ir kiekvienam zingsniui
atlikti reikia uzpildyti po vieng ar kelis darbalaukius: 1 Zingsnis — energijos mo-
delis: Siame darbalaukyje nurodomi parametrai, tokie kaip vietové, kurioje jgy-
vendinamas energijos projektas, naudojamos sistemos tipas, technologija. Siame
skyriuje apskaiciuojami metiniai energijos poreikiai bei galimi sutaupymai jren-
giant sitiloma sistema; 2 zingsnis — iSlaidy analizé: Siame darbalaukyje sitilomai
sistemai jvedamos pirminés, metinés, periodinés ar kitokios islaidos; 3 Zingsnis
— terSaly analizé: Sis darbalaukis padeda nustatyti siilomos technologijos metine
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija ir galima jos sutaupyma, palyginti su
nagrinéjamaja alternatyva; 4 zingsnis — finansy suvestiné: Siame skyriuje reikia
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nurodyti finansinius parametrus, veikianc¢ius energijos kaing — tai yra gamybos
iSlaidos, Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy emisijos mokestis, infliacija, diskonto
norma, skolos ir mokesciai; 5 zingsnis — rizikos analizé: Siame skyriuje galima
nustatyti, kaip jvairiy pagrindiniy parametry vertés gali turéti jtakos finansiniam
projekto gyvybingumui — galima atlikti jautrumo analizg arba rizikos analize,
arba abi i$ karto.

BOILER 2004 programa

Pasitelkus naujas technologijas, biomasé gali biiti naudojama vietoj jprasto
kuro energetikos ir transporto sistemose. Svarbiausios priezastys, jgalinancios tai
daryti, yra ekologinio pobiidzio. Deginant biomase j atmosfera iSmetamas ang-
lies dioksidas priklauso gamtinio anglies apytakos ciklo srautui ir nedidina §ilt-
namio efekto. Deginant biomase daug maziau isleidziama sieros dioksido. Sis
junginys turi didziausig jtaka lietaus rugstéjimui ir salygoja visas atitinkamas
pasekmes hidrosferai, augalijai ir materialinéms vertybéms.

BOILER 2004 programa leidzia atlikti iSmetamyjy terSaly kiekiy skaiciavi-
mus | atmosfera i$ energetiniy (stacionariyjy) tarSos $altiniy (i§ katilo, krosniy).
Si programa sukurta, remiantis Rusijos metodika "I'KJ 34.02.305-2002.
BrIOpochl  3arps3HMIONIMX BeIIECTB B aTtMocdepy OT SHEPreTU4ecKhX
ycTaHOBOK. MeToauka onpeaesneHus".

Naudojantis BOILER 2004 modeliavimo programa, gali buti modeliuojamas
brikety su sapropeliu degimo procesas katile ir degimo metu i$siskirian¢iy ter$a-
ly kiekiai.

MINTEQA2/PRODEFA2 modeliavimas

Didelio kiekio méginiy paémimas ir analizé yra brangi, taiau pritaikius mo-
delius galima gauti patikimus rezultatus, naudojant nedidelius bandiniy kiekius.
Procesy modeliavimas ypa¢ naudingas, kai reikia jvertinti tolesne tarSos sklaida.
Sapropelyje vykstantiems procesams aiskinti V. Doku¢iajavas (1846-1903) pasiii-
1é labai paprasta, aiskia, bet iki Siol perdém sudétinga iSspresti formule:

D=fddu, b, k,r., i)t (1.5)

¢ia: D — sapropelyje vykstantys procesai; d.u. — dirvodariné uoliena; b — biota;
k —klimatas; r — reljefas; Z.i.v. — Zmogaus tkiné veikla; 7 — laikas.

Visapusisko tersaly sklidimo sapropelyje matematinio modelio sudétinémis
dalimis turéty buti medziagos masés tvermés désnis kiekvienam tersalui, masiy
pasiskirstymo sapropelio fazése (kietosiose dalelése, sapropelio tirpale, biomasé-
je ir vandenyje) désniai, terSaly sklaidos srauty désniai bei reakcijy laikas. Vie-
nas placiai taikomy matematiniy modeliy sunkiyjy metaly sgveikai su sapropeliu
tyrinéti yra MINTEQA2/PRODEFA? ir jo modifikacijos.
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Tersaly srautus ir sklidimg sapropelyje apibiidina jy sorbcijos, arba pasi-
skirstymo tarp sapropelio tirpalo ir jo kietosios fazés koeficientai K, ir K, reakci-
ju pusiausvyros salygomis. Tersaly sorbcija sapropelyje priklauso nuo pH, orga-
ninés medziagos kiekio ir kokybés, bendrosios terSaly koncentracijos
sapropelyje ir kity veiksniy. Kiekybiskai K, iSreiskiamas Siuo santykiu:

K,=—k (1.6)

¢ia: K; — pasiskirstymo koeficientas; M;— metalo masé sapropelio kietojoje fazé-
je; M;— metalo masé sapropelio tirpale.

Organiniy terSaly pasiskirstymo sapropelyje organinéje medziagoje ir tirpale
koeficientas K¢ koreliuoja su tersalo tirpumu vandenyje:

log (Koc) = 4,273 — 0,686 log (S) (1.7)

¢ia: § — terSalo tirpumas vandenyje mg/l. Tokiu atveju:

K, = Koc -organinés medziagos masés dalis (1.8)

Zinant ter$alo tirpuma vandenyje (informacija galima surasti duomeny ba-
z€je internetiniu adresu http://ibmlc2.chem.uga.edu/sparc/), galima apskaiéiuoti
jo pasiskirstymo sapropelio fazése (komponentuose) koeficienta. Sunkiyjy meta-
ly pasiskirstymo koeficientas K, néra pastovus ir priklauso nuo elemento savy-
biy bei sapropelio kietosios ir skystosios faziy charakteristiky, nuo metalo kon-
centracijos sapropelyje, karbonaty kiekio, Fe ir Al oksihidroksidy, organinés
medziagos, molio mineraly, dirvozemio terpés pH. Siekiant prognozuoti sunkiy-
juy metaly poveikj aplinkai, jvairiais laboratoriniais ir lauko tyrimais ieSkomos
koreliacijos tarp sunkiyjy metaly bendryjy ir judriyjy jony koncentracijy jvai-
rivose ekstrahentuose bei augaluose.

Sunkiyjy metaly sorbcijos procesus sapropelyje galima nagrinéti ir pagal kati-
jony mainy modelj. Kiekybiné sorbcijos procesy israiSka — sorbcijos izotermeés
(linijiné Henrio, Freundlicho, Langmiuro, dviejy pavirs$iy Langmiuro, konkurenci-
né Langmiuro ir kitos), iSreiSkiancios pasiskirstymo koeficiento K, pobiidj esant
reakcijy pusiausvyrai pastovioje temperatiiroje. Visos izotermés paremtos termo-
dinaminiais désniais. Sorbcijos izotermés placiai naudojamos tiriant cheminiy me-
dziagy judrumg ir jmobilizavima sapropeliuose (arba dirvoZzemiuose). IS modeli-
niy laboratoriniy eksperimenty iSvestos sorbcijos izotermés yra patogios
nagrinéjant sunkiyjy metaly pasiskirstyma pasirinkty medziagy (dirvozemis arba
sapropelis) tirpale ir kietojoje fazéje. Jy svarba iliustruoja faktas, kad jos jtrauktos
i svarbias matematines aplinkos tyrimy programas, tokias, kaip MINTEQA?2.

Modeliavimo programy pritaikymas aplinkosaugoje labai palengvina aplin-
kos procesy tyrimg ir leidZia prognozuoti procesy pabaiga.
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1.9. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Siekiant i$saugoti uzdumbléjusius ir uzzélusius ezerus ir jy gélo van-
dens isteklius, juos reikia valyti — §io proceso metu iSgaunamas sap-
ropelis. Jis gali skirtis elementine sudétimi, organiniy medziagy kie-
kiu ir energetinémis savybémis.

Mokslingje literatiiroje teigiama, kad, priklausomai nuo iSgauto sap-
ropelio cheminiy ir fiziniy charakteristiky, jis yra naudojamas kaip
traSa augalininkystéje, kaip pasaras gyvulininkystéje, taip pat kosme-
tikos, statybos medziagy gamyboje ir kaip risamoji degi medziaga
brikety arba granuliy gamyboje.

Lietuvoje néra reglamentuotos leistinos sunkiyjy metaly koncentraci-
jos sapropelyje, todél jos lyginamos su nuoteky dumblui taikomais
LAND 20-2005 reikalavimais. Sunkiyjy metaly kiekiai sapropelyje
lyginami su jy kiekiais I kategorijos nuoteky dumble, $is dumblas
naudojamas treSimui, karjery rekultivavimui ir deginimui.

Organinés medziagos kiekis sapropelyje nusako jo tinkamuma nau-
doti biokuro gamybai. Organinj sapropelj galima panaudoti kaip ri-
Samaja degia medziaga biokuro briketams gaminti. Gaminant brike-
tus geriausios sapropelio riSamosios savybés isryskéja kai jo drégnis
siekia 78—82 %, o gaminant granules drégnis gali siekti 52—60 %.

Organinio sapropelio $iluminé verté yra artima durpéms, suformuoti
briketai arba granulés turi didelj mechaninj patvaruma, Siluminin-
guma, o degimo proceso metu iSsiskiria iki 5 karty mazesnés tersaly
koncentracijos nei deginant akmens anglj.

ISanalizavus moksling literatiirg, nustatyta, kad i§samiy kryptingy ty-
rimy apie brikety su sapropelio risikliu panaudojimo galimybes at-
likta mazai. Beveik néra informacijos apie degiosios riSamosios me-
dziagos — sapropelio kiekio brikete jtaka Siluminingumui,
mechaniniam patvarumui ir terSaly degimo metu i$siskyrimui.

Todél Siame disertaciniame darbe nuspresta atlikti kompleksinius eksperi-
mentinius sapropelio éminiy tyrimus, apimancius brikety su sapropelio risikliu
tyrimus, jvertinant brikety mechaninj patvarumg (atsparumas gniuzdymui ir len-
kimui), Silumininguma ir terSaly emisijas brikety degimo metu bei nustatant op-
timaly sapropelio kiekj biokuro brikete.



Sapropelio cheminés sudéties ir
fiziniy savybiy tyrimai

EZerai yra vieni i$ rekreaciniy gamtinés aplinkos objekty, todél jy dugno nuosé-
dy cheminiy elementy sudétis yra svarbus Sios aplinkos kokybés rodiklis. Ezerai
nyksta, kadangi juose kaupiasi dugno nuosédos (sapropelis), krantai apauga
pertekline augalija, o tai sukelia ezery eutrofikacija (Baksiené, Citnys 2007; Va-
liugkevicius 2007; Kocor 2007a). Kai kurie Lietuvos ezerai yra urbanizuotose
teritorijose arba jy technogeninio poveikio zonose. Juose sapropelio sudétis pri-
klauso ne tik nuo gamtiniy sedimentacijos procesy, bet ir nuo antropogeninés
tarSos. Padidéje sunkiyjy metaly kiekiai ezery sapropelyje parodo technogenezés
poveikj sedimentacijai (Taraskevi¢ius, Gregorauskas 1993; Kadiinas, Budavicéius
2001). Nuo cheminiy elementy, sunkiyjy metaly ir organinés medziagos kiekiy
priklauso sapropelio tipas (prigimtis) ir panaudojimo sritis.

Siame skyriuje aprasyti sapropelio méginiy émimo taskai, metodika, pateik-
ta atlikty tyrimy metodika bei gauty rezultaty analizé. Siame skyriuje aprasyti
tyrimai paskelbti 4 autorés straipsniuose (Kozlovska-Kedziora, Petraitis 2010b;
Dumcius et al. 2011; Kozlovska-Kedziora et al. 2011; Kozlovska et al. 2012b).

Siy eksperimenty tikslas — nustatyti dréegmeés kiekj, pH, bendrosios ir orga-
ninés anglies kiekius sapropelyje, cheminiy elementy sudétj bei vyraujancias
sunkiyjy metaly koncentracijas, taip pat nustatyti sapropelio tinkamuma naudoti
energetikoje.

43
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2.1. Sapropelio méginiy émimo metodika

Upiy ir kity pavirSiniy vandens telkiniy baseiny ribos paprastai sutampa su
nattraliy tam tikros hierarchijos krastovaizdziy ribomis, todél cheminé jy dugno
nuosédy sudétis parodo geocheminius viso baseino ypatumus. Smulkiadispersé
dugno nuosédy dalis, pasizyminti dideliu sorbciniu imlumu, labai gerai apibiidi-
na cheminius technogeninius pokyCius Zemiau uz tar$os zidinio. Ezery dugno
nuosédy méginiai specialiais semtuvais renkami vasarg i§ valties arba cilindri-
niais gruntotraukiais ar durpiy graztais ziemg nuo ledo (ISO 5667—-12; Domase-
vicius et al. 1999; Kaduinas, Budavicius 2000; Kadiinas et al. 2003).

Mokslininky teigimu, nuo sapropelio tipo priklauso jo panaudojimo sritis.
Biokuro brikety gamybai su sapropelio risikliu tinkamiausias yra organinis sap-
ropelis, kur organinés anglies kiekis siekia apie 70 % (Zvironaité et al. 2002;
Kocor 2007a; Baksiené, Citinys 2007; Baran et al. 2009; Huxomnaesa 2011). No-
rint jvertinti sapropelio panaudojimo energetikoje galimybes, buvo istirti skirtin-
gy tipy sapropelio méginiai i$ trijy Lietuvos eZery: Poezeriy (I méginys), Me-
dzialenkés (II méginys) ir TalkSos (III méginys) (2.1 pav.). PoeZeriy ezero
sapropelis pagal prigimtj priskiriamas organiniam ir silicio-organiniam tipui,
Medzialenkeés ezero sapropelis — organiniam, tuo tarpu TalkSos eZero sapropelis
priskiriamas kalkiniam ir siliciniam tipui. Mokslininky teigimu, TalkSos eZeras
praeityje buvo paveiktas didelés antropogeninés apkrovos ir yra uzterstas. Tyri-
my metu buvo vertinamas TalkSos ezero sapropelio uZterStumo lygis ir jo tinka-
mumas biokuro brikety gamybai (Citinys 1997; Katkevicius et al. 1998; Kadu-
nas et al. 2003; Frisk et al. 2004; Baleviciené et al. 2009).
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2.1 pav. Tirtyjy ezery vietos Zemélapyje (Lietuvos Zzemélapis 2012)
Fig. 2.1. Places of investigated lakes in map (Lietuvos zemélapis 2012)
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Poezeriy eZeras yra Vidurio Zemai¢iy auk$tumos pietinéje dalyje, apie 1 km
pieciau magistralinio Kaunas—Klaipéda plento, apie 3 km Siauriau Upynos km.
EZero plotas siekia 52,9 ha, maksimalus vandens gylis ekskavatoriumi iSvalytoje
pietrytinéje vietoje siekia 2,05 m (pries pradedant kasyba buvo 1,6 m), o viduti-
nis vandens gylis — 1,2 m. Vandens tiiris sudaro 584 tikst. m’. PoeZeriy eZeras
labai uzdumbléjes, apauges vandens augalija (beveik iStisiné nendriy juosta),
pakrantés krimais, lapuociais medziais. Ezeras maitinamas atmosferiniais kri-
tuliais, taip pat paviriniu nuotékiu, kuris surenkamas i§ mazdaug 6 km? ploto.
Poezeriy ezere slugso dideli klodai sapropelio, jo maksimalus sluoksnio storis
siekia 13,8 m, o vidutinis — 7,4 m. Daugiausia tai misraus, organinio silicinio
tipo, mazai karbonatingas sapropelis (Restauruotiny Lietuvos... 2008; Balevi-
¢iené et al. 2009).

Medzialenkés ezeras yra Mazeikiy raj., Tirksliy senitinijoje (ribojasi su
Vieksniy senitinija), jo 5,1 ha yra Medzialenkés kaimo teritorijoje, kita dalis pri-
klauso Zibiky kaimui. EZeras apauges kriimais ir nendrémis, jo Zemi krantai.
Seniau jis buvo vadinamas Bobezeriu, Sio ezero gylis dabar — 3—5 m, ankséiau
buvo smarkiai uzdumbléjes, todél buvo valytas ir vietomis iSgilintas iki 6 m.

Talk3os eZeras tvyro 1 km nuo Siauliy miesto centro. EZero plotas — 56,2 ha,
ilgis — 2 km, didZiausias plotis — 550 m. Siaurinéje dalyje Talkos eZeras per
nendrémis apaugusj 150 m ilgio ir 5 m ploc¢io Kulpés kanalg susisiekia su 16 ha
ploto Ginkiiny eZeru. Beveik visose ezero pakrantése vesi tankis augaly sgza-
lynai.

EZery dugno nuosédy (sapropelio) méginiai imami atsizvelgiant | daugelj
faktoriy, kurie gali paveikti mikroelementy bei sunkiyjy metaly kaupimasi dug-
no nuosédose. PavirSiniy ezery dugno nuosédy méginiai imami Ziauniniais sem-
tuvais, i§ gilesniy sluoksniy (iki 80 cm) — Niemisto tipo gravitaciniu vamzdziu
arba gruntotraukiu (2.2 pav.), o i$ labai gilaus nuosédy sluoksnio méginiai ima-
mi durpinio tipo graztais (2.3 pav.) (DomasevicCius et al. 1999; KanyHac ef al.
2001).

Gruntotraukis yra sudarytas i§ 3 metaliniy vamzdziy ir bendras jo ilgis gali
siekti iki 230 cm. Apatinioji vamzdzio dalis yra 5,5 cm skersmens, 100 cm ilgio
su smailia apacia, kad buity galima lengviau jsiskverbti j nuosédas. Vidurinioji ir
virSutinioji vamzdzio dalys turi sriegius, kad biity galima sujungti atskiras vamz-
dziy dalis. Apatiniojoje jrenginio dalyje néra skyluciy, tokiu btidu stengiamasi pa-
laikyti méginius nattiraliomis salygomis. Viduriné jrenginio dalis yra 45 cm ilgio
su 5 eilémis kas 5 cm skyluciy. Kai jrenginys panardinamas j vandenj, vanduo
iSbéga pro skylutes. Tokiu biidu sumazinamas vandens slégis | méginj ir taip i$-
vengiama méginio judéjimo ar iSstiimimo i$ jrenginio. VirSutinioji dalis yra 90 cm
ilgio, o konstrukcija panasi j viduriniaja jrenginio dalj. Si dalis lengvai gali biiti
prijungta prie viduriniosios jrenginio dalies siekiant gauti ilgesnj jrenginio ilgj
atsizvelgiant | vandens gylj. GeleZinis stimoklis yra naudojamas paimtam mégi-
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niui i$ jrenginio iSstumti. Jo konstrukcija paprasta: prie 100 cm ilgio geleZinio
strypo pritvirtinta metaliné 4 cm skersmens plokstelé (Somsiri et al. 2006; Sch-
ulz, Zabel 2006; Rothwell 2006).
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2.2 pav. Gruntotraukis: a) nuotrauka; b) schema
Fig. 2.2. Soil puller: a) foto; b) scheme

Greziniy tankis ezere priklauso nuo ezero dydzio ir dugno banguotumo.
Mazuose ezeruose (iki 3,0 ha dydzio) ar sekliose dideliy eZery jlankose greziama
kas 100 m; 3,0-10,0 ha — kas 200 m; 10-50 ha — kas 300 m; didesniy kaip 50 ha
— kas 300-500 m. Bent 1 grezinys biitinai gr¢ziamas ties vandens linija. Jeigu
ezeras apsuptas pelkés, pelkéje greziama kas 30—100 m, uzfiksuojant pelkés pa-
krastj. Jeigu 2 gretimy greziniy gyliai arba organogeniniy nuosédy tipai labai
skiriasi, tarp $iy greziniy greziamas papildomas grezinys. Greziant buitinai fik-
suojamas vandens lygis. Jeigu eZere susiformaves vizualiai vienodas sapropelis,
pavyzdziai imami i$ charakteringy viety (i$ ezero vidurio, i§ jo pakrasciy). Pa-
vyzdziy skai¢iy lemia kranto linijos vingiuotumas, intakai / iStakai, potencialios
tarSos i$ lauky ar gyvenvieciy tikimybé ir kiti faktoriai (Baleviciené et al. 2009).
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2.3 pav. Durpinio tipo graztas: a) nuotrauka; b) schema
Fig. 2.3. Peat type drill: a) foto; b) scheme

TalkSos ezero sapropelio méginiai imti gruntotraukiu (2.2 pav.) ir durpinio
tipo graztu (2.3 pav.). Tais atvejais, kai turéjo biti uztikrintos tvirtos atramos,
meéginiai imti Ziemos metu nuo ledo.

Kadangi sapropelio iSgavimo metu, atliekant ezero valymo darbus, sluoks-
niai tarpusavyje susimaiso, todél Poezeriy ir Medzialenkés ezery sapropelio
éminiai imti prie kranto i§gautoje bendroje masgje.

TalkSos ezero sapropelis buvo istirtas detaliau. Tyrinétas Lietuvos ir uzsie-
nio mokslininky TalkSos eZeras praeityje buvo stipriai paveiktas antropogeninés
veiklos dél tarSos odos perdirbimo jmonés nuotekomis. Sapropelio éminiai imti
i§ TalkSos eZero Siaurinés dalies. Ezery dugno nuosédy éminiai imti atsizvelgiant
i ankstesniy tyréjy duomenis, kuriuose buvo nurodyta didziausia tarsa (Frisk et
al. 2004; Baubinas 2003).
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Greziniai grezti esant ledui, pragrezus leda buvo jleidziamas zondas ir nu-
statomas vandens gylis, taip pat pazymimos greziniy GPS koordinatés, tada mé-
giniai iki 80 cm imti gruntotraukiu, gilesnieji sluoksniai — durpinio tipo graztu.
Lauko darby metu (2010 m.) padaryti trys greziniai (2.4 pav.), kuriy koordinatés
yra tokios: 1 grezinio — 55°56'40.65"N, 23°20'16.00"E; 2 grezinio —
55°56'41.34"N, 23°20'24.15"E; 3 grezinio — 55°56'65.10"N, 23°20'32.00"E.
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2.4 pav. Sapropelio éminiy émimo vietos TalkSos ezere
Fig. 2.4. Places of bores sampling in TalkSa Lake

Dugno nuosédy greziniai grezti iki 270 cm gylio j nuosédy sluoksnj. IS gre-
ziniy éminiai surinkti kas 10 cm intervalais.Visy trijy greziniy éminiai i$ to pa-
ties nuosédy gylio homogenizuoti j vieng reprezentyvyjj éminj. I$ viso buvo su-

rinkti ir iSanalizuoti 27 éminiai.

2.2. Sapropelio cheminés sudéties ir drégnio
nustatymo metodikos

Sapropelio drégnio nustatymas
Sapropelis paskleidZziamas ant Svaraus pavirSiaus, kuris neabsorbuoja

drégmés (ant stiklinés 1ékstés) ir gerai iSmaiSomas. Indelis iSdziovinamas
100-105 °C temperatiiroje ir atvésinamas (apie 45 min.), nustatoma indelio ma-
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s¢ (mo). Sauksteliu j indelj jdedama 30—40 g sapropelio méginio. Nustatoma in-
delio masé (m;). Indelis su méginiu jdedamas j termostata ir dziovinamas 100—
105 °C temperatiiroje iki pastovaus svorio ir apie 45 min. palieckamas atvésti.
Nustatoma indelio su sausu méginiu masé (m,). Sveriama svarstyklémis, kuriy
sverimo paklaida —+0,2 g.

Procentinis sausosios masés kiekis (wg,) apskai¢iuojamas pagal formule:

wo =270 1600 2.1)

sm
m, —m,

¢ia: my — tuséio indelio masé (g); m; — indelio su drégnu méginiu masé (g);
m; — indelio su sauso sapropelio méginiu masé (g).

Gauti matavimy rezultatai apskai¢iuojami nustacius aritmetinj trijy méginiy
drégmés kiekio vidurkj.

Sapropelio cheminés sudéties nustatymas

Sapropelio méginiy elementiné analizé atlikta Vilniaus universiteto Chemijos
institute. Analizei naudotas prietaisas ,, EVO 50 XVP* (,,Carl Zeiss SMT AG*) su
energijos dispersijos ir bendry dispersijos rentgeno spinduliy spektrometrais. £VO
50 XVP jrenginys nustato bendrus mikroelementy Ti, K, S, P, Si, Na, O, N, C kie-
kius, taip pat bendrus makroelementy Al, Fe, Ca ir Mg kiekius.

Paimti i$ skirtingy Lietuvos ezery visi sapropelio méginiai iSdziovinti kam-
bario temperatiiroje ir véliau susmulkinti iki milteliy. Milteliy mikro— ir makroe-
lementy kiekiai nustatyti Poezeriy (I méginys), Medzialenkés (Il méginys) ir
Talksos (III méginys) ezery sapropelio bandiniuose, taip pat palyginimui ir dur-
pése.

Sapropelio bendrosios anglies kiekio nustatymas

Bendroji anglis (TC) ir neorganiné anglis (IC) nustatoma bendrosios anglies
analizatoriumi TOC-V SHIMADZU. Anglies degimo oksidacijos reakcijos nau-
dingumo koeficientas (bendroji anglis) ir anglies riig§tinimo reakcija (neorgani-
né anglis) gali, priklausomai nuo méginio tipo, kisti. Neorganinés anglies mata-
vimo metu krosneléje darbiné temperatira yra 200 °C. Bendrosios anglies
matavimo metu krosneléje darbiné temperatiira siekia 900 °C.

Meginiy ruoSimas analizei. 1S méginio paSalinamos tyrimui nereikalingos
medziagos (akmenukai, kriauklytés ir pan.). Imami keli éminiai i$ skirtingy vie-
ty. Smulkintuvu ar gristuvu éminys kruops$¢iai susmulkinamas ir sumaiSomas j
skirtingus méginius. Susmulkintas méginys persijojamas per 2 mm tankumo sie-
ta. Neissijotos dalelés susmulkinamos i$ naujo. Prie$ pasveriant méginius jie yra
dziovinami. Norint nustatyti bendraja ir neorganing anglj, sapropelis sutrinamas
ir homogenizuojamas. Analizei imama iki 50 mg méginio.
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Kietieji méginiai. Svérimo tikslumas tiesiogiai susijes su tyrimo rezultaty
tikslumu, todél naudotos analitinés svarstyklés.

Sapropelio pH nustatymas

Sapropelio pH nustatymo metodika parengta pagal ISO 10390:2005(E)
standarta. pH nustatymui naudojamas stiklinis elektrodas, esant distiliuoto van-
dens ir méginio santykiui 5 : 1, 0,01 mol/l kalcio chlorido tirpale (pH kalcio
chloride CaCl,).

Nustatymo metodo principas. Naudojamas distiliuotas vanduo; kalio chlori-
do distiliuotame vandenyje tirpalas, c=1 mol/l; kalcio chlorido distiliuotame
vandenyje tirpalas, c=1 mol/Il.

Analizei naudota 2—4 mm sapropelio frakcija. Méginys pries analize dzio-
vintas ne didesnéje nei 40 °C temperaturoje. 5 ml paruosto sapropelio supilama j
konusine kolbute. Méginys uzpilamas 25 ml kalcio chlorido tirpalu, maiSomas
60 min, naudojant laboratorinj Gerhardt, Rotoshake RS 12 kratytuva. Sapropelio
pH matuojamas 3 kartus pH-metru pH 538 WTV. pH reik§mé pateikiama dviejy
zenkly po kablelio tikslumu.

Sapropelio sunkiyjy metaly nustatymas

Metodas remiasi elemento koncentracijos matavimais méginyje naudojant
atomine absorbcine liepsnos spektrometrija. Sunkiyjy metaly mikrokiekiai buvo
nustatomi tiesiog paruosStuose tirpaluose — atomy absorbcijos spektrometrijos
metodu istirtos medziagos sapropelio iStraukose (ekstraktuose). Sunkiyjy metaly
instrumentiné analizé atlikta VGTU Aplinkos chemijos mokslo laboratorijoje.
Prietaisu buvo atlikti 3 to paties méginio koncentracijos matavimai.

Kiekvienam méginiui buvo daromos trys iStraukos ir galutinis analizés re-
zultatas iSreikstas kaip jy vidurkis. Nepatikimi duomenys atmesti, o tyrimas pa-
kartotas. Standartiniy tirpaly bei sapropelio atveju sunkiyjy metaly koncentracija
iSreiksta mg/kg. Sunkieji metalai (Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Mn) nustatyti ,, Buck
Scientific** 210 VGP atominés absorbcijos spektrometru liepsnos rezimu.

Reagentai, indai, prietaisai. Buvo naudota: dejonizuotas vanduo, kurio
elektrinis laidis nevirsija 0,08 uS/cm (jame tiriamojo metalo koncentracija nevirsi-
ja 0,001 mg/1), 37 % HCI tirpalas, 1,0 ml, 5,0 ml pipetés, 50 ml matavimo kol-
bos, popieriniai filtrai, analitinés svarstyklés KERN — 770, atominis absorbcinis
spektrometras, Milestone Ethos mikrobangy mineralizatorius.

Kalibracinei kreivei sudaryti buvo naudojami metaly (chromo, vario, man-
gano, nikelio, cinko ir §vino) tirpalai, paruosti i§ standartiniy metaly tirpaly
(=1000 mg/l metalo, 2 % HNO; ).

Nustatymo salygos pateiktos 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Salygos liepsnos atominei absorbcinei spektrometrijai
Table 2.1. Conditions for atomic absorptive spectrometry of flame

Elementas 5;2%?;1 Liepsnos tipas Fono korekcija
Chromas 357,9 Redukuojanti oro/acetileno | Tus¢iavidurio katodo lempa
Varis 324,7 Oksiduojanti oro/acetileno | Deuterio lempa
Svinas 283,2 Oksiduojanti oro/acetileno | Deuterio lempa
Manganas | 279,5 Oksiduojanti oro/acetileno | Deuterio lempa
Nikelis 232,0 Oksiduojanti oro/acetileno | Deuterio lempa
Cinkas 213.9 Oksiduojanti oro/acetileno | Deuterio lempa

Kalibravimas. Remiantis gamintojo rekomendacijomis ir 2.1 lentele, nusta-
tomas degiklio aukstis ir padétis, jvertinamos tirpalo siurbimo greicio, bangos il-
gio, plysio plocio bei liepsnos salygos.

Sunkiyjy metaly bendro kiekio sapropelyje koncentracijos nustaty-
mas AAS metodu. 10 g kieto méginio (sapropelio) 2 valandas dziovinama
100-105 °C temperatiiroje. AtauSinama eksikatoriuje, po to 0,001 g tikslumu
pasveriama 0,5 g. Pasvertasis méginys supilamas j plastikinj indelj. Maza srove-
le sumaiSoma 2 ml vandenilio peroksido (H,O,) ir 10 ml azoto rugsties (HNO3).
Po to esant 200 °C temperatiirai méginys 1 valanda mineralizuojamas minerali-
zatoriuje. Po mineralizavimo indelis su méginiu atvésinamas iki 50-70 °C tem-
peratiiros. Tada tirpalas i$ indelio filtruojamas per 0,45 pn stiklo filtrg j 50 ml
matavimo kolbute. Nufiltravus iki Zymés kolbutéje skiedziama su dejonizuotu
vandeniu. Po to matuojamos metaly koncentracijos spektrometru Buck Scientific
210 VGP su oro-acetileno liepsna. Tiriamojo elemento koncentracija apskaiciuo-
jama pagal formule:

C=(C,, - fV)m 2.2)
¢ia: C — metalo koncentracija sapropelio méginyje, mg/kg; C,. — metalo kon-

centracija tirpale, mg/l; f— skiedimo faktorius; ¥ — analizei paimtas turis, 1; m —
sapropelio méginio masé, kg, perskai¢iuota j sauso méginio mase.

2.2.1. Sapropelio drégnio kiekio tyrimy rezultatai

Siy tyrimy tikslas — nustatyti sapropelio méginiy drégnj (%). Gaminant bri-
ketus su sapropelio risikliu svarbus ir neatsiejamas faktorius yra drégmés kiekis
sapropelyje. Rusijos mokslininky teigimu, rekomenduotinas drégmés kiekis mé-
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ginyje yra 78-82 %, sapropelio priedy granuliy gamyboje drégmés kiekis mégi-
nyje gali biiti maZesnis, t. y. 52-60 % (Kupeiiuera, XoxsoBa 1998; Kocos
2007a; [letpora et al. 2007).

Pirmiesiems tyrimams buvo naudojamas PoeZeriy eZero sapropelis. Sio sap-
ropelio drégmé siekia 58,7 %.

Kitam tyrimui naudotas Medzialenkés eZero sapropelio méginys. Sis sapro-
pelis yra placiai parduodamas Lietuvoje ir uZsienio Salyse kaip trgsa ir paSary
priedas gyvinams bei pauks¢iams. Medzialenkés eZero sapropelio méginyje
drégmés kiekis siekia 73 %.

Treciasis sapropelio méginys paimtas i$ TalkSos ezero. Jo drégmé siekia
80 %.

Gaminant briketus su sapropeliu ir atitinkamais priedais (Siaudai, pjuvenos,
durpés) drégmé yra biitina tam, kad spaudimo metu geriau sukibty biomasé.
Medzialenkés ir TalkSos ezery sapropelio méginiy drégmé yra artima rekomen-
duotinai brikety gamybai, o Poezeriy ezero sapropelio drégmés kiekis tinkamas
naudoti granuliy gamybai. Brikety gamybai su sapropelio riSikliu tinkamiausi
yra Medzialenkés ir TalkSos ezery méginiai, pagal drégmés kiekj bandiniuose
gali buti naudojami biokuro brikety gamyboje.

2.2.2. Sapropelio cheminés sudéties tyrimy rezultatai ir
ju analize

EZery sapropelis daZniausiai yra praturtintas organinés medziagos ir molio
mineraly, kurie yra geri sunkiyjy metaly sorbentai. Jame gerai atsispindi bet kuri
vietovéje esanti tarSa. Ezery dugno nuosédos tiriamos nuo praéjusio Simtmecio
pradzios (Kongiel, Rakowski 1929; Wielowicz 1934). Aprasant mikroelementus
jie dazniausiai yra grupuojami atsizvelgiant j pagrindines jy buivio formas nuo-
sédose. Kai kuriy Lietuvos ezery dugno nuosédose dél gamtiniy ir technogeniniy
priezaséiy yra padidéjes tam tikry mikroelementy kiekis. Mikroelementai yra
labai svarbi sudétiné Svarios genezés dugno nuosédy dalis, kuri jautriai reaguoja
] sedimentacijos ir postsedimentaciniy salygy poky¢ius.

Sapropelis randamas ne tik ezery dugne, bet ir po durpémis. Durpés yra or-
ganinés nuosédos, susidariusios kaupiantis suirusioms augaly liekanoms mazai
deguonies, bet daug vandens turinCioje terpéje. Tai ekologiskas kietojo kuro
produktas, priklausantis biokuro grupei. Pagal savo cheminiy elementy sudétj jis
yra prilyginamas sapropeliui, todél gautieji sapropelio cheminés analizés rezulta-
tai yra lyginami su durpémis (2.5 pav.).

Aprasant mikroelementus jie dazniausiai yra grupuojami atsizvelgiant j pa-
grindines jy buvio formas sapropelyje. Mikro— ir makroelementy kiekis saprope-
lyje labiausiai priklauso nuo nuosédy tipo. Nereti atvejai, kai to paties tipo sap-
ropelyje kai kuriy elementy kiekis gerokai skiriasi. Tai priklauso nuo daugelio
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priezasCiy, i§ kuriy viena yra sapropelio susidarymo gylis. Tokia priklausomybé
yra pastebéta tiriant ne tik Lietuvos, bet ir kity Saliy eZery dugno nuosédas.
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2.5 pav. Cheminiy elementy kiekiai sapropelio méginiuose ir durpése
Fig. 2.5. Variations of chemical elements concentration in the sapropel and
peat samples

I8 2.5 paveikslo matyti, jog durpiy ir sapropelio sudétyje vyrauja anglis (38—
58 %) ir deguonis (37 %), nedidele dalj sudaro azotas (1,1-4,2 %) ir siera (0,1—
0,7 %). Istirtuose méginiuose rasta ir silicio (3,2—11,5 %), maziausiai jo rasta
durpése, o daugiausiai — 11,5 % PoeZeriy eZero sapropelio méginyje, kuris dél
didelio silicio kiekio néra tinkamas naudoti brikety arba granuliy gamybai. Dau-
giausiai anglies rasta durpése — 58,3 %, kiek maziau Medzialenkés ezero sapro-
pelio méginyje — 54,0 %. Poezeriy ezero sapropelyje rasta apie 38 % anglies,
TalkSos ezero — 42 %. Likusigja dalj sudaro mineralinés medziagos, sunkieji me-
talai ir kiti mikroelementai (N, CaO, P,0s, K,0, SiO,, Al, Ca, Co, Cu, Fe, K,
Mo, Zn, Se; B, Br, C, J, N, P, S, Si ir kt.) (Mikulioniené, Balezentiené 2009).
Kity cheminiy elementy sapropelio méginiuose aptinkama nedaug, jy suma siekia
1-10 %. Maziausias jy kiekis — 1,4 % iSmatuotas durpése ir Medzialenkés ezero
sapropelyje — 4 %. Daugiausiai jy rasta Poezeriy ir TalkSos eZery sapropelio mé-
giniuose.

Gamtingje aplinkoje susikaupes sapropelis, arba ezery dumblas, yra unikali
ir vertinga nuoséda (Jlomotko 1974; Bucksch 1997; Knicker, Hatcher 2001;
Rohling et al. 2004; Ilnakcun, Kpusonoc 2007; Mikulioniené, BaleZentiené
2009), kompleksiné organinés ir mineralinés kilmés medziaga, kurios didziaja
dalj sudaro planktono, bentoso, dumbliy ir kity hidrofity liekanos, susisluoksnia-
vusios su smélio, molio ir klin¢iy dalelémis (I"'amatoHoB et al. 2002; Mikulionie-
né, BaleZentiené 2009). Atlikta skirtingy sapropelio méginiy analizé parodé, jog
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pagal degiyjy cheminiy elementy kiekius deginimui tinkamiausias yra Medzia-
lenkés ezero sapropelio méginys, nes jo vertés yra artimiausios durpéms, kurios
yra placiai zinomos kaip biokuras.

2.2.3. Sapropelio bendrosios anglies kiekio tyrimy rezultatai

Siy tyrimy tikslas — nustatyti sapropelio organinés anglies kiekius (%). Sap-
ropelio kokybe daznai nusako jame esancios organinés anglies kiekis, kuris pri-
klauso nuo sapropelio cheminiy bei fiziniy savybiy (FOnuna et al. 1998; Kirei-
cheva, Khokhlova 2000; Post ef al. 2001; Ilnakcun, Kpusonoc 2007; Vaitkuté,
Baltrénas 2011). Organinés anglies kiekis sapropelio méginyje nusako, kuriai
sapropelio kategorijai méginys priklauso. EZery dugno nuosédos, kuriose orga-
ninés anglies kiekis siekia maziau kaip 50 % ir randami dideli silicio kiekiai,
vadinamas siliciniu sapropeliu. Sapropelis, kuriame organinés anglies kiekis sie-
kia 70 % ir daugiau, jvardijamas kaip organinis (Jlonmotko 1974; FOnuHa et al.
1998; Kapabanos et al. 2003).

Visuose sapropelio méginiuose buvo nustatyti organinés ir neorganinés ang-
lies kiekiai. Bendroji ir neorganiné anglis buvo matuojama bendrosios anglies ana-
lizatoriumi tiesiogiai. Organinés anglies kiekis randamas netiesioginiu budu i$
bendrosios anglies ir neorganinés anglies iSmatuoty verc¢iy skirtumo. Didelis orga-
ninés anglies kiekis rodo, jog sapropelis gali biiti naudingas dirvozemio derlingumui
gerinti maistinémis medziagomis, kurios yra reikalingos augaly augimui ir vysty-
muisi, taip pat gali biiti naudojamas kaip risamoji medziaga biokuro gamybai.

Poezeriy ir Medzialenkés ezery sapropelio méginiuose buvo istirtas organi-
niy medziagy kiekis bendrojoje maséje, nejvertinus gylio. PoeZeriy ezero sapro-
pelio méginyje organiniy medziagy kiekis siekia apie 44+2 %, Medzialenkés
ezero sapropelyje — 852 %, TalkSos ezero sapropelyje — 37£2 %. Gauti tyrimy
rezultatai pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Anglies kiekis sapropelio méginiuose
Table 2.2. Carbon content in sapropel samples

Bendrosios | Neorganinés | Organinés

EZeras anglies kie- anglies kie- | anglies kie- | Sapropelio rasis
kis, % kis, % kis, %

Poezeriy 47 3 44 silicio — organinis

Medzialenkeés &9 4 85 organinis

TalkSos 40 3 37 silicinis
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Istirti trijy skirtingy Lietuvos ezery sapropelio méginiai pagal organiniy
medziagy kiekj (kuris yra svarbus faktorius norint gaminti briketus) pasiskiriami
siliciniam, silicio — organiniam (vidutinis) ir organiniam tipui. PoeZeriy ezero
sapropelis priskiriamas silicio — organiniy sapropeliy grupei, kadangi maksima-
lus organiniy medziagy kiekis jame siekia apie 50 %. Talksos ezero sapropelis
po atlikty tyrimy jvardijamas kaip silicinis, kadangi organiniy medziagy kiekis
jame siekia apie 40 %. Medzialenkes eZero sapropelis dél didelio organinio kie-
kio (85+£2 %) bus naudojamas kaip riSamoji medziaga brikety gamyboje ir yra
jvardinamas kaip organinis.

Svarbi sudétiné ezery dugno nuosédy dalis yra organiné medziaga, kuri or-
ganiniame sapropelyje yra dominuojantis komponentas (Jlonotko 1974; Tan
2000; Budavicius 2003; I'lnakcun, Kpuonoc 2007; Woodward 2009). Organiné
medziaga yra svarbi sorbciné terpé metaly jonams, kadangi su jais gali sudaryti
metaloorganinius junginius ir daryti jtaka mikroelementinei nuosédy sudéciai
(Jlonotko et al. 1992; Budavi€ius, Kadinas 1999; Illtun 2005). EZery, esanciy
urbanizuotose teritorijose, dugno nuosédy sudétyje yra didesni anglies kiekiai
nei nutolusiose nuo miesty ezeruose. Kadangi TalkSos eZeras buvo antropoge-
niskai uzterstas, jame buvo atlikti i§samesni anglies tyrimai. Siekta iSsiaiskinti,
ar padidéjusi tarSa turi jtakos organiniy medziagy kiekiams sapropelyje. TalkSos
ezero meéginyje istirtas procentinis bendrosios (organinés ir neorganinés) anglies
pasiskirstymas sapropelio sluoksniuose pateiktas 2.4 paveiksle.
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2.4 pav. Bendrosios anglies (organinés ir neorganinés) kiekis TalkSos ezero
sapropelyje
Fig. 2.4. Total carbon (organic and inorganic) content in sapropel in Talk3a
lake
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Pagal kity tyréjy (V. Kadiinas, R. Budavi¢ius) duomenis, tiriamosiose Talk-
Sos ezero dugno nuosédose organiniy medziagy kiekis svyravo nuo 34,0 iki
59,8 %, vidutiniskai organiné medZziaga nuosédose sudaré 48,5+0,3 %. Sitoks
organinés medziagos kiekis lemia maZesnius sunkiyjy metaly kiekius, palyginti su
kitomis ezero vietomis, kur dugno nuosédose organinés medziagos yra iki 40 %
(Budavicius, Kadunas 1999; Kaduinas ef al. 2003; Budavic¢ius 2003).

TalkSos ezero sapropelyje organiniy medziagy kiekis svyruoja 2648 %.
Didesne bendrosios anglies dalj sudaro organiné anglis, o likusigja dalj sudaro
neorganiné anglis — nuo 1 iki 8 %. TalkSos ezero sapropelyje iSmatuotos bendro-
sios anglies koncentracijos kito nuo 31 iki 52 %.Tyrimai parodé, kad TalkSos
ezero sapropelyje didelis kiekis organinés anglies randamas 60—130 cm saprope-
lio sluoksnyje ir sudaro 42—48 %, o gilesniuosiuose 150—-160 cm sluoksniuose
organinés anglies kiekis mazéja iki 2629 %, taciau 160-270 cm gylyje palaips-
niui didéja ir iSlieka tolygus — apie 40 %.

Sapropelio pH nustatymas ir rezultaty analizé

Klasikiné tradiciné ezery klasifikacija remiasi vienu pozymiu — ezerai klasi-
fikuojami, pavyzdziui, pagal gylj, plotg ar temperattirg. Dabar vis dazniau klasi-
fikuojama remiantis keliais pozymiais, pavyzdziui, pagal didziausig gylj, van-
dens pH ir temperattirg (Kilkus 2005; Daubariené, Valiuskevi¢ius 2009).

Vandenilinis rodiklis pH — tai dydis, nusakantis vandenilio jony koncentra-
cijg tirpale. UZterSty pavirSiniy vandeny pH gali pakisti dél jame esanéiy riigsciy
bei Sarmy (Boudreau ef al. 1992; Sakalauskiené 2001; Kadiinas, Budavicius
2001; Mierauskas 2009).

Mokslininky teigimu, pH ir organinés anglies kiekiai méginiuose gali bati
tarpusavyje priklausomi, kadangi tarp gauty duomeny daznai randama stipri tei-
giama koreliacija (Post ef al. 2001; Vaitkuté, Baltrénas 2011). pH tyrimy tikslas
yra nustatyti sapropelio tipg bei patikrinti koreliacijos rySius tarp pH ir organinés
bei neorganinés anglies kiekio sapropelio méginiuose.

Nustatyta stipri koreliacija tarp tirty TalkSos ezero sapropelio méginiy pH ir
neorganinés anglies kiekio (R=0,82).

Sapropelio pH rodiklio pokytj daznai lemia vandens aplinkos fizinés-
cheminés salygos, kurios priklauso nuo ezero gylio bei sapropelio litologiniy,
regioniniy ir paleogeografiniy ypatybiy. IS 2.7 paveikslo matyti, jog pH rodiklis
TalkSos ezero sapropelio méginiuose kinta nezymiai — nuo 7,20 iki 7,75 — o tai
apibudina jj kaip silpnai Sarminj sapropelj. Mazesnés pH rodiklio vertés randa-
mos pavirSiniuose sapropelio sluoksniuose, tada palaipsniui matomas pH vertés
did¢jimas. Dideliy pH veréiy pokyciy méginiuose néra ir vidutiné pH rodiklio
verté 7,5 apibudina TalkSos ezero sapropelj kaip neutraly. Neorganinés anglies
kiekiai kinta panasiai kaip ir pH. Maziausias neorganinés anglies kiekis iSmatuo-
tas pavirSiniuose (10 cm) bei gilesniuosiuose (240—-270 cm) sluoksniuose. Neor-
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ganiné anglis ir pH pagal sliigsojimo gylj kinta panasiai. DidZiausios pH ir neor-
ganinés anglies iSmatuotos vertés randamos 140—160 cm gylyje.
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2.7 pav. TalkSos ezero sapropelio méginiy neorganinés anglies (-) ir pH
(-¢-) rodiklio pokytis
Fig. 2.7. Change of inorganic carbon () and pH (-¢-) in the Talk3a lake
sapropel samples

Vertinant vandens kokybe pH rodiklis yra labai svarbus, kadangi nuo van-
dens terpés (Sarminé ar riigsti) priklauso vandenyje vykstan¢iy biologiniy ir bio-
cheminiy procesy greitis, vandens augalijos raida, cheminiy elementy migracijos
formos, taip pat dugno nuosédy ir sapropelio formavimasis. Intensyviausi proce-
sai dazniausiai matomi virSutiniuosiuose sapropelio sluoksniuose. Visy istirty
ezery sapropelio pH rodiklio vertés pateiktos 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Sapropelio méginiy pH
Table 2.3. pH content in sapropel samples

EZeras pH verté¢ | Terpés tipas Sapropelio rasis
Poezeriy 6,2+0,3 silpnai ragstus silicio — organinis
Medzialenkés | 5,9+0,4 silpnai ragstus organinis

TalkSos 7,5+£0,4 silpnai Sarminis silicinis

Istirti trijy skirtingy Lietuvos eZery sapropelio méginiai: silicio — organinis
(Poezeriy ezero), silicinis (TalkSos eZero) ir organinis (Medzialenkés eZero).
Poezeriy ezero sapropelyje pH siekia 6,2+0,3; Medzialenkés ezero sapropelyje —
pH = 5,9£0,4 ir tai Siuos sapropelio méginius apibiidina kaip neutralius arba sil-
pnai riigs¢ius. TalkSos ezero sapropelyje pH siekia 7,5+0,4. pH duomeny varia-
cija vertikaliajame nuosédy profilyje buvo 0,02, o tai parodo didelj duomeny
homogeniskuma.

2.2.4. Sapropelio sunkiyjy metaly tyrimy rezultatai

Sapropelis pagal klasifikacija skirstomas j skirtingus tipus, klases bei rusis.
Jo sudétis, fizinés ir cheminés savybés nusako praktine reiksme (Battarbee et al.
2004; Anderson et al. 2007), o kadangi sapropelis yra jvairiy raisiy, tai skiriasi ir
panaudojimo sritys.

Technogeniskai terSiamy Lietuvos eZery sapropelio sudétis rodo technoge-
nezés poveikj sedimentacijai. Tokiy eZery dugno nuosédose padidéja sunkiyjy
metaly ir kity biotai pavojingy cheminiy elementy kiekis. DidZiausiomis kon-
centracijomis pasizymi Ag, Cr, Zn ir Pb. Jie yra svarbiausi besikaupiantys ele-
mentai asociacijose, kurios yra panasios j Lietuvos urbanizuoty teritorijy dirvo-
zemio elementy — terSaly asociacijas, tik jy koncentracijos laipsnis nuosédose
yra gerokai didesnis (Kadtinas, Budavi¢ius 2001).

Kadangi sapropelis néra pla¢iai naudojamas kaip risamoji medziaga brikety
arba granuliy gamybai, todél néra reglamentuota, kokios jame gali biiti sunkiyjy
metaly koncentracijos. Sapropelio uZterStumas paprastai vertinamas pagal nuo-
teky dumblo naudojimo treSimui bei rekultivavimui reikalavimus LAND 20—
2005 (2.4 lentelé). Nuoteky dumblas yra deginamas vienas arba sumaisytas su
kitu kuru, todél sapropelio méginiy sunkiyjy metaly koncentracijos yra lygina-
mos su nuoteky dumblui pateikiamomis leistinomis koncentracijomis. I dumblo
kategorijai priskiriamas dumblas, kuris gali biiti naudojamas treSimui, karjery
rekultivavimui ir deginimui. II kategorijos dumblas gali biiti deginamas, bet to-
kiu dumblu draudziama tresti plotus, kurie skirti darZzovéms ir vaismedziams
auginti, ta¢iau galima auginti lauko kultoiras praéjus 1 metams po paskleidimo
ant s¢jamyjy pavirs$iy. Numacius dirvas tresti dumblu arba jj deginti, butina nu-
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statyti dirvoZzemio kokybés rodiklius: sunkiyjy metaly kiekius (Pb, Cd, Cr, Cu,
Ni, Zn ir Hg), granuliometring sudétj ir pH. Nuo pH rodiklio vertés daznai pri-
klauso sunkiyjy metaly migracija tiek dumble, tiek sapropelyje.

Skirtingai nei Vakary Europoje, kur XIX—XX a. pramoné vystési zZymiai
grei¢iau nei aplinkosaugos normos, absoliuti dauguma Lietuvos ezery néra uz-
tersti sunkiaisiais metalais ir kitomis kenksmingomis medziagomis (tik keleto
miestuose esanciy ir / arba ilga laikg pramonines nuotekas gavusiy eZery dumble
sunkiyjy metaly koncentracijos virsija DLK). Sapropelyje sunkieji metalai dau-
geliu atvejy yra inkorporuoti ir / arba imobilizuoti organogeninés kilmés jungi-
niuose, o nuoteky dumble — paprastai biina technogeninés kilmés sunkieji meta-
lai (Baleviciené et al. 2009).

2.4 lentelé. Didziausi leidziami uzterStumo lygiai dumble
Table 2.4. Maximum limit values for concentration in sludge

Dumblo Sunkiyjy metaly kiekiai, mg/kg
kategorija Pb Ni Cr Zn Cu
I <140 <50 <140 <300 <75
I 140-750 | 50-300 | 140400 | 300-2500 | 75-1000

Silicio — organinio (Poezeriy eZeras), organinio (Medzialenkés eZeras) ir sili-
cinio (TalkSos eZeras) sapropelio méginiuose nustatytos sunkiyjy metaly kon-
centracijos. Jvertinus, jog pagal organinés anglies ir drégmés kiekj bandinyje
Medzialenkés sapropelis yra tinkamas naudoti kaip riSamoji medziaga briketams
gaminti, butina istirti, ar sunkiyjy metaly koncentracijos jame nevirsija leistiny
normy (2.8 pav.).

Silicio — organiniame, organiniame ir siliciniame sapropelyje nustatyti sun-
kiyjy metaly kiekiai nevir§ija LAND 20-2005 normatyvo didziausiy leidziamy
uzterStumo lygiy nuoteky dumble, kuris gali biiti naudojamas treSimui, rekulti-
vavimui ir deginimui. Pagal sunkiyjy metaly kiekius silicio — organinis, organi-
nis ir silicinis sapropelis priskiriami I dumblo kategorijai (zitréti 2.4 lentele) ir
gali buti naudojamas be apribojimy.

Atlikti mokslininky tyrimai parodé, jog ezery virSutiniajame sapropelio
sluoksnyje yra susiformavusios didesnés sunkiyjy metaly koncentracijos, palyginti
su gilesniaisiais sluoksniais. Nors telkiniy sapropelis yra dinamiska terpé, taciau jo
uZterStumas daZniausiai iSlieka ilgg laika (Kadtinas, Radzevi¢ius 2001; Kadiinas,
Budavicius 2001; Kadunas, Radzevic¢ius 2003; Parent, Ilnicki 2003; Moratti, Cha-
louan 2006).
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Sunkieji metalai Poezeriy ezeras (silicio— organinis sapropelis)

Varis (Cu) B Medzialenkés ezeras (organinis sapropelis)
Talk3os eZeras (silicinis sapropelis)
Cinkas (Zn)
Chromas (Cr)
Nikelis (Ni)
Svinas (Pb)
—— 318
Manganas (Mn) =429
T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg

2.8 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijos skirtingo sapropelio méginiuose
Fig. 2.8. Variations of heavy metal concentration in the sapropel of Lakes

TalkSos ezero sapropeliui (silicinis sapropelis) atliktas nuodugnesnis sun-
kiyjy metaly tyrimas. TalkSos ezeras praeityje patyré didele antropogenine ap-
krova, ypac svarbus ,,Elnio” odos perdirbimo jmonés poveikis ezero dugno nuo-
sédy mikroelementinei sudéciai. Ody perdirbimo pramoné nulémé tokiy tersaly,
kaip Cr ir Mn koncentracijos, dugno nuosédose padidé¢jimg. Dugno nuosédy
mikroelementinei sudéciai svarbig jtakg daré miesto nuotekos, pakliivancios j
ezerg. Miesto nuotekos formuoja padidéjusius Ag, Cr, Zn kiekius. Taip pat su
padidéjusiomis Pb koncentracijomis glaudziai siejasi transporto iSmetamosios
dujos (Taraskevicius, Gregorauskas 1993; Kadiinas, Budavicius 2001). Kietosios
dalelés (dulkés), kurios nuséda tiesiogiai ar patenka su lietaus nuoteky vandeniu
] eZera, taip pat keiCia nattiralius mikroelementy kiekius ir jy asociacijas (Radze-
vicius ef al. 2006). Anksciau atlikti mokslininky tyrimai parodé, kad j eZera pa-
tenka nemazi kiekiai lietaus nuoteky i$ pietvakaringje ezero pakrantéje esanciy
privaciy namy kvartaly (Frisk et al. 2004), todél istirta sunkiyjy metaly priklau-
somybé nuo sapropelio sliigsojimo gylio Talksos eZere.

Analizuojant sunkiyjy metaly pasiskirstyma vertikaliajame TalkSos eZero
dugno nuosédy pjivyje, visus elementus galima suskirstyti j dvi grupes: pirmajai
priskiriami Cu, Zn, Cr, Ni ir Pb, o antrajai — Mn (2.9 pav.). Pirmosios grupés
elementai labai panasiis pagal savo pasiskirstymo pobudj vertikaliajame dugno
nuosedy pjiivyje. Sios grupés elementai — biogeniniai-technogeniniai. Jy kiekius
ir pasiskirstymg lémé antropogeniné veikla (Budavicius 2003; Budavicius, Ka-
diinas 1999). Mangano pasiskirstymg vertikaliajame profilyje veiké kiti veiksniai,
nenulemti antropogeninio poveikio, todél Sis metalas formuoja atskira grupe.
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2.9 pav. Sunkiyjy metaly rysiai TakSos eZero sapropelyje (visame
vertikaliajame pjtvyje)
Fig. 2.9. Cohesion of heavy metals in sapropel of Talk$a Lake (within
entire vertical section)

Klasterinés analizés (2.9 pav.) rezultatai parodé, kad savo duomeny i$sidés-
tymo homogeniskumais labiau pasizymi Cu, Ni, Zn ir Pb, o chromo analizés
rezultatai iSsidéste Siek tiek kitokia tvarka ir suformuoja atskira pirmosios grupés
skirsnj. Chromas yra Salutinis odos perdirbimo produktas, kuriuo buvo terSiamas
ezeras, veikiant ,,Elnio“ odos perdirbimo jmonei. Chromo kiekiy nuosédose
formavimasis yra specifinis, palyginti su kitais sunkiaisiais metalais, kuriy pasi-
skirstymag nuosédose 1émé i$ miesto su oro ir nuoteky tarSa atnesti mikroelementai.

Faktoriné analizé i$skyré dvi sunkiyjy metaly grupes, kurios jau i$skirtoms
grupéms formuoja du identiskus faktorius. Pirmoji grupé paaiskina 60,9 %, o
antroji 21 % duomeny dispersijos, t. y. abi grupés nulemia 82,0 % visos duome-
ny dispersijos.

Analizuodami dugno nuosédy cheminiy elementy pasiskirstyma vertikaliuo-
siuose dugno nuosédy pjuviuose, kiti autoriai dugno nuosédas skirsto j tris hori-
zontus, t. y.: pirmasis horizontas — 0—0,5 m, antrasis — 0,5—12 m, o treCiais — 12—
13 m gylyje, kur issiskiria skirtingos mikroelementy asociacijos. Lyginant pir-
mojo ir antrojo horizonto mikroelementy kiekius, Cr pirmajame horizonte yra
daugiau 4,17, Zn-2,8, Cu-2,12, Pb—1,7, Ni-1,2 karto. Tai taip pat rodo techno-
geninés apkrovos jtakg didesniems antropogeninés kilmés mikroelementy kie-
kiams pirmajame horizonte (Budavicius 2003).
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Pirmojo sluoksnio faktorinéje analizéje Cr ir Mn formuoja kiekvienas sau
atskirus faktorius, o like Cu, Ni, Zn ir Pb formuoja kita faktoriy. Pirmajame ho-
rizonte Sie 3 faktoriai paaiskina 96,2 % duomeny dispersijos. Antrojo sluoksnio
faktorinés analizés metu iSskirti du pagrindiniai faktoriai, paaiskinantys 61,7 %
duomeny dispersijos. Pirmajj faktoriy formuoja Cu, Cr ir Pb, o antrgji Mn. Zn ir
Ni tarp minéty faktoriy uzima tarpines padétis ir jy reikSmingumas visai duome-
ny dispersijai yra per mazas, kad susiformuoty atskiri faktoriai, taiau jy sava-
rankiSkumas nulemia salygiskai maza (61,7 %) faktoriy duomeny dispersijos
paaiskinamuma.

Kity tyréjy atlikti tyrimai Varénio, Glébo, Balcio ir Lydekio ezeruose paro-
dé panasias tendencijas kaip ir TalkSos eZere. Autoriai nurodo, kad virSutiniuo-
siuose sapropelio sluoksniuose Cr koncentracijos padidéja 8 kartus (Budavicius
2003). Atlikti tyrimai TalkSos ezero sapropelyje parodé, kad virSutiniojo 00,5
m sluoksnio Cr koncentracija didesné daugiau kaip 4 kartus, Ni — 3,8 karto. Ta-
¢iau palyginus 0,25-0,65 gylyje esancias Cr koncentracijas sapropelyje su giles-
niuosiuose sluoksniuose nustatytomis $io metalo koncentracijomis, gaunamos
kaip ir R. Budaviciaus (Budavicius 2003) atliktuose tyrimuose labai panas$ios —t.
y. 8,6 karto didesnés Cr koncentracijos.

Kiti atlikti sunkiyjy metaly TalkSos ezero sapropelyje tyrimai parodé skir-
tingus rezultatus. TalkSos eZero irklavimo trasos inzineriniy geologiniy tyrimy
ataskaitoje nurodomi Cr ir Ni kiekiai eZzero biogeniniame dumble fonines kon-
centracijas vir$ija atitinkamai 16,8 ir 8,2 karto (KeraSevicius ef al. 2008).

TalkSos ezero valymo darby tyrimy ataskaitoje nurodoma, kad tyrimams
éminiai buvo imti i§ eZzero dugno nuosédy fragmentiskai skirtingose vietose ir i$
skirtingy gyliy, dél to rezultatai labai nesistemiski. Ataskaitoje pateikta didziau-
sia Cr koncentracija buvo nustatyta 2,3-3,0 m gylyje Siaurinéje eZero dalyje ir ji
foning koncentracija biogeninése nuosédose virsijo 13,5 karto, Ni koncentracijos
Sie mokslininkai netyré (Frisk et al. 2004). Tokia duomeny tyrimy neatitiktj ga-
1&jo nulemti skirtingos tyrimy viety pasirinkimas, éminiy paémimo gyliy ir me-
tody skirtumas, analizés paruosimo metody ir prietaisy skirtumai, ta¢iau nemaza
jtaka turéjo ir méginiuose esanc¢iy organiniy medziagy kiekiai. Kaip buvo minéta
anksciau, analizuotuose méginiuose organinés medziagos kiekiai buvo didesni ir
tokiame sapropelyje sunkieji metalai yra Siek tiek praskiesti. Galima teigti, kad
paimtuose méginiuose i$ kity eZero viety, kur organinés medziagos yra iki 40 %,
sunkiyjy metaly kiekiai bus didesni. TalkSos ezero sapropelio méginio sunkiyjy
metaly pokytis, priklausomai nuo sliigsojimo gylio, pateiktas 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Sunkiyjy metaly (Ni, Pb, Cu, Zn, Cr, Mn) koncentracijos Talk3os
ezero sapropelyje (gylis matuojamas nuo ezero dugno pavirSiaus)
Fig. 2.10. The concentration of heavy metals (Ni, Pb, Cu, Zn, Cr, Mn) in
TalkSa lake sapropel (depth measured from the bottom of the lake surface)

Vertinant TalkSos ezero sapropelj pagal LAND 20-2005, matyti, kad dumblo
sluoksniai (horizontai) néra uzter$ti sunkiaisiais metalais, o jame esancias metaly
koncentracijas galima traktuoti kaip vertingy mikroelementy kiekius. TalkSos eze-
ro sapropelis yra priskiriamas | kategorijos dumblui, nors eZere esancio sapropelio
vertikaliajame pjuvyje yra sluoksniy, kurie yra labiau uztersti sunkiaisiais metalais
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(40-50 cm gylyje Cr = 257,5 mg/kg), taciau kituose gyliuose Sios koncentracijos
labai sumazéja ir didelés jtakos visam sapropelio sluoksniui neturi.

Siauliy miesto TalkSos eZero ir jo prieigy kompleksinio sutvarkymo ir tarp-
tautinés irklavimo bazés jrengimo poveikio aplinkai vertinimo ataskaitoje nuro-
doma, kad ezero dumblas priskiriama I nuoteky dumblo kategorijai (Baubinas
2003). Skirtingy tyréjy atlikti tyrimai skirtingais laikotarpiais nurodo skirtingo
lygio uzterStuma sunkiaisiais metalais TalkSos eZero sapropelyje (Taraskevicius,
Gregorauskas 1993; BudaviCius, Kadiinas 1999; Budavi¢ius 2003; Baubinas
2003; Frisk et al. 2004; Kerasevicius et al. 2008). Norint tiksliau jvertinti eZzero
sapropelio uzterStumo lygius, reikéty atlikti detalesnius nuosédy tyrimus skirtingo-
se ezero vietose, nuodugniai analizuojant apie 1 m eZero sapropelio sluoksnj.

Sapropelio cheminé sudétis ir uzterstumo laipsnis priklauso nuo daugelio fak-
toriy. Urbanizuotuose teritorijose esantys vandens telkiniai ir jy dugno nuosédos
yra labiau uzterstos, negu toliau nuo miesty esantys telkiniai. Lietuvos eZeruose
susikaupia skirtingos sudéties sapropelis, kurio uzterStumas sunkiaisiais metalais
skiriasi. Sapropelis pasizymi didelémis sorbcinémis savybémis, todél didziausios
sunkiyjy metaly koncentracijos visuose greziniuose randamos pavirSiniuose
sluoksniuose, o gilesniuosiuose sluoksniuose sunkiyjy metaly koncentracijos pa-
laipsniui mazéja.

Vertinant TalkSos ezero Siaurinés ezero pakrantés sapropeli pagal LAND 20—
2005, matyti, kad sapropelis néra uzterStas sunkiaisiais metalais, o jame esancias
iy metaly koncentracijas galima traktuoti kaip vertingy mikroelementy kiekius.
ISgautas is Sios ezero dalies sapropelis dél skirtingy sluoksniy susimaiSymo galéty
tapti vertinga bei placiai tkinéms reikméms panaudojama iskasena.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Istirti trijy Lietuvos ezery skirtingy tipy sapropelio méginiai: Poeze-
riy, Medzialenkés ir TalkSos. Gaminant briketus su sapropeliu ir
priedais drégmé yra butina tam, kad spaudimo metu biomasé geriau
sukibty. Medzialenkés ir TalkSos eZery sapropelio méginiy drégmé
yra artima rekomenduotinai brikety gamybai (73 % ir 80 %), o Poe-
zeriy ezero sapropelis pagal drégmés kiekj (58,7 %) tinka granuliy
gamybai.

2. Istirtuose sapropelio méginiuose vyrauja anglis — 38—58 %, deguonis
— 37 %, nedidele dalj sudaro azotas — 1,1-4,2 % ir siera — 0,1-0,7 %,
kity elementy randami labai mazi kiekiai. Remiantis atlikty tyrimy
rezultatais, pagal cheminiy elementy ir anglies kiekius organinis
(Medzialenkés ezero) sapropelis tinka deginimui.
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3. Atsizvelgiant | organiniy medziagy kiekj, kuris yra svarbiausias $i-
lumingumo faktorius, tirtyjy Lietuvos eZery sapropelio méginiai
skirstomi j skirtingas kategorijas: Poezeriy ezero sapropelyje organi-
nés anglies kiekis siekia apie 44,0 %, t. y. silicio — organinis saprope-
lis, TalkSos ezero sapropelyje svyravo — 26,0—48,0 %, jis jvardijamas
kaip silicinis, Medzialenkés ezero sapropelyje organiniy medziagy
kiekis siekia 85 %, t. y. organinis sapropelis, jis gali biiti naudojamas
biokuro brikety gamybai ir deginimui.

4. Atlikus sunkiyjy metaly koncentracijy tyrimus gauta, kad silicio —
organiniame, organiniame ir siliciniame sapropelyje nustatyti sunkiy-
ju metaly kiekiai nevirSija LAND 20-2005 normatyve nurodyty di-
dziausiy leidziamy uZterStumo lygiy nuoteky dumble kiekiy, todél jis
gali biiti naudojamas tresimui, rekultivavimui ir deginimui. Visi sap-
ropelio méginiai priskiriami I dumblo kategorijai ir gali biiti naudo-
jami be apribojimy.

5. Atlikus antropogeniskai uztersto TakSos eZero sapropelio sunkiyjy
metaly koncentracijy tyrimus nustatyta, kad, priklausomai nuo slag-
sojimo gylio, didziausios sunkiyjy metaly koncentracijos randamos
pavirSiniuose sluoksniuose todél, kad sapropelis pasizymi geromis
sorbcinémis savybémis. Gilesniuosiuose sapropelio sluoksniuose
sunkiyjy metaly koncentracijos palaipsniui mazéja.

6. Isanalizavus atliktus skirtingy Lietuvos ezery sapropelio tyrimy re-
zultatus nustatyta, kad biokuro brikety gamybai su sapropelio risikliu
tinkamiausias yra organinis Medzialenkés ezero sapropelis. Sio sap-
ropelio drégnis yra 73 % ir artimas rekomenduojamajam, sunkiyjy
metaly koncentracijos nevir§ija LAND 20-2005 nustatyty reikSmiy,
organiniy medziagy kiekis siekia 85 %, taigi tolesniems tyrimams
bus naudojamas Medzialenkés ezero sapropelis.






Brikety su sapropeliu
mechaniniy savybiy tyrimas

Lietuvoje bei uzsienyje sparciai populiaréja biokuro brikety ir granuliy panaudo-
jimas Silumos gamybai. Siekiant plétoti Lietuvos biokuro gamybos ir naudojimo
sektoriy, reikia tobulinti pirminiy biokuro produkty gavyba, pradéti naujy bio-
masés rusiy arba misiniy naudojima.

Siekiant gauti didesnio Silumingumo biokura yra naudojamas presavi-
mas. Presuotas biokuras gaminamas brikety (dydis 30—100 mm) ir granuliy
(6—12 mm) pavidalu. Perdirbimo metu, esant aukStam slégiui, biokure esancios
ertmés suspaudziamos. Presavimo metu nevyksta jokie cheminiai procesai, kuro
Siluminé verté masés vienetui nedidéja, taciau didéja tiirio vienetui. Supresuotas
sausas biokuras veikiant grybams ir mikroorganizmams nepradeda irti, todél jj
galima saugoti ilgesnj laika. Dél mazo drégnumo ir didelés Siluminés vertés bri-
kety ir granuliy gabenimas ir saugojimas yra pigesnis (Iletposa et al. 2007; Va-
res et al. 2007).

Svarbi brikety savybé yra jy mechaninis patvarumas, t. y. atsparumas
gniuzdant ir lenkiant. Si savybé labai svarbi briketus sandéliuojant, perkraunant
arba transportuojant.

Sapropelio, kaip risiklio, panaudojimo statybiniy medziagy gamybai tyrimai
buvusioje Soviety Sajungoje buvo pradéti dar XX a. 6-ajame deSimtmetyje. Su-
sidométa sapropelio klijingumu, jis biidingas organiniam sapropeliui, turin¢iam
2-5 % azoto. Nustatyta, kad, formuojant jvarius gaminius, sapropelis suteikia
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jiems didesnio tvirtumo (bpakm 1971; Jlonotko 1974). Lipnumas ir didelis
drégmés kiekis leidzia sapropelj naudoti kaip riSamaja medziaga statybos pra-
monéje ir biokuro brikety gamyboje padidinant bandiniy mechaninj patvaruma.

Sio tyrimo tikslas yra nustatyti misrios sudéties biokuro brikety su saprope-
lio risikliu formavimo maseés sudétj, sapropelio jtaka biokuro brikety mechani-
niam patvarumui (atsparumas gniuzdant ir stipris lenkiant). Tyrimams atlikti
buvo pagaminti briketai (sapropelio ir durpiy, durpiy, sapropelio ir medzio pju-
veny, medzio pjuveny, sapropelio ir Siaudy, Siaudy). Skyriaus tematika paskelb-
tas vienas autorés straipsnis (Kozlovska ez al. 2012a).

3.1. Sapropelio brikety paruosimo metodika

Atlikti sapropelio méginiy i$ skirtingy Lietuvos ezery tyrimai parodé, jog
sapropelis skiriasi cheminiy elementy sudétimi, organinés anglies bei sunkiyjy
metaly kiekiais. Sapropelio méginiy analizé (2 skyrius) parodé, jog pagal che-
miniy elementy ir organinés anglies kiekius briketams gaminti ir deginti tin-
kamas organinis Medzialenkés eZero sapropelis. Organinis sapropelis turi ri-
Samyjy savybiy, jo gavybos istekliai ir panaudojimo galimybés Lietuvoje yra
gana didelés, todél jis buvo panaudotas kaip riSamoji degi medziaga brikety su
kitu kuru gamybai.

Briketams su sapropelio riSikliu gaminti buvo naudojami: organinis sapro-
pelis (kuriame organiniy medziagy kiekis sausoje maséje siekia 85 = 2 %, pH =
5,9 = 0,4 ), durpés (organiniy medziagy kiekis sausoje maséje siekia 87 = 2 %,
pH = 6,0 £ 0,5), medienos apdirbimo atlieckos — medzio pjuvenos (drégmés kie-
kis siekia 7 £ 1 %), Siaudai (jy drégnis siekia 10 + 1 %). Buvo naudojamas ne-
persijotas (< 5 mm) sapropelio méginys, kuriame drégmés kiekis siekia 73 %.
Briketai su sapropelio riSikliu susideda i$ organinio sapropelio ir organiniy prie-
dy. Kaip organiniai priedai buvo naudojami durpés, medzio pjuvenos ir $iaudai.

3.1 paveiksle pateiktas presavimo jrenginys, kuriuvo buvo gaminami jvai-
rios sudéties briketai. Sia presavimo forma galima suformuoti 22 cm ilgio, 10
cm plocio ir 7 cm storio (arba auk$¢io) briketus. VirSutingje ir apatinéje presa-
vimo formos dalyje, tarp kuriy spaudziamas méginys, iSgreztos skylutés van-
deniui i$ sapropelio miSiniy iStekéti. Briketai buvo presuojami 26 kPa slégiu
islaikant vienodas presavimo sglygas, t. y. bandinys buvo islaikomas po 92 kg
apkrova 15 sekundziy, kad i§ méginio pasiSalinty didzioji dalis vandens ir susi-
formuoty patvarus kuro briketas. Nustatyta, kad ilgesnis presavimo laikas di-
desnés jtakos rezultatams neturi.
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3.1 pav. Biokuro brikety (220 x 100 x 70 mm) gamybos jrenginys
Fig. 3.1. Device for biofuel briquettes (220 x 100 x 70 mm) production

oo L

Tyrimams naudota 10 litry talpa, kur atitinkamu santykiu gaunami Sie mi-
Siniai: sapropelis su durpémis; sapropelis su medzio pjuvenomis; sapropelis su

Siaudais (3.1 lentelé).

3.1 lentelé. Brikety su sapropelio riSikliu miSiniai
Table 3.1. The mixture of briquettes with sapropel binder

Sapropelio kiekis, % | Durpiy kiekis, %
50 50
Sapropelio ir durpiy briketai 60 40
70 30

Sapropelio kiekis, % | Pjuveny kiekis, %
50 50
Sapropelio ir pjuveny briketai 60 40
70 30

Sapropelio kiekis, % | Siaudy kiekis, %
50 50
Sapropelio ir Siaudy briketai 60 40
70 30

Briketai su sapropelio riSikliu — tai ekologiSkas kieto kuro produktas, kuris
gali buti naudojamas buitiniuose visy tipy kietojo kuro katiluose ir krosnyse
Siluminei energijai gaminti. Sapropelio ir priedy miSinj tikslinga briketuoti
presuojant j sta¢iakampius. Sios formos briketai gali biiti deginami krosnyse ir
buitiniuose katiluose, tac¢iau automatiskai tiekti j pakura jie néra tinkami, nes
yra didesni nei jprastiniai briketai. Automatinio tiekimo metu tokie briketai
pradéty trupéti, o tuo paciu sumazéty jy Siluminé verté.
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Tyrimams naudoti briketai, kurie pagaminti anks¢iau nurodytu atitinkamu
santykiu, pateikti 3.2 paveiksle.

Misinio masés dziovimo metu sapropelio ir durpiy brikety (3.2a pav.), ku-
rivose yra po 50 % komponenty, atsirado smulkiy jtrikimy, taciau iSdzitve bri-
ketai stabiliai sukibo. Durpés sugéré dalj sapropelio drégmés, todél biomasé
spaudimo metu gerai sukibo. Nestabiliausiai sukibo briketas, kuriame sapropelio
buvo daugiausiai, t. y. 70 %, kadangi miSinio maséje esantis per didelis drégmés
kiekis sutrukdé briketui susiformuoti. Dél didelio sapropelio kiekio bandinyje bri-
ketas pasidaro purus ir iSdzitives suyra.

. 50% ;60'ﬂjn T 0% ; nic i R 0% i 1L 70%k

3.2 pav. Briketai su sapropelio risikliu: a) sapropelis ir durpés; b) sapropelis
ir pjuvenos; c) sapropelis ir Siaudai
Fig. 3.2. Briquettes with sapropel binder: a) sapropel and peat; b) sapropel
and sawdust; c) sapropel and straw

Sapropelio ir pjuveny briketai (3.2b pav.) pagaminti atitinkamu santykiu
kaip ir sapropelio su durpémis briketai. Visi Sio tipo briketai gamybos metu labai
gerai sukibo ir jokiy jtrukimy nebuvo pastebéta. Briketai, kuriy sudétyje buvo
70 % sapropelio, i8dzitive lengvai suyra, kaip ir sapropelio su durpémis brikety
atveju.

Sapropelio ir Siaudy brikety (3.2c pav.) gamybos principas toks pats, kaip ir
prie$ tai minéty sapropelio ir durpiy, sapropelio ir pjuveny brikety. Geriausias ir
tvirCiausias yra briketas, kurio misSinio sudétyje yra 50 % sapropelio, panasiai
kaip ir sapropelio su durpémis briketuose.

Briketai su sapropelio riSikliu ruosti natiiraliomis oro salygomis. Vasaros
metu pagaminti briketai buvo palikti dziati lauke po stogu, rudens laikotarpiu
pagaminti briketai dzitivo uzdaroje ir gerai védinamoje patalpoje. Naturaliai
dzitdami briketai Siek tiek deformuodavosi dél nevienodo vandens pasisalini-
mo. MiSiniai, kuriuose priedy yra daugiausiai (50 %), dzitusta daug greiCiau,
palyginti su kitais miSiniais. I8dzitive skirtingos sudéties briketai su sapropelio
riSikliu deginti pagal parengtg metodika.

Taigi akivaizdu, kad $alia tradicinio biokuro atsiranda geros perspektyvos
diegti naujas technologijas naudojant energijos Saltinius, tokius kaip saprope-
lis. Ivertinus brikety dZiovimo metu atsiradusius jtrikimus ir suirimo poZzZy-
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mius, nustatyta, kad geriausiai tinkami eksploatuoti (transportuoti, sandéliuoti
ir t. t.) briketai, kuriy sudétyje yra ne daugiau kaip 50 % sapropelio ir ne ma-
ziau 50 % priedy.

Sapropelio ir pjuveny brikety paruoSimo metodika

Atlikti brikety bandiniy gamybos tyrimai parodé, kad briketai, j kuriy sudétj
jeina ne daugiau kaip 50 % sapropelio, eksploatavimo atzvilgiu yra geriausi.
Remiantis uZsienio autoriy patirtimi gaminant briketus su sapropelio riSikliu
(Kupeiiuera, Xoxnosa 1998; KapabGanos et al. 2003; Kocos, benskor 2004;
[TerpoBa et al. 2007; Nikolaeva et al. 2009), nuspresta sapropelj naudoti tik kaip
ris$amaja medziaga gaminant papildomus sapropelio ir pjuveny briketus. Pagrin-
dinis $iy brikety misinio komponentas yra medzio pjuvenos.

Nustatant optimaly sapropelio ir pjuveny kiekj formavimo maséje saprope-
lio santykiai buvo pasirinkti atsizvelgiant j uzsienio bei Lietuvos autoriy atlikty
tyrimy rezultatus (Kupeiiuepa, Xoxmosa 1998; Geistoraitis, Citinys 2001;
Kapa6anos et al. 2003; Kocoe, Bensko 2004; Iletpora et al. 2007; Bieliauskas
2007; Nikolaeva et al. 2009; Germanavicius 2009).

Rusijos mokslininky (Kocos, benskoe 2004) patente pateikiama, jog op-
timalus organinio sapropelio kiekis brikety miSinyje su kitu kuru (medzio pju-
venos ir durpés) turi biti iki 30 %. Sie mokslininkai teigia, kad padidéja 3ilu-
miné tokiy brikety verté, mechaninis patvarumas ir degimo procesas vyksta
ilgiau nei brikety be sapropelio. N. Bieliausko (2007) ir G. Germanavi¢iaus
(2009) darbuose risamoji medziaga — organinis sapropelis yra naudojamas ter-
moizoliaciniy ploks¢iy gamybai. Siy mokslininky teigimu, didZiausias saprope-
lio kiekis méginyje su Siaudais arba medzio pjuvenomis gali siekti iki 35 %.
Termoizoliacinés plokstés, j kuriy sudétj jeina 35 % sapropelio, yra mechanis-
kai patvaresnes uz plokstes su mazZesniu sapropelio kiekiu méginiuose (Bie-
liauskas 2007; Germanavicius 2009). Akmens anglies brikety bandiniy mecha-
niniam patvarumui pagerinti buvo naudojama 10 % organinio sapropelio, kaip
tai nurodyta L. A. Petrovos (2007) ir L. Nikolajevos (2009, 2011) darbuose
(ITetpora et al. 2007; Nikolaeva ef al. 2009; Hukomnaera 2011).

Per mazas sapropelio kiekis neleidzia miSiniui sukibti ir kuro briketas biina
nepatvarus, o per didelis sapropelio kiekis tam tikru atveju trukdo suformuoti
méginj dél didelio vandens kiekio formavimo maséje, dél to briketas praranda
stabilig forma.

Brikety gamybos procese naudojamos tik Svarios medzio pjuvenos ir orga-
ninis sapropelis, jokie papildomi komponentai ar lipalai néra maiSomi. Saprope-
lio—pjuveny briketams pagaminti naudoti Sie komponentai: medienos apdirbimo
atlieckos — medzio pjuvenos (organinés medziagos kiekis sausoje maséje sickia
43 + 1 %, drégmeés kiekis siekia 7 = 1 %) ir organinis sapropelis (organinés me-
dziagos kiekis sausoje maséje siekia 85 = 2 %, pH = 5,9 + 0,4). Medienos apdir-
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bimo atlieky miSinio sudétyje yra skirtingy medienos rasiy (lapuociy ir spyg-
liuo¢iy) medzio pjuveny, o taip pat susmulkintos Zievés drozliy. Briketams for-
muoti naudojama medzio pjuveny frakcija kinta 1-5 mm ribose. Kadangi nattira-
lus sapropelis turi daug drégmés, o jam paruosti (dziovinti, briketuoti,
granuliuoti, smulkinti) reikia nemazai sagnaudy, racionaliausia naudoti nattralios
drégmés sapropelj. Naudojamas nepersijotas sapropelio méginys, kurio drégmés
kiekis siekia 73 %.

Tyrimams naudota 10 litry talpa, kur atitinkamu santykiu maisomos medzio
pjuvenos ir sapropelis (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. Pjuveny brikety su sapropelio ri$ikliu mi$iniai
Table 3.2. The mixture of sawdust briquettes with sapropel binder

Sapropelio kiekis, % | Pjuveny kiekis, %

40 60
Sapropelio ir pjuveny briketai 30 70
20 80

Sios sudéties briketai presuoti 26 kPa slégiu 15 sekundziy. Tiek laiko uz-
tenka, kad i$ briketo pasisalinty dalis vandens ir susiformuoty patvarus kuro bri-
ketas. Esant trumpesniam presavimo laikui, bandinys netinkamai susiformuoda-
vo, t. y. neiSimtas i$ briketavimo formos pradédavo trupéti ir luzinéti. Pagaminti
sapropelio su pjuvenomis briketai pateikti 3.3 paveiksle.

3.3 pav. Pagaminti ir palikti dzititi natGraliomis salygomis sapropelio —
pjuveny briketai
Fig. 3.3. Produced sapropel — sawdust briquettes are drying naturally

Gaminant sapropelio ir pjuveny briketus svarbus ir neatsiejamas faktorius
yra drégmés kiekis medziagose: kuo didesné yra drégmé, tuo geriau vyksta me-
dziagy tarpusavio sukibimas. Biitina pagamintus briketus kuo geriau iSdziovinti,
kadangi drégmés kiekio svyravimas kure trikdo optimaly katilo darbo rezima,
sunkina procesy kontrole ir valdymg. Rekomenduojama briketus su sapropelio
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riSikliu gaminti pavasario arba vasaros laikotarpiais tam, kad pagaminti briketai
be papildomy energijos sgnaudy galéty iSdzitti natoiraliai, nepakenkiant medzia-
gy tarpusavio sukibimo procesui.

3.2. Brikety su sapropeliu atsparumo gniuzdant ir
stiprio lenkiant tyrimai

Sapropelis pagal savo struktiirg ir chemine sudétj gali biiti naudojamas kaip
ris$amoji medziaga brikety, statybiniy medziagy ir keramikos gamyboje. Rusijo-
je, Baltarusijoje ir Latvijoje dar praeitajame Simtmetyje susidométa organinio
sapropelio klijuojamomis savybémis, siekiant nors i§ dalies pakeisti brangius ir
aplinkai kenksmingus sintetinius riSiklius.

Nuo tokiy mechaniniy parametry, kaip atsparumas gniuzdant ir stipris len-
kiant, priklauso, kokiu biidu pagaminti briketai su sapropelio risikliu turi buti
sudedami ir pakuojami (guls¢iai ar staCiai). Tokiy brikety sandéliuoti palaidy
maiSuose negalima, kadangi sandéliavimo ir transportavimo metu jie gali trupéti.
Pazeisty ir sutrukinéjusiy brikety Siluminé verté mazéja, todél svarbu, kad pa-
gaminti briketai biity mechaniskai patvaris.

3.2.1. Brikety atsparumo gniuzdant ir stiprio lenkiant tyrimy
metodika

Gniuzdymo ir stiprio lenkiant bandymai buvo atlikti mokomojoje VGTU
Metaliniy ir mediniy konstrukeijy katedros laboratorijoje. Atliekant briketavimo
bandymus naudota forma, i$ kurios briketai iSimami jy nesulauzius ar kaip nors
kitaip nepazeidus. Bandymai atlikti panaudojus Tinius Olsen H75kS gniuzdymo
masing (3.4 pav.).

Pries atliekant atsparumo gniuzdant ir stiprio lenkiant tyrimus, iSmatuotas
kiekvieno suformuoto briketo gniuZdomas plotas. Tyrime naudoti skirtingos su-
déties briketai, kiekvienos sudéties brikety panaudota nuo 3 iki 5 vienety. Pa-
rinkti kuro briketai buvo 22+0,5 cm ilgio, 104+0,5 cm plocio ir 7,0£0,5 cm auks-
¢io. Kiekvienas briketas buvo gniuzdomas tol, kol gniuzdymo jéga matavimo
prietaise didéjo. Jégai pradéjus mazéti, gniuzdymas buvo stabdomas. Brikety
stipris lenkiant buvo matuojamas analogiskai.

Pagaminty brikety atsparumas gniuzdymui (R) apskai¢iuojamas pagal for-
mule (Buska, Gailius 2005):

R=F/4 3.1
&ia: F — gniuzdymo jéga, kN; 4 — gniuzdomas plotas, m* (0,022 m?).
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3.4 pav. Brikety atsparumo gniuzdant bandymas: a) briketo paruo§imas
gniuzdymui; b) briketo gniuzdymas

Fig. 3.4. Briquette compressive strength test: a) briquette preparation to
compress; b) briquette compression

Brikety stipris lenkiant (f;,) iSreiSkiamas méginio irimg sukelian¢io maksi-
malaus lenkimo momento ir skerspjiivio asinio atsparumo momento santykiui ir
yra apskai¢iuojamas pagal 3.2 formule:

Ju=M/W (3.2)
W=b-h/6 (3.3)

Cia: b — briketo plotis, m; 4 — briketo aukstis, m; A — maksimalus lenkimo momen-
tas, N-m; W — briketo skerspjuivio atsparumo momentas, m’ (0,817- 10 m? ).

3.2.2. Brikety atsparumo gniuzdant tyrimy rezultatai

Atlikus skirtingos sudéties brikety atsparumo gniuzdant tyrimus, nustatyta
kad didZiausia gniuzdymo jéga — 15,3 kN iSmatuota, esant 30 % sapropelio bri-
kete su medzio pjuvenomis, — 14,3 kN, esant 20 % sapropelio brikete su medzio
pjuvenomis. Maziausia 8,6 kN gniuzdymo jéga iSmatuota 70 % sapropelio ir
30 % Siaudy brikete (3.3 lentelé).

Siaudy, kaip ir medzio pjuveny, sandara susideda i$ trijy tipy angliavande-
niy molekuliy: celiuliozés, hemi-celiuliozés ir lignino. Ligninas atlieka klijy
vaidmenj, sujungdamas lasteles bei formuodamas audinj. DidZiausias skirtumas
palyginti su medzio pjuveny ir $iaudy audiniais, yra tas, jog Siauduose yra dides-
né dalis hemi-celiuliozés bei maziau lignino. Dél Sios priezasties Siaudy lgstelés
pasizymi mazesniu atsparumu gniuzdymui, o tuo paciu ir lenkimui (Liubarskis
2006; Bieksa et al. 2007). R. Ambruleviciaus (2009) atlikti atsparumo gniuzdant
tyrimai su skirtingos sudéties biokuro briketais parodé, kad atsparumui padidinti
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] briketuojamus Siaudus galima pridéti medienos pjuveny. Pridéjus 50 % medie-
nos, brikety atsparumas padidéja nuo 3238 N iki 50-55 N. Didziausio tankio
briketai gaunami, briketuojant apie 10 % drégmés Siaudus, tokiy brikety mecha-
ninis atsparumas trupinimui yra apie 20 % didesnis negu pagaminty i§ 1618 %
drégmés Siaudy (Ambrulevicius 2009).

3.3 lentelé. Brikety su sapropelio risikliu gniuzdymo jégos rezultatai
Table 3.3. The compressive strength results of briquettes with sapropel binder

Sapropelio kiekis, % | Durpiy kiekis, % | F, kN
50 50 13,5
Sapropelio ir durpiy briketai 60 40 10,8
70 30 9,6
Sapropelio kiekis, % | Pjuveny kiekis, %
20 80 14,3
30 70 15,3
o o 40 60 12,9
Sapropelio ir pjuveny briketai 50 50 2.1
60 40 11,0
70 30 9,2
Sapropelio kiekis, % | Siaudy kiekis, %
50 50 9,7
Sapropelio ir Siaudy briketai 60 40 9,5
70 30 8,6

Atlikus brikety su sapropelio riSikliu atsparumo gniuzdant tyrimus matyti,
kad maziausia 8,6 kN (86 N) jéga iSmatuota 70 % sapropelio ir 30 % Siaudy bri-
ketuose yra 1,6 karto didesné, palyginti su R. Ambruleviéiaus (2009) Siaudy ir
medienos pjuveny briketais (55 N), o didziausia iSmatuota jéga 15,3 kN (153 N)
30 % sapropelio ir 70 % medzio pjuveny briketuose yra 2,8 karto didesné.

Kity Lietuvos mokslininky atlikti tyrimai (Bieliauskas 2007; Germanavicius
2009) su sapropeliu, naudojant jj kaip riSamaja medziaga termoizoliaciniy
ploks¢iy gamyboje, parodé, jog méginiy stipris gniuzdant didéja didéjant sapro-
pelio kiekiui plokstelése nuo 15 iki 35 %. Mokslininko G. Germanaviciaus
(2009) teigimu, formuojant méginius mazesniu slégiu maziau issisunkia van-
dens, o kartu su juo sumazéja riSamyjy medziagy. Taip paaiskinamas didesnis
stiprumas gniuzdant esant mazesnio presavimo slégiui.
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Rusijos mokslininky (ITetpoea et al. 2007) atlikti bandymai parodé, jog pa-
naudojus 10 % sapropelio, kaip riSamosios medziagos, didéja gaminamyjy brikety
atsparumas gniuzdymui. Rekomenduojama gaminant briketus arba granules nau-
doti organinj sapropelj, kur organinis kiekis siekia apie 75 %, o drégmé 70-75 %.
Siy mokslininky teigimu, organinis sapropelis, naudojamas kaip risiklis, dél lip-
numo leidZia gauti briketa su geromis fizinémis ir mechaninémis savybémis. At-
likti gniuzdymo bandymai parodé, jog brikety gamybai panaudojus 10 % saprope-
lio kuro brikety atsparumas padidéjo nuo 6,12 iki 12,13 MPa.

L. A. Nikolajeva (2011) gamino skirtingos sudéties briketus be sapropelio ir
kaip riSamaja medziaga panaudojo sapropelj. Briketai formuoti 180 minuciy esant
230 C temperatiirai ir 150 MPa suspaudimo jégai. Briketai, j kuriy sudétj jéjo
10 % sapropelio, buvo mechaniskai patvaresni nei briketai, kuriy sudétyje nebuvo
sapropelio. 75 % akmens anglies, 15 % deguto ir 10 % sapropelio brikety atspa-
rumas gniuzdant sieké 14 MPa, 80 % akmens anglies— ir 20 % deguto brikety sie-
ké 9 MPa, tuo tarpu 85 % akmens anglies ir 15 % deguto brikety atsparumas
gniuzdant sieké tik 7 MPa (Huxonaesa 2011). Sios mokslininkés tyrimy rezultatai
parodé, jog panaudojus kaip riSamaja medziagg nedidelj kiekj sapropelio (10 %)
gaunami aukstos kokybés ir didelio atsparumo kuro briketai.

Brikety stiprio gniuzdant tyrimai parodé, jog didziausia atsparuma turi sap-
ropelio su medzio pjuvenomis briketai. Maziausias atsparumas gniuzdymui is-
matuotas briketuose, kuriy sudétyje buvo 70 % sapropelio ir 30 % priedy (3.5
pav.).

Maziausias 0,39 MPa atsparumas gniuzdant iSmatuotas 70 % sapropelio ir
30 % S$iaudy briketuose, panasios vertés 0,44 MPa iSmatuotos 70 % sapropelio ir
30 % durpiy bei 0,42 MPa 70 % sapropelio ir 30 % medzio pjuveny briketuose. I8
3.5 paveikslo matyti, kad briketai, kuriuose sapropelio kiekis siekia 30 %, o me-
dzio pjuveny 70 %, yra tviréiausi, jy atsparumas gniuzdant siekia 0,69 MPa. Ma-
zesnis 0,65 MPa atsparumas gniuzdant iSmatuotas 20 % sapropelio ir 80 % me-
dzio pjuveny kuro briketuose.

Palyginimui, pagal anks¢iau pateikta brikety paruosimo metodika, buvo pa-
gaminti 100 % Siaudy, 100 % durpiy, 100 % medzio pjuveny ir 100 % saprope-
lio briketai. Atlikti 100 % Siaudy brikety atsparumo gniuzdant tyrimai, parodeé,
kad 50 % sapropelio ir 50 % Siaudy brikety atsparumas gniuzdant yra didesnis
1,9 karto. Medzio pjuveny (100 %) brikety atsparumas gniuzdant yra mazesnis
net 2,8 karto, palyginti su 30 % sapropelio ir 70 % medZio pjuvenomy briketais.
100 % durpiy brikety atsparumas gniuzdant siekia 0,40 MPa ir yra didesnis uz
70 % sapropelio ir 30 % Siaudy briketuose iSmatuota verte. Tuo tarpu 100 %
sapropelio brikety atsparumas gniuzdant sieké 0,37 MPa ir yra didesnis 1,6 karto
uz 100 % Siaudy brikety atsparuma gniuzdant, ta¢iau mazesnis uz 100 % durpiy
brikety.
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3.5 pav. Suformuoty brikety su sapropelio risikliu atsparumas gniuzdant
(S — sapropelis; D — durpés; P — medzio pjuvenos; S — Siaudai)
Fig. 3.5. The compressive strength in briquettes with the sapropel binder
(S — sapropel; P — peat; SW — sawdust; ST — straw)

Mokslininko N. Bieliausko (2007) atlikti tyrimai gniuzdant pjuveny termoi-
zoliacines plokstes su sapropelio riSikliu parodé, jog naudojant plokstéms 35 %
sapropelio, jy atsparumas gniuzdant yra didziausias 1,69 MPa, kai bandiniy pre-
savimo slégis yra 4,5 MPa. Panaudojus 25 % sapropelio, ploks¢iy atsparumas
gniuzdant yra mazesnis 0,68 MPa, o bandiniy presavimo slégis yra 0,5 MPa.

Atlikti atsparumo gniuzdant bandymai su briketais, presuotais rankiniu bii-
du, parodé, jog panaudojus 30 % sapropelio gaunama 0,69 MPa verté, kuri yra
artima kity mokslininky gautiems rezultatams. Brikety bandiniuose, kuriuose
sapropelio ir durpiy buvo po 50 %, atsparumas gniuzdant sieké 0,61 MPa, $i ver-
té yra artima 20 % sapropelio ir 80 % medzio pjuveny brikety vertei. Sapropelio,
naudojamo brikety gamybai, drégmé sieké 73 %. Kuro briketai, turintys 70 %
sapropelio, rankinio presavimo metu blogiau sukibo, dél to jy atsparumas gniuz-
dant buvo mazesnis, negu méginiuose, kuriuose sapropelio buvo 50 %. Ivertinus
Siuos faktus, galima teigti, kad tyrimy rezultatams jtakos galéjo turéti tiek didelis
drégmés kiekis bandiniuose, tiek per mazas presavimo slégis.
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Skirtingos sudéties brikety stiprio gniuzdant tyrimai parodé, jog didziausia
atsparuma turi 20 % ir 30 % sapropelio turintys briketai. Atsizvelgus j atsparumo
gniuzdant tyrimy rezultatus bei brikety gamybos metu atsiradusius bandiniy de-
fektus, nustatyta, kad tinkamiausi eksploatavimui yra briketai, kuriy sudétyje yra
ne daugiau kaip 50 % sapropelio.

Atlikti tyrimai parodé, jog naudojant vietines zaliavas — eZery sapropelj kaip
riSamaja medziagg biokuro briketams gaminti, gaunamas atsparesnis gniuzdy-
mui ir kokybiskesnis kuro briketas.

3.2.3. Brikety stiprio lenkiant tyrimy rezultatai

Pagaminti su sapropelio risikliu briketai turi visapusiskai pasizyméti gerais
parametrais, todél buvo atlieckami ne tik atsparumo gniuzdant, bet ir stiprio len-
kiant tyrimai. Sandéliavimo ir transportavimo metu briketai gali apsiversti ar
bati kitaip paveikti, todél svarbu, kad pagaminty brikety stipris lenkiant turéty
auksta verte.

3.4 lentelé. Brikety su sapropelio riSikliu stiprio lenkiant rezultatai
Table 3.4. The flexural strength results of briquettes with sapropel binder

Stipris
Sapropelio kiekis, % | Durpiy kiekis, % | lenkiant
fn, MPa
50 50 0,45
Sapropelio ir durpiy briketai 60 40 0,43
70 30 0,43
Sapropelio kiekis, % | Pjuveny kiekis, %
20 80 0,58
30 70 0,56
o o 40 60 0,50
Sapropelio ir pjuveny briketai 50 50 0.46
60 40 0,45
70 30 0,41
Sapropelio kiekis, % | Siaudy kiekis, %
50 50 0,41
Sapropelio ir Siaudy briketai 60 40 0,40
70 30 0,41
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Pagaminty brikety su sapropelio riSikliu stiprio lenkiant rezultatai pateikti
3.4 lenteléje, i$ kurios matyti, kad didziausia verté gaunama sapropelio ir pju-
veny brikety bandymy metu. Didziausias 0,58 MPa stipris lenkiant iSmatuotas
20 % sapropelio ir 80 % pjuveny briketuose. Mazesnis 0,56 MPa stipris lenkiant
pasiekiamas esant 30 % sapropelio brikete su medzio pjuvenomis.

Kity tyrime naudojamy brikety su sapropeliu stiprio lenkiant bandymy
rezultatai tarpusavyje mazai skiriasi, jy stipris lenkiant kinta nuo 0,40 iki
0,50 MPa. Jtakos tokiems rezultatams galéjo turéti per didelis sapropelio kiekis
méginiuose, dél to masé visiSkai nesukibo. Brikety miSiniuose, kuriy sudétyje
buvo daugiau kaip 30 % sapropelio, biomasés spaudimo metu sapropelio risa-
mosios medziagos pasiSalino kartu su vandens pertekliumi, todél didéjant sapro-
pelio kiekiui miSinyje stipris lenkiant mazéja.

Mokslininkas N. Bieliauskas (2007) nustaté, kad jtakos méginiy atsparumui
lenkiant turi apkrovos i§laikymo trukmé. Trumpam apkrovus méginj jo atsparu-
mas lenkiant didesnis negu apkrovg iSlaikius ilgesnj laiko tarpa (15 min). ISlai-
kius apkrova trumpai (apie 1-5 minutes) i§ méginio nespéja iSsisunkti visas van-
duo, todél sapropelis lieka tokio drégnio, kokiam esant jo lipnumas didesnis.
Laikant apkrovg 10—15 min, i$ bandinio i$sisunkia daugiau vandens — sapropelis
tampa sausesnis ir ne toks lipnus, tokiu biidu sumazinamas bandiniy stipris len-
kiant. Taciau §is mokslininkas taip pat nustaté, kad, iSlaikius apkrova dar ilgiau,
vanduo beveik nustoja sunktis, todél sapropelio drégnis, kaip ir lipnumas, nebe-
sikeiCia arba kei¢iasi nezymiai, taigi bandinio stipris lenkiant vél ima didéti, ka-
dangi, veikiant apkrovai ilgesnj laika, sapropelio ir pjuveny dalelés gali viena su
kita geriau suartéti ir tviriau sulipti.

A. Germanavic¢ius (2009) nustaté, jog esant didziausiam sapropelio (35 %)
kiekiui misinyje su Siaudais (65 %) gaunamas didZiausias 0,26 MPa stiprumas
esant maziausiam 0,25 MPa presavimo slégiui. Maziausias 0,013 MPa stipris
lenkiant iSmatuotas plokstéje, kurios sudétyje buvo 15 % sapropelio (Germana-
vicius 2009).

Lyginant tyrimo metu gautus rezultatus su kity mokslininky rezultatais, ma-
tyti, kad brikety i$ sapropelio ir Siaudy stipris lenkiant, nepriklausomai nuo sap-
ropelio kiekio bandiniuose, siekia 0,40 ir 0,41 MPa, taciau atsparumo gniuzdant
tyrimai parodé, jog esant atitinkamam (iki 50 %) sapropelio kiekiui briketuose
su Siaudais gaunamas mechaniSkai patvaresnis briketas.

Mokslininko N. Bieliausko (2007) atlikti stiprio lenkiant tyrimai parodé,
kad pjuveny termoizoliacinéms plokstéms naudojant 20 % sapropelio, jy stipris
lenkiant siekia 0,63 MPa, kai bandiniy presavimo slégis yra 1,5 MPa. [Smatuotas
didziausias 0,58 MPa stipris lenkiant 20 % sapropelio ir 80 % medzZio pjuveny
briketuose yra artimas $io mokslininko gautiems rezultatams.

Placdiai naudojamas ir zinomas yra medzio pjuveny arba Siaudy brikety
spaudimo biidas — Saltasis presavimas. Tokiu buidu supresuoti briketai netrupa,
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nes i$siskiria natiirali medziaga — ligninas. Siauduose, skirtingai nei medzio pju-
venose, lignino kiekis yra mazesnis, todél daznai reikalingas papildomas proce-
sas, kuris uztikrinty brikety tvirtuma ir neleisty jiems saugojimo metu suirti.
Siaudus veikiant garu arba kar$tu vandeniu pasireiskia risamosios lignino savy-
bés. Dazniausiai patiekiamas garas, kurio temperatiira siekia 90—-100 °C. Nenau-
dojant garus arba esant per mazam preso galingumui ligninas neissiskiria ir tuo-
met reikia déti klijy. Norint gaminti Siaudy arba medzZio pjuveny briketus
rekomenduojama kaip riSamaja medziaga naudoti organinj sapropelj, kuris padi-
dinty ne tik atsparumg gniuzdant, bet ir stiprj lenkiant. Nuo $iy mechaniniy sa-
vybiy priklauso brikety kokybé (ypa¢ Siluminé verté), jeigu sandéliavimo ar
transportavimo metu briketai pradéty sutrupéti ar irti. Pagaminti briketai su sap-
ropeliu krovimo ir transportavimo metu turi biiti tvirti ir gerai atlaikyti smiigius.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atsizvelgus | brikety su sapropelio risikliu gamybos ir dzitvimo me-
tu atsirandancius defektus bei tolesnio irimo poZymius, nustatyta, kad
geriausiai tinkantys eksploatavimui briketai yra tada, kai jy sudétyje
naudojama ne daugiau kaip 50 % sapropelio.

2. Atlikti kuro brikety, kuriy matmenys 220 x 100 x 70 mm, atsparumo
gniuzdant tyrimai parodé, jog didziausiu 0,69 MPa atsparumu gniuz-
dant pasizymi 30 % sapropelio ir 70 % medzio pjuveny briketai. Ati-
tinkamas sapropelio santykis brikete su priedais didina brikety atspa-
rumg gniuzdant. 30 % sapropelio ir 70 % medzio pjuveny brikety
iSmatuotas atsparumas gniuzdant yra 2,8 karto didesnis, nei 100 %
medzio pjuveny brikety.

3. Brikety miSiniy, kuriy sudétyje yra daugiau kaip 30 % sapropelio,
formavimo metu sapropelis praranda risamosios medziagos savybes,
todél, didéjant sapropelio kiekiui miSinyje, stipris lenkiant mazéja 1,2
ir daugiau karto.

4. Gaminant briketus, rekomenduojama kaip riSamaja degia medziaga
naudoti organinj sapropelj, kuris galéty padidinti ne tik brikety atspa-
rumg gniuzdant, bet ir stiprj lenkiant. Pagaminti auksto Siluminingu-
mo briketai su sapropeliu yra tvirti ir krovimo bei transportavimo
metu gerai atlaiko smiigius. Eksperimentiniais tyrimai nustatyta, kad
sapropelio, kaip riSamosios medziagos, brikety gamybai panaudoji-
mas suteikia medziagai tvirtumo, todél kuro briketas gaunamas ko-
kybiskesnis.



Sapropelio brikety deginimas ir
aplinkosauginis vertinimas

Lietuvos energetikos sektoriuje vis dar vyrauja energijos, naudojant importuo-
jamus kuro isteklius, gamyba, todél kuriant naujus produktus ir diegiant naujas
technologijas batina ieskoti galimybiy, kurios didinty biomasés gamybos bei
naudojimo potencialg.

Geras kuro sudegimas laikomas tada, kai kuras yra visiskai sudeginamas, o
dimuose lieka minimalus NO, ir CO kiekis ir kai i$siskiria maziausiai suodziy
bei lakiyjy organiniy junginiy (LOJ).

Naudojant kaip riSamaja medziaga biokuro gamybai sapropelj, galima pa-
gaminti didelés energetinés vertés, mechaniskai patvary ir aplinkai nekenksmin-
g3 biokurg. RiSamoji medziaga — organinis sapropelis — dél didelio Siluminin-
gumo ir gero lipnumo gali biiti naudojamas biokurui gaminti. Brikety su
sapropelio riSikliu degimo metu susidarantys terSalai yra nekenksmingi aplinkai,
o susidar¢ pelenai gali buti naudojami tresimui (KupeiiueBa, Xoxsosa 1998;
bespykux et al. 2002; Kocos, bemnskor 2004).

Sio tyrimo tikslas — nustatyti brikety komponenty ir briketams gaminti nau-
dujiniy tersaly koncentracijas brikety su sapropeliu degimo metu. Pagaminti bri-
ketai (sapropelio ir durpiy, sapropelio ir medZzio pjuveny, sapropelio ir Siaudy)
buvo deginami buitiniame katile, o degimo proceso metu matuojama iSsiskirian-
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¢iy dujiniy terSaly koncentracija. Skyriaus tematika paskelbti 2 autorés straips-
niai (Kozlovska-Kedziora, Petraitis 2009; Kozlovska-Kedziora, Petraitis 2011;
Kozlovska et al. 2012a).

4.1. Dujiniy tersaly koncentracijy nustatymo
metodika

Sapropelio brikety deginimo jrenginys

Tyrimams pasirinktas 25 kW galingumo buitinis katilas su savaimine trauka
(4.1 pav.). 25 kW galingumo universalaus kietojo kuro katilas gali veikti gravi-
tacinése ir priverstinése cirkuliacijos sistemose, jis naudojamas individualiam
namui Sildyti. Katilas turi 5 sekcijas, jo ilgis — 845 mm, plotis — 520 mm, aukstis
— 1004 mm, svoris — 304 kg, degimo kameros ilgis — 434 mm, maksimali degi-
mo produkty temperatiira — 280 °C, rekomenduotina temperatiira — 85 °C, dimt-
raukio skersmuo — 156 mm, triukSmo lygis — 65 dB.

Pries pradedant tyrima iSvalomas deginimo jrenginys — krosnis, pasalinami
visi pelenai. | krosnj sudedami briketai ir uzdegami. Nusistovéjus degimui oro
méginiy émimo vietoje matuojamos degimo metu issiskirianc¢ios dujiniy terSaly
koncentracijos. Tyrimy metu periodis$kai nustatomos anglies monoksido (CO),
sieros dioksido (SO,), azoto oksidy (NOy), deguonies (O,) ir kietyjy daleliy
(KD) dumuose koncentracijos, taip pat diimy temperatira terSaly matavimo vie-
toje bei temperatiira degimo kameroje. Sudegus vienam méginiui imamas peleny
méginys. Paémus peleny méginj iSvaloma ta krosnies dalis, kurioje kaupiasi pe-
lenai. Tokia pacia tvarka deginami ir kiti briketai.

- g
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4.1 pav. Brikety deginimo jrenginys
Fig. 4.1. Briquettes combustion device
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Temperatiira bei dujiniy komponenty koncentracijos nustatomos ,,TESTO
350XL* prietaisu. Dujos nuo kietyjy daleliy apvalomos— perleidziamos per
pluostinj filtra, ir tada analizés metu nustatomos anglies monoksido, sieros diok-
sido, azoto monoksido, azoto dioksido ir deguonies koncentracijos. Kietyjy dale-
liy koncentracija nustatoma svorio metodu.

Pagal reikalaujama iSvystyti galinguma biokurui deginti naudojami jrengi-
niai gali buti suskirstyti j atskiras grupes. Maziausios galios (intervalas nuo 1 iki
10 kW) dazniausiai yra krosnys ir zidiniai, kurivose kuro tiekimas gali buti tiek
automatizuotas (granulés), tiek rankinis (briketai). Tuo tarpu didziausios galios
jrenginiai naudojami jégainése, jy galingumas daznai btina didesnis nei 5 MW.
Like vidutinés galios katilai naudojami individualiy ir daugiabuciy namy apsilti-
nimui, taip pat centralizuotos Silumos tiekimo sistemose (Borjesson 2000; Biek-
Sa et al. 2007).

Deginant kura, kurio sudétyje yra azoto (N), sieros (S) ir chloro (Cl), gau-
namos azoto oksidy (NO,), sieros dioksido (SO,), chloro vandenilio (HCI) ir
chlorinty angliavandeniliy terSaly emisijos. Papildomai chloras veikia dioksidy
ir furany formavimasi. Taip pat gali susiformuoti terSaly emisijos dél nevisisko
kuro sudegimo (Denafas et al. 2001).

Dujiniy tersaly koncentracijy nustatymo prietaiso , TESTO-
350XL“ charakteristika

ISmetamyjy terSaly koncentracijos, deginant skirtingos sudéties briketus,
iSmatuotos naudojant Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos apsau-
gos ir darbo sglygy mokslinio tyrimo laboratorijos turima prietaisa ,,TESTO
350XL* (4.2 pav.), kurio veikimas paremtas elektrocheminiu principu.

»TESTO 350XL* jrenginys yra neSiojamasis matavimo prietaisas, skirtas at-
rankiniams tikrinimams ir matavimams vietoje. Jis turi daugiajutikle jvestj ir
integruotg diferencialinio slégio zondg. Daugiajutiklei jves¢iai tinka labai didelis
diapazonas zondy ir tai leidzia atlikti tikslius temperatiiros, drégmés, greicio,
stukuriavimosi, slégio, apsisukimy per minute (ppm), srovés ir jtampos matavi-
mus. Vienu metu grafiniame displéjuje gali biiti parodyta iki 6 matavimo kanaly.
Kartu su ,,TESTO 350XL* dujotakio dujy analizatoriaus dézute valdymo jrengi-
nys sudaro matavimo prietaisg, skirtag paprastam sudétiniy terminiy procesy ma-
tavimui.

Diferencialinio slégio matavimas. Valdymo jrenginys turi jtaisyta integruotg
diferencialinio slégio matavimo funkcija, t. y. funkcijg, skirta matavimams arba
grei¢io matavimams.

Duomeny registratorius. Priklausomai nuo naudojimo, tarpusavyje per ma-
gistrale galima sujungti iki 8 dujotiekio dujy analizavimo jrenginiy su skirtingais
zondais ir iki 20 duomeny registratoriy. Duomeny registratorius matuoja ir is-
saugo dydZius, net jei yra neprijungtas prie valdymo jrenginio.
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4.2 pav. Matavimo jrenginys ,,TESTO 350XL*
Fig. 4.2. ,TESTO 350XL* measuring instrument

Matavimas. Duomeny registratorius turi vidines atminties mikroschemas.
Be programos kodo, programos atmintyje iSsaugomi papildomi kalibraciniai
duomenys. Matavimo jrasai, jy dydziai ir konfigiiraciniai duomenys i$saugomi
duomeny atmintyje. Duomeny registratoriaus atmintyje gali bati jraSyta dau-
giausiai 250000 matavimo dydziy.

Standartiniai méginio émimo zondai: standartinis mégino émimo zondas —
ilgis 335/700 mm; Zarnos ilgis: standartinis — 2,2 m; medziagos méginio velenas
— Tuax - 1500°C, neridijantis plienas — 1,4361. Standartiniai méginio émimo
zondai turi termoelementus dujotiekio dujy temperatiirai matuoti.

Kietyjy daleliy koncentracijos dimuose nustatymo metodika

Sis metodas yra skirtas kietyjy daleliy (dulkiy) koncentracijai j atmosfera
iSmetamosiose dujose (LAND 28-98/M-08) nustatyti.

Metodo principas. ISorinio filtravimo biidu dulkiy bandinys imamas, siurb-
iant dujas per bandiniy émimo vamzdelj i$ ortakio ir sulaikant dulkes filtravimo
patrone, esanéiame ortakio iSoréje. Dujy srauto dulkétumas nustatomas pagal
filtro masiy skirtuma. Nustatant dujy srauto dulkétuma ortakyje, svarbiausi fak-
toriai yra bandinio émimo vietos parinkimas, dujy siurbimo greitis ir pasiurbtas
dujy taris, imant dulkiy bandinj. Bandinj batina paimti, esant pastoviam techno-
loginiam rezimui.

Prietaisai ir kita jranga: bandiniy émimo vamzdelis su antgaliy rinkiniu;
filtravimo patronas, skirtas iSoriniam filtravimui; aspiratorius Migunov-822; se-
kundmatis; analitinés svarstyklés 2 kl., padalos verté — 0,1 mg; dziovinimo spin-
ta; eksikatorius; filtrai AFA-VP-10 ir AFA-VP-20.
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Filtrai, jy paruosimas. Méginiai imti naudojant AFA-VP-10 ir AFA-VP-20
filtrus. Prie§ svérimg filtrai 20—30 minuciy dziovinami eksikatoriuje (dzioviklis
— lydytas kalcio chloridas). Pasverti filtrai pincetu jdedami j permatomo popie-
riaus vokelius, po to dar j polietileninius maiselius.

Meéginio émimas. Siekiant gauti tikslius ir patikimus dulkiy kiekiy iSmeta-
mosiose dujose rezultatus, dulkiy méginiai imami tose vietose, kuriose buvo ma-
tuotas srauto greitis. Dulkétumas matuojamas ortakio centre. Dulkétos dujos i$
ortakio siurbiamos bandiniy émimo vamzdeliu ir nusodinamos ant pasverto filt-
ro, kuris jstatytas j filtravimo patrong. Méginio émimo trukmé — 2 minutés. Bai-
gus vieno méginio émima, i§jungiama oraptté, filtras su dulkémis atsargiai iSi-
mamas i§ patrono ir pakeiiamas nauju. Imami 3 méginiai, o pagal gautus
rezultatus apskaiciuojamas aritmetinis vidurkis.

Filtry svérimas. Paémus dulkiy méginius, filtrai laikomi eksikatoriuje 2 va-
landas, po to pasveriami kartu su kontroliniais (tus€iais) filtrais, taip pat laikytais
eksikatoriuje.

4.2. Sapropelio ir kity brikety komponenty Siluminiy
vercCiy nustatymas

Kuro degimo $iluma vadinamas Silumos kiekis, gautas visiskai sudeginus
1 kg kietojo bei skystojo arba 1 n.m’ dujinio kuro. Skiriamos dvi kuro ilumi-
nés vertés: aukstutiné ir zemutiné. Skirtumas tarp jy yra toks, kad j auksStutine
kuro degimo Silumg jeina Siluma, iSsiskirianti kondensuojantis dimuose esan-
tiems vandens garams, kurie susidaro garuojant kure esanciai drégmei ir de-
gant vandeniliui (Sven¢ianas 2003; Niedziétka, Zuchniarz 2006; Bieksa et al.
2007; The production... 2008). Aukstutiné Silumos verté priklauso nuo chemi-
nés kuro sudéties ir gali biiti nustatoma laboratoriniu budu, visy rusiy biomasei
yra priimta Qa = 20,4 MJ/kg. Zemutiné $iluminé vertés reik§mé gaunama i3
aukstutinés Siluminés vertés atémus Silumos kiekj, sukauptg vandens garuose.

Kieto kuro Silumingumas gali kisti dideliu intervalu — nuo 8 iki 30 MJ/kg
(2000 kcal/kg — 7000 kcal/kg). Jei yra zinoma elementiné kietojo kuro sudétis,
galima apytiksliai paskaiciuoti Siluminguma naudojant empirines formules
(Jaskelevicius 2009) (4.1):

K=2,326[145C+610(H2 —%Ozj+4OS+1ON2} 4.1

¢ia: K — Siluminé verté, MJ/kg; C — anglies dalis bendroje sudétyje, masés %o;
H, — vandenilio dalis bendroje sudétyje, masés %; O, — deguonies dalis ben-



86 4. SAPROPELIO BRIKETUY DEGINIMAS IR APLINKOSAUGINIS VERTINIMAS

droje sudétyje, masés %; S — sieros dalis bendroje sudétyje, masés %; N, —
azoto dalis bendroje sudétyje, masés %.

Silumininguma galima nustatyti ir laboratoriniais bandymais naudojant
kalorimetra — prietaisa, skirta cheminio arba biologinio proceso metu issisky-
rusiam Silumos kiekiui matuoti.

Siluminiy veréiy nustatymo metodika

Briketams gaminti atskiry komponenty Siluminés vertés buvo nustatytos
Latvijos valstybiniame medienos chemijos institute, kur bandiniy Siluminé verté
buvo nustatoma persaldyty sapropeliy méginiuose, Vroclavo technologijos uni-
versiteto Siluminés technikos ir skys¢iy mechanikos institute, taip pat Lietuvos
energetikos institute Siluminiy jrengimy tyrimo ir bandymy laboratorijoje, nau-
dojant IKA C5000 tipo kalorimetra (4.3 pav.), kuris skirtas skystyjy ir kietyjy
kuro méginiy energetinéms vertéms nustatyti. Siluminé verté matuota vadinama-
ja kalorimetrine bomba.

Naudojant kalorimetrinj metoda, kuro bandinys buvo deginamas deguonies
pripildytoje kalorimetrinéje bomboje, kuri buvo panardinta j vandenj. Kuro Silu-
mingumas apskaiciuotas pagal vandens temperatiiros pakilimg. Kalorimetrinéje
bomboje buvo deginamas sausas kuras. Kalorimetriné bomba — cilindro formos
indas, pagamintas i§ nerudijan¢io plieno. Ji susideda i§ korpuso, dangcio ir tvirti-
nimo verzlés, taip pat skirtos sandarinti guminés tarpinés, jdétos tarp korpuso ir
dangc¢io. Du atvamzdziai yra iSvesti virS§ bombos dang€io — jie skirti deguoniui
ileisti ir dujoms, gautoms jvykus degimo reakcijai, isleisti. ISleidimo mazgas yra
uzdarytas voztuvu, kuris uzsidaro savaime, kai tik bomboje sukuriamas slégis. Kol
bomboje néra perteklinio slégio, jis uzdaromas spyruokle. Deguonies isleidimo
vamzdis, Kkuris taip pat yra vienas i$ elektrody, yra prijungtas voztuvo apacioje.
Isleidimo mazgas, voztuvas ir vamzdelis nuo bombos dang¢io yra izoliuoti. Antra-
sis elektrodas yra jsukamas j dangtj, apacioje jis susukamas ] ziedo forma, j kuria
jdedamas indelis su kuro bandiniu. Abu mazgai yra susukami su cilindru, kuris
sujungtas su elektros laidu.

Kiekvienas méginys, prie$ patekdamas j kalorimetring bomba, supresuoja-
mas j 1 g masés bandinj (4.3a pav.). ParuosSus kalorimetring bomba (4.3b pav.)
bandinys pamerkiamas j indg su vandeniu ir dedamas j kalorimetra (4.3c pav.).
Vandens temperatiira yra iSlyginama mai$ant mentelémis ir matuojama termo-
metru. Norint uztikrinti pastovy degimo Silumos registravima ir minimalig ap-
linkos jtakg matavimo sistemai, vandens indas dedamas j gerai izoliuota kalori-
metrinj inda. Izoliacijos paskirtis — i§vengti Silumos nuostoliy nuo vidinio indo ir
tuo paciu matavimg padaryti nepriklausoma nuo aplinkos poveikio.

I laikiklj jdedamas tiglis, uzdegimo vielyte sujungiami elektrodai, ant viely-
tés uzvyniojamas medvilnés siiilas ir bomba uzdaroma. Tuomet, naudojant de-
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guonies pildymo stotele, bomba pripildoma 20-10° Pa slégiu. Tokiu biidu mégi-
nys bomboje yra paruostas matavimams.

deguonies tickimas termometras
maisiklis uZdegimo didinantis
okuliaras

\ _ laidai
—_——

izoliacinis —

kausas

Sildytuvas

kolorimetriné
bomba

9) d)

uzdegimo rités bandinys " tiglis

4.3 pav. Siluminés vertés nustatymas: a) 1 g masés bandinys; b) bandinys
kolorimetrinéje bomboje; c¢) kalorimetras; d) kalorimetro schema
Fig. 4.3. Identification of calorific value: a) 1 g size sample; b) a sample in
calorimetric bomb; c) calorimeter; d) the calorimeter's scheme

Vidinis indas (kausas) pripildomas apie 1800 g vandens, kurio temperatiira
— 25 °C. Absoliutus vandens kiekis néra svarbus, ta¢iau bomba su kiekvienu
bandymu turi buti pripildoma vandens i$ naujo. Indas dedamas j kolorimetra su
jstatyta bomba. Idéjus | prietaisa kolorimetro dangtis uzdaromas. Pradedant uz-
degima, jungtukas yra lengvai paspaudziamas. Elektronika uztikrina optimaly
méginio uzdegimg. Po dang¢io uzdarymo procesas stebimas, o jam nusistovéjus
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uzdegimo mygtukas paspaudziamas ir eksperimentas pradedamas. Jei procesas
nenusistovi per 3 minutes, paruo$imo procesas sustabdomas. Po uzdegimo rakte-
lio paspaudimo ir po vienalaikio elektroninio tikrinimo bandinys yra uzdegamas.
Tai uztikrina saugy uzdegima. Véliau yra stebimas pagrindinis bandymas. Kai
savieigos laikas pasibaigia, pasigirsta signalas. Temperattra turi buiti nuskaitoma
per tris minutes. Atidarius prietaiso dangtj, testas baigiamas.

Siluminiy veréiy nustatymo rezultatai

Pagrindiniai parametrai, nusakantys biokuro kokybe, yra Siluminé verté,
drégmes kiekis, tankis, peleningumas ir lakiyjy medziagy kiekis. Siluminé verté
yra svarbiausias kiekvieno kuro energetinis parametras, ji nusako kuro degimo
metu i$siskiriantj $ilumos kiekj. Siluminé verté mazéja, kai didéja drégmés kie-
kis kure, tuomet brangsta kuro transportavimas, sandéliavimas ir deginimas.

Briketams gaminti naudojamy komponenty bei skirtingy sapropelio rasiy nu-
statytos zemutinés Siluminés vertés (sausoje medziagoje) pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Brikety komponenty Siluminés vertés
Table 4.1. The calorific value of briquettes components

Komponentas Organinés anglies kiekis, % | Siluminé verte, MJ/kg
Durpés 87 22,0
Medzio pjuvenos 43 14,5
Siaudai 44 15,0
Organinis sapropelis 85 20,6
Silicio — organinis sapropelis 44 14,3
Silicinis sapropelis 37 11,0

Matyti, jog iSmatuota didziausia 22,0 MJ/kg Siluminé verté yra durpiy, ma-
zesné — 20,6 MJ/kg organiniame sapropelyje (Medzialenkés ezero). MaZiausia
Siluminé verté iSmatuota siliciniame sapropelyje (TalkSos ezero) — 11,0 MJ/kg,
didesné — 14,3 MJ/kg iSmatuota silicio — organiniame sapropelyje (PoeZeriy eze-
ro). Silicio — organinio sapropelio iSmatuota verté yra artima medzio pjuveny
Siluminei vertéi, kuri siekia 14,5 MJ/kg. Briketams formuoti naudojamyjy Siaudy
Siluminé verté siekia 15,0 MJ/kg.

Vien tik uzdumbléjusiose Lietuvos ezZeruose yra susikaupe apie 460 mln. t
orasausio sapropelio. Tyrimy metu gauta, kad organinio sapropelio iSmatuotas
energijos kiekis siekia 20,6 MJ/kg. Literaturoje pateikiama, kad 1 MJ energijos
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lygus 2,388-107 toe (naftos ekvivalento). ApskaiGiuota, kad i§ 460 mln. t orga-
ninio sapropelio galima gauti 2,26-10° toe energijos (Convert energy 2012).

Siluminés vertés rezultatai parodé, jog briketams su sapropelio risikliu ga-
minti tinkamas yra organinis sapropelis (Medzialenkés eZero), kadangi jo Silu-
miné verté didelé ir yra artima durpéms.

Mokslininky nuomone, organinis sapropelis gali biiti lyginamas su durpé-
mis, kadangi yra panaSios pagrindinés jy charakteristikos. Durpése ir organinia-
me sapropelyje sudétine dalimi yra anglis ir deguonis. Priklausomai nuo to, i$
kokio telkinio buvo iSgautas sapropelis, dél didelio organinés anglies kiekio jo
Siluminé verté gali siekti iki 26 MJ/kg (Ilnakcun, Kpuonoc 2007).

Briketams gaminti naudojamas organinis sapropelis, todél organinis sapro-
pelis palygintas su kitomis biokuro rasimis. 4.2 lenteléje nurodomos Siaudy, me-
dienos granuliy, jy zaliavy, taip pat akmens anglies ir organinio sapropelio cha-
rakteristikos.

4.2 lentelé. Energetikoje naudojamyjy zaliavy charakteristikos (Biek3a et al. 2007;
Xue-dong et al. 2007; Kocos 2007a)
Table 4.2. Characteristics of the raw materials used in energetics (BiekSa ef al. 2007;
Xue-dong et al. 2007; Kocos 2007a)

Kuro risis Tankis, (kg/m3) Drégme, % Sﬂulll\l/}?/ékgerté’ Pelenai, %
Siaudy granulés 450-650 <10 15,0 5,0
Medienos skiedra 250 10-50 11,0-17,0 0,5
Medienos pjuvenos 200 20-50 12,0-17,0 0,5
Medienos granulés 650 <10 17,5 0,5
Sapropelis (organinis) 850-1250 10-30 18,0-21,0 ~5,5
Durpiy briketai 650-750 6-15 20,0-22,0 4,8
Akmens anglis 1250-1500 10-15 30,0-35,0 ~15,0

IS 4.1 ir 4.2 lentelése nurodyty duomeny matyti, jog be jokiy papildomy
priemaisy silicinio sapropelio méginio Siluminé verté 11,0 MJ/kg yra artima me-
dienos skiedry Siluminei vertei — 11,0—-17,0 MJ/kg, silicio — organinio sapropelio
bandinio Siluminé verté (14,3 MJ/kg) — artima Siaudy granuliy Siluminei vertei
(15,0 MJ/kg), tuo tarpu organinio sapropelio bandinio Siluminé verté siekia
20,6 MJ/kg ir yra artima durpiy brikety — 20,0-22,0 MJ/kg Siluminei vertei.

Atlikus skai¢iavimus gauta, jog, norint iSgauti 1 MJ energijos, reikia 0,07 kg
medienos skiedry arba 0,05 kg durpiy brikety, tuo tarpu tokiam paciam energijos
kiekiui iSgauti reikéty 0,10 kg silicinio sapropelio arba 0,05 kg organinio sapro-
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pelio be papildomy priemaisy. Lyginant atskiras kuro rasis pagal juy Silumine
verte ir pagal uzZimama tiirj gaunama tokia ekvivalentiskumo grandiné:

1 m® naftos = 6 m’ medienos = 18 m’ skiedry (arba silicinio sapropelio) =
3 m’ medzio granuliy = 4 m® $iaudy granuliy (arba silicio — organinio saprope-
lio) = 5 m’® $iaudy brikety (Bieksa et al. 2007).

Atskiry misSiniy komponenty tyrimy rezultatai parodé, jog briketams arba
granuléms gaminti tinkamas yra organinis sapropelis, kadangi jo Siluminé verté
siekia 20,6 MJ/kg.

4.3. Sapropelio misiniy su kitu kuru Siluminiy verciy
nustatymas ir analizé

Siluminé verté — tai ilumos, issiskyrusios visiskai sudegus tam tikrai kuro
masei, kiekis. Siluminé verté paprastai idreiskiama MJ/kg arba kJ/kg, o kaip pa-
grindas gali buiti paimta drégno, sauso arba sauso be peleny kuro masé (Vares et
al. 2007). Didele jtaka sapropelio kuro Siluminei vertei turi drégmés kiekis.
Drégmés buvimas kure mazina jo Silumine verte bei spartina brikety su saprope-
liu biodegradacijg — patiriami sandéliavimo nuostoliai, mazas drégmés kiekis
briketuose su sapropeliu gali biti pasiekiamas papildomai juos dziovinant.

Atlikti miSiniy su sapropeliu Siluminiy veréiy skaiciavimai pagal gautus 4.2
skyriuje brikety komponenty rezultatus. Kiekvieno briketo misinj sudaro 100 %.
Misiniy Siluminés vertés apskaiCiuotos pagal galimg komponenty santykj skir-
tingo tipo briketuose. MiSiniy Siluminés vertés nustatomos pagal 4.2 formulg:

Ows = Sk*Qss + P Ops (4.2)
Sk + P =100% (4.3)

¢ia: Oyg — misinio Siluminé verté, MJ/kg; Sk — sapropelio kiekis, %; Oss — sapro-
pelio Siluminé verté, MJ/kg (silicinis 11,0 MJ/kg, silicio — organinis 14,3 MJ/kg,
organinis 20,6 MJ/kg); P — priedo (durpés, medzio pjuvenos, Siaudai) kiekis, %;
Ops — priedo Siluminé verté, MJ/kg (durpiy — 22,0 MJ/kg, medzio pjuveny —
14,5 MJ/kg, Siaudy — 15,0 MJ/kg).

Kaip ir kiekviename gamybiniame procese, gaminant biokurg i§ esamy $a-
lies resursy, yra siekiama mazinti gamybos sgnaudas ir kartu uztikrinti reikiama
produkcijos kokybe. Zaliavos pasirinkimas $iuo pozidiriu turi ypatinga reik$me.
4.4 pav. pateikiamos apskaiciuotos skirtingy sapropelio tipy (silicinio, silicio —
organinio ir organinio) bei priedy Siluminés vertés.

4.4a paveiksle pateiktos silicinio sapropelio — durpiy / Siaudy / pjuveny ap-
skaiCiuotos Siluminés vertés, ruoSiant skirtingu santykiu mi$inius, tinkamus bri-
ketavimui arba granuliavimui. Didziausia Siluminé verté — 20,9 MJ/kg gaunama
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10 % sapropelio ir 90 % durpiy miSinyje, kiek mazesné — 19,8 MJ/kg 20 % sap-
ropelio ir 80 % durpiy miSinyje. Maziausia Sios sudéties misinio Siluminé verté —
12,1 MJ/kg apskaiciuota, kai sapropelio — 90 %, o durpiy — 10 %. Atlikti skai-
¢iavimo rezultatai rodo, jog toks miSinys yra nelabai efektyvus. Kadangi Silumi-
né durpiy verté yra didesné nei sapropelio, tokiy brikety atveju sapropelis mazi-
na Silumine verte. Panasiis rezultatai gauti ir miSiniuose su medZio pjuvenomis
bei Siaudais.

MJ/kg [Medzio pjuvenos [ Siaudai M Durpés MJ/kg EIMedzio pjuvenos [ Siaudai M Durpes
26 26

24 4 24
22 A 22 4
20 N 20 |
18 4 18 4
16 n 16 - o
14 14
12 A 12
10 4 10
8 8
6 - 6
10% 20% 30% 40% 0% 60% 70% 80% 50% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%. 80% 90%
Silicinio sapropelio procentinis kiekis miSinyje Silicio — organinis sapropelio procentinis kiekis miSinyje
a) b)
%J/kg [ Medzio pjuvenos  [ISiaudai M Durpés
24 4
22 4
20 1
18 4
16 2
14 A
12 A
10 A
8 4
6 ,

10%_ 20% 30% 40% 50% _ 60%_ 70% 80% 90%
Organinio sapropelio procentinis kiekis miSinyje

¢)

4.4 pav. Sapropelio miiniy su priedais Siluminés vertés: a) silicinio;
b) silicio — organinio; c) organinio
Fig. 4.4. Calorific values of sapropel mixtures with different additives:
a) siliceous; b) siliceous — organic; ¢) organic

4.4b paveiksle pateiktos apskai¢iuotos Siluminés silicio — organinio saprope-
lio — durpiy / $iaudy / pjuveny vertés. Gauti skai¢iavimo rezultatai yra analogiski
kaip ir silicinio sapropelio atveju. Nerekomenduojama naudoti silicinj arba sili-
cio — organinj sapropelj kaip riSamaja medziagg brikety gamyboje, kadangi jis
sumazina Silumine¢ verte. Rekomenduojama sapropelio ir Siaudy arba sapropelio
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ir medzio pjuveny brikety bei granuliy gamybai naudoti tik didesne Silumine
verte pasizymincius sapropelius nei priedai, tokiu budu didinant energeting bio-
kuro verte.

Mokslininky (Ilerpora et al. 2007; Hukomaera 2011) teigimu, organinio
sapropelio panaudojimas biokurui gaminti padidina briketo atsparuma gniuzdy-
mui ir Siluming vertg. Brikety mechaniniy savybiy tyrimai parodé, jog 30 % sap-
ropelio ir 70 % medzio pjuveny briketai yra patvaris tiek gniuzdymui, tiek len-
kimui. Tokio miSinio atskiry komponenty apskai¢iuota Siluminé verté siekia:
6,2 MJ/kg organinio sapropelio ir 10,2 MJ/kg medzio pjuveny. Misinyje su me-
dzio pjuvenomis didziausia Siluminé 20 MJ/kg verté pasiekiama, kai organinio
sapropelio yra 90 %, o medzio pjuveny — 10 % (4.4¢ pav.). Organinis sapropelis
misinyje su durpémis, kur sapropelio — 10 % ir durpiy — 90 %, yra pats geriau-
sias Siluminés vertés pozitriu (21,9 MJ/kg). Kadangi Siluminé durpiy verté yra
didesné nei organinio sapropelio, nerekomenduojama gaminti tokios sudéties
brikety. Durpiy briketai su sapropelio riSikliu gali btiti gaminami tik tuo atveju,
kai Siluminé organinio sapropelio verté yra didesnei nei durpiy.

Kadangi nattiralus sapropelis turi daug drégmés, o jam paruosti (dZiovinti,
briketuoti, granuliuoti, smulkinti) reikéty nemaZzy sgnaudy, racionaliausia naudo-
ti nattralios drégmés sapropelj. Sapropelio klijuojamasias savybes nulemia jame
esancios organinés dalies koloidiné frakcija, turinti daug azoto junginiy, huminiy
rugséiy. Pakankamas klijuojamgsias savybes turi tik organinis sapropelis, kurio
peleningumas siekia iki 10 %. Lipniausias sapropelis tas, kuriame azoto kiekis
sudaro 5—7 %. Mokslininky teigimu, sapropelio klijuojamosios savybés pageré-
ja, modifikavus jj Sarminiais priedais (natrio Sarmu, kalkémis ir pan.), taCiau
Siuo atveju pablogéja suklijuoty gaminiy atsparumas drégmei bei vandeniui.

Mokslininkai (Ilerposa et al. 2007) jrodé, jog panaudojus organinj saprope-
1} gaminant akmens anglies — deguto — sapropelio kuro briketus, jy i$siskiriamos
Silumos kiekis padidéjo iki 6840 kcal/kg, palyginti su akmens anglies ir deguto
briketais, kuriy iSsiskiriamos Silumos kiekis siekia tik 6673 kcal/kg.

Apskai¢iuotos Siluminés vertés jvertinus kiekvieno komponento Silumin-
gumg palygintos su iSmatuotomis briketams gaminti paruo$ty misiniy Siluminé-
mis vertémis (4.5 pav.). Apskai¢iuotos Siluminés vertés visy brikety atveju yra
didesnés uz iSmatuotasias vertes. Tai buty galima paaiskinti tuo, kad apskaiéiuo-
ty veréiy rezultatai remiasi absoliutiniais (idealizuotais) pirminiais duomenimis,
tuo tarpu iSmatuotos vertés jvertina neorganiniy priemaisy kiekj méginyje. ISma-
tuotos vertés nuo apskaiciuoty skiriasi nuo 1 iki 10 %, o tai parodo patikima re-
zultaty atitikima.

Siluminés vertés poziiiriu geriausi yra 50 % sapropelio ir 50 % durpiy brike-
tai, kuriy iSmatuota Siluminé verté siekia 19,6 MJ/kg. Kadangi durpiy Siluminé
verté yra didesné negu sapropelio, todél ir brikety, kuriy sudétyje yra daugiausiai
durpiy (50 %), Siluminé verté yra didZiausia, palyginti su kitais briketais. Durpiy



4. SAPROPELIO BRIKETU DEGINIMAS IR APLINKOSAUGINIS VERTINIMAS 93

brikety su sapropeliu Siluminei vertei apskai¢iuoti rezultatai nuo iSmatuoty vidu-
tiniskai skiriasi 8 %.

Siaudy $iluminé verté yra maZesné nei organinio sapropelio, todél 70 %
sapropelio ir 30 % Siaudy briketuose iSmatuota (17,0 MJ/kg) didesné Siluminé
verté nei 50 % sapropelio ir 50 % Siaudy briketuose (16,0 MJ/kg). Apskaiciuota
Siluminé verté nuo iSmatuotos skiriasi 10 % sapropelio ir Siaudy briketuose. Or-
ganinio sapropelio panaudojimas brikety miSinyje su Siaudais padidina tokiy
brikety Siluming verte.

Briketai M Zmatuota Siluminé verté, MJ/kg I Apskaiciuota Siluminé verté, MJ/kg
S(70%) + $(30%) 170 189
S(60%) + $(40%) 6 154
S(50%) + §(50%) T
S(70%) + P(30%) 7,188
S(60%) + P(40%) 782
S(50%) + P(50%) 1657
S(40%) + P(60%) 15.9%°
S(30%) + P(70%) 1493
$(20%) + P(80%) 127
S(70%) + D(30%) T5o 2o
S(60%) + D(40%) lo5 212
S(50%) + D(50%) 19.6 2
10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0

v

Siluminé verté, MJ/kg

4.5 pav. Brikety su sapropeliu §iluminés vertés
Fig. 4.5. The calorific values in briquette with sapropel

70 % sapropelio ir 30 % medzio pjuveny briketuose iSmatuota (17,7 MJ/kg) Si-
luminé verté nuo apskaiciuotos (18,8 MJ/kg) skiriasi 6 %. Sapropelio ir pjuveny
brikety atveju Siluminé verté padidéja esant didesniam sapropelio (70 %) kie-
kiui brikete. Taciau brikety gamybos ir atsparumo gniuzdymui rezultatai parodé,
jog tvirciausias yra briketas, kurio sudétyje sapropelio kiekis yra ne didesnis ne-
gu 50 %. Siluminés vertés poziiiriu kuo daugiau sapropelio brikete, tuo didesné
sapropelio ir medzio pjuveny briketo Siluminé verté. Jvertinus atsparumo gniuz-
dymui rezultatus, nustatyta, kad tvirciausias yra 30 % sapropelio ir 70 % me-
dZio pjuveny briketas, o tokio briketo iSmatuota Siluminé verté siekia 15,6 MJ/kg
ir yra didesné nei medzio pjuveny (14,5 MJ/kg) Siluminé verté.
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Lyginant $iluminés vertés skai¢iavimo ir matavimo rezultatus, matyti, kad
maziausia 6 % paklaida gaunama sapropelio ir medzio pjuveny brikety atveju.
Sapropelio ir medzio pjuveny misiniy Siluminés vertés iSmatuotos nuo apskai-
Ciuoty skiriasi apie 1 MJ/kg. Galima daryti iSvada, kad norint gaminti sapropelio
ir medzio pjuveny briketus arba granules néra buitina matuoti misiniy Siluminiy
veréiy. Pakanka Zzinoti atskiry komponenty Silumines vertes ir pagal jy santyki
miSinyje galima apskaiciuoti briketo arba granulés Silumininguma.

Analizés rezultatai (4.5 pav.) parodé, kad didziausia energetine verte galima
pasiekti maiSant sapropelj su durpémis. Bet toks biokuro derinys néra efektyvus,
nes sapropelio kiekio didinimas brikete mazina miSinio Silumine vertg, be to,
durpiy briketams sapropelis, kaip riSamoji medziaga, néra butinas. PrieSinga si-
tuacija yra maiSant sapropelj su $iaudais ir medzio pjuvenomis, kuriy briketams
yra reikalinga riSamoji degi medziaga — sapropelis. Svarbiausia tai, kad saprope-
lio kiekio didéjimas minéto biokuro briketuose didina jy energetine verte. Brike-
te su medzio pjuvenomis didinant sapropelio kiekj miSinio Siluminé verté padi-
déja nuo 14,5 iki 17,7 MJ/kg, o su Siaudais — nuo 15 iki 17 MJ/kg.

4.4. Brikety su sapropelio risikliu deginiy
koncentracijy tyrimai ir analizé

Biomasés degimas yra sudétingas procesas, susidedantis i§ keleto nuosekliai
vienas paskui kitg einanéiy etapy: drégmés garavimas, kaitimas, dujinimas, anglies
degimas ir dujinés fazés oksidacija. Kiekvienam etapui reikalingas laiko tarpas
priklauso nuo kuro savybiy, temperattiros ir degimo salygy. Pirmosios fazés metu
i$ kuro iSgaruoja buvusi drégmé. Dujinimo metu i$siskiria lakiosios degiosios me-
dziagos. Tarp emisijy visada aptinkama anglies monoksido (CO), vandenilio (H,),
metano (CH,) ir kity angliavandeniliy. I$siskyrusios lakiosios medziagos sudega.
Jeigu yra tiekiamas pakankamas deguonies kiekis, dujos visiSkai sudega, paga-
mindamos likutinius produktus — anglies dioksidg (CO») ir vandenj. Jeigu j kiiryk-
la tiekiamas nepakankamas deguonies kiekis, dalis degiyjy medziagy nesudega
arba sudega nevisiskai. Siuo atveju degimo produktuose galima aptikti anglies
monoksido (CO), suodziy, dervy ir nesudegusiy angliavandeniliy. Po to vyksta
anglies degimas. Pasibaigus biomasés degimo procesui lieka pelenai, sudaryti i$
nedegiy neorganiniy medziagy (Bieksa et al. 2007; Raw materials... 2007).

Deginant vis daugiau biomasés ypac¢ aktualiis tampa aplinkosauginiai jos pa-
naudojimo aspektai. Nepaisant to, kad biomasé yra neutralus anglies dioksido at-
zvilgiu atsinaujinantis energijos Saltinis, be anglies dioksido, j aplinka patenka
daug nuodingy degimo produkty ir kietyjy daleliy. Biomasés degimo procesas yra
daug sudétingesnis nei dujy ir skystojo kuro, o jo optimizavima degimo metu
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komplikuoja jvairiis fiziniai ir cheminiai procesai, didelis drégmés, susmulkinimo
laipsnio ir kity savybiy kitimo intervalas (Ambrulevicius 2010; Hu et al. 2010).

Auksta degimo proceso kokybé, kai kuras visiskai sudeginamas, labai svarbi
salyga norint pasiekti Zemg susidaranCiy terSaly lygj. Degimo proceso efektyvu-
mas priklauso nuo degimo kameros temperattiros, degiyjy dujy ir oro susimai§ymo
lygio, degimo kameroje trukmés ir tiekiamo deguonies kiekio. Sias salygas savo
ruoztu veikia tokie veiksniai, kaip naudojama deginimo technologija, degimo pro-
ceso suderinimas parenkant optimaly oro pertekliaus koeficients, jrenginiy veiki-
mo rezimas (visu pajégumu ar i§ dalies apkrautas) ir pagaliau nuo paciy naudoja-
mo kuro savybiy (forma, dydis, drégmés kiekis ir pan.) (Denafas et al. 2001;
Slan¢iauskas 2006; Bieksa ef al. 2007; Budrys 2007; Production of... 2007).

Kenksmingi dujiniai iSmetimai — visy pirma tai sieros dioksidas (SO,), azo-
to oksidas (NO,), anglies monoksidas (CO), nesudege angliavandeniliai ir ang-
lies dioksidas (CO»). Sieros dioksidy ir azoto oksidy emisijos priklauso ir nuo jy
kiekio kure, ir nuo degimo proceso. Daugelio risiy biokure azoto ir sieros kiekis
nedidelis, todél Siy junginiy sulaikymo jrenginiai biokuru kiirenamose katilinése
naudojami retai. Biomase ar biokurg sudaro visas kompleksas cheminiy elementy.
Didziausig jtaka kuro savybéms turi $e$i pagrindiniai elementai (C, H, O, N, S, CI)
ir astuoni kiti elementai (Si, Al, Ca, K, Mg, Na, P, Fe). Pagrindiniai elementai turi
jitakos kuro energetinéms savybéms, o kiti elementai — degimo produkty charakte-
ristikoms (JaskeleviCius, Liuga 1997; Vares et al. 2007; Yong-jun et al. 2008).

Biomasés deginimas, panaudojant pazangias technologijas komunaliniame-
buitiniame sektoriuje — vienas i$ ,,keliy* gerokai sumazinti aplinkos tar$a. Naujau-
siy konstrukeijy katily naudingumo koeficientas yra gana didelis (per 80 %). Ta-
¢iau emisijy problema iSlieka pakankamai svarbi. Mazos galios neautomatizuotuo-
se katiluose daugiausia iSsiskiria anglies monoksido ir kietyjy daleliy
(Ambrulevi¢ius 2010). Deginamo kuro degimo produktuose susidare terSalai netu-
ri virSyti nustatyty leistiny deginamam kurui normy. Kombinuotos sudéties degi-
mo produktuose esantiems terSalams Lietuvoje taikomos skirtingos normos atlie-
koms, kietajam kurui ar biokurui. 4.3 lenteléje pateikiamos koncentracijy normos
deginant biokura. (Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymas ,,Dél iSme-
tamy terSaly i$ dideliy kurg deginanciy jrenginiy normy ir iSmetamy tersaly i$ kura
deginanéiy jrenginiy normy LAND 43 — 2001 nustatymo®).

Kiekvienam matavimui atlikti du ne mazesnés kaip 20 minuciy trukmés pa-
kartojimai registruojant visus tiriamuosius parametrus. Visy atlikty matavimy me-
tu katilas dirbo su pastovia ir ne mazesne kaip 50 % vardinés galios apkrova. De-
gimo proceso efektyvuma ir temperatiira, kuri yra pasiekiama degimo proceso
metu, veikia brikety drégnis. Nepageidaujamu rodikliu yra peleningumas, kadangi
tai padidina butinybe periodiskai $alinti susidariusius pelenus.
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4.3 lentelé. TerSaly koncentracijy normos, deginant biokura
Table 4.3. Standard limits of pollutant concentrations burning biofuels

Kuras
Tersalai
Biokuras <1 MW Biokuras <50 MW
Azoto oksidai (NOy), mg/m’ 750 650
Anglies monoksidai (CO), mg/m’ 4000 4000
Sieros dioksidai (SO,), mg/m’ 2000 2000
Kietosios dalelés (KD), mg/m’ 800 500

Tyrimo tikslas — nustatyti, ar pagaminti briketai (durpiy, medzio pjuveny ir
Siaudy) su sapropelio risikliu gali biiti deginami, taip pat jvertinti, ar terSaly kon-
centracijos degimo produktuose atitinka terSaly emisijy normas. Sapropelio ir dur-
piy, sapropelio ir Siaudy bei sapropelio ir medzio pjuveny brikety deginimo rezul-
tatai pateikiami 4.6—4.9 paveiksluose.

Koncentracija, mg/m3
4000

\

502 Normatyvas: CO = 4000 mg/m?

~
[\]
—_

500 4 415 446
400 - 318
300 - 236 281
200
100

0 - ‘

308 342 360
I I L

S(70%) + P(30%) it

S(50%) + P(50%) } 3

S(30%) + P(70%) }
S(40%) + P(60%) }
S(60%) + P(40%) e

S(50%) + $(50%)

S(60%) + $(40%)

S(70%) + $(30%)

S(20%) + P(80%) bR

S(50%) + D(50%)
S(60%) + D(40%)
S(70%) + D(30%)

Briketai

4.6 pav. ISmatuotos CO koncentracijos skirtingy brikety degimo metu
(S — sapropelis; D — durpés; P — pjuvenos; S — iaudai)
Fig. 4.6. CO concentration during burning briquettes (S — sapropel,
P — peat, SW — sawdust, ST — straw)

4.6 paveiksle pateikiamos iSmatuotos CO koncentracijos deginant skirtingos
sudéties briketus su sapropeliu. Didelis CO kiekis parodo, kad pagamintuose
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briketuose liko nesudegusios anglies daleliy. Didziausia (502 mg/m*) CO kon-
centracija iSmatuota 70 % sapropelio ir 30 % durpiy briketuose. Nors durpés yra
biologinés kilmés, taciau jos laikomos ne atsinaujinanéiu biokuru, o létai atsi-
naujinanéiu biologinés kilmés iskastiniu kuru. CO, issiskyres | atmosfera durpiy
deginimo metu, panasiai kaip ir iSkastinio kuro atveju, yra klasifikuojamas kaip
Siltnamio efekta sukeliancios dujos, todél labai svarbu, kad sapropelio ir durpiy
brikety deginimo metu biity kuo mazesnés $iy terSaly koncentracijos. MaZiausia
(236 mg/m’) CO koncentracija i§matuota deginant 30 % sapropelio ir 70 % me-
dzio pjuveny briketus. Skirtingos sudéties sapropelio su Siaudais briketuose i$-
matuota CO koncentracija kinta nuo 328 iki 360 mg/m’. Deginant sapropelio ir
priedy briketus maziausia ir didZiausia iSmatuotos CO koncentracijos skiriasi 2
kartus. Brikety degimo metu CO i$siskyrimams jtakos turi organinés medziagos
kiekis atskiruose komponentuose, cheminé sudétis, méginiy drégmé ir pats de-
gimo procesas. CO kiekis diimuose rodo brikety degimo kokybe ir turi bti kiek
galima maZesnis. Didelis CO kiekio svyravimas btina dél nevienodo brikety
drégnio, kuris daro didele jtaka degimo procesui.

Biokuro deginimas, esant blogai sureguliuotam degimo procesui, ne visada
uztikrina visiska biokuro sudeginima, dél to nepasiekiamas maksimalus teigia-
mas aplinkosauginis efektas, nes j atmosferg patenka ne tik pelenai, bet ir nesu-
degusios kuro dalelés bei dujiniai nevisisko sudegimo produktai (Jarmokas
1999). Geras kuro sudegimas konstatuojamas tada, kai kuras yra visiskai sunau-
dotas ir sudegintas, kai dimuose lieka minimaliausias NO,, CO kiekis ir kai lie-
ka maziausiai suodziy, lakiyjy organiniy junginiy (LOJ).

NO, susidaro i$ oro azoto ir briketuose esancio azoto (4.7 pav.). NO; susi-
daro maziau, kai biina mazesnis oro perteklius, Zemesné degimo temperatiira,
degimo produktai greitai atauSinami.

4.7 paveiksle pateiktos brikety degimo metu iSsiskirian¢ios NO, koncentra-
cijos. Didziausia (310 mg/m*) NO, koncentracija i$matuota 50 % sapropelio ir
50 % Siaudy briketuose, maziausia (144 mg/m’) NO, koncentracija i$matuota
50 % sapropelio ir 50 % durpiy briketuose. Skirtumas tarp maziausios ir di-
dziausios iSmatuotos NO, koncentracijos, skirtingos sudéties brikety degimo
metu, sudaro 2,2 karto. Deginant sapropelio su medzio pjuvenomis briketus NOy
koncentracija kinta nuo 209 iki 266 mg/m’. Visy brikety degimo metu néra virsi-
jamos CO ir NO, ribinés vertés, kurias reglamentuoja Lietuvos Respublikos ap-
linkos ministro 2001 mety rugséjo 28 d. jsakymu Nr. 486 patvirtintos ISmetamy
tersaly i kura deginanciy jrenginiy normos LAND 43-2001.
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4.7 pav. ISmatuotos NO, koncentracijos skirtingy brikety degimo metu
(S — sapropelis; D — durpes; P — pjuvenos; S — iaudai)
Fig. 4.7. NO, concentration during burning briquettes (S — sapropel,
P — peat, SW — sawdust, ST — straw)

Pirmasis brikety degimo etapas yra vadinamas kuro sudegimo zona, kai i$-
metimo dujy temperatiira pakyla iki maksimalios vertés ir deguonies kiekis su-
mazéja, o po to temperatirai laiko atzvilgiu nusistovéjus ir neZymiai kintant
(mazéjant) — vyksta galutinis brikety sudegimas. Tokio tipo deginimas suteikia
vertingos informacijos apie azoto oksidy susidaryma pirmojoje degimo fazéje,
kai kuras tik jkaista (jSyla) ir vyksta dujofikavimo procesai.

Deginant kurg taip pat svarbu nuolat mazinti CO,, SO, kiekius. Biokuro de-
ginimui naudojami jrenginiai gali buti suskirstyti j atskiras grupes pagal reika-
laujamg iSvystyti galingumg. Maziausios galios intervalg nuo 1 iki 10 kW daz-
niausiai atitinka krosnys ir Zidiniai. DidZziausios galios jrenginiai naudojami
jégainése, jy galingumas daznai btina didesnis nei 5 MW. Like vidutinés galios
katilai naudojami individualiy ir daugiabu¢iy namy apsiltinimui.

Deginamai biomasei biidinga nedidelé sieros oksido emisija. SO, kiekis
dimuose priklauso nuo sieros (S) kiekio brikety komponentuose ir yra mazesnis
negu kiirenant mazutu ar akmens anglimi (4.8 pav.).
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4.8 pav. ISmatuotos SO, koncentracijos skirtingy brikety degimo metu
(S — sapropelis; D — durpes; P — pjuvenos; S — iaudai)
Fig. 4.8. SO, concentration during burning briquettes (S — sapropel,
P — peat, SW — sawdust, ST — straw)
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4.9 pav. ISmatuotos KD koncentracijos skirtingy brikety degimo metu
(S — sapropelis; D — durpés; P — pjuvenos; S — iaudai)
Fig. 4.9. PM concentration during burning briquettes (S — sapropel,
P — peat, SW — sawdust, ST — straw)
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ISmatuotos SO, koncentracijos degant skirtingos riiSies briketams pateiktos
4.8 pav. Visy pagaminty brikety degimo atvejais nebuvo vir§ytos normos. Ma-
ziausios (1521 mg/m’) SO, koncentracijos i¥matuotos sapropelio su medZio
pjuvenomis briketuose. Didziausia (67 mg/m’) SO, koncentracija i$matuota de-
gant 50 % sapropelio ir 50 % durpiy briketams. I$ pateikto 4.8 paveikslo matyti,
kad mazéjant durpiy kiekiui kure ir didéjant sapropelio kiekiui mazéja SO, kon-
centracijos. Tuo tarpu mazéjant pjuveny kiekiui briketuose SO, koncentracijos
didéja. Atlikti tyrimai ir matavimo rezultatai, parodé, kad, priklausomai nuo
komponentuose esancio sieros kiekio, priklauso SO, koncentracija. Kuo daugiau
kure yra sieros, tuo didesni SO, i$siskyrimai.

ISmatuotos kietyjy daleliy koncentracijos deginant skirtingos sudéties brike-
tus pateikiamos 4.9 paveiksle. [Smetamas kietyjy daleliy kiekis su dumais i ka-
tilo siekia nuo 211 iki 280 mg/m’. Daugiausiai (280 mg/m’) kietyjy daleliy i3-
matuota 20 % sapropelio ir 80 % medzio pjuveny brikety degimo metu,
maziausiai (211 mg/m’) — 70 % sapropelio ir 30 % durpiy brikety.

Ivertinus eksperimento rezultatus, galima teigti, kad esant dideliam kiekiui
pjuveny ir mazam kiekiui sapropelio brikete padidéja kietyjy daleliy iSsiskyri-
mai. Esant maziems kietyjy daleliy i$siskyrimams, padidéja kuro peleningumas,
t. y. esant dideliam kiekiui sapropelio brikete susidaro daugiau peleny, nors kie-
tyjy daleliy koncentracija mazéja. [Smatuotos kietyjy daleliy vertés visy brikety
degimo atveju nevirsija reglamentuojamy LR normy.

Silumos ir energijos gamyba visuomet siejasi su poveikiu aplinkai. Briketai
su sapropeliu — ne i$imtis, juos deginant | atmosfera iSmetamas anglies dioksidas
(COy) ir zalingi aplinkai produktai: anglies monoksidas (CO), sieros dioksidas
(S0O»), azoto oksidai (NOy) ir kietosios dalelés. Skirtingos sudéties brikety degi-
nimo metu nustatyta, kad néra vir§ijamos CO, NOy, SO, ir kietyjy daleliy ribinés
vertés, kurias reglamentuoja Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2001 mety
rugséjo 28 d. jsakymu Nr. 486 patvirtintos ISmetamy terSaly i$ kurg deginanciy
jrenginiy normos LAND 43-2001.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Tyrimais nustatyta, kad geriausiai brikety gamybai tinka organinis
sapropelis, kurio peleningumas siekia apie 6 %, o Siluminé verté sie-
kia 20,6 MJ/kg. Si reikSmé yra artima Siluminei durpiy vertei.

2. Tyrimai rodo, kad neefektyvu maiSyti sapropelj su durpémis, nes jo
Siluminé verté yra mazesné nei durpiy. Brikete su durpémis saprope-
lis mazina kuro Silumine verte 14 %, be to, jis néra bitinas kaip ri-
Samoji medziaga. MaiSant sapropelj su medzio pjuvenomis arba
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Siaudais, jis yra ne tik risiklis, bet ir didina energetine tokiy brikety

verte 1,2 karto.

3. Gaminant biokuro briketus, rekomenduojamas sapropelio kiekis bri-
kete yra iki 50 %, maiSant briketus lygiomis dalimis su medzio pju-
venomis arba Siaudais, atitinkamai apskai¢iuotos tokiy brikety Silu-
minés vertés yra 16,5 MJ/kg ir 16,0 MJ/kg. Tyrimuose naudojamyjy
brikety apskaiciuotos ir iSmatuotos Siluminés vertés tarpusavyje ski-

riasi iki 10 %.

4. Atlikus tyrimus, galima daryti iSvada, kad norint jvertinti $ilumines
vertes pakanka nustatyti Silumines atskiry komponenty vertes ir pa-
gal jy santykj miSinyje apskaiéiuoti briketo Silumininguma, kadangi
lyginant skai¢iavimo ir matavimo rezultatus gauta, kad sapropelio ir
medzio pjuveny briketuose iSmatuota Siluminé verté nuo apskaiciuo-

tosios skiriasi 6 %.

5. Deginant sapropelio ir durpiy, sapropelio ir $iaudy bei sapropelio ir
medzio pjuveny briketus, degimo metu i$siskyre azoto oksidai (NOy)
ir CO nevirsija biokurui nustatyty leistiny normy. DidZiausia iSma-
tuota NO, reikimé sieké 310 mg/m® 50 % sapropelio ir 50 % Siaudy
brikety deginimo metu. Maziausia iSmatuota NO, reikSmé sieké
144 mg/m’ 50 % sapropelio ir 50 % durpiy brikety deginimo metu.

6. Didziausia i$matuota CO reik§mé sieké 502 mg/m® 70 % sapropelio
ir 30 % durpiy brikety deginimo metu. Maziausia iSmatuota CO
reikimé sieké 236 mg/m’ 30 % sapropelio ir 70 % medzZio pjuveny
brikety deginimo metu. Nustatyta, kad brikety deginimo metu di-
dziausi (67 mg/m’) SO, issiskyrimai buvo i§matuoti degant saprope-
lio su durpémis briketams, kietyjy daleliy didZiausios (280 mg/m’)
koncentracijos iSmatuotos degant sapropelio ir medzio pjuveny bri-
ketams, taciau ribinés vertés, deginant biokura, nebuvo virSijamos.






Skaitinis sapropelio deginimo ir
tersaly issiskyrimo modeliavimas

Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy koncentracijy didéjimas atmosferoje daugiau-
sia yra susijes su kuro deginimu. Lietuvoje naudojamoms buitinéms biomasés
deginimo technologijoms, jskaitant ir paprastas malkomis kiirenamas namy
krosnis, biidingas svyruojantis atmosferos terSaly — anglies monoksido, azoto
oksidy ir kietyjy daleliy susidarymas, o tai rodo Siy deginimo technologijy neto-
bulumg. Aplinkosauginiai reikalavimai, kurie apibiidina patj degimo procesa su
minimaliomis emisijomis, pa¢iam emisijy dydziui jveda ekologinio degimo sa-
voka (Revoldas, Denafas 2002; Ambrulevic¢ius 2010). Emisijoms mazinti gali-
mos dvi priemonés — tai kuro deginimo efektyvumo didinimas ir kuro rasiy pa-
keitimas maziau aplinkg terSian¢iu kuru.

Kietojo kuro Siluminiai virsmai, tokie kaip ir kuro deginimas, yra sudétingas
procesas. Siluminiai virsmai apima kietyjy daleliy judéjimus, $ilumos mainus,
chemines reakcijas ir pan. Kuro degimo modelis visada apima daug skirtingy
procesy, todél modeliavimo rezultaty apdorojimas yra sudétinga tyrimy dalis.
Tiesioginio tyrimo ir modeliavimo rezultatai gali gerokai skirtis tarpusavyje.

Kuro deginimo procesus, Silumos mainus ir i$siskirian¢ias emisijas galima
vertinti naudojant ir netiesioginj matavimo metoda — modeliavima. Siems sudé-
tingiems procesams ir terSalams modeliuoti naudojamos jvairios programos:
BOILER 2004, ANSYS Fluent, PHOENICS, COMSOL Multiphysics ir kt.

103
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Siame skyriuje supazindinama su biomasés deginimo metody taikomaisiais
modeliais. Pagrindinis démesys skiriamas kietosios biomasés deginimo skirtingy
etapy reakcijy apraSymams. Pateikiama brikety su sapropelio risikliu deginimo
skaitinio modeliavimo metodika bei gauti Silumos mainy ir i$siskirianciy tersaly
rezultatai.

5.1. Sapropelio brikety deginimo metodika ir
modeliavimo galimybés

Degimo procesy aprasymas. Drégmes iSgarinimas. Garavimas — medzia-
gos virsmas i§ skystos | dujing agregating blisena — tai pavirSinis procesas. Gara-
vimui prieSingas procesas yra kondensacija. Garai yra i§ skyscio islékusios mo-
lekulés: jei atomo (molekulés) kinetiné energija virsija skys¢io pavirSing atomy
(molekuliy) rysio energija, jis palieka skystj. Didéjant temperattrai, garavimas
intensyvéja, nors garavimas vyksta nuolat ir esant bet kokiai temperatiirai (auks-
tesnei nei 0 Kelviny). Kai kurie metalai garuoja ne is skystos fazés, t. y. garavi-
mas vyksta tiesiogiai i$ kietos fazés, pastarasis procesas vadinamas sublimacija.
Kiekybiskai peréjima i$ skystos j dujine biiseng apibuidinantis dydis yra garavi-
mo Siluma.

Lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) skilimas (devolitizacija). Palyginti su ang-
limi, biomaséje yra didelis kiekis (iki 75% masés) lakiyjy komponenty, kurie,
kaip degimo produktai, i$siskiria devolitizacijos etape. Esanciy dujiniy lakiyjy
junginiy, kurie yra pritaikyti biomasés kuro analizei, sudétis pateikiama J. Ada-
nez (2003), H. Zhou (2005) darbuose. Modelyje naudojamos kuro dalys — tai
CO, CO,, Hy, H,0, ir CHy, kuriy sudétyje yra didesnis angliavandeniliy kiekis
ir kurios jungiasi su iSmetamuoju NOx. Terminio skilimo lygis kietosios bioma-
sés kure taip pat yra analizuojamas naudojantis termografine analize (TGA). Su-
angléjimas. Suangléjimo fazés metu suangléjusios dalelés, i§ biomasés degimo
liekany susijungusios su deguonimi, sudaro trecigjj degimo etapa.

Silumos Saltinio — kietojo kuro katilo efektyvumas. Katilo efektyvuma lemia
naudingosios Silumos ir nuostoliy santykis. Jeigu kuro degimo metu issiskyres
Silumos kiekis (Siluma, kurig iSskiria sudegdamas kuro vienetas, pvz., kWh/kg)
yra 100 %, tai ta dalis, kurig gauna cirkuliuojantis vanduo, vadinama naudinggja
(katilo naudingumo koeficientas), o likusioji $iluma prarandama su jvairiais nuo-
stoliais. Katilo $iluminio naudingumo koeficiento (NK) reik§mé nustatoma labo-
ratorijose ir nurodoma techninéje dokumentacijoje. Realus eksploatuojant nusta-
tytas naudingumo koeficiento dydis paprastai yra maZesnis, taciau jis parodo
galimybes efektyvumui gerinti, nes kuro sunaudojimas Silumos vienetui paga-
minti tiesiogiai proporcingas Siluminio NK.
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5.1 paveiksle trumpai pristatyti taikomi standartiniai modeliavimo btidai ir
naudojamos pagrindinés lygtys (Miltner et al. 2006).

Biomasés briketas (kietoji blisena)

Vanduo Lakieji organiniai junginiai Anglis

I /7 ./ I I A
i L 1V L i LY \'\
ENERGIJA Garavimas ENERGIJA LOJ skilimas Suangl¢jimas || ENERGIJA

v N vV

H,0 CxHy, CO, CO,, H,, CO, CO,, H,, O,
H,0 NH;, HCN, NO, N,
H,, HCN, NO, N,

Degimo

+ +
CxHy + O, - CO + H,O produktai

CO+0,—> CO,

H, + O, »> H,0
NH; + O, > NO + H,O + H,
NH; + NO - N, + H,O + H,
HCN + 0, —> NO + CO + H,
HCN +NO — N, + CO + H,

Oras

5.1 pav. Nevienalytés biomasés deginimo schema
Fig. 5.1. The reaction scheme concerning heterogeneous biomass
combustion

Silumos nuostoliy dydis vertinamas procentais nuo katile sudegusio kuro i3-
skirto Silumos kiekio (kuro degimo Siluma), i§ 100 % atémus santykiniy Silumos
nuostoliy dydj, gaunamas katilo NK. Sis NK nustatymo biidas vadinamas ,.at-
virkstinio balanso® metodu. Silumos nuostoliai, kuriuos norint jvertinti katilo
efektyvuma bitina nustatyti, yra Sie:

a) su iSeinanciais dimais;

b) dél cheminio nesudegimo;

¢) dél mechaninio nesudegimo;

d) per katilo sieneles j aplinka;

e) su pasalinamu i$ katilo $laku.

20—-100 kW galios skystojo kuro katily Siluminio NK i§ esmés lemia Silu-
mos nuostoliai dél istekanciy dumy, todél NK gali siekti iki 95 %. Tuo tarpu
kietojo kuro katiluose patiriama ir kity Silumos nuostoliy, kuriy visuma lemia
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tai, kad NK net ir gerai priziirimame katile dazniausiai nevirsija 85 %. Ilgalaikis
(sezoninis) Siluminio NK yra maZesnis uz Cia pateiktus, nes papildomai atsiran-
da stovéjimo (ventiliavimo j kaming) Silumos nuostoliy. Kuro sunaudojimg bet
kokiam Silumos kiekiui pagaminti galima suskai¢iuoti pagal 5.1 formulg:

Kuro sunaudojimas = Silumos kiekis / (kuro degimo Siluma NK) (5.1)

Pvz.: zinant, kad dyzelino arba krosniy kuro degimo Siluma yra apie 12
kWh/kg, akmens anglies — 4—7 kWh/kg ir t. t., nesunku suskaiciuoti, kiek kuro
bity suvartojama vienai kWh ar kitokiam Silumos kiekiui pagaminti, esant jvai-
rioms naudingumo koeficiento (NK) reik§Sméms.

Biomasés deginimo modeliavimo pavyzdys. Siekiant parengti ir parametri-
zuoti deginimo i$ kietosios biomasés modelj, originali degimo kameros geomet-
rija yra supaprastinama, nors nepaisant to fluido dinamika, originali geometrija

Antring degimo zona

/
/ | imtrinis oro padaviras
L
/7

[Pirtninis oro padswimas
o p
z Briketai
e
a)

5.2 pav. Geometrinis skaitmeninis degimo kameros aprasymas degimui
modeliuoti
Fig. 5.2. Geometrical numerical description of the combustion chamber for
combustion modeling

COMSOL Multiphysics programy paketas

COMSOL Multiphysics — tai programa, kuri leidzia modeliuoti procesus ir
reiskinius jvairiose mokslo bei technikos srityse. Si programa turi netiesiniy da-
liniy diferencialiniy lygCiy paketo jrankius dalinéms diferencialinéms lygtims
analizuoti ir spresti vienmatéje, dvimatéje bei trimatéje erdvéje, naudojant baig-
tiniy elementy metoda.

COMSOL Multiphysics leidzZia spresti baigtiniy elementy metodu (FEA) pa-
¢ius sudétingiausius mokslinius ir inzinerinius uzdavinius, kurti nuosavus me-
dziagy modelius, baigtiniy elementy elgseng, skai¢iavimo procediiras elektroni-
kos, optikos, mechatronikos, energetikos, alternatyviosios energetikos bei
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chemijos srityse nuo skyséiy tekéjimo ir Silumos perdavimo mechanikos iki
elektromagnetinés analizés. COMSOL Multiphysics programiné modeliavimo
jranga palengvina visus modeliavimo proceso etapus — apibréziant pasirinkta
geometrija, suliejant ja su formulynu, sprendziant ir vizualizuojant rezultatus.
Modelio formavimas yra greitas dél daugelio i§ anksto nustatyty fizikiniy dydziy
sasajy. Medziagy savybés, procesai ir krastinés salygos gali buiti aprasomi kaip
priklausomy kintamyjy funkcijos.

Cheminés reakcijos inzinerijos modulis. Cheminés reakcijos inZinerijos
modulyje yra kuriami reakcijy sistemy modeliai, naudojantys reakcijy formules.
Siuo atveju savoka ,modelis“ reiskia medziagos (masés), energijos (3ilumos) ir
momento sistemos balansg. Cheminés reakcijos inZinerijos modulis ne tik api-
brézia, bet ir nustato medziagy bei energijos balansa nuo erdvés nepriklauso-
miems modeliams (t. y., modeliams, kuriuose sudétis ir temperatiira reakcijos
sistemoje kinta tik laiko atzvilgiu) ir nuo erdvés priklausomiems modeliams.
Tokiu budu galima kurti modelius, tiesiogiai i$ reakcijos formuliy rinkinio jtrau-
kiant medziagy, energijos ir momento balansa. | Siuos modelius taip pat jeina
reakcijos sistemai skirtos kinetinés iSraiSkos, kurios cheminés reakcijos inZineri-
jos modulyje yra automatiskai arba rankiniu biidu apibréziamos. Be to, yra pri-
eiga prie jvairiy paruosty reiskiniy (pateikciy), skirty sistemos termodinamikos ir
pernasos savybiy apskaic¢iavimui.

Cheminés reakcijos inzinerijos modulis pasizymi puikia cheminés inZineri-
jos modeliavimo jranga ir procesais. Jame yra individualiam vartotojui pritaiko-
mos fizikos sgsajos ir formulés drauge su cheminémis reakcijomis momentui,
masei, Silumos pernasai. Jos skirtos tokioms sritims, kaip Sios:

» Reakcijy inZinerija ir konstravimas;

* Heterogeniné katalizé;

 Atskyrimo procesai;

» Kuro elementai ir pramoniné elektrolizé;

* Proceso kontrolé.

COMSOL Multiphysics programa tinka sujungty netiesiniy diferencialiniy
lygciy sistemy, kurios apima $ilumos pernasa, masiy pernasa per difuzijg, kon-
vekcija ir migracija, fluidy dinamika, cheminiy reakcijy kinetika, kintancias me-
dziagy savybes, sprendimui.

Dél COMSOL Multiphysics programos multifizikiniy funkcijy galima susie-
ti ir tuo pa¢iu modeliuoti fluidy srauta, mase ir Silumos pernasa bei chemines
reakcijas. Modulio fizikos sgsajos apima Sias sritis:

* cheminé elementy pernasa (reakcijy inZinerija, atskiesty cheminéje reak-
cijoje dalyvaujanciy elementy transportavimas per difuzijg, konvekcijg ir migra-
cija elektriniuose laukuose, koncentruoty cheminéje reakcijoje dalyvaujanciy
elementy transportavimas naudojant vieng i$§ difuzijos modeliy: miSinio vidurkis,
Maksvelio-Stefano arba Fiko désnis — Nernsto Planko lygtys),
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* Silumos pernasa fluiduose, kietuosiuose kiinuose ir akytoje terpéje;

 fluidy srautas (Vienos fazés srautas (nesuspaudziamumo Navjé-Stokso
lygtys), Darsi désnis, Brinkman lygtys, Laisvasis srautas ir srautas per akytaja
terpe) (Comsol Multiphysics... 2012).

5.2. Apibréztoje erdvéje vykstanciy degimo procesy
skaitinio modeliavimo metodika

Panaudojant skaitinio modeliavimo programa COMSOL Multiphysics atlik-
tas multifizikiniy procesy modelio sprendimas. Sprendimo metu buvo panaudota
keletas programinio paketo moduliy — tai cheminés inzinerijos modulis ,,Chemi-
cal Engineering Module* ir degimo procesy ir produkty modulis ,,Products of
combustion engineering*. Sie moduliai leidzia modeliuoti procesus, kurie pa-
remti cheminémis reakcijomis, kurios vyksta kartu su energijos virsmais, masés
ir Silumos pernaSos procesais. Modelyje vertinama tkiy procesy jtaka terSaly
i$siskyrimui. Viena $io kompleksisko modulio ypatybiy yra galimybé matema-
tiskai jvertinti heterogenines katalitines Siluminiy procesy reakcijas, vykstancias
katiluose.

COMSOL Multiphysics pasizymi galimybe spresti jungtines netiesiniy dali-
niy diferencialiniy lygciy sistemas, kurios jvertina Silumos masés pernasa dél
difuzijos, konvekcijos ir judéjimo, fluido dinamika, cheminés reakcijos kinetika
bei jvairias medziagy savybes.

., Chemical Engineering Module * ir ,,Products of combustion engineering*
moduliuose vykstantys procesai paremti inzinerijos reakcijos sasaja su masiy
désniu, i$ jo ir Silumos pernasos. Bendroji reakcija, priklausanti j reakcijy rinki-
niui ir apimanti i elementus, gali biiti uzrasyta taip:

f
ki

aA + DB + .. xXo+ yY o+ o

ki (5.2)
&ia: A, B — atitinkamai pirminis ir antrinis cheminés reakcijos elementai; &/ ir k"
— atitinkamai reakcijos pirmyn ir atgal greic¢io konstantos, 1/s;

Pagal veikian¢iy masiy désnj tokiam reakcijy rinkiniui galima apibrézti re-
akcijos greitj 7 (mol/(m*-s)):

ro=k/ [1e” =k T1e" (5.3)

iereact i€ prod
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Cia: kjf ir k" — atitinkamai reakcijos pirmyn ir atgal grei¢io konstantos, 1/s; ¢; —
chemingje reakcijoje dalyvaujanéiy elementy i koncentracija, mol/m’; vjj — ste-
cheometriniai koeficientai (neigiami reagenty ir teigiami produkty atveju).

Be priklausomybés nuo medziagos kiekio, galima uzrasyti ir reakcijos / pro-
ceso grei¢io priklausomybe nuo temperatiros. Tam naudojama i§ anksto api-
brézta Arenijaus iSraiSka cheminés reakcijos grei¢io konstantoms (tos pacios
cheminés reakcijos grei¢io konstantos naudojamos ir modeliuojant katilo viduje
vykstancius Silumos mainy procesus, ir terSianciy medziagy i$siskyrimo tenden-
cijas, kadangi ¢ia vykstantys procesai taip pat gali biiti aprasyti cheminémis re-
akcijomis, tik kitos fazés, todél toliau tekste aprasant modeliuojamame katile
vykstancius procesus jie bus jvardijami tik kaip ,,cheminés reakcijos“ ar-
ba,,reakcijos® procesai):

E
k=AT"exp| ——— 5.4
p RT (54

g

¢ia: 4 — eksponentinis faktorius; £ — aktyvavimo energija, J/mol; R, — dujy kons-
tanta; 7" — temperatiros faktorius; 7' — temperatiira, K.

IS anksto apibrézta cheminiy reakcijy iSraiska, esant pusiausvyrai, gali buti
uzrasyta taip:

K1 =exp —i+i (5.35)
" RT R,

¢ia: H; — entalpija, J; S; — entropija, J/K.
Eksponentiné israiSka 5.5 lygtyje yra susijusi su Gibso laisvagja reakcijos
energija:

G./ =H, _TS/ (5.6)

¢ia: Gj— Gibso laisvoji energija, J/mol;
Atlikus 5.2 lygtyje iSreikStos reakcijos nustatymus, darant pusiausvyros
prielaida, generuojama pusiausvyros israiska:

x LY
q _ CxCy--

K¢ (5.7)

a b
C Cp...

¢ia: ¢4, cp — atitinkamai pirminiy A4 ir antriniy B reakcijos elementy koncentraci-
jos, mol/m’; ¢y, ¢, — atitinkamai susidariusiy elementy koncentracija, mol/m’.
5.2-5.7 lygtys rodo, kaip ,, Chemical Engineering Module *“ modulio reakci-
jos inZinerijos sgsajoje modeliuojamos pusiausvyros reakcijos, naudojant me-
dziagy pusiausvyros lygéiy formuluotes. Gali biiti nagrinéjama ir tokia reakcija:
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f.’f
i ¥

J‘x

(5.8)

&ia: A, B — atitinkamai pirminis ir antrinis cheminés reakcijos elementai; &’ ir &' —
atitinkamai reakcijos pirmyn ir atgal grei¢io konstantos, 1/s.
Remiantis 5.3 lygtimi, cheminés reakcijos greitis iSreiSkiamas:

r=k'c,—k'c, (5.9)

&ia: r — cheminés reakcijos greitis, mol/(m’-s); ¥ ir ¥ — atitinkamai reakcijos
pirmyn ir atgal grei¢io konstantos, 1/s; ¢4, ¢ — atitinkamai pirminiy A ir antriniy
B reakcijos elementy koncentracijos, mol/m’.

Galutinés cheminés reakcijos greicio iSraiSkos 4 ir B cheminéje reakcijoje
dalyvaujanéiy elementy atzvilgiu yra:

R,=—k'c,+k'c,=—r (5.10)
R,=kc,~k'c,=r (5.11)

¢ia: Ry, Ry — A ir B elementy galutinis cheminés reakcijos greitis, mol/(m3 ‘S).
Uzrasius cheminéje reakcijoje dalyvaujanciy A4 ir B elementy medziagy ba-
lansa, gaunama:

oc
a—tA+V-NA=RA:—r (5.12)
%’MV-NB:RB:r (5.13)

¢ia: N, ir Ng — moliy srauto vektoriai atitinkamai 4 ir B elementams, mol/(mz-s);
¢4, cp — atitinkamai pirminiy 4 ir antriniy B reakcijos elementy koncentracijos,
mol/m®; » — cheminés reakcijos greitis atitinkamai 4 ir B elementams,
mol/(m*-s).

Elementy A sureagavimo greitis yra lygus B elementy susidarymo greiciui,
kaip parodyta 5.12 ir 5.13 lygtyse. Darant prielaida, kad 5.8 lygtis — tai yra pu-
siausvyra, iSkyla problema, kadangi r reikSmé néra aiski. Taciau toliau pateiktas
santykis nurodo ry§j tarp reakcijos grei¢io j priekj ir atgal 5.8 lygtyje:

s
ko_c
r
k" ¢,

K = (5.14)
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&ia: K ir K — atitinkamai reakcijos pirmyn ir atgal grei&io konstantos, 1/s; ¢4, ¢
— atitinkamai pirminiy A4 ir antriniy B reakcijos elementy koncentracijos, mol/m’.

Turint bendra 5.12, 5.13, 5.14 lygc¢iy informacija, modeliavimo programos
reakcijos inZinerijos paprogramé gali apibrézti masés balansa pusiausvyrai sis-
temai nezinant reakcijos grei¢io iSraiSskos. Reakcijos inzinerijos paprogramé (sa-
saja) paSalina reakcijos greicio iSraiSkas, tiesiniu biidu derindama masés balan-
sus, todél lyg€iy sistema tampa:

%(CA+CB)+V-(NA+NB)=O (5.15)
K E—B (5.16)
A

¢ia: N, ir Ng — moliy srauto vektoriai atitinkamai 4 ir B elementams, mol/(mz's);
¢4, cp — atitinkamai pirminiy 4 ir antriniy B reakcijos elementy koncentracijos,
mol/m’.

PrieS modeliuojant svarbu nurodyti, kokio tipo procesai vyks tiriamojoje
erdvéje, kokios reakcijos vyks, kokia tiriamoji fazé ir panasiai. Buvo pasirinktas
i$ dalies srautinio katilo / reaktoriaus tipas — tai yra pakura yra stacionari, bet yra
nuolat ,,jneSamas‘ kuras (kietoji fazé) ir yra pastovus oro (dujinés fazés) papil-
dymas tiriamojoje erdvéje, kadangi be papildomo dujinés fazés jneSimo uzdaroje
kameroje vykstantys procesai bus baigtiniai laiko kitimo erdvéje. Srautiniame
reaktoriuje cheminéje reakcijoje dalyvaujanéiy elementy koncentracija ir tempe-
ratiira kinta kartu su fluido ir kietosios fazés komponenty padéties vieta katile.
Esant vamzdinei katilo konstrukcijai (5.3 pav.), koncentracijos ir temperatiiros
gradientams leidziama kisti aSine, taciau ne spinduline kryptimi.

5.3 pav. Teorinio srautinio katilo vamzdiné konstrukcija katilo pakuros
modeliavimo programoje
Fig. 5.3. Tubular construction of theoretical blast boiler in simulation
programme for boiler kindler
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Cheminéje reakcijoje dalyvaujanciy elementy masés balansas iSreiSkiamas
tokiu budu:

ar, =R (5.17)
av
¢ia: F; — cheminéje reakcijoje dalyvaujanciy elementy moliy srautas, mol/s; V —
reaktoriaus tiiris, m’; R; — cheminiy elementy reakcijos greitis, mol/(m’-s).
Siekiant jvertinti grei¢io R; iSraiSkas, kurios yra cheminéje reakcijoje daly-
vaujanciy elementy koncentracijy funkcijos, reakcijos inzinerijos sasaja mode-
liavimo programoje jvertina tokia lygti:

(5.18)

¢ia: F; — cheminéje reakcijoje dalyvaujanciy elementy moliy srautas, mol/s; ¢; —
cheminéje reakcijoje dalyvaujandiy elementy koncentracija, mol/m’; v — tiirio
debitas, m’/s.

Idealiyjy dujy atveju gaunama:

RT
v=—ENF, (5.19)
P 5

¢ia: F;j — cheminéje reakcijoje dalyvaujanciy elementy moliy srautas, mol/s; R, —
dujy konstanta; 7' — temperatira, K; p — slégis, Pa.

1 5.17 lygtj jraSius 5.18 lygtj gaunama cheminéje reakcijoje dalyvaujanciy
elementy koncentracijos israiska:

p
¢, =S (5.20)
R,T Y F,

&ia: ¢; — chemingje reakcijoje dalyvaujanéiy elementy koncentracija, mol/m’;
Ignoruojant slégio mazéjima, idealiyjy reaguojancéiy dujy bei nespudaus,
idealiai sumaiSyto reaguojancio skysé¢io energijos balansas yra:

dT
ZEQQﬁ:wﬁQ+@ﬁ (5.21)

¢ia: C,; — chemingje reakcijoje dalyvaujanciy elementy moliy Siluminé talpa,
J/(mol-K); w, — papildomas darbas, J/(m3 ‘8); Qe — vienam sistemos tiirio siste-
mos suteikta $iluma, J/(m*-s); O — cheminés reakcijos salygota Siluma, J/(m’-s).
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Cheminés reakcijos salygota $iluma apskaic¢iuojama:
O=-> Hr, (5.22)
J
¢ia: H; — reakcijos Siluma, J/mol; r; — reakcijos greitis, mol/(m*-s).
Pernasos parametrai. Dujinés sistemos atveju COMSOL Multiphysics reak-

cijos inzinerijos sasaja, remdamasi 5.22 lygtimi, kuri yra pagrista kinetine dujy
teorija, apskaiciuoja difuzijos koeficientus:

NT(M M) /2:10°M M)

D, =2,66-10"°
po 05,

(5.23)

¢ia: Dy — dvigubos difuzijos koeficientas, m?/s; M — molekuliné mase, kg/mol;
T — temperatira, K; p — slégis, Pa; ¢ — Lenardo-DZonso/Stockmayer potencialo
charakteringas ilgis, A; Qp, — susidiirimo integralas.

Chemiskai atskiesty elementy pernasa. Atskiesty elementy pernaSos sasaja
modeliuoja cheminiy elementy pernasa per difuzijg ir konvekcijg bei sprendzia
masés balanso lygtj:

%w.w:v.(mmk (5.24)

&ia: ¢ — chemingje reakcijoje dalyvaujanéiy elementy koncentracija, mol/m’; D —
difuzijos koeficientas, m%s; R — cheminéje reakcijoje dalyvaujandiy elementy
reakcijos grei¢io iSraiska, mol/(m’-s); u — greigio vektorius, m/s.

Pirmoji kairéje 5.24 lygties puséje esanti iSraiska atitinka cheminéje reakci-
joje dalyvaujanciy elementy koncentracijos kitimg. Antroji iSraiska reiskia kon-
vekcine pernasa dél greicio lauko u.

Desinéje masés balanso 5.24 lygties puséje esanti pirmoji iSraiska apibudina
difuzijos pernasa, pasireiskiancig dél sgveikos tarp atskiesty cheminiy elementy
ir tirpiklio. Antroji iSraiSka, esanti 5.24 lygties deSinéje puséje, simbolizuoja re-
akcijos greitj, pasireiskiantj dél cheminés reakcijos.

Silumos pernasa. Pagrindinis désnis, aiskinantis visas $ilumos pernagas, yra
pirmasis termodinamikos désnis, paprastai vadinamas energijos i$saugojimo
principu. Vis délto vidiné energija u yra itin nepatogus matavimams ir modelia-
vimui dydis. Dél Sios priezasties pagrindinis désnis dazniausiai perraSomas, pa-
sitelkiant temperatiira, T. Fluidy atveju pasireiskia tokia Silumos lygis:
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PO+ V) = ~(Vog) 73S - Ta”\ [ap (u- V)pj+Q<s 23)

&ia: p — tankis, kg/m’; C, — savitoji Silumos talpa, esant pastoviam slégiui,
J/(kg-K); T'— absoliucioji temperatiira, K; # — grei¢io vektorius, m/s; g — Silumos
srautas, W/m?; p —slégis, Pa; t — klampos jtempimo tenzorius, Pa; § — jtempimo
greicio tenzorius, 1/s; O — Silumos kiekis, W/m’.

Itempimo greicio tenzorius apskaic¢iuojamas:

S = %(Vu +(Vu)") (5.26)

I$vedant 5.25 lygtj, naudojami jvairiis termodinaminiai rysiai. Sioje lygtyje
daroma prielaida, kad masé visada islaikoma, todél tarp tankio ir greicio yra toks
rySys:

a—’0+V-(pv)=0 (5.27)
ot
¢ia: p — tankis, kg/m3; v — greitis, m/s;
Silumos pernasos modeliavimo procese taip pat naudojamas Furjé $iluminio
laidumo désnis, kuris teigia, kad laidZios Silumos srautas g yra proporcingas
temperattros gradientui:

oT
=—k— 5.28
ox (5.28)

¢ia: ¢ — Silumos srautas, W/m?; k — Siluminis laidumas, W/(m-K).
Iterpus 5.27 lygti i 5.24 lygtj, pertvarkius iSraiSkas ir nepaisant klampaus
iSilimo bei slégio, gaunama labiau zinomos lygties forma:

pC, ZT+pCu VT =V-(kVT)+Q (5.29)
&ia: p — tankis, kg/m’; C, — savitoji Silumos talpa, esant pastoviam slégiui,
J/(kg-K); T — absoliu¢ioji temperatiira, K; # — grei¢io vektorius, m/s; k — Silumi-
nis laidumas, W/(m-K); O — Silumos kiekis, W/m’.

COMSOL Multiphysics modeliavimo programos Silumos pernasos ir $ilu-
mos pernasos fluiduose sgsaja sprendzia 5.28 lygtj temperatiiros 7" atzvilgiu.
., Chemical Engineering Module modulis anks¢iau pateiktas lygtis sprendzia
tiesiogiai. Paprastai sistemos, kuria sudaro reakcijos, generuojanc¢ios n masés
balansg su m reakcijomis, joms esant pusiausvyroje atveju, supaprastina lygéiy
sistemg ir sudaro #» — m masés balanso ir m pusiausvyros iSraiSkas. Anksciau
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minéta lygciy sistema generuojantis pasalinimo procesas cheminés reakcijos
inzinerijos modulyje yra automatizuotas, todél galima modeliuoti cheminés
pusiausvyros lygtis drauge su griztan¢iomis ir negrjztan¢iomis reakcijomis.

5.3. Skaitinio modelio sudarymas

Sprendziant uzdaroje erdvéje vykstanéiy procesy modeliavimo uzdavinj —
projektuojamame katile vykstancio degimo proceso modeliavima, pirmiausia yra
sukuriamas pradinémis salygomis apraSytas tyrimo objektas. Skai¢iavimo erdvé-
je sudarytas katilo maketas (5.4 pav.).

Sio katilo pagrindiniai matmenys ir parametrai yra panasiis j brikety degi-
nimo tyrimams naudojamo katilo parametrus. Katilo ilgis siekia 90 cm, plotis —
52 cm, aukstis — 100 cm.

5.4 pav. Teorinio katilo modelio maketo sukiirimas: a) — bendras vaizdas;
b) — vidinis vaizdas
Fig. 5.4. Creation of theoretical boiler model layout: a) — general view;
b) — inside view

Pagrindiniai tiriamojo maketo parametrai: katilas yra suskirstytas j tris da-
lis, pirmojoje dalyje vyksta degimas, antroji katilo dalis skirta procesy stabili-
zavimui (pagal Sioje zonoje sumodeliuotus parametrus toliau yra analizuojami
rezultatai), trecioji dalis skirta degimo proceso metu susidariusiy degimo pro-
dukty pasalinimui.
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5.5 pav. Teorinio katilo modelio maketo suskirstymas j dalis: 1 dalis —
vyksta degimas; 2 dalis — procesy stabilizavimas; 3 dalis — degimo produkty
pasalinimas
Fig. 5.5. Breakdown into the parts of theoretical boiler model: part 1 —
combustion takes place; part 2 — stabilization processes; part 3 — removal of
combustion products

Katilo maketas buvo sudarytas pagal dabar smulkiuosiuose tikiuose placiai
naudojamus vandens Sildymo katilus, kuriuose yra virSutiniojo degimo su ant-
riniu oro tiekimu sistema.

Katilas suprojektuotas pagal Europos bendrijos (EB) tarybos direktyvos
97/23 EEB ,,Sléginiai jrenginiai“ reikalavimus bei atitinka standarty LST EN
303-5:2000 ,.Sildymo katilai. Rankomis ir automatiskai pakraunami kieto kuro
Sildymo Kkatilai, kuriy vardiné galia iki 300 kW* ir LST EN 12828:2003 ,,Pas-
taty Sildymo sistemos. Vandeniniy $ildymo sistemy projektavimas® reikalavi-
mus. Vandens Sildymo katilo principiné schema pateikta 5.6 paveiksle.
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5.6 pav. Vandens Sildymo katilo principiné schema: 1 — pagrindas; 2 — oro
padavimo durelés; 3 — apatinés durelés; 4 — vidinés durelés; 5 — Silumokaitis;
6 — pakura; 7 — virSutinés durelés; 8 — antrinio oro tiekimo sklendé¢; 9 —
grandinélé; 10 — termomanometras; 11 — oro traukos reguliatorius; 12 —
apsauginis voztuvas; 13 — dekoratyvinis skydas; 14 — vandens iStekéjimo
atvamzdis; 15 — suodziy valymo dangtis; 16 — diimy paskirstymo sklende¢; 17
— traukos reguliavimo sklendé; 18 — diimtraukis; 19 — vandens jtekéjimo
atvamzdis; 20 — vandens i$leidimo atvamzdis su akle; 21 — suodziy valymo
dangtis; 22 — kondensato i§leidimo atvamzdis su akle; 23 — grotelés; 24 —
groteliy pajudinimo rankena; 25 — peleny dézé; 26 — gaubtelis; 27 —
jutiklio atvamzdis; 29 — saugos Silumokaitis; 30 — matavimo zondas
Fig. 5.6. Principled diagram of water heating boiler: 1 — base, 2 — door for air
supply, 3 — lower door, 4 — interior door, 5 — heat exchanger, 6 — kindler, 7 —
upper door, 8 — valve for feed of secondary air; 9 — chain; 10 —
thermomanometer, 11 — air traction regulator, 12 — safety valve, 13 —
decorative panel, 14 — water discharge outlet, 15 — soot cleaning lid, 16 —
smoke distribution valve, 17 — traction control valve, 18 — chimney; 19 —
water inflow outlet, 20 — water discharge outlet with drain plug; 21 — soot
cleaning lid, 22 — condensate discharge outlet with drain plug; 23 — grid, 24 —
grid moving handle, 25 — ash box, 26 — cap, 27 — safety valve outlet of
temperature excess, 28 — temperature sensor outlet, 29 — safety heat
exchanger, 30 — probe
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Atlikti kompleksiniai brikety su sapropeliu tyrimai parodé, jog tviréiausi
mechaniniu poziiiriu yra sapropelio su medzio pjuvenomis briketai, kuriy sudé-
tyje yra iki 30 % organinio sapropelio. Sapropelio ir medzio pjuveny brikety
deginimo tyrimais nustatyta, jog Sios sudéties briketuose iSmatuotos maziausios
CO ir SO, emisijos. Modeliavimui pasirinkti 3 skirtingos rasies briketai: du bri-
kety misSiniai su organiniu sapropeliu ir palyginimui vienas miSinys su siliciniu
sapropeliu. Briketams gaminti nebuvo naudojamas silicinis sapropelis, taciau jis
buvo vertinamas skaiCiuojant Silumines vertes. Gauti brikety su siliciniu sapro-
peliu modeliavimo rezultatai buvo lyginami su Siluminiy ver¢iy skai¢iavimo re-
zultatais. Brikety su organiniu sapropeliu Siluminiy veréiy ir terSaly emisijy re-
zultatai buvo lyginami su atlikty tyrimy metu gautomis vertémis. Sumodeliuotas
katilas uzkrautas skirtingos sudéties briketais, kuriy sudétis pateikta 5.1 lentelé-

je.

5.1 lentelé. Modeliavimui naudoti sapropelio ir pjuveny briketai
Table 5.1. Briquetted of sapropel and sawdust used for modeling

Sapropelio kiekis ir tipas ~ [MedZio pjuveny kiekis, %o
30 % (silicinis sapropelis) 70
20 % (organinis sapropelis) 80
30 % (organinis sapropelis) 70

Modelyje jtraukiama salyga, kad vyksta pilnas degimo procesas. Priimama,
kad katilo naudingumo koeficientas — 0,85 (pagal sitilomg COMSOL Multiphy-
sics metodikg). Modelyje néra projektuojamas vandens pritekéjimas ir su tuo
susije Silumos perdavimo procesai.

Vienu metu dél pakuros dydzio ir siekiant uztikrinti efektyviausia degimo
procesa modeliuotos Siluminés vertés ir terSaly emisijos i$§ katilo, kuriame buvo
4 briketai (bendra jy masé — 1,5 kg).

5.4. Siluminiy veréiy skaitinis modeliavimas

Pirmasis skaitinio modeliavimo uzdavinys buvo nustatyti degimo metu gau-
namg energijos kiekj, kuris tiesiogiai priklauso nuo kokybinés j pakura uzkrau-
namo kuro sudéties.

Skaitinio modeliavimo metu pirmiausiai sudarytas modelis, kuriame buvo
naudojami briketai, pagaminti panaudojant 30 % silicinio sapropelio ir 70 %
medzio pjuveny. Vertinant gautus rezultatus (5.7a pav.) matyti, kad didZiausias
iSsiskyrusios energijos kiekis gaunamas pacioje pakuroje ir siekia 18 MJ/kg.
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5.7 pav. Energijos kiekio pasiskirstymas modelyje, kai naudojami:

a) 30 % silicinio sapropelio ir 70 % medzio pjuveny briketai; b) 20 %
organinio sapropelio ir 80 % medzio pjuveny briketai; ¢) 30 % organinio
sapropelio ir 70 % medzio pjuveny sudéties briketai
Fig. 5.7. The amount of energy distribution in model, when used:

a) 30% siliceous sapropel and 70% sawdust briquette; b) 20% organic
sapropel and 80% sawdust briquette; c) 30% organic sapropel and 70%
sawdust briquette

Antrojoje katilo dalyje energijos kiekis lygus 15,3 MJ/kg ir galime daryti
iSvada, kad, palyginti su pacioje pakuroje gautomis reikSmémis, energijos kiekis
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kinta 1,3 karto. Tai visiSkai atitinka modeliavimo uzdavinyje iskelta prielaida,
kad katilo efektyvumo koeficientas yra lygus 0,85. Lyginant su apskai¢iuotomis
vertémis tyrimais (4.3 skyrius) ir vertinant su naudojamy brikety Siluminiy ver-
¢iy reikSmémis, gaunama, kad pakuroje sumodeliuota reiksmé yra 12 % didesné
nei apskaiciuota (13,5 MJ/kg) reikSmé, bet, jvertinus tai, kad katilo efektyvumo
koeficientas yra lygus 0,85, S§is netikslumas sumazéja iki 1,1. Gautas skirtumas
jrodo, kad skaitinis modelis yra sudarytas korektiskai ir koreliuoja su eksperi-
mentiniy tyrimy metu gautais rezultatais.

Antruoju atveju j pakurg yra jdedami 20 % organinio sapropelio ir 80 %
medzio pjuveny briketai. Kaip ir pirmuoju atveju maksimalus energijos
i$siskyrimas fiksuojamas pirmojoje katilo dalyje (5.7b pav.). Kadangi tiriamuo-
siuose briketuose yra organinis sapropelis, todél modeliavimo rezultatuose aki-
vaizdziai matyti, kad gaunama didesné Siluminé verté. Lyginant su pirmuoju
modeliu §i verté didesné 1,1 karto, o lyginant su antrojoje katilo dalyje sumode-
livota Silumine verte ir eksperimentiniais tyrimais, 1,2 karto didesné. Paklaida su
eksperimentiniais tyrimais sudaro 9 %. Modeliuojant gautos reik§més atitinka rea-
lius rezultatus, nes gauta mazos paklaidos verté. Jeigu lygintume gaunamg Silumi-
ne verte su kity kuro rasiy Siluminémis vertémis, tai gautume, kad ji yra mazesné
nei durpiy kuro (22 MJ/kg) 1,1 karto, bet didesné nei medzio pjuveny kuro
(14,5 MJ/kg) 1.4 karto, todél Sio miSinio briketai gali biiti naudojami mazy galiy
katiluose ir nenusileisti $iuo metu vyraujan¢ioms Siame sektoriuje kuro riiSimis.

Atlikus eksperimentinius tyrimus buvo nustatyta, kad didziausia Siluming
verte turi briketai, sudaryti i§ 30 % organinio sapropelio ir 70 % medzZio pju-
veny. Jvedus kokybinius Sio briketo parametrus gauti rezultatai (5.7¢ pav.), kurie
aiskiai rodo, kad gaunamos $iluminés vertés yra pacios didziausios (5.7 pav.).
Lyginant su pirmuoju variantu (5.7a pav.), kai yra naudojami 30 % silicinio sap-
ropelio ir 70 % medzio pjuveny briketai, tai Siluminé verté didesné 1,3 karto.
Atitinkamai lyginant su antrojoje katilo dalyje sumodeliuota (20 MJ/kg) Silu-
mine verte ir eksperimentiniais tyrimais gauta verte (15,6 MJ/kg), modeliavimo
rezultatai yra 1,3 karto didesni, nei nustatyta eksperimentiskai. Lyginant gautus
rezultatus su antruoju variantu (5.7b pav.), kai yra naudojami 20 % organinio sap-
ropelio ir 80 % medzio pjuveny briketai, Siluminé verté didesné 1,2 karto.

Apibendrinant gautus rezultatus gauta, kad, remiantis eksperimentiniais tyri-
mais ir modeliavimo rezultatais, labiausiai tinkami deginimui briketai turi buti
sudaryti i§ 30 % sapropelio ir 70 % medzio pjuveny. Sios sudéties briketai degimo
metu iSskiria 23 MJ/kg Silumine vertg, o antrojoje katilo dalyje 20 MJ/kg. Lygi-
nant su eksperimentiniais tyrimais nesutapimas sudaré apie 20 %. Vertinant kitas
kuro rasis — medzio pjuvenas (14,5 MJ/kg), gauta Siluminé verté yra 1,4 karty di-
desné, o lyginant su Siaudais (15,0 MJ/kg) — atitinkamai 1,3 karty didesné.

Antrojoje katilo dalyje gauti brikety su sapropeliu modeliavimo duomenys
ir tyrimy rezultatai pateikti 5.2 lenteléje.
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5.2 lentelé. Siluminiy ver¢iy rezultatai
Table 5.2. Calorific values results

Briketai ";};ﬁglig:ét’u Sumgdeliuota

MJ/ke verté, MJ/kg
30 % silicinio sapropelio ir 70 % medZzio pjuveny 13,5 15,3
20 % organinio sapropelio ir 80 % medZio pjuveny 15,4 16,8
30 % organinio sapropelio ir 70 % medzio pjuveny 15,6 20,0

Gauti skaitinio modeliavimo duomenys jrodo, kad parinkus kiekybiskai
(priklausomai nuo naudojamy medziagy kiekio) tinkama brikety sudétj gaunama
Siluminé verté yra pakankamai auksta — 20 MJ/kg, todél 30 % sapropelio ir 70 %
medzio pjuveny briketai yra perspektyvis naudoti mazuose organinio kuro degi-
nimo tikio objektuose.

5.5. Katile susidaranciy tersaly skaitinis
modeliavimas

Kietyjy daleliy issiskyrimo modeliavimas. Atlikus mokslinés literatiros ap-
zvalgg bei eksperimentinius tyrimus buvo nustatyta, kad sapropelis pagal savo
sudét], labai veikia j aplinkos org iSsiskirianéiy tersaly koncentracijas ir ypac
kietyjy daleliy koncentracijas.

350

¥280 mg/m’

5.8 pav. Kietyjy daleliy i$siskyrimas, kai naudojami 30 % silicinio sapropelio
ir 70 % medzio pjuveny briketai
Fig. 5.8. Particulate matter emissions, with the use of 30% siliceous
sapropel and 70% sawdust briquettes
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Sapropelio sudétis yra artima durpéms ar dumblui, todél jo peleningumas
yra didelis. I$ mokslinés literatiiros nustatyta, kad sapropelis biina: mazai pele-
ningas (organinis), turintis iki 30 % peleny arba labai peleningas (30-85 % pele-
ny), kai tuo tarpu durpiy 5 %, medienos 0,5 %, Siaudy 5 %, naudojamo tyrimui ir
modeliavimui organinio sapropelio peleningumas siekia iki 10 %, silicinio sap-
ropelio — 30 %. Atsizvelgiant | tai pirmiausiai sumodeliuoti kietyjy daleliy issi-
skyrimai i§ ,,veikian¢io* katilo. Panaudojus pirmosios sudéties briketus, kai sili-
cinio sapropelio yra 30 %, o medzio pjuveny — 70 %, buvo gauta, kad j aplinka
issiskirs 350 mg/m’ kietyjy daleliy (5.8 pav.). I§ pateikto 5.8 paveikslo matyti,
kad kietyjy daleliy pasiskirstymas katilo skerspjivyje yra nevienodas. Vertinant
bendrg iSmetimo lygj galima sakyti, kad kietyjy daleliy koncentracijos yra dide-
lés, taciau kadangi pagal Siuo metu galiojantj teisés akta — LAND 43-2001 ma-
ziesiems katilams kietyjy daleliy normatyvo néra, todél gauta reikSme galima tik
salygiskai vertinti kaip ,,didele®.

Kadangi kietyjy daleliy koncentracija nesusijusi su cheminémis reakcijomis,
vykstanc¢iomis katilo viduje, todél jy iSsiskyrimas j aplinkos org yra tiesiogiai
proporcingas naudojamo kuro peleningumui. Kadangi modeliavimo metu gauti
rezultatai, pateikti paveiksluose, yra panasts (skiriasi tik koncentracijos lygj
zymincios skalés duomuo), todél palyginimui pateikiami tokie gauti rezultatai:
kai naudojamas antrasis variantas — 20 % organinio sapropelio ir 80 % medzio
pjuveny briketo miSinys, kietyjy daleliy kiekis iSmetamosiose dujose padidéjo
1,1 karto, palyginti su eksperimento metu gautais rezultatais, ko tai atitiko 80 %
peleningumo dél brikety sudéties pokycio padidéjima. Panaudojus treciaja brike-
ty sudétj (30 % organinio sapropelio ir 70 % medzio pjuveny gaunami analogis-
ki rezultatai — iSsiskirianciy kietyjy daleliy kiekis padidéjo dar 1,2 karto, o tai
atitiko 80 % peleningumo dél kokybinés brikety sudéties padidéjimg. Modelia-
vimo metu gauti duomenys jrodo, kad iSmetamojo srauto sudétyje esanéiy kiety-
ju daleliy kiekis tiesiogiai proporcingai (pastebéta 80 % padidéjimo tendencija)
padidéja, priklausomai nuo to, kokig dalj sudaro organinis sapropelis.

Anglies monoksido iSsiskyrimo modeliavimas. Deginant bet kokj iSkastinj
kura | aplinkos org yra iSmetami cheminiai terSalai, todél treCiajame etape buvo
sumodeliuotas anglies monoksido i$siskyrimas panaudojant anks¢iau minétus
jvairios sudéties briketus. Anglies monoksidas taip pat priklauso nuo briketo
sudéties, todél pirmiausia buvo sumodeliuotas anglies monoksido iSsiskyrimas
naudojant 30 % silicinio sapropelio ir 70 % medzZio pjuveny miSinio briketus
(5.9 apav.).
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a) b)

4 050 mg/m3

¥ 150 mg/mJ
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5.9 pav. Anglies monoksido i$siskyrimas, kai naudojami: a) 30 % silicinio
sapropelio ir 70 % medzio pjuveny briketai; b) 20 % organinio sapropelio ir
80 % medzio pjuveny briketai; c) 30 % organinio sapropelio ir 70 %
medZio pjuveny sudéties briketai; ® — terSaly matavimo taskas
Fig. 5.9. Carbon monoxide emissions when used: a) 30% siliceous sapropel
and 70% sawdust briquettes; b) 20% organic sapropel and 80% sawdust
briquettes; c) 30% organic sapropel and 70% sawdust briquettes;
® — emission measurement point
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Atlikus skaic¢iavimus, nustatyta tendencija, kad issiskiriancio j aplinkos ora
anglies monoksido kiekis tiesiogiai koreliuoja su briketuose esanciu anglies kie-
kiu — tai yra su organinés dalies kiekiu. Atlikus skaitinj modeliavima gauta, kad
kuo maziau organiniy medziagy briketuose, tuo blogiau vyksta degimo procesas
ir liecka daugiau nesudegusios organinés ir neorganinés dalies, atitinkamai dau-
giau ] aplinkos org iSsiskiria anglies monoksido. Tai, gretinant rezultatus su eks-
perimentiniais tyrimais, jrodo kad silicinio sapropelio misinio briketai deginimui
néra tinkami.

Vertinant 5.9 a paveiksle pateiktus rezultatus ir katile vykstanéius proce-
sus aiskiai matyti, kad panaudojant 30 % silicinio sapropelio ir 70 % medzio
pjuveny sudéties briketus ir atitinkamai esant sglygisSkai nedideliam degimo
procesui, daugiau vyksta smilkimo procesai, todél intensyviausio degimo pro-
ceso zonoje gautos CO reik§més sudaré 300 mg/m’, tolesnéje srauto nusistove-
jimo zonoje (antrojoje dalyje) koncentracija pakyla iki 600 mg/m’, tre¢iojoje
dalyje prie imetimo koncentracija pakyla ir nusistovi 900 mg/m’. Mazesnés
katilo pradzioje reikSmés gautos dél degimo ir sraute vykstanciy oksidacijos
procesy. Kai katile vykstantys procesai nusistovi, gautos CO koncentracijos
padidéjo iki 1,5 karto. Lyginant su pirminiy eksperimentiniy tyrimy metu gau-
tomis didziausiomis koncentracijomis deginant organinj sapropelj, nesutaptis
sudaro 44 %. Skaitinio modeliavimo metu gauti duomenys siliciniam sapropeliui
smarkiai skiriasi nuo eksperimentiniy rezultaty, kadangi degimo proceso mode-
lyje naudojant mazai organinés medziagos turintj sapropelj nenusistovi degimo
procesas ir j aplinkos org iSsiskiria dideli terSaly kiekiai. Analizuojant modelia-
vimo metu gautus duomenis galima daryti iSvada, kad silicinis sapropelis néra
tinkamas brikety gamybai.

Skaitiniam modeliavimui antruoju atveju buvo pasirinkti briketai, kuriuose
organinio sapropelio yra 20 %, o medzio pjuveny — 80 %. I$sprendus skaitinio
modeliavimo uzdavinj gauti rezultatai pateikti 5.9 b paveiksle. Lyginant su anks-
tesniuoju tyrimu anglies monoksido kiekis sumazéjo 3,3 karto. Reikia atkreipti
démesj, kad modeliuojant aiskiai matyti tendencija, kad toliau nuo pakuros CO
kiekiai tampa mazesni vykstant cheminéms reakcijoms katilo viduje. Véliau $is
procesas stabilizuojasi ir po antrosios zonos kitimas sudaro tik 2—5 % nuo bendro
iSsiskyrusio | antraja zong patekusio anglies monoksido kiekio. Katilo treciojoje
dalyje anglies monoksido koncentracija padidéja dél oksidacijos procesy ir padi-
déja iki 370 mg/m’, o tai sudaré 28 % daugiau, palyginti su srauto nusistovéjimo
zona.

Lyginant su eksperimentiniais tyrimais matoma tam tikra koreliacija — pa-
keitus brikety misinj 20 % organinio sapropelio kiekiu j aplinkos org iSmetama
270 mg/m’ anglies monoksido. Lyginant su eksperimentiniais tyrimais paklaida,
lyginant iSsiskyrusio tersalo kiekj, sudaro apie 9,6 %. Vertinant rezultatus gali-
me daryti i8vada, kad naudojant skaitinj modeliavimg paklaidg tarp eksperimen-
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tiniy tyrimy ir modeliavimu sudaro 10 %, o tai leidzia teigti, jog gauti duomenys
koreliuoja ir gali buti naudojami. Analogiskai ankstesniam skaitinio modeliavi-
mo uzdavinio sprendimui gaunama, kad iSsiskyrgs anglies monoksido kiekis
tiesiogiai proporcingas organinés dalies kiekiui briketuose. Siuo atveju briketuo-
se organinés dalies buvo 50 % daugiau, todél proporcingai sumazéjusio issiski-
rianio tiriamojo terSalo kiekis sumazéjo 1,1 karto. Tai jrodo, kad esant dides-
niam kietajame kure organinés dalies kiekiui, geriau vyksta degimo procesas ir |
aplinkos org iSmetami mazesni anglies monoksido kiekiai.

Eksperimentiniams tyrimams skaitiniam modeliavimui panaudojus trecio-
sios sudéties briketus, sudarytus i§ 30 % organinio sapropelio ir 70 % medzio
pjuveny, gauta, kad j aplinkos org iSsiskiria patys maziausi anglies monoksido
kiekiai (5.9 c pav.). Jie 3,6 karto mazesni nei pirmojo misinio atveju ir 1,1 karto
antrojo mi$inio atveju. Aiskiai matyti tendencija, kad vykstant pilnam degimui j
aplinkos org anglies monoksido iSsiskiria maziau tuo metu, kai sapropelio sudé-
tyje yra daugiausiai organinés medziagos. Pastebima tendencija, kad maksima-
lios tersaly iSsiskyrimo zonos yra ties katilo treciaja dalimi, kur pilnai jvyksta
oksidacijos procesai ir nusistovi pastovios koncentracijos. Sioje zonoje nustaty-
tos koncentracijos visais atvejais buvo didesnés 1,3—1,5 karto nei antrojoje zono-
je, kur buvo vykdomi eksperimentiniai tyrimai. Taip pat buvo stebima ,,anoma-
liné* zona prie katilo modeliuojamy dureliy, pro kurias vyko oro pritekéjimas,
palaikantis degimo procesa. Sioje zonoje nustatytos reikimeés visy modeliavimy
metu svyravo tarp 230-250 mg/m’ riby.

5.3 lentelé. Anglies monoksido iSsiskyrimy rezultatai
Table 5.3. The results of carbon monoxide emissions

Briketai Iématuota X Sumpdeliuotg
verté, mg/m verté, mg/m
30 % silicinio sapropelio ir 70 % medzio pjuveny - 900
20 % organinio sapropelio ir 80 % medzio pjuveny 244 270
30 % organinio sapropelio ir 70 % medZio pjuveny 236 250

Apibendrinant anglies monoksido iSsiskyrimo tendencijas aiSkiai matoma
priklausomybé nuo tersalo kiekio ir organinés anglies kickio miSinyje. Atitinka-
mai tai patvirtina iSkelta hipoteze, kad brikety gamybai turi buti naudojamas or-
ganinis sapropelis, kuris uZtikrina gera degimo procasa ir atitinkamai maza CO
i$siskyrima.

Azoto oksidy iSsiskyrimo modeliavimas. Organinio kuro degimo proceso
metu ] aplinkos org be kietyjy daleliy ir anglies monoksido i$siskiria azoto oksi-
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dai. Azoto oksidy i$siskyrimo intensyvuma salygoja briketo sudétis ir katilo pa-
kuroje vykstantys degimo procesai. Skirtingai nuo anglies monoksido, kurui de-
gant ir oro srautui judant link iSmetimo angos, azoto koncentracijos kitimas yra
labai nezymus. Tai galima paaiskinti tuo, kad i$siskyre degimo metu azoto oksi-
dai yra mazai aktyviis vertinant chemines reakcijas, vykstancias antrojoje ir tre-
¢iojoje katilo zonose. Pastebima tendencija, kad dujy srautui judant i§ antrosios
zonos | tre€igja anglies monoksido koncentracijos didéja, atitinkamai dél vyks-
tanciy procesy azoto oksidy koncentracijos sumazéja.

Sprendziant skaitinio modeliavimo uzdavinj, kai pakura yra uzkraunama bri-
ketais, sudarytas i$ 30 % silicinio sapropelio ir 70 % medzio pjuveny, buvo gauta,
kad i3siskyrusiy azoto oksidy koncentracijos lygios 260 mg/m® (5.10 a pav.). Pa-
lyging su preliminariais eksperimenty metu gautais didziausiais i$siskyrimais gau-
name, kad S$is kiekis yra 1,1 karto maZesnis. Tai gali buiti salygota to, kad skaiti-
nio modelio uzdavinyje degimo procesas vyksta pagal i§ anksto numatytas
sglygas ir yra pastovus, o eksperimentinio tyrimo metu degimas dél organinés
dalies trikumo yra nepastovus ir veikiamas jvairiy $alutiniy priezas¢iy, dél kuriy
azoto oksidy koncentracija nebuvo pastovi ir dél papildomo deguonies patekimo
| pakura galéjo padidinti iSsiskirianéio terSalo kiekius. Skirtingai nei modeliuo-
jant anglies monoksido i$siskyrimus, prie pakuros dureliy nustatytos mazesnés
terSianciy medziagy reikSmeés nei tre¢iojoje katilo dalyje.

Vertinant azoto oksidy pasiskirstyma modelivojamame Katile, kuris yra pri-
kraunamas antrosios sudéties brikety (organinio sapropelio —20 %, o medzio
pjuveny — 80 %), matyti, kad, kaip ir pirmuoju atveju, azoto oksidy pasiskirsty-
mas nuo pakuros iki i$metimo angos pakinta tik 7 % ribose, o tai patvirtina prie-
laida, jog azoto oksidy koncentracija mazai kinta po degimo proceso (5.10 b
pav.). Modeliavimo metu nustatyta maksimali azoto oksidy koncentracija buvo
240 mg/m’. Lyginant su eksperimentiniais tyrimais gautos koncentracijos yra
didesnés 1,2 karto. Kadangi paklaida sudaro 13 %, todél galima tvirtinti, kad
gauti modeliavimo rezultatai koreliuoja su eksperimentiniy tyrimy metu gauto-
mis reikSmémis. Kaip ir pirmuoju atveju, didziausios azoto oksidy koncentraci-
jos nustatytos kuro degimo zonoje, véliau intensyvumas mazéja 5—10 % ir antro-
joje bei treciojoje katilo dalyje beveik nekinta.

Atliekant skai¢iavimus, kai pakuroje dega 30 % organinio sapropelio ir 70 %
medzio pjuveny (briketai, gautos azoto oksidy iSsiskyrimo tendencijos atkartoja
pries tai atlikty uzdaviniy rezultatus — azoto oksidy iSsiskyrimas mazai kinta
tolstant nuo pakuros, o didZiausios koncentracijos nustatytos pacioje pakuroje ir
sudaro 230 mg/m’ (5.10 ¢ pav.). Lyginant azoto oksidy kiekius antrojoje katilo
dalyje ir eksperimentinius tyrimy rezultatus, gauta paklaida iki 3 % — tai galima
paaiskinti tuo, kad modeliavimo uzdavinyje islaikytos ,,gero* degimo salygos ir |
aplinkos org iSsiskirianciy tersaly kiekis yra mazesnis nei natiiraliai.
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5.10 pav. Azoto oksidy i$siskyrimas, kai naudojami: a) 30 % silicinio
sapropelio ir 70 % medzio pjuveny briketai; b) 20 % organinio sapropelio ir
80 % medzio pjuveny briketai; c) 30 % organinio sapropelio ir 70 %
medZio pjuveny sudéties briketai; ® — terSaly matavimo taskas
Fig. 5.10. Nitrogen oxides emissions when used: a) 30% siliceous sapropel
and 70% sawdust briquettes; b) 20% organic sapropel and 80% sawdust
briquettes; c) 30% organic sapropel and 70% sawdust briquettes;
® — emission measurement point
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Analizuojant gautus rezultatus matyti, kad, skirtingai nei su anglies monok-
sido iSsiskyrimais, ties degimo zona néra iimaus tersaly iSsiskyrimo. Lyginant
azoto oksidy kiekius antrojoje ir tre¢iojoje zonoje matyti, kad skirtumas sudaro
iki 5 %, iS to galima daryti iSvada, kad azoto oksidy, skirtingai nei anglies mo-
noksido, koncentracijos kitimas katile yra nezymus ir nedaug priklauso nuo
vykstanéiy cheminiy reakcijy.

5.4 lentelé. Azoto oksidy issiskyrimy rezultatai
Table 5.4. The results of nitrogen oxides emissions

Briketai Iématuota X Sumf)deliuot3a
verté, mg/m verté, mg/m
30 % silicinio sapropelio ir 70 % medZzio pjuveny - 253
20 % organinio sapropelio ir 80 % medzio pjuveny 209 234
30 % organinio sapropelio ir 70 % medZio pjuveny 214 221

Panaudojus skaitinj modeliavimg gauti rezultatai patvirtina eksperimentiniy
tyrimy metu gautus rezultatus ir iSvadas — briketai, kuriy sudétyje yra silicinio
sapropelio ir medzio pjuveny, netinkami naudoti tiek dél mazos Siluminés vertés,
tiek ir dél iSmetamy j aplinkos org terSaly kiekio. Antrosios sudéties briketai ati-
tinka keliamus reikalavimus — Siluminé verté siekia 20 MJ/kg ir todél jie gali
buti naudojami mazy galiy katiluose, bet dél iSmetamy j aplinkos org terSaly
kiekio jie yra blogesni, nei treCiosios sudéties miSinio briketai. Atlikus skaitinio
modeliavimo biidu gauty rezultaty analize galima daryti iSvada, kad geriausia
yra naudoti briketus, kuriy sudétis yra 30 % organinio sapropelio ir 70 % medzio
pjuveny — tada gaunamos didziausios Siluminés vertés, vyksta geras degimo pro-
cesas ir tai lemia mazus i$siskyrusiy terSaly kiekius.

Galima daryti i§vada, kad treciosios sudéties sapropelio briketai yra tinkami
naudoti mazos galios katiluose ir atitinka jiems keliamus reikalavimus — didelé
Siluminé verté ir sglygiskai maza aplinkos oro tarsa.

5.6. Penktojo skyriaus iSvados

1. Skaitinio modeliavimo metu nustatyta, kad Siluminés vertés pozitiriu
tinkamiausi deginimui yra 30 % organinio sapropelio ir 70 % medzio
pjuveny briketai, kuriems degimo metu budinga didziausia 23 MJ/kg
Siluminé verté. Antrojoje katilo dalyje gaunama 30 % organinio sap-
ropelio ir 70 % medzio pjuveny brikety Siluminé verté yra gana
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auksta — 20 MJ/kg, lyginant su eksperimenty duomenimis, nesutaptis
sudaro 20 %.

2. Maziausiai 350 mg/m’ kietyjy daleliy i$siskiria 30 % silicinio sapro-
pelio ir 70 % medzio pjuveny brikety atveju, taciau susidaro labai di-
delis peleny kiekis. ISmetamojo srauto sudétyje esanciy kietyjy dale-
liy kiekis tiesiogiai proporcingai didéja didéjant organinio sapropelio
kiekiui brikete.

3. Skaitiniam modeliavimui panaudojus 30 % organinio sapropelio ir
70 % medzio pjuveny briketus gauta, kad i aplinkos ora iSsiskiria
maziausi anglies monoksido kiekiai (250 mg/m’). Jie 3,6 karto ma-
zesni nei 30 % silicinio sapropelio ir 70 % medzio pjuveny brikety.

4. Vykstant pilnam degimui j aplinkos org anglies monoksido issiskiria
maziau tuo metu, kai sapropelio sudétyje yra daugiausiai organinés
medziagos. Duomenys koreliuoja, nes paklaida tarp skaitinio mode-
liavimo ir eksperimentiniy tyrimy siekia tik 10 %.

5. Skaitinio modeliavimo metu nustatyta maksimali 260 mg/m’ azoto
oksidy koncentracija 30 % silicinio sapropelio ir 70 % medZio pju-
veny briketams, mazesné — 240 mg/m’ 30 % organinio sapropelio ir
70 % medzio pjuveny briketams. Modeliavimo rezultatai koreliuoja
su eksperimentiniy tyrimy duomenimis, kadangi paklaida sudaro tik
13 %.

6. Didziausios azoto oksidy koncentracijos nustatytos kuro degimo zo-
noje, intensyvumas sumazéja 5—10 % antrojoje bei treciojoje katilo
dalyje. Kai pakuroje dega 30 % organinio sapropelio ir 70 % medzio
pjuveny briketai, nustatyta, kad azoto oksidy i$siskyrimas mazai kin-
ta tolstant nuo pakuros, didziausios koncentracijos nustatytos pacioje
pakuroje ir sudaro 230 mg/m”.

7. Gauti skaitinio modeliavimo Siluminiy verciy ir iSmetamy terSaly |
aplinkos ora rezultatai patvirtina eksperimentiniy tyrimy metu gautus
rezultatus. 30 % organinio sapropelio ir 70 % medzio pjuveny brike-
tai yra tinkami naudoti mazos galios katiluose ir atitinka jiems ke-
liamus reikalavimus — didelé Siluminé verté ir maZzas terSaly iSsisky-
rimas j aplinkos ora.






Aplinkosauginis sprendimas

Siame skyriuje pateiktas optimalus organinio sapropelio kiekis biomasés misiny-
je, kuris gali buiti naudojamas brikety gamybai.

Svarbu, kad pagamintas geras biokuro briketas su sapropelio risikliu bty
mechaniskai patvarus jj transportuojant ar sandéliuojant, energetiniu poziiiriu
turéty didele Siluming verte, o dimuose likty minimalis tersaly kiekiai.

6.1. Optimalus sapropelio kiekis brikete

Disertacinis darbas pradétas atliekant sapropelio ir jo panaudojimo briketams
gaminti galimybiy literatiiros analizg. ISnagrinéjus pasaulyje ir Lietuvoje sapro-
pelio ir biokuro naudojima buvo pastebéta, kad sudarant miSinius su sapropeliu
galima patobulinti biokuro briketus.

Eksperimentiskai istirty brikety su sapropeliu praktinio panaudojimo tinka-
mumo jvertinimas pateikiamas 6.1 paveiksle.

131
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6.1 pav. Brikety su sapropeliu tinkamumas deginti
Fig. 6.1. Suitability of briquette with sapropel for burning

I$ 6.1 paveiklo matyti, kad panaudojus brikety biomaséje daugiau kaip 50 %
sapropelio, brikety degimo metu didéja issiskirianciy j aplinkos org tersaly kie-
kiai. Brikety deginimo tyrimo metu pastebéta, kad ilgiausiai dega ir daugiausiai
i§skiria Silumos briketai, kuriy sudétyje yra iki 30 % sapropelio. Esant didesniam
sapropelio kiekiui brikete, jie blogai jsidega, iSskiria mazai energijos, todél
energetiniu poziiiriu tokie briketai néra efektyvus biokuras. Nors sapropelio $i-
luminé verté yra didesné nei medzio pjuveny, bet panaudojus daugiau kaip 30 %
jis praranda savo, kaip biokuro, verte.
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Pagaminti biokuro briketai turi bati tvirti ir gerai atlaikyti smuigius krovimo
ir transportavimo metu — tai rodo tokiy mechaniniy savybiy, kaip atsparumo
gniuzdant ir lenkiant svarba. Organinio sapropelio panaudojimas briketams su
medzio pjuvenomis didina mechaninj biokuro patvaruma. Didziausias mechani-
nis patvarumas nustatytas briketams, kuriy sudétyje buvo iki 30 % sapropelio, o
likusiaja dalj sudaré medzio pjuvenos.

Atlikti tyrimai parodé, kad neverta naudoti sapropelio brikety misiniuose su
durpémis, kadangi durpiy Siluminé verté yra didesné nei sapropelio. Durpés yra
placiai zinomas ir naudojamas biokuras, kuris misinyje su sapropeliu praranda
savo Silumininguma. Geriausia sapropeli naudoti brikety miSiniuose su kitos
rusies priedais, pvz., medzio pjuvenomis, skiedromis arba Siaudais, kuriy Silu-
miné verté yra mazesné nei sapropelio, tokiu biidu didinant energeting biokuro
verte.

Verinant daugiakriteriu (aplinkosauginiu, energetiniu bei mechaniniu) po-
zitiriu ir priimant aplinkosauginj faktoriy kaip lemiamag — optimalus aplinkosau-
ginis sprendinys yra 20 % sapropelio ir 80 % medzio pjuveny bei 30 % saprope-
lio ir 70 % medzio pjuveny biokuro briketai (6.2 pav.).

B 22cm = g

6.2 pav. Optimalus biokuro briketas su sapropelio riSikliu
Fig. 6.2. The optimal biofuel briquette with sapropel binder

6.2 paveiksle pateiktas optimalus 30 % sapropelio ir 70 % medZzio pjuveny
biokuro briketas, kuris yra 22 cm ilgio, 10 cm ploc€io ir 7 cm storio. Optimalus
biokuro briketas lyginamas su Svedijos SS 187121 standarte pateikiamais reika-
lavimais medienos briketams, kadangi Lietuvoje néra specialiy standarty skirty
medzio pjuveny su kitu kuru briketams reikalavimy. 30 % sapropelio ir 70 %
medzio pjuveny brikety $iluminé verté siekia apie 16 MJ/kg ir atitinka Svedijos
SS 187121 standarto 1 grupés brikety kokybés reikalavimus. 1 grupés brikety
reglamentuojama energetiné verté turéty biti >16 MJ/kg. Svedijoje briketai yra
suskaidyti j tris grupes. 1 grupés briketai yra geriausios kokybés ir atitinka mazy
vartotojy poreikius.
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Ivertinus visus ankséiau minétus parametrus ir kriterijus, nuspresta, jog ge-
riausia brikety gamybai naudoti organinj sapropelj kaip riSamaja medziaga su
medzio pjuvenomis. Organinis sapropelis pagerina mechanines brikety savybes
ir padidina Silumine verte. Svarbiausiu faktoriumi yra nedidelis terSaly iSsisky-
rimas j aplinkos ora. Siy brikety deginimo metu néra virsijamos CO, NOy, SO, ir
kietyjy daleliy ribinés vertés, kurias reglamentuoja Lietuvos Respublikos aplin-
kos ministro 2001 mety rugséjo 28 d. jsakymu Nr. 486 patvirtintos ,.ISmetamy
terSaly i$ kurg deginanciy jrenginiy normos LAND 43-2001°%.

Siekiant kompleksiskai jvertinti jvairiy faktoriy jtaka tiriamojo briketo ga-
mybai, buvo vertinama daugiafaktoriné rezultaty analizé, kuri remiasi trimis pa-
rametrais: mechaninémis savybémis, Silumine verte bei skaitinémis iSmetamyjy
terSaly reikSmémis.

Daugiafaktorinés analizés rezultatai pateikti 6.1 lenteléje.

6.1 lentelé. Daugiafaktorinés analizés rezultatai
Table 6.1. Results of multivariate analysis

ReikSmes
g 5 oy & = g N
%] @ =<4
Briketai Ec|E8a| £ S| a| 2| @ % | Balas
gE|EE|E2| B | E| E| &
k= 5 ZE| o S -}
& A (25 0|23 M
S(50%) + D(50%) | 0,45 [ 0,61 [ 19,6 415 | 144 | 67 228 0,57

S(60%) + D(40%) | 0,43 | 049 | 19,5 | 446 | 167 | 62 | 214 | 0,54
S(70%) + D(30%) | 0,43 | 044 | 18,9 | 502 | 198 | 58 | 211 | 0.50
S(20%) + P(80%) | 0,58 | 0,65 | 154 | 244 | 209 | 15 | 280 | 0.62
S(30%) + P(70%)| 0,56 | 0,69 | 15.6 | 236 | 214 | 18 | 264 | 0,63
S(40%) + P(60%) | 0.5 | 059 | 159 | 281 | 156 | 18 | 260 | 0.61
S(50%) + P(50%) | 046 | 055 | 16,5 | 274 | 243 | 20 | 254 | 0.58
S(60%) + P(40%) | 045 | 0,5 | 17.1 | 318 | 266 | 21 | 245 | 0.57
S(70%) + P(30%) | 041 | 042 | 177 | 421 | 258 | 24 | 238 | 0.52
S(50%) + $(50%) | 041 | 044 | 160 | 328 | 310 | 26 | 273 | 0.50
S(60%) + $(40%) | 040 | 043 | 16,6 | 342 | 284 | 51 | 250 | 0.49
S(70%) + $(30%) | 041 | 039 | 17.0 | 360 | 216 | 43 | 239 | 0.51

Remiantis atliktais moksliniais tyrimais, buvo sudaryta prioritetiné ,,indéliy*
grupé, priimant aplinkosauginj faktoriy kaip pirmaeilj (lemiama), energetinj —
antraeilj ir tuomet mechaninj faktoriy. Parengta ,,indéliy* grupé, kurioje mecha-
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niniy savybiy jtakos koeficientas sudaré 0,2 indélj, Siluminé verté sudaré 0,3
indélj, o didziausia indélj sudaré j aplinkos orag iSmetamy tersaly indélis — tai yra
0,5. Bendrojoje formuléje mechaniniy savybiy jtakos koeficienta sudaré gniuz-
dymo indélio ir lenkimo indélio koeficiento reikSmés, Siluminés vertés indélio
koeficienta — Siluminés vertés verté konkrec¢iam tiriamajam objektui ir iSmeta-
myjy tersaly (anglies monoksido, azoto oksidy, sieros dioksidy, kietyjy daleliy)
jtakos koeficientas, kuriame CO reik§mé sudaro 0,4, NO, sudaro 0,15, SO, 0,15
ir kietyjy daleliy 0,3 indélis nuo bendro iSmetamy terSaly kiekio.

Daugiakriterinés analizés rezultatai parodé, jog aplinkosauginiu, energetiniu
bei mechaniniu poziiiriu geriausias briketo miSinio variantas yra organinio sap-
ropelio (30 %) — medzio pjuveny (70 %) kuro briketas.

6.2. Sestojo skyriaus i§vados

1. Panaudojus brikety biomaséje daugiau kaip 50 % sapropelio, didéja
iSsiskirianéiy tersaly kiekiai j aplinkos ora, briketai blogai jsidega, is-
skiria mazai energijos, jie néra mechaniskai patvaris.

2. Mechaninj biokuro patvaruma ir S$iluming verte padidina organinio
sapropelio panaudojimas biokuro briketams su medzio pjuvenomis,
kai sapropelio kiekis siekia 30 %.

3. Aplinkosauginiu pozitriu optimali briketo sudétis yra 30 % sapro-
pelio ir 70 % medZio pjuveny, tokio briketo degimo metu néra virsi-
jamos reglamentuojamos CO, NO,, SO, ir kietyjy daleliy tersaly
koncentracijy deginant biokura normos.






Bendrosios iSvados

Sapropelio fizinés ir cheminés savybés nusako jo tinkamuma naudoti
kaip riSamaja medziaga statybos pramongéje ir energetikoje. Organinj
sapropelj, galima panaudoti kaip riSamaja degiag medziaga biokuro
briketams gaminti. Gaminant briketus geriausias sapropelio riSamo-
sios savybés isryskéja tada, kai jo drégnis siekia 78-82 %, o gami-
nant granules — 52—60 %.

Tyrimais nustatyta, kad skirtinguose sapropelio méginiuose vyrauja
anglis — 38-58 %, deguonis — 37 %, nedidele dalj sudaro azotas —
1,1-4,2 % ir siera — 0,1-0,7 %, kity elementy randami labai mazi
kiekiai. Atsizvelgiant j organiniy medziagy kiekj, kuris yra svarbiau-
sias Silumingumo faktorius, sapropelio méginiai priskiriami skirtin-
giems tipams: silicio — organinis sapropelis, kuriame organinés ang-
lies kiekis siekia apie 44,0 %, silicinis — 26,0-48,0 % ir organinis,
kuriame organiniy medziagy kiekis siekia 85 %, jis buvo naudotas
kaip riSamoji degi medziaga biokuro brikety gamyboje.

Atlikti kuro brikety, kuriy matmenys 220 x 100 x 70 mm, mechani-
nio patvarumo tyrimai parodé, jog didziausiu atsparumu gniuzdant
0,69 MPa pasizymi 30 % sapropelio ir 70 % pjuveny briketai. Siy
brikety atsparumas gniuzdant yra 2,8 karto didesnis nei 100 % me-
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dzio pjuveny brikety. Brikety misiniuose, kuriy sudétyje yra daugiau
kaip 30 % sapropelio, brikety formavimo metu sapropelis praranda
riSamosios medziagos savybes, todél didéjant sapropelio kiekiui mi-
Sinyje stipris lenkiant mazéja 1,2 ir daugiau karto.

Tyrimais nustatyta, kad organinio sapropelio panaudojimas brike-
tams su medzio pjuvenomis padidina mechaninj brikety patvaruma ir
padidina jy Silumine verte. Brikete su medzio pjuvenomis didinant
sapropelio kiekj iki 30 % kuro briketo Siluminé verté padidéja nuo
14,5 iki 16,3 MJ/kg. Deginant skirtingos sudéties briketus su sapro-
pelio risikliu, degimo metu susidare tersalai nevirsija biokurui nusta-
tyty leistiny normy.

Pagal gautus skaitinio modeliavimo rezultatus, kurie patvirtina eks-
perimentiniy tyrimy rezultatus, briketai sudaryti i§ 30 % organinio
sapropelio ir 70 % medzio pjuveny yra tinkamiausi naudoti mazos
galios katiluose, kadangi jy Siluminé verté didziausia, o terSaly iSsi-
skyrimas maziausias.
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