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SUMMARY

This work briefly introduces several technologies to reduce heat loss in biofuel based
heating only boiler plant, detailed examination of absorption heat pump and the boiler plant have
been done. Biofuel based water heating boiler plant equiped with absorption heat pump, type and
operating parameters adjusted. Estimated impact of absorption heat pump on energy and
environmental characteristics of boiler plant. Overall efficiency of biomass based boiler plant
with absorption heat pump was simulated and means for improvement offered. Simple payback
time of modernization calculated.
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Ivadas

Vienas i§ pagrindiniy Lietuvos nacionalinés energetikos tiksly yra efektyvumo didinimas,
generuojant energija [1]. Prie Sio tikslo igyvendinimo galima prisidéti didinant biokuro katiliniy
energetinj efektyvuma.

Biokuras yra vienas i§ pagrindiniy atsinaujinancios energijos rasiy Lietuvoje ir beveik
visose Europos Sajungos Salyse [2]. Siuolaikinése biokuro katilinése daZniausiai deginamos
zalios medienos drozlés, turinCios savyje iki 60 % vandens. Medienos kure esantis vanduo
mazina biokuro katilinés efektyvuma.

Yra nusistovéjes katiliniy efektyvumo skai¢iavimas pagal zemutinj kuro Siluminguma,
kuris nejvertina dimuose esan¢iy vandens gary kondensacijos Silumos. Todé¢l Siuolaikiniy
biokuro katiliniy Siluminis efektyvumas, dél naudojamy kondensaciniy ekonomaizeriy, siekia
100 % ir daugiau, skai¢iuojant pagal Zemutinj kuro Silumingumg.

Ekonomaizeriuose panaudojama dalis Zemo potencialo diimy Silumos. Kondensacinio
ekonomaizerio galia labai priklauso nuo grjztancio i$ tinkly termofikacinio vandens temperattiros
bei diimuose esancio vandens garo koncentracijos. Dimuose esan¢io vandens garo koncentracija
lemia; oro pertekliaus, vandenilio kiekis biokure, oro ir kuro drégnumas. Degdamas vandenilis
oksiduojasi ] vandens garus.

Darbe aptariamos kelios technologijos didinancios garo koncentracija diimuose ir taip
didinanc¢ios biokuro vandens Sildymo katilinés kondensacinio ekonomaizerio galig. Detaliau
nagrin€¢jamos technologijos skirtos paimti papildomg Silumos kiekj, labiau atauSinant diimus,
standartinése biokuro katilinése.

Zemo potencialo dimy Silumos atgavimui naudojami tiek absorbciniai, tiek ir
kompresoriniai Silumos siurbliai. Preliminariai jvertinama koks Silumos siurblio tipas
tinkamiausias biokuro katilinés energetiniam efektyvumui didinti.

Biokuro katilinése Salinama Siluma pro kaming yra palyginti Zemo potencialo: po
kondensacinio ekonomaizerio dimy temperatiira biina apie 50 °C. Danijos praktiniai pavyzdziai
jrodé, kad tolimesniam ekonomiskam tokio potencialo Silumos atgavimui gali biiti panaudoti
absorbciniai Silumos siurbliai, kurie yra varomi katilinéje, gauta auksto potencialo Siluma [3,4,5].
Taciau Silumos siurblio technologija biokuro katilingje turi trikumy. Pagrindinis trikumas,
stabdantis platesn] technologijos panaudojimg katilin¢je yra padidéjusios nominalios investicijos
1 Silumos generavimo galia.

Biita ir ankstesniy bandymy jdiegti ASS Lietuvos biokuro katilingje [6]. Bet dél
netinkamo ASS planavimo biokuro katilingje Valstybin¢ kainy ir energetikos kontrolés komisija
tokiai investicijai nepritaré. ASS kaing ir naudingumo koeficienta lemia ne tik varomosios APS

temperatiira, o visas ASS temperatiiry rinkinys.
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Darbe nagrin¢jamos techninés priemonés biokuro katilinés energetinio efektyvumo
didinimui. Jvertinama ASS jdiegimo biokuro katilinéje galimybés ir tikslingumas, lyginant

Jvairias alternatyvas.

Biokuro katilinés energetinj efektyvumag lemiantys parametrai

Biokuro katiliniy bandymo standartuose yra naudojamas atvirkstinio efektyvumo
balanso metodas. Metode i$skirti nuostoliai lemiantys biokuro katilinés energetinj efektyvuma.

Metodu nustatomas katilinés naudingumo koeficientas;

n=100—-0Q; — Q3= Qs — Qs — Q6 (1)

Cia dydziai i§reiksti procentais;

100 — Atitinka biokuro sgnaudas, pagal Zemutinj Siluminguma;

Q, — Silumos nuostoliai su dimy $iluma. Tai patys didZiausi nuostoliai - pagrindiniai,
gali siekti 10-40 %. Siy nuostoliy dydj galima sumazinti maZinant oro pertekliaus koeficienta ir
diimy temperatiira;

Q5 — Silumos nuostoliai, atsirandantys kai dél nepilno cheminio kuro sudegimo kartu su
diimais iSmetami degts dujiniai produktai, pavyzdziui CO (smalkés), CH4 (metanas) ar
aukstesnés eilés angliavandeniliai. Tai tas pat, kaip pro kamina i§mesti dalj kuro. Siuolaikinéje
tinkamai sureguliuotoje biokuro katilinéje Siy nuostoliy nebiina arba jie labai mazi, lyginant su
kitais nuostoliais;

Q. — Silumos nuostoliai dé¢l nepilno “mechaninio” kuro sudegimo, kai su dimais
iSneSama daug suodziy ir kuro daleliy - t.y. degios medziagos. Gerai sureguliuotoje biokuro
katilingje Sie nuostoliai mazi;

Qs — Silumos nuostoliai, atsirandantys dél ilty ar kar$ty katilo i$oriniy pavirsiy. Si
Siluma patenka j patalpa kur stovi katilas, bet nesildo vandens. Sie nuostoliai gerai izoliuoty
katily paprastai buina iki 1 % ir maziau;

Q¢ — Silumos nuostoliai, atsirandantys dél to, kad dalis kieto kuro prabyréjo pro ardelius
ir nesudegé ir buvo i¥mesta su pelenais. Sie nuostoliai nezymis, kai deginamas projektinés
frakcijos kuras.

Siuolaikiniy biokuro katiliniy, Q3, Q, ir Qg nuostoliai biina labai mazi (artéjantys prie 0-
0,5%) , o tinkamai izoliuoto katilo Q5 siekia ne daugiau kaip 0,5- 1%, tada apytikriam katilinés
naudingumo koeficiento nustatymui pakanka tik @, — paciy pagrindiniy $ilumos nuostoliy.
Naudingumo koeficiento radimas tik pagal Siuos nuostolius:

n ~100—-0Q, )
Q, nuostolius lemia oro pertekliaus koeficientas, tai daugiklis parodantis kiek daugiau

tiekiama degimui skirto oro, negu jo teoriSkai reikia. Teorinis degimui skirto oro kiekis biity, kai
kiekviena degimo oro deguonies molekulé dalyvauty pilno degimo reakcijose.
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Mazinant oro kiekj iki tam tikros ribos, pradeda susidaryti nepilno degimo produktai —
CO, angliavandeniliai C,Hm, suodziai.

3
£
o 8
> § Efektyvumas
Anglies - Z
monoksidas § -
E 2
< ‘7
2 3
}5
Kuras A Deguonis
< —>
Kuro perteklius Oro perteklius

1 pav.Oro pertekliaus koeficiento jtaka kai kuriy dimy komponenty koncentracijoms ir katilinés
efektyvumui.

Biokuro katiline veiks ekonomiskiausiai, kai oro kiekis yra galimai mazesnis (mazesni
Silumos nuotoliai su diimais), ta¢iau nepilno degimo produkty (pvz. CO) koncentracija dar maza
1 pav. Biokuras deginamas su didesniu nei 1 oro pertekliaus koeficientu nes degant kurui mazé¢ja
degimo reakcijose dalyvaujan¢iy komponenty koncentracijos, ko pasekoje mazéje degimo
reakcijy greitis [7];

w=k-C§ CE (3)

k — reakcijos greicio priklausomybé priklausanti nuo temperatiiros ir medziagy

chemings prigimties.
mol

C,4, Cg — reaguojanc¢iy medziagy molinés koncentracijos, e

a, f — reaguojanc¢iy medziagy moliy skaiciai.

Priezastys reikalaujancios padidinti oro pertekliy;

- biokuro Silumingumo svyravimas;

- barometrinio slégio svyravimas, svyravimai siekia £2.5 % nuo vidutinés reikSmés,
atitinkamai keiciasi ir ventiliatoriais tiekiamo degimo oro tankis;

- degimui skirto oro temperatiiros svyravimas. Véstant oras tankéja. Ventiliatoriai
sureguliuoti j kiirykla tiekti tiirinj debitg oro. Taciau degimo reakcijoms vykti i tikro svarbus ne
tlirinis, o0 masinis debitas, kuris tiesiogiai proporcingas oro tankiui;

- netolygus biokuro pasiskirstymas ardyninéje kiirykloje;

Dé¢l visy $iy priezasCiy katily degimo rezimo derinimo metu derintojai nustato zymiai
aukstesnj oro pertekliy, kad bet kuriuo atveju kuras sudegty pilnai. Katilinei dirbant optimaly oro
pertekliy padeda palaikyti nuolatinis deguonies ir anglies monoksido matavimas diimuose [8].
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Q,nuostolius taip pat lemia iSeinanciy pro kaming diimy temperattra. O dimy
temperatiira tiesiogiai priklauso nuo grjztandio i§ CST termofikacinio vandens temperatiiros.

Termofikaciniu vandeniu vésinant dimus iki rasos tasko atitinkamai did¢ja katilinés
Siluminis efektyvumas, pagal tiesing priklausomybe. Po diimy rasos tasko temperattros (50-70
°C), dumy vésinimas katilinés efektyvuma didina eksponentiSkai. Prisideda gary kondensacijos
Siluma.

Techninés priemonés energetiniam efektyvumui didinti

Oro pertekliaus maZinimas naudojant kiiryklas su gazifikacijos dalimi

Kiryklose su gazifikacijos dalimi 2 pav. [9] kuro sluoksnis storesnis nei ardyninése,
todél mazesni kuro netolygumai. Kiirykla turi mazai judanciy daliy lyginant su kitomis biokuro
kiryklomis, tod¢l numatomas patikimesnis ir ilgesnis tarnavimo laikas. Kuiryklos apacioje
vykdomas gazifikacijos procesas, kurio organizavimas priskiriamas prie efektyviausio biokuro
deginimo. Galima dirbti su mazesniu oro pertekliumi 1,3, vietoj 1,4 (ardyninése kiiryklose) ir dar
turéti mazesnes emisijas.

Technologija néra brandi, bet jau atsiranda komerciniuose biokuro katiliniy projektuose.
Perspektyvi ateityje.

Degimo
produktai su
labai mazomis
emisijomis
Oras

Biokuras =]

Oras

Pelenai

2 pav. Kirykla su gazifikacijos dalimi
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Degimui skirto oro drékinimas

Biokuro katilinés KE efektyvuma i§ dalies lemia gary koncentracija diimuose. Kuo

daugiau diimuose gary tuo juose slypi didesné kondensacijos Silumos dalis. Norint padidinti gary

kiekj diimuose galima drékinti degimui skirtg org.

Biokuras i Apéjimas
Katilas - Dlumq — o
MATYMAS Diimy $alinimas
Sudr?kintas I C&T Kaminas
ir pasildytas .
degimo oras Kondensacinis
ekonomaizers
Pagildytuvas —= 41— _I
Dtimy padavimas
Drékintuvas
Kondensatas
) . Kondensato grazinimas
Aplinkos

oras

Kondensato perteklius |
valyma

3 pav. Degimui skirto oro drékintuvo pajungimas j biokuro katilinés schema

Oro drékinimo organizavimas biokuro katilinéje pateiktas 3 pav. [10] Kondensatas 1§
KE tiekiamas j degimo oro drékintuvg. Kondensatas iSpurskiamas laSeliais, kad susidaryty
didelis Silumos mainy ir garavimo plotas. Atsiplésti nuo laselio ir iSgaruoti gali tik daugiausiai
energijos turinc¢ios vandens molekulés. Sumazéjus laselio molekuliy vidutiniai energijai,
sumazéja ir jo temperatiira.

Oro jsisotinimas vandeniu nuo temperattiros priklauso eksponentiskai 4 pav. [11]
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4 pav. Oro geb¢jimas prisiimti drégme, priklausomai nuo temperatiiros
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Lietuvos biokuro katilinése, dazniausiai dalis biokuro saugojamas atvirose biokuro
saugojimo aikstelése. Deginamo biokuro drégnuma i$ dalies lemia mety laikas.

Per didelis balastinés drégmés kiekis kiirykloje mazina liepsnos temperatiirg ir degimo
reakcijose dalyvaujan¢iy komponenty koncentracijas. Abu Sie faktoriai mazina degimo reakcijos
greit]. Prastéja degimo kokybé. Balastas didina diimy trakto aerodinaminj pasipriesinima.

Technologija darbe nenagriné¢jama.

Silumos siurbliai

Silumos siurbliai katilinése naudojami labiau atausinti degimo produkty temperatiirg ir
taip paimti papildoma Silumos kiekj. Toliau palyginami kokio tipo Silumos siurbliai tinkamesni
biokuro katilinés energetiniam efektyvumui didinti kompresoriniai ar absorbciniai.

4.0 T
3.0 ¢ Kompresorinis Silumos siurblys
A |
O 2.0
O {
10 1 Absorbcinis Silumos siurblys
0.0 :
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Silumnesio temperatiira j iSgarintuva, °C
5 pav. Silumos siurbliy COP priklausomybé nuo ZPS temperatiiros.
I§ 5 pav. matyti, kad KSS COP yra jautresnis ZPS temperatiirai [12]. Reiskia kad diimy

atau§inimo gylis turéty mazesnj poveikj ASS COP.

1 lentelé ir 2 lentelé pateikiami pagrindiniai ASS ir KSS parametrai. Kaip matyti
Silumos siurbliy technologijoms prognozuojamas COP didéjimas.

1 lentelé ASS techniniai — ekonominiai rodikliai

Absorbcinis $ilumos siurblys diimy kondensacijai
Metai 2010 2020 2030 2050
COP 1,7 1,75 1,8 1,85
Vieno ASS galia, MW 2-15
Tarnavimo laikas, m 20
Montavimo laikas, m 0,5-1
Darbo agentas Amoniakas arba Li¢io bromidas
Nominalios investicijos, mil. € /MWS 0,35-0,40
Eksploatacinés islaidos €/MW3§ 15-20000
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2 lentelé KSS techniniai — ekonominiai rodikliai

Kompresorinis Silumos siurblys, Silumos Saltinis: 35 °C
2010 2020 2030 2050

cop 3,6 3,7 3,8 3,8

Vieno KSS galia, MW 1-10

Tarnavimo laikas, m 20

Montavimo laikas, m 0,5-1

Darbo agentas Neutralus

Nominalios investicijos, mil. € /MW 0,45-0,85 0,4-0,8 0,35-0,75 0,3-0,7

Eksploatacinés islaidos €/MW3§ 3500-7000 2300-4700 2300-4700 2300-4700

ASS prana$umai pries KSS:
e Maziau energijos konversijy, kol pirminé energija sukuria slégiy skirtumg Silumos
siurblyje;
e Vartoja labai mazai elektros energijos lyginant su kompresoriniu;
e COP pastovus 30 — 100 % galios ribose;
e Minimali galia 10 %;
e Patikimas veikimas.

3 Lentelé palyginamos techninés savybés. Biokuro katilingje kinta kuro drégnumas
todél svyruoja ir §ilumos nuostoliai pro kaming. ASS lankstesnis galios reguliavimas leisty

$ilumos siurbliui dirbti optimaliu réZzimu, prisitaikant prie ZPS 3altinio galios svyravimo.

3 Lentelé Kompresorinio ir absorbcinio Silumos siurblio techniniy savybiy palyginimas

Silumos siurblys Absorbcinis Kompresorinis
Varomoji energija Silumos energija Elektros energija
Galios reguliavimas Labai geras Blogas
Besisukancios dalys 3 mazi siurbliai 1 kompresorius
TriukSmas ir vibracija Néra yra
Darbinis slégis Vakuumas 1 — 20 bar.
Darbo terpé LiBr ir vandens binarinis misinys Amoniakas, angliavandeniliai
Poveikis pasauliniam Néra Yra, su kai kuriais Saldymo
atSilimui agentais
Kuro taupymas
s
Mazos
. 4 Ksploatacing
Ilgas tarnavimo eksploatacines |
laikas : 3 iSlaidos

2

1

o

Mazas elektros
Emisijy mazinimas energijos
vartojimas
Patikimumas Mazas triukSmas
Absorbcinis Kompresorinis
Silumos siurblys Silumos siurblys

6 pav. Kompresorinio ir absorbcinio Silumos siurbliy palyginimas
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6 pav. pavaizduotas KSS ir ASS palyginimas. Pagrindinius skirtumus lemia tai, kad
ASS vietoje mechaninio turi termocheminj kompresoriy, sudaryta i§ dviejy $ilumokaigiy;
absorberio ir generatoriaus.

KSS ekonominj patraukluma lemia elektros energijos ir §ilumos kainy santykis. KSS

rentabilus kai §is santykis nevirsija 3-4. Tai gali buti tik nakties metu, kai elektros energijos
paklausa sumazgja, taip atpigindama kaing.
Dél numatomo KSS mazo isnaudojamumo toliau nagrin¢jamas tik ASS integravimas

biokuro katilingje.

Degimo produkty atauSinimo gylio pasekmés

Degimo produkty atauSinimo gylio pasekmés atlickamos remiantis standartine biokuro

katiline 7 pav.

7 pav. Standartiné biokuro katiliné su kondensaciniu ekonomaizeriu

Uzsiduodami standartinés biokuro katilinés parametrai. Bendra katilinés galia — 20 MW

(du vandens Sildymo katilai po 8 MW ir kondensacinis ekonomaizeris 4 MW;,

Biokuras medienos kilmés.

Katilo agregato, susidedancio i$ katilo ir pakuros, paramerai,

Didziausias leidZiamas slégis 12 bar.;
Esksploatacinis slégis 10 bar.;
Didziausia leidziamoji vandens temperatira 150 °C;
Eksploataciné vandens temperatiira 1§ katilo 130 °C;
Eksploataciné vandens temperatiira j katila 100 °C;
Papildymo vandens slégis 8-10 bar.;
Katilo agregato naudingumo koeficientas 85 %
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Katilo hidraulinis pasiprieSinimas 0,3 bar.

Dumy slégio nuostoliai 900 Pa
Diimy temperatiira uz katilo 180 °C
Diimy temperatiira i§ pakuros iki 1050 °C
Pakuros galia 9,5 MW.

Kondensacinio ekonomaizerio (KE) parametrai;

Galia, katilams dirbant nominlia 16 MW galia 4 MVW;
Grjztancio termofikacinio vandens temperatiira 43 °C;
Maksimalus kietyjy daleliy kiekis diimuose po KE 100 mg/nm?;
Diimy slégio nuostoliai, esant 9,453 nm?/s debitui 1130 Pa;
Diimy temperatiira po ekonomaizerio 46-50 °C;
Nominlus diimy srautas per KE 89300 m>/h;
Nominalus vandens debitas per KE 600 m*/h;
Termofikacinio vandens slégio nuostoliai 0,6 bar;
Drenuojamo kondensato kiekis iki 5 m¥/h;

Kiti parametrai;

Biokuro drégnumas 50 %;

Katilinéje susidarancio peleny kiekis 265 kg/h;

Degimo oro debitas 36992 m’/h;

Darbo valandy skaicius per metus 8000 h;

Kamino aukstis ir skersmuo H=35m; D=1,2 m;

Biokuro sgnaudos 8840 kg/h.
Trauka

Katilin¢je dimai Salinami per kaming, kuriame palaikoma trauka. Trauka susideda i$
naturalios ir priverstinés.

Nattrali trauka atsiranda dél kamine esanc¢iy dimy ir aplinkos hidrostatinio slégiy
skirtumo.

0 0
Apne = gH (2723— o 275?—@1) 273 (4)
Cia Ap,,; — natiiralios traukos sukeltas slégiy skirtumas, Pa;

g — laisvojo kritimo pagreitis: 9,81 m/s?;

H — kamino aukstis, m.;

pQ — aplinkos oro tankis prie normliy salygy: 1,293 kg/m?;

t, — aplinkos oro temperatiira, °C;
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pY — diimy tankis prie normaliy salygy.
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8 pav. Natiiralios traukos priklausomybé nuo dimy temperattiros. Priémus H=35
m: pg = pga t0 = OOC

Priversting traukg sukuria dumsiurbiai. Diimsiubiy vartojama elektriné galia;

N:M (5)

Cia N — diimsiurbio vartojama elektriné galia, W;

Ap — slégiy skirtumas reikalingas airodinaminiam pasiprieSinimui nugaléti, Pa;
V — diimy tiirinis debitas, m*/s;

71 — diimsiurbio naudingumo koeficientas.

Remiantis standartinés biokuro katilinés veikimo parametrais nustatoma kokig jtaka
diimsiurbio vartojamai elektros energijai, daro maz¢janti dimy temperatiira.

15000
14800
14600
14400
14200
14000
13800

DUmsiurbio galia, W

13600
13400

13200
DUmy temperatdra, °C

9 pav. Dimy temperatiros jtaka dimsiurbio vartojamai elektros energijai
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Pagal 9 pav. atausinus dimus papildomai 5 °C, diimsiurbio vartojama elektros galia
sumazéja apie 1 %.

Palyginus natiiralios traukos sukuriama slégj 8 pav. su diimsiurbio reikalingu slégiu
jveikti aerodinaminj pasiprieSinimus matyti, kad pramoninése katilinése nattirali trauka nesudaro
zenklios dalies. Krentant diimy temperatiirai, maz¢ja tiirinis debitas, to pasekoje mazéja
diimsiurbio galia.

Dar jvertinus, kad maz¢jant diimy temperatiirai; mazéja ir dimy debitas dél
i§sikondensavusios dimy drégmés, bei mazéjant dimy grei¢iui kamine maz¢ja aerodinaminiai
pasiprieSinimai, dimsiurbio elektros sgnaudos krentant temperattrai dar staigiau mazéty.

Kad pramoniniu biidu generuojant energija, mazéjant dumy temperatiirai maz¢ja ir
diimsiurbio vartojama elektros energijos galia patvirtina literatiira [ 14].

Siluminis efektyvumas
Apskai¢iuojami Silumos nuostoliai pro kaming;

hip = 4107 - | 0,62 +u+2-| 0,59 + 1,45 - xcs — o

PFG 1
4064,95

19,016 - ¥23625

e

92016051 9385066
(TFGo - Tamb) + PFG 1 - Damb (6)
4064,95 4064,95 1
TFGo+236,25 TrGo+23 25

19,016—
e

Cia h; g — su dimais pro kaming iSeianys Silumos nuostoliai sauso kuro atzvelgiu,
J/(kgFary's);
u — biokuro drégnumas, kgvanduo/ KgFdry;

19,016—

A — oro pertekliaus koeficientas;

Xca — degimo oro drégnumas, kgyanduo/ Kgsausasoras;
Pr¢ — degimo produkty slégis, mbar;

Pamp — aplinkos oro slégis, mbar;

Trco — 18einanciy degimo produkty temperatiira, °C;
Tamp — aplinkos oro temperatiira, °C.

Vertinant tik Silumos nuostolius pro kamina, katilinés efektyvumui apskaiciuoti galima
naudoti formulg:

Ahypy—h
UHV LFG (7)
Ahppy

Cia nyvp — katilinés naudingumo koeficientas pagal zemutinj Siluminguma;

Ahyyy — aukStutinis satandartinio biokuro Silumingumas, J/kgrary;
Ah; yy — zemutinis standartinio biokuro Silumingumas, J/kggrary.

NLave =

Zemutinio standartinio biokuro Silumingumo apskai¢iavimas;

AhLHV = Ah’UHV - (u + 054) : Ahv (8)
Cia Ah,, — slaptoji vandens gary kondensacijos $iluma (2,5016-10° J/ kgy)
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Nz.3
1,25

1,20
1,15
1,10

1,05
1,00

0,95

10 pav. Biokuro katilinés efektyvumas pagal zemutinj kuro Siluminguma priklausomai nuo diimy

temperatiiros pro kaming, prie skirtingo biokuro drégnumo, kai A =1,5

Aplinkosauga

Pagal valstybinj strateginj atlieky tvarkymo plang [17] atliekos turi biiti tvarkomos
pagal Siuos prioritetus;

1. Atlieky vengimas;
2. Atlieky naudojimas;
3. Atlieky Salinimas.

Deginant medienos skiedra katilinéje susidaro pelenai. Siy peleny tolimesnis
panaudojimas yra draudziamas, kai sunkiyjy metaly koncentracijos virSija normines [18].

Didzioji dalis peleny i§ Lietuvos biokuro katiliniy virsija leistinas sunkiyjy metaly
koncentracijas, todél yra Salinami j savartynus. ISvezimas mokamas. Katilinéje igyvendinant
kuro taupymo priemones mazety ir peleny kiekiai tenkantys generuotam Silumos vienetui.

Ivykdomas pirmas atlieky tvarkymo hierarchijos prioritetas.

Emisijy priklausomybei jvertinti nuo diimy atausinimo naudoti UAB ,,Fortum
Klaipéda* biokuro termofikacinés jégainés praktiniai duomenys [25].
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£ 04 "ﬁ“o
8 03 tTF;_‘—Ty
© L 4 ”
© 02 "= e
=) 4
2 0,1
g 0

40 45 50 55

t,C

11 pav. Kietyjy daleliy koncentracijos priklausomybé nuo diimy temperattiros
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Papildomas kondensatas papildomai praskiedzia diimus todél kietyjy daleliy emisijos |
aplinka maz¢ja mazéjant dimy temperattirai 11 pav.

12,00 160,00
11,00 - 155,00 S E
T 1000 =¥ o w 150,00 e ¢
c S S 2
£ € 14500 - > ¢ °
2o = Htomg s # S
£ 140,00 RaseL =
S 8,00 ® —&— - ® e
S 2 13500 *
7,00 2 130,00 *
6,00 125,00
40 a5 50 55 a0 45 50 55
t,C t,C

12 pav. CO ir NOx koncentracijos diimuose pro kaming priklausomyb¢ nuo temperattiros

Dujy tirpumas vandenyje did¢ja mazéjant temperatiirai. Bet dujy miSiniai elgiasi kitaip
nei grynos dujos. pirmiausia iStirpsta tirpiausios, o kitoms gali vietos ir nelikti. Tai patvirtina
UAB ,,Fortum Klaipéda* matavimai 12 pav.

Absorbcinis Silumos siurblys

Pagal H. Lund et al [15], Sildymui turéty biiti panaudojama vis daugiau Zemo potencialo
Silumos ir tam turéty biiti pasitelkiamos Silumos siurblio technologijos.

Pagrindinis ASS skirtumas nuo kompresorinio, tai kad ASS turi ne mechaninj, o
termocheminj kompresoriy. Termocheminj ASS kompresoriy sudaro du $ilumokaiéiai,
generatorius ir absorberis, kuriuose palaikoma skirtinga temperatiira. Generatoriuje ir
absorberyje turime binarinj (susidedant] i§ dviejy komponenty) tirpala, sudarytg i§ absorbento ir
Saldymo agento. Visais kitais atzvilgiais ASS i§ principo nesiskiria nuo kompresorinio (16).

ASS atvirkstinam ciklui realizuoti naudojama ne elektros energija, o auksto potencialo
Siluma (APS). APS nesa Silumnesis, kuriuo gali bati degimo produktai, garas ar vanduo. ASS
generatoriuje APS iSgarina vandenj — lakesnj darbinio miSinio elementa. Darbinis miinys
susideda i§ agento (vandens) ir absorbento (licio bromido ar amoniako).

ASS generatoriuje vyksta darbinio skys¢io atskyrimas, i$garuoja vanduo. 13 pav. i§
generatoriaus vandens garai tekinami | kondensatoriy (1), kuriame kondensuojasi ir atiduoda
Silumg (1-2). Paskui pratekéjus iSsiplétimo voztuvg kondensato slégis ir temperatiira zZenkliai
sumazéja (2-3). Toliau srautas nukreipiamas ] garintuvg. Vandeniui paversti garu ir pakelti
temperatiirai, sugeriama zemo potencialo Siluma (3-4). PaSile vandens garai absorberyje

kontaktuojasi su li¢io bromido laseliais ir yra absorbuojami (4-10). Vyksta egzoterminé
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absorbcija. Absorbcijos Siluma perduodama Sildymo sistemos vandeniui. Binarinis miSinys

siurbliu tiekiamas j generatoriaus aukstuting dalj (5-6-7). Ciklas kartojamas.
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13 pav. Absorbcinio Silumos siurblio principiné schema. A-absorberis, C-kondensatorius, E-
garintuvas, G-generatorius, P-tirpalo siurblys, SHX-tirpalo Silumokaitis, ER-Saldymo agento
(vandens) iSsiplétimo voztuvas, ES- tirpalo i$siplétimo voztuvas

14 pav. pavaizduotas ASS ciklas P-T (slégio ir temperatiiros) diagramoje. I§ diagramos
matyti, kad ASS turi dvi slégio zonos: auksta ir zema. Slégiy skirtuma sukuria termocheminis
siurblys sudarytas is; absorberio, absorbento iSsiplétimo voztuvo, tirpalo siurbliuko, Silumokaicio
ir generatoriaus. Vienpakopiame kompresoriniame SS yra dvi temperatiiros zonos. Dél
termocheminio siurblio, ASS atsiranda trys arba keturios temperatiiros zonos. Absorberio ir
kondensatoriaus temperattiros gali buiti vienodos arba skirtis.

Numatant ASS biokuro katilinéje temperatiiry parinkimas yra vienas i§ pagrindiniy
uzdaviniy. ASS generatoriaus temperatiira lems APS $altinio temperatiira, t.y. vanduo i$ katilo,
diimai po katilo arba kitas APS 3altinis.

Absorberio ir kondensatoriaus temperattra priklausys nuo termofikacinio vandens
nuvedangio $iluma i§ ASS temperatiiros. Biokuro katilinéje veikian¢ioje CST sistemoje §ilumg i3
ASS gali nuvesti grjztantis vanduo i§ CST.

Kondensatoriaus temperatiirg lems diimy atauSinimo gylis.

Tarp ASS komponenty ir ASS apiplaunanéiy srauty temperatiiry, dél riboto $ilumos

mainy pavirSiaus bus temperatiry skirtumai.
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14 pav. Absorbcinio Silumos siurblio veikimo schema P-T koordinatése
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15 pav. Absorbcinio Silumos siurblio komponenty iSsidéstymas

15 pav. pavaizduotas realaus ASS bréZinys, vaizdas i3 priekio. ASS susideda i§ keturiy
pagrindiniy komponenty: generatoriaus, kondensatoriaus, garintuvo ir absorberio. Komponentai
yra mechaniskai atskiri, su tarpais, kas sumazina nepageidaujamg Silumokaita tarp komponenty.
Kadangi jrenginyje aukSc¢iausia temperatiira biina generatoriuje, o Zemiausia garintuve, tai $ios
dalys laikomos toliau vienas nuo kitos. Kondensatorius jrengtas ASS virSuje, nes garai i$

generatoriaus laisvai kyla | virSy. O virSuje susidargs kondensatas savo slégiu ir stulpo slégiu
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uzmaitina zemiau esantj garintuvg. I§ brézinio matosi komponenty proporcijos. ASS numatant
biokuro Kkatilinéje reikia jsitikinti ar pakaks laisvos vietos jrenginio sumontavimui ir

eksploatavimui.

Absorbcinio Silumos siurblio tipo parinkimas pagal reikalingg atiduoti Silumos potencialg

] ASS generatoriy numatoma tiekti APS i3 katilo. Garintuvas gauty ZPS i§ dimy.

Kondensatorius ir absorberis paSildyty termofikacinj vandenj po KE.

R s 130°C
Katilas

———————————— 90'C
Aukstatemperatiiris
ASS

A e e e — - 75C

Vienpakopis
ASS

———————————— 55C
Dvipakopis
ASS

———————————— 40°C

[ ZPS i§ dimy -
W APS i3 katilo Temperatiira

16 pav. ASS tipo parinkimas pagal reikalinga atiduoti §ilumos temperatiirg

Kadangi griztantis termofikacinis vanduo i§ CST 40 — 60 °C pirmiausia pasildomas apie
+5 °C KE ir po to planuojamas $ildyti su APS, tai toliau nagrinéjamas 16 pav. pavaizduotas
tarpinis vienpakopis ASS.

Absorbcinio Silumos siurblio parinkimas pagal varomosios Silumos Silumnesj

Karstu vandeniu varomas ASS ir jo jungimo schema katilingje pavaizduota 17 pav.
Lyginant su kitais, kar§tu vandeniu varomas ASS gali bati nutoles didZiausiu atstumu nuo
varomosios §ilumos 3altinio. Silumos generatoriy $ilumokaigiai ir §ilumos perdavimo vamzdynas
gaminamai i§ vieny medziagy, o ASS generatoriy §ilumokaiciai i§ kity. Tod¢l skiriasi vandens
PH, kuriam esant korozija vykty léciausiai. Termofikacinio vandens optimaly PH palaiko

automatikos sistema.
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17 pav. Kar$tu vandenius varomas absorbcinis Silumos siurblys ir jo jungimo schema katilin¢je

Svarstyti garu varomo ASS 18 pav. integravima biokuro katilinéje galima jei yra garo
generatorius. Seniau katilinése naudotas garo generatorius vandens deaeravimui, dabar retas
jrenginys. Siuolaikinése katilinése naudojamos pigesnés deaeravimo sistemos, nenaudojancios
garo.

Garu varomas ASS yra pigesnis nei kar§tu vandeniu varomas ASS. Bet garo §iluma yra

brangesné nei karSto vandens.

18 pav. Garu varomas absorbcinis Silumos siurblys

Degimo produktais varomas ASS ir jo jungimo schema pavaizduota 19 pav.. Degimo
produktai tiekiami po katilo, pratekéje multiciklonus, temperatiira 150-200 °C. Komplektuojami
Salia biokuro katilo, kad biity kuo trumpesnis degimo produkty kelias. Degimo produktais
varomas ASS yra brangesnis nei kar$tu vandeniu varomas ASS. Degimo produktais varomas
ASS biokuro katilingje buty iseitis, kai i§ katilo j ASS generatoriy tickiamas nepakankamos

temperatiiros vanduo.
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Fe===== T
¢ 31ec | 01617 ke/s - ) Degimo produktais varomas
; I 23,9 °C ) ' I3C8T45°C ASS
i 32,6 65 s Ty ISgar.  Abs. [
' 60 kW - 5 g 326 433 i I 8 kg/S
I-Gil kW | oC I 26,8 °C oW k\;V 463 :
—— i — 3
05324 kgs | ] 91,4 °C Y C
i E 20,7 ,_.-_ i — — [
: [ £ W Gen. Kond. é ' 47300
i 479 °C 0,6941 kg/S 44,7 34,1 - Y
i 7 — e —— kw kW ]
H 8 ke/s r-Degimo produktai 150 °C -
Katilas - 8kg/s
' 1400 kW : 1CST 89,7 °C
| 8 kg/S Rl "
47,3°C

19 pav. Degimo produktais varomas absorbcinis Silumos siurblys ir jo jungimo schema katilin¢je

Liepsna varomas ASS ir jo jungimo schema katilinéje pavaizduota 20 pav. Jeigu biokuro
katiliné yra dujofikuota, galima vertinti liepsna varomus ASS su dujiniais degikliais. Lietuvoje i$
gamtiniy dujy generuota Siluma biina brangesné, nei 1§ biokuro. Brangesné Siluma i§ gamtiniy

dujy, bloginty liepsna varomo ASS ekonominius rodiklius.

71,9 kW

___________________________________ -
: | 303°C !
[ | ° ‘ ' T3C8T45°C . y
: - 29 C... . Isgar. Abs. = Liepsna varomas ASS
- 142kW = 6,8 kg/s - | 142 180 i 8 ke/s
: 28,9 °C kW kW |
| 60 °C { \
I 1
i i

— Gen. Kond.
i ORWEL ] 189 151 !
] *
: 367 °C A kW kw
L L L L -
Degimo produktai 150 °C | [
0,6941 kg/s | | 8 ke/s

_ Katilas _J o
[ 1400 kW 4.9°C
| - . 8kg/s

JCST 98,5 °C

20 pav. Liepsna varomas absorbcinis Silumos siurblys ir jo jungimo schema katilingje

Kadangi Silumos siurbliy ekonomin;j patrauklumg daugiausiai lemia auksto potencialo
energijos kainos santykis su i§ Silumos siurblio gautos Silumos kaina, tai pirmenyb¢ teikiama
kar$tu vandeniu varomam ASS, kur §is santykis 1:1. Degimo produktais varomas ASS detaliau
nenagrinéjamas, nes yra brangesnis nei karstu vandeniu varomas ASS.

Parenkamasis skai¢iavimas

Siluma tickiama j ASS generatoriy ir kondensatoriy. Siluma i§ ASS nuvedama per
absorberio — kondensatoriaus granding. Kondensatorius nuveda 44 % Silumos, o absorberis 56
%.

ASS garintuve gaunama 70-75 %, nuo j generatoriy jvestos §ilumos. Tokiu atveju ASS
COP nuo 1,7 iki 1,75:
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Qi§g = Qgen -0.7 = 0.75 (9)

cop = %eentQsg _ Qawta _ 4 5 . 4 75 (10)

Qgen Qgen

Kad ASS gabaritai (kaina) atitikty galia, parenkant ASS temperatiiry rinkinius
rekomenduojama naudotis tokiomis taisyklémis:

tisgis = 4 (11)
tabs,is < tigg,is + 40 (12)
tgen,i§ - tkon,ié = tabs,ié - tiég,ié + 20 (13)
tgen,ié < tgen,i - 10 (14)
Laps,iz = Labs, + 0,56 (tkon,ié - tabs,i) (15)

Taisykles pateikus vizualiai:

T [°C]
Jteka Isteka

tgen,i§ S tgen,i- l O OC
*

tgen,i§-tkon,i§ Z tabs,i§-ti§g,i§+20 OC

Kondensatorius

Absorberis

tabsis < tigg,is+40 °C

[Sgarintuvas l

tisg,is > 4 °C
¥

Kuo i$ garintuvo nuvestos Silumos temperatiira bus Zemesné¢, tuo giliau galima po
kondensacinio ekonomaizerio atausinti degimo produktus ir i§ jy paimti papildomg Silumos
kiekj. I§ ASS garintuvo gali iSeiti maZiausiai 4 °C temperatiiros vanduo, turi likti bent keliy
laipsniy atsarga iki vandens uzsalimo temperatiiros.

Tuo padiu metu, kai ASS veikia CST sistemoje reikia stengtis, kad i§ ASS
kondensatoriaus i§tekéty kuo jmanoma aukstesnés temperatiiros §ilumnesis. ASS
kondensatoriaus iSeinancio SilumnesSio temperatiira:

__ tgenj—=30—tizgaris—labs; 044

tkon,ié - 1,56 (16)
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IS garintuvo, °C

40 50

21 pav. ASS komponentus apiplaunanéiy srauty temperatiiry sarysis. Kai j absorberj paduodama

40 °C

Parenkamieji skaiCiavimai beveik idealiai atitinka UAB ,,Geoterma‘ ASS 22 pav.

Katiling

Silumos gamyba, naudojant
geoterming energija

= [EEERE N o Sl [ Filtrai | | Filtrai |
Azotas Aroias AZotas RToias
Gavybinis| [Gavybinis Injekcinis| |Injekcinis
greZinys | | greZinys greZinys | | grezinys
MNr. 3 MNr, 2 Mr. 1 Mr. 4

22 pav. UAB ,,Geoterma“ ASS temperatiiry rinkiniai

G - Generatorius
K - Kondensatorius
| - |Sgarintuvas

A - Absorberis
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Danijos miesto Hillered biokuro katilinés 23 pav. ASS apiplaunanéiy srauty
temperatiiros skiriasi nuo rekomenduotiny. Todél biitina skaigiuoti ASS COP ir jvertinti ar
gautas dydis priimtinas.

Patikrinamasis ASS naudingumo koeficiento skai¢iavimas

Gali bati, kad ASS numatant biokuro katilinéje, ASS temperatiiry rinkiniai skirsis nuo
rekomenduojamy, tod¢l bitina perskai¢iuoti ASS COP ir jvertinti ar gaunamas dydis priimtinas.

ASS COP priklauso nuo vidiniy garintuvo, kondensatoriaus, absorberio ir generatoriaus
temperatury.

Skai¢iuojamoji ASS schema pavaizduota 13 pav.

Prielaidos:

e I[Stirpus lic¢io bromido druskai vandenyje, padidéja virimo temperatiira.
» LiBr lyginant su vandeniu, yra ne lakus, tod¢l skaiCiuojant galima numatyti, kad vandens
garai ASS yra gryni.

Masés balansas

Li¢io bromido ir vandens tirpalo sudétis iSreiSkiamas masinémis dalimis. LiBr-H,O
tirpale, LiBr dalis tirpale (X) apskai¢iuojama pagal formule;
X — _MLiBr . (17)

b
mpigrtmy
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my ;g — Licio bromido masé tirpale, kg;
m, — vandens masé tirpale, kg;
Vandens dalis tirpale;
X, =X—-1, (18)
LiBr-H2O tirpalo koncentracija iSreiSkiama procentine LiBr koncentracija
Pusiausvyros diagrama
LiBr-H,O vandens gary slégio, temperatiiros ir masiniy daliy diagrama pateikiam 24

pav. Diagrama atitinka Duhring‘o brézinj, t. y. grafiSkai pavaizduota gryno skysCio (x asis) ir

miSinio (y asis) virimo temperattiros. Kiekviena linija Zymi pastovig LiBr koncentracija.

1%, oSG
AL OEAWT. Y
A A
A4 et
< P .f;/ fﬁﬁﬁ-’:/:_{ﬁj‘/ A .
& AN | g7 % ;”5—::;;: 277
SO
& LA A Lz Lt ] .
@@@ ?.ﬂ Z ;iﬁf ;ﬂgf;?}f -0
4 27 4 -4
S A 77 7 N
e& 7z fr/r% o ";f ;“ @z
0‘130 AV - - E)'J
& A/ ;';' |7 7
o o4y £
794V, L 3
. LA %
N [
5 YAA 2% '__:
AL | e
/i A |
7 77,47, % | 2
; GG % [ | :
/74 G | | +
L7 el | | | I
qﬂ o b ] L8 i ] Ll ™ Ll o ] "o 15 L o] L) 180 L] i 0

LiBr tirpalo temperatiira, °C
24 pav. Li¢io bromido tirpalo pusiausvyros diagrama

Entalpijos priklausomybé nuo koncentracijos
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AdiabatiSkai maiSant gryng vandenj su grynu li¢io bromidu, iSsiskiria Siluma.
Izoterminio maiSymo atveju yra Salinama susidariusi Siluma. Izotermiskai sudarius tirpala,
galima rasti jo specifing entalpijg i 25 pav. Lenktos linijos gautos laikantis, kad vandens
absorbcija vyko pastovioje temperatiiroje. Absorbcijos metu LiBr koncentracija tirpale mazeja.

Kristalizacijos kreivé nurodo ribg, nuo kurios prasidéty LiBr tirpalo kristalizacija.
Kristalizacija vyksta prie Silumos mainy pavirSiaus, susidaro porétas mineralas — ceolitas,
mazinantis $ilumokaita ir i§derinantis ASS.

Kristalizacijos prevencijai biokuro katilinéje reikia parinkti tokius ASS kurie savyje
turéty nuolatinj LiBr koncentracijos matavima.

Numatant ASS biokuro katilingje, reikty uztikrinti, kad visa darbo laika ASS

koponentuose biity palaikomos projektinés temperatiiry ribos, neatsirasty kristalizacijos rizika.

3

Entalpija, kl/kg

o
I
Qo
&
*.

Li¢io bromido koncentracija, % pagal mase

25 pav. Licio bromido tirpalo entalpijos priklausomybé nuo koncentracijos ir temperatiiros
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26 pav. Garo entalpijos nustatymas prie atitinkamo slégio [19]
Silumos ir masés balansas
ASS duomenys;
Saldymo galingumas (Diimy ZPS $altinio galia) 3000 kW;
Temperatiira garintuvo viduje 5°C;
Temperatiira kondensatoriaus viduje 50 °C;
Temperatiira absorberio viduje 40 °C;
Temperatiira generatoriaus viduje 110 °C;
Silpno tirpalo koncentracija 0,576;
Stipraus tirpalo koncentracija 0,66;
Silumokai¢io efektyvumas 1;
Tirpalo tankis 1200 kg/m3.
Sudaroma 4 lentelé, naudojantis 24 pav.25 pav. 26 pav.
4 lentelé. Skai¢iuojamo ASS tasky parametrai
Taskas | Temperatiira, °C | Slégis, mbar | LiBr mases dalis tirpale X Entalpija, ki/kg
1 110 1233 - 2708
2 50 1233 - 209
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3 5 8,72 - 209

4 5 8,72 - 2510
5 40 8,72 0,578 -154
6 40 123,3 0,578 -154
7 110 123,3 0,578 -37,5
8 110 123,3 0,66 -13

9 50 123,3 0,66 -146
10 50 8,72 0,66 -146

Vandens srautas per kondensatoriy

Qe __ 3000 kW

ha—hs  2510:9_209
kg

m= - 1,304"?9.

]
kg
Cirkuliacijos santykis tarp stipraus tirpalo ir vandens:

a=Mes — _Kws  _ 0.578
m  Xes—Xws  0.66—0.578

= 7.05.

Stipraus tirpalo masinis debitas:

mg =21-m=7.05-1304 =2 =9,193%,

Silpno tirpalo masinis debitas:

Mys = (A + 1) *m = (7.05 + 1) = 1,304 "?g =10,5 "?g

Silumos perdavimas ASS koponentuose
Garintuvas:

Q. = 3000 kW (priimta).

Absorberis:

Q. = mhy + Amhyy — (1 + )mhs = 1,304 - 2510 + 7.05 - 1,304 - (—146) — (1 + 7.05) -

1,304 - (—154) = 3273 — 1342 +1616=3547 kW.

Generatorius:

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Qg=m-hy+A-m-hg—(1+2) -m-h, =1304-2708 + 7.05 - 1,304 - (—13) —

(14 7.05)-1,304-(—37,5) = 3531 — 1195 +3936=3805 kW. (24)

Kondensatorius:

Q. =m-(hy — hy) = 1,304 - (2708 — 209) = 3259 kW.

LiBr tirpalo cirkuliacinio siurbliuko galingumas:

(25)
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_ (142)-m-(Pe—Pe) _ (1+7.05)-1,304-(145 000—750) = 1570 W.
1200- .8

Wp

PtirpMp

Saldymo naudingumo koeficientas

Qe 3000
COPiald = E = ﬁ = (0.788

Sildymo naudingumo koeficientas

_ Qct+Qq _ 3259+3547
COPyq = 2% =

Qg 3805

= 1.788

Qg — Generatoriaus varomoji Siluma, kW;
Q. — kondensatoriaus atiduota Siluma, kW

Q. — Garintuvo paimta Zzemo potencialo siluma, kW;

(26)

(27)

(28)

Q, — Absorberio izobariSkai atiduota absorbcijos proceso siluma, kW.

ASS integravimas biokuro Kkatilinéje

I biokuro katiling integravus absorbcinj Silumos siurblj, dimy temperatiira buty apie 10
°C mazesné, nei grazinamo termofikacinio vandens temperatiira, gilesnis diimy auSinimas
vykdomas ASS $aldymo kontiiru. Biokuro katilingje tik su KE diimai iSeina 3 °C didesnés
temperatiiros nei griztantis termofikacinis vanduo i§ CST. I§ 27 pav. matyti, kad daugiausiai
efektyvumas padidéja, kai deginamas drégnas kuras ir diimus auSinantis KE vanduo biina
santykinai aukStos temperatiros. Punktyrinés linijos lizio taskas reiskia rasos taska, nuo kurio

prasideda dimy drégmés kondensacija.

Nz
1,25

120 — et Sl iies
1,15 - ST R

1'1[} __ = ——— ._._____. " e b e

1,05 i : "":--.--,.? 5

1,00

0,95

| l |
30 40 50

60 Tar, °C

27 pav. Biokuro katilinés efektyvumo priklausomybés nuo griZtanciojo termofikato temperattiros
ir kuro drégnumo. Katiliné su KE (punktyras), su KE ir ASS (iStisa). Oro pertekliaus koeficientas

1,5; oro temperatiira 0 °C.
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Degmo produkitai Konsensacirs

PP 1 ehonomairens Kaminae
[ ASS —g
5 CST

Skruberis

180 %C

0RC

Abserbeins dhames sarblys
120 °C sk
-

Biokuaro V&K | 1C5T —= < 2>

LA

e e | H—r'_-'- __,. 1 kondensacmo
Vésmamas viduo E 30 °C { - } 45% ehonomairerio
Lo L

28 pav. Biokuro katilinés su absorbciniu Silumos siurbliu principiné schema

Biokuro katilinés principiné schema su ASS pavaizduota 28 pav. Grjztantis termofikatas
i§ CST pirmiausiai pasildomas kondensaciniame ekonomaizeryje, toliau patenka j ASS. ASS
varanioji $iluminé energija yra VSK termofikacinis vanduo, tickiamas j ASS generatoriy.
Toliau, atidaves dalj §ilumos ASS, termofikacinis vanduo pagal temperatiirinj grafika tiekiamas j

CST.

Ekonomika

Paprastas atsipirkimo laikas - tai laikas, per kurj, jdiegus modernizacija, sutaupymai
padengia projekto investicijas, nejvertinus pinigy infliacijos. Skai¢iuojama 1 instaliuoto Silumos

MW atzvilgiu. Paprastas atsipirkimo laikas:

NI

PAL = T, (29)
NI - nominalios investicijos | absorbcinj Silumos siurblj (5 lentele), €;
P — ASS generuotos pajamos i atiduodamos Silumos, €/m;
I — iSlaidos auksto potgncialo Silumai, skirtai varyti ASS, €/m;
EI — eksploatacinés ASS iSlaidos (18 500 €/(MW-m) [21]), €/m;
_ ) h kgtne € € 8000 MW €
I'= (KN Byyro + EIb) - —— = (852222 . 0,17 o+ S ) R = 93412~
(30)
KN — vidutiné kuro norma, biokuro katilinés su KE - apie 85 % ;

Bowro- biokuro kaina (apie 170 €/tne [23]), f;
tne

Elb - Biokuro katilinés eksploatacinés iSlaidos: 5,4 €/ MWh [21];
h- 1 MW galios ASS atiduotas $ilumos kiekis per metus, MWh/m.
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P=1-COP=93412<1,7=158 800 £
m m

G

Nominaliis vienpakopio ASS instaliacijos investiciniai kastai pateikti 5 lentalé. Kuo ASS
galingumas didesnis, tuo nominalios investicijos mazesnés. Lentele galima naudotis, kai Zemo
potencialo §iluma pakeliama ne daugiau nei 50 °C. Zinant visus (29) formulés dydzius, randamas
paprastas atsipirkimo laikas:

300 000 €
PAL = _ - - =64m (32)
158 800 —9 412—-18 500 —
m m m
5 lentelé. Orientaciniai ASS investiciniai kaStai [22]
Maksimali Maksimalus cop Instaliavimo Instaliavimo Instaliavimo
atiduodamos temp. perkrytis kastai 0,5 kastai 1 MW, kastai 4 MW,
Silumos temp. °C MW, (€/kW) (€/kW)
°C (€/kW)
ASS, 100 50 1,7 340-390 300-350 250-290
(LiBr/H20)
Kaina (Lt/tne) ! Prognozucjamas
1.400 - ! vartojimas —
2020 m. medienos granuliy importo kaina Karo riiiys
1200 4 —————mm—mmm e - PN
1. Pramonings medienos
atliekos
1.000 4 2. Malkos
Prognozuojama biokuro kaina 3. Baltalksnyny kirtimas
200 4 4. Kirtimy atliekos
620 5. Ne mitko medisna
600 1 6. Jaunuolyny ugdymas
7. Trumpos apyvartos
400 1 ka’EUS{IS planta-cijos
pDkftiS 8. felmal
- 9. Siaudy granulés
200

10. Rastai
) ®© 60 600 0 0 O | |
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.300
|/’Numat0mas 40-60% kainos didéjimas, Pagrindinés prieZastys: ==y ] Il _\"| Dt::;‘:?;:
= |ki 2020 m. iSnaudojama lengviau iSgaunamos medienos pasiila.. P (ktne)
= Kaina artés prie tarptautiniy medienos kure kainy, Skirtumas tarp prognozuojamy bickuro kainy ir
" medienos granuliy importo kainy atspindi medienos skiedros pavertimo | granules sgnaudas. )
29 pav. Biokuro kainos prognozé 2021 m. [20]
9
8
7
0,5 MW
6
c 1 MW
g . 4 MW
>4 MW

3
2
1
0

150 200 250 300 350 400 450

NI, €/kw

30 pav. Nominaliy investicijy j ASS jdiegima jtaka PAL
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Didesné galios ir mazesnio naudingumo katilinése Salinama didesni Silumos kiekiai pro
kamina. Prie didesnio ZPS 3altinio galima statyti didesnés galios ASS, kurio nominalios
investicijos yra mazesnés. Masto ekonomika trumpina investicijos atsipirkimg 30 pav. .

Didziausig jtaka atsipirkimui daro ASS darbo valandy skaigius per metus 31 pav. Pirma
ASS reikty planuoti tose biokuro vandens $ildymo katilinése, kurios dirba nominalia galia
Sildymo ir nesildymo sezono metu.

13
12
11

10

PAL, m
(o]

5

4
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

h

31 pav. ASS jdiegimo PAL priklausomybé nuo darbo valandy skai¢iaus per metus. Kai
COP=1.75; Bkuro=170 €/ tue; NI=300 €/kW

Pagal 29 pav. prognozuojamas biokuro brangimas. 32 pav. pavaizduota kokig jtaka
atsipirkimui daro biokuro kaing.

6,5
6
5,5
5

4,5

PAL, m

4
3,5

3
2,5

150 170 190 210 230 250 270 290 310 330
Biro s €/ttne

32 pav. ASS jdiegimo PAL priklausomybé nuo kuro kainos. Kai COP=1.75; NI=300 €/kW;
dirba 8000 h per metus

1 lentelé¢ prognozuojama, kad ASS COP didés. Vienpakopio ASS COP artéja prie
teorinio maksimumo COPieomaks=2. ASS COP didéjimas trumpina atsipirkimo laika 33 pav.
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6,5
6,4
6,3
6,2
6,1

5,9
5,8
5,7
5,6
5,5
5,4
1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9

PAL, m

cop
33 pav. PAL priklausomybé nuo ASS tobuléjimo

Atsipirkimo laikas sutrumpéty, gavus parama, jvertinus pelng dél papildomos Silumos
pardavimo.v 5
ASS jdiegimo atsipirkimas zenkliai sumazéty biokuro katilinéje konkuruojancioje CST
sistemoje. Didesnis biokuro katilinés efektyvumas leisty pasitilyti Zemesne Silumos kaing, nei
konkurentas. Tai reiSkia mazesnes katilinés prastovas. Pastovios Silumos gamybos sgnaudos
pasidalinty ant didesnio Silumos kiekio.

Isvados

* ISnagrinéjus technologijas, Silumos nuostoliams pro kaming mazinti, perspektyviausia
priemoné pasirod¢ absorbcinis Silumos siurblys, turintis pranasumg, kai deginamas
Lietuvos klimatinéms salygoms biidingas drégnas biokuras.

* Atlikti tipinés biokuro katilinés modeliavimo rezultatai liudija, kad papildomai atausinus
diimus, dé¢l sumazéjusio dimy tiirinio debito, mazéja elektros energijos sagnaudos dimy
siurbimo ventiliatoriuose. Kartu papildomai elektros energijos suvartojama ASS, tad
susumavus poveikius, ASS jdiegimas biokuro katilinéje nesudaryty Zenklaus elektros
energijos sagnaudy pokycio.

* D¢l gilesnio diimy atauSinimo iSsikondensuoja daugiau drégmes, kuri papildomai
praskiedzia diimus ir iSgaudo kietgsias daleles. Tai patvirtina atlikta analizé su UAB
,~Fortum Klaipéda“ kietyjy daleliy koncentracijos dimuose matavimais.

* Siekiant turéti katiliniy projektavimui projekting ASS kaing ir COP, sudarytas ASS
temperatiiry rinkiniy grafikas. Grafikas leidzia konkrediu atveju rasti ASS $aldymo
konttro temperatiira, kuri lems diimy atausinimo gylj.

« Tipingje katilinéje ASS diimus atausinty apie 10 °C maZiau nei grjztantis termofikacinis
vanduo i§ CST, tai padidinty biokuro katilinés §iluminj efektyvuma nuo 5 % iki 15 %.
DidZiausias efektas pasiekiamas drégna biokura deginan¢ioje katilingje, veikiandioje CST
sistemoje, kuriai budinga auksta grjztanciojo termofikacinio vandens temperatiira.

« Jvertinus nominaliy investicijy jtaka PAL, vien dél masto ekonomikos ASS atsipirkimo
laikas biokuro katilin¢je gali skirtis dvigubai.

* D¢l aukStos investicijy kainos, labai svarbus jrenginiy panaudojamumo laipsnis.
PavyzdZiui, nominalia galia visus metus dirbandioje biokuro katilinéje ASS investicija
atsipirkty dvigubai greiciau, nei katilin¢je dirbancioje tik Sildymo sezonu.

* Atlikta jautrumo analizé rodo, kaip energetinio efektyvumo priemonés atsipirkimas
priklausyty nuo biokuro kainos. Kadangi ateityje prognozuojamas biokuro kainy augimas
ir did¢ja konkurencija Lietuvos Silumos tkyje, tikétina, kad energetinj efektyvuma
didinanc¢iy priemoniy tikslingumas ir paklausa reikSmingai didés.
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