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Santrauka

Siame darbe analizuojamas §ilumos gamybos katilinéje, naudojanéioje biokura (smulkinta mediena),
efektyvumas. Pazymima, kad smulkintoje medienoje paprastai yra tam tikras kiekis drégmés, nes
kuras dazniausiai vezamas tiesiai i$ kirtavie¢iy. Surinkti duomenys, kokiose ribose drégmés kiekis
biokure kinta skirtingais mety laikais. Drégme, esancia biokure, degimo metu reikalinga iSgarinti ir
tam sunaudojama energija, kuri iSmetama su diimais. Kad susigrazinti $ig energija reikalinga atausinti
diimus Zzemiau dimy rasos tasko temperatiiros. Atausinus diimus zemiau rasos tasko, diimuose esantis
vanduo kondensuojasi ir taip atgaunama garinimo / kondensavimosi energija. Kuo zemesné diimy
temperatiira, tuo daugiau energijos atgaunama nuo dimy, tuo didesnis ir katilinés efektyvumas. Diimy
temperatiirai sumazinti reikalinga papildoma jranga, tokia kaip kondensacinis ekonomaizeris arba
absorbcinis Silumos siurblys. Darbe pateikiami skai¢iavimai bei realioje katilin¢je gauti rezultatai,
kiek papildomai energijos galima atgauti dimy kondensaciniame ekonomaizeryje, ausinant dimus
griztamu Silumos tinkly vandeniu ir kiek papildomai energijos galima atgauti auSinant diimus
absorbcinio Silumos siurblio (i§)garintuvo konttire atgaunama Siluma. Biokuro katilinés efektyvumas
priklauso nuo i§metamy diimy temperatiiros. Kuo diimy temperattira Zemesné, tuo daugiau energijos
paimama i§ to paties kuro kiekio, arba kitaip tariant, tam paciam energijos kiekiui pagaminti
sunaudojama maziau kuro.
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Summary

This paper analyses the efficiency of heat production in a boiler house using biofuel (shredded wood).
It is noted that chopped wood usually contains a certain amount of water, since the fuel is usually
transported directly from the logging sites. The collected data show the limits within which the
amount of water in biofuel varies in different seasons. During combustion, the water contained in
biofuel needs to be evaporated, and for this energy is consumed, which is emitted with the smoke. To
capture this energy, it is necessary to cool the smoke below the smoke dew point temperature. After
cooling the smoke below the dew point, the water in the smoke condenses and thus the evaporation
/ condensation energy is recovered. The lower the temperature of the smoke, the more energy is
removed from the smoke, and the boiler house efficiency is higher. Additional equipment such as a
condensing economizer or an absorption heat pump is required to reduce the flue gas temperature.
The study presents calculations and results obtained in a real boiler house, how much additional
energy can be recovered in the smoke condensation economizer, cooling the smoke with the return
water of the heat networks and how much additional energy can be recovered when cooling the smoke
by the heat removed in the circuit of the absorption heat pump evaporator. The efficiency of the
biofuel boiler house depends on the temperature of the flue gas. The lower the smoke temperature,
the more energy is extracted from the same amount of fuel, or in other words, less fuel is used to
produce the same amount of energy.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
ASS — absorbcinis §ilumos siurblys.
DKE — diimy kondensacinis ekonomaizeris.
AL — atsipirkimo laikas;
NK — naudingumo koeficientas.
NVK - naudingo veikimo koeficientas
KSS — Kompresorinis §ilumos siurblys
LiBr - Li¢io Bromidas

Terminai:

Degimo produktai — tai dimy sudedamosios dalys (COz2; H20; N2; O2; SO») atskirai, dimai — minétos

dalys paimtos kartu, kaip visuma.

Moliné masé — cheminés medziagos parametras — vieno molio medziagos kiekio masé. Molio masés

gramais skaitiné verté lygi molekulinei masei, iSreikStai atominiais masés vienetais.
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Ivadas

Geologinéje Zemés istorijoje klimatas keitési dél natiiraliy procesy: planetos orbitos parametry kaitos,
atmosferos sudéties pokyciy, tektoniniy plokS¢iy dreifo, saulés aktyvumo cikly, ugnikalniy
iSsiverzimy. Paskutinius 200 mety fiksuojami klimato poky¢iai i$siskiria tuo, kad pagrindiné kaitos
priezastis - zmoniy veikla. D¢l nuolatinio pramonés, Zemés tikio ir transporto augimo j atmosfera
iSmetama vis daugiau ir daugiau Siltnamio efekta sukelianciy dujy. Vienas i§ Siltnamio efekta
sukelianciy veiksniy yra iSkastinio kuro deginimo dujy (CO32) iSmetimas j atmosfera [1].

Klimato atsilimas turi begalés neigiamy veiksniy: greitas vandenyny lygio kilimas, vegetacijos
pakitimai, sausry pagauséjimas, krituliy kiekio kaita, pagauséja upiy potvyniai. Taip pat fiksuojama
daugiau ekstremaliy reiskiniy: tropiniy ciklony, viesuly, liti¢iy, speigy, kars¢io bangy ir t. t [1].
Klimato kaita — tai vienas didziausiy masy laiky pavojy ir i88tkiy. 2021 m. lapkri¢io mén. pradzioje
daugiau kaip 120 valstybiy ir vyriausybiy vadovy susirinko j 26-aja JT klimato kaitos konferencija
(COP26) Glazge, kur buvo nubréztas kursas, vedantis Zmonija tolyn nuo katastrofinio pasaulinio
atsilimo. Sios konferencijos susitarimo projekte 3alys buvo raginamos iki 2022-yjy — trejais metais
anks¢iau nei numatyta — padidinti savo tikslus dél tarSos mazinimo, paaiskéjus, kad pasauliui
galimybé klimato atSilimg apriboti 1,5 °C laipsnio dar yra labai tolima.

2022 mety lapkri¢io 7-8 d. Sarm el Seiche pasaulio vadovai pradéjo 27-aja JT klimato kaitos
konferencija (COP27). ES pozicija Sioje konferencijoje: nekeisti uzsibrézto tikslo (visuotinis atSilimas
ne didesnis, kaip 1,5 °C, lyginant su iki pramoninio laikotarpio lygiu), uztikrinti poveikio Klimatui
neutralumg [2] (nepaisant energetinés krizés keliamy i8§tkiy, kuriuos dar paastrino tai, kad Rusija
energijos tiekimu naudojasi kaip ginklu).

Klimato atSilimui maZinti organizaciniy priemoniy nepakanka. Turi biiti remiamasi ir techninémis
inovacijomis, tokiomis kurios leisty efektyvinti energijos gamybg, mazinti pagamintos energijos
nuostolius, efektyviau panaudoti gaunamg energija. Baigiamajame darbe nagrinéjamas energijos
gamybos efektyvinimas biokuro katilinése, kaip auSinant dimus biity galima gauti didesnj energijos
kieki (i$ to paties biokuro kiekio).

Darbo tikslas - iSanalizuoti biokuro katiliniy darbinius parametrus ir efektyvumo didinimo
galimybes.

Darbo uZdaviniai:
1. atlikti literatiiros analize biokuro katiliniy efektyvumo tematika;
2. atlikti tieckiamo biokuro savybiy palyginamaja analize;
3. 1iSnagrinéti biokuro katiliniy Silumos gamybos procesa kondensaciniame ekonomaizeryje ir
absorbciniame Silumos siurblyje;
4. iSanalizuoti Siluminiy skai¢iavimy rezultatus ir jrangos parinkimo aspektus;
5. palyginti gautus skai¢iavimo ir eksperimentinius rezultatus, pateikti iSvadas.
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Projekto tyrimo objektas

Projekto tyrimo objektu pasirinkta E-energijos jmoniy grupés suprojektuota, pastatyta ir jrengta, bei
eksploatuojamag katiliné, nes buvo aktualu palyginti skai¢iavimo rezultatus su realiai katilin¢je
gaunamais rezultatais. Katilinés esama vieta yra Geology g. 12A, Vilnius. Katiliné yra i$skirtiné tuo,
kad &ia yra jrengtas ne tik kondensacinis ekonomaizeris, bet ir absorbcinis §ilumos siurblys. Siai
katilinei buvo sukonstruoti ir pagaminti kuro sandélis, du Katilai, dimy valymo jrangg ir
kondensacinis ekonomaizeris. Katilinéje jrengtam absorbciniam $ilumos siurbliui buvo pagamintas
dimy au$inimo jrenginys (kamera), kuriame Silumg nuo diimy atgaunama iSpurskiant didelj Kiek;j
atvésinto kondensato. Sioje katilinéje sukonstruota ir jrengta dimy ausinimo kamera yra pirmasis
Lietuvoje dimy ausinimo jrenginys skirtas darbui su absorbciniu siurbliu.

Tyrimo metodai ir modeliai

Termocheminiai biomasés degimo procesai yra pakankamai sudétingi dél nevienalytés ir
neapibréztos kuro sudéties, bei daugybés cheminiy junginiy, dalyvaujanciy reakcijose. Darbe
naudojama klasikiné Siluminiy skai¢iavimy metodika, degimo procesy teorinés lygtys.
Skai¢iavimuose priimti kai kurie supaprastinimai, pavyzdziui, kuro kaloringumas pagal sudétj,
skaiciuotas naudojant Mendelejevo formulg, ,,nesudegimai® priimti CO = 0%, nors realiai jie gali
siekti ir iki keliy procenty; temperatiira i§ pakuros priimta 950 °C (paprastai temperatiira yra
aukstesné, diimy srautas mazesnis, bet priimamas konservatyvus variantas); dumy recirkuliacija
paskai¢iuota, pagal tuos pacius priimtus 950 °C. Kondensacinio proceso rasos taskas skai¢iuotas
pagal vandens gary parcialinj slégj dumuose, priimta, kad santykinis dimy drégnumas, tiek uz
kondensacinio ekonomaizerio, tiek uz absorbcinio $ilumos siurblio yra 100%.
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1. Literatuiros analizé

Svarbu suvokti ir istirti technologijy jtaka klimato kaitai. Viena i§ tokiy technologijy, susijusiy su
gamtosauga, yra biokuro Katilinés. Atlikta daug tyrimy §ioje srityje. Siame skyriuje pateikiama

biokuro katiliniy efektyvumo literatiiros analizé.

biokuro katily — Vengrijos Miscols universiteto autoriai parodé, kad programiSkai sujungus
liepsnos stebéjimo kameros duomenis su momentiniais katilo parametrais, 1§ anksto galima
prognozuoti katilo rezimy nukrypimg dar jiems neprasidéjus (skirtingai nuo atgalinio rySio i§
jutikliy) [3].

biokuro — Italijos Pisa universiteto autoriai nagrinéjo, kaip katilo efektyvumui jtakoja deginamo
kuro daleliy frakcijos dydis [4].

katiliniy efektyvumo didinimo — Tailando Thammasat universiteto autorius nagrinéja
ekonomaizeriy, oro $ildytuvy naudojimo tikslinguma katilinés efektyvumui pakelti. Straipsnyje
minimi trys jrenginiai galintys ta padaryti. 1. Ekonomaizeris naudojamas padidinti tiekiamo ]
katilg vandens temperatiirg (dimai atiduoda dalj Silumos tiekiamam j katilg vandeniui (damy /
vandens Silumokaityje). 2. Oro Sildytuvas naudojamas tiekiamo j kiirykla oro Sildymui (dimai
atiduoda dalj Silumos tiekiamam j kiiryklg orui). 3. Kuro dziovintuvas. Kuras $ildomas ir
dziovinamas karStais diimais. Diimai atiduoda dalj Silumos Slapiam kurui. Dalis drégmés i$ jo
iSgaruoja ir nebereikia jo garinti pakuroje. Kuro temperatiira dél karSty diimy pakyla ir maziau
kurg reikia $ildyti pakuroje. To pasékoje | kiirykla patenka sausesnis ir Siltesnis kuras, tai yra
sutaupoma dalis energijos. Be to sumazéja ir iSeinanéiy diimy temperatira. Abu minéti veiksniai
didina katilinés naudingo veiksmo koeficienta [5].

Siame straipsnyje aprasomas netiesioginio kontakto kondensacinis ekonomaizeris, sudarytas i$
dimy vamzdziy S$ilumokai¢io, kondensato iSpurS8kimo ir kondensato valymo sistemy.
Ekonomaizeryje kondensatas iSpurSkiamas per specialiai suprojektuotus purkstukus j damy
traktg. Taip apipurskiant dimus, jie pasiekia rasos taska ir dimuose esantys vandens garai lengvai
kondensuojasi ant dimy vamzdziy Silumokai¢io sieneliy ir tokiu biidu perduoda sieneléms
kondensacijos (slapta garavimo) Siluma. Taip yra Sildomas kitoje sienelés puséje esantis
griztamas i$ tinkly (salyginai Saltas) termofikacinis vanduo. Taip pat nagrinéjama teoriniy ir
praktiniy rezultaty skirtumai ir jy atsiradimo prieZastys [6].

efektyvesnio energijos naudojimo — Pranciizijos Savoie Mont Blanc universiteto autoriai
nagringja absorbcinio Silumos siurblio panaudojimo galimybes miesto tinkly $ilumos punktuose
skirtingais rezimais [7].

Siame straipsnyje aprasomas tiesioginio kontakto kondensacinis ekonomaizeris, kuriame j diimus
iSpurSkiamas didelis kiekis kondensato. Tarp iSpurk$to kondensato ir diimy vyksta Silumos
perdavimas kondensatui, kondensatas susildomas, o dimy temperattira tampa artima kondensato
temperatiirai. Toliau kondensatas Silumokaityje perduoda paimtg i§ dumy Silumg auSinimo terpei,
pavyzdziui Silumos tinkly vandeniui [8].

Straipsnyje aprasomas absorbcinio Silumos siurblio panaudojimas, atgaunant Silumg i§ Zemos
temperatiiros atliekinés Silumos. Straipsnis aktualus tuo, kad katilinése kaip atliekinés Silumos
Saltinis gali biti naudojami 40 — 50 °C diimai uz kondensacinio ekonomaizerio [9].

Straipsnis apie biokuro panaudojimo pramoninése katilinése evoliucija [10].

pateikiama informacija apie LiBr ir jo tirpaly savybes, slégio-temperattiros-koncentracijos bei
entalpijos-temperatiiros-koncentracijos diagramos ir ASS siurblio schema [11].

Straipsnyje nagrin¢jama absorbcinio Silumos siurblio jrengimo miesto Sildymo Kkatilingje
aspektai, pateikiama bendrg atliekiniy $ilumos $altiniy ir §ilumos siurbliy apzvalga [12].
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2. Biokuras

Biokuras katilinéms perkamas i§ kuro birzos ,,Baltpool®. ,,Baltpool sitilomi produktai yra smulkinta
mediena (SM1, SM2, SM3), medienos granulés (MG1, MG2, MG3, IG), kuro durpés (KD), bei
lignino ir medienos misinys (LBM) [13]. Nagrin¢jamoje katilinéje naudojama tik smulkinta mediena.
Dalis smulkintos medienos yra perkama i§ kuro birzos ,,Baltpool®, o kitg dalj jmon¢ pasigamina pati,
nes turi savo smulkintuva. Todél toliau bus nagriné¢jama tik smulkinta mediena.

2.1. Biokuro (smulkintos medienos) drégmé

Biomasés kuras paprastai yra tickiamas tiesiai i§ kirtavieCiy, smulkinamas ir daznai laikomas lauko
saglygomis, todél nieckada néra sausas, jame yra tam tikras drégmés kiekis. ISnagrinéjus j katiling
pristatomo kuro Zurnalus (tyrimy rezultatus), pastebéta, kad drégmés Kkiekis priklauso nuo sezono.

1 paveiksle grafiskai pateikiami 2021 mety rezultatai ir i$ grafiko galime matyti, kad drégmés kiekis
biokure maziausias yra vasarg, o didZiausias yra ziema.

70
60

50 ]

40 i [

30 7

Drégmeés kiekis kure %

20

10

0 Sausis Vasaris Kovas Balandis = Geguzé = Birzelis Liepa | Rugpjutis = Rugséjis Spalis Lapkritis = Gruodis
OMinimlus 30,5 27,8 24,7 22,6 20,5 19,4 19,4 19,4 20,5 22,6 24,7 27,8
@Vidutinis 50,9 47,8 45,7 43,6 42 41,5 41 41,5 42 43,6 45,7 47,8
@ Maksimalus 64,5 61,8 58,7 56,6 54,5 53,4 53,4 53,4 54,5 56,6 58,7 61,8

1pav. Biokuro drégmé 2021 mety skirtingais ménesiais (Sudaryta autoriaus)
2.2. Biokuro elementiné sudétis ir biokuro energetiné verté

Kietojo kuro sudétis paprastai reiskiama jj sudaranciy elementy masés procentais [14]. Degieji
elementai kure yra anglis (C%), vandenilis (H%) ir siera (S%). Taip pat kure yra deguonies (O%),
azoto (N%), vandens (H20 W%) ir kity nedegiy mineraliniy priemaiSy (peleny A%). Kietojo kuro
sudétis be vandens vadinama sausgja kuro mase, o kietojo kuro sudétis be vandens ir be peleny
vadinama degigja kuro mase. Zinant kuro elementy sudétj i§ empiriniy formuliy galima suskaigiuoti
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kuro degimo Silumg. Skai¢iavimuose naudota Mendelejevo formulé, o tipiné biokuro sudétis
(smulkinta mediena) paimta is j katiling tickiamo kuro laboratorijos tyrimy protokoly. 1 lenteléje
pateikiama naudojamo kuro sudétis.

1 lentelé. Kuro sudétis (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas Zyméjimas Sausos masés sudétis | Realios masés Mato vnt.
(tipine) sudétis
Drégmes kiekis kure w 0,00 45,000 %
Kuro pelningumas As 5,00 2,750 %
Anglis C 48,45 26,648 %
Vandenilis H 5,97 3,281 %
Deguonis 0 39,90 21,945 %
Azotas N 0,67 0,366 %
Siera S 0,02 0,010 %
I8 viso: )y 100,00 100,000 %
Kuro degimo $iluma " 18252 8914 kJ / kg
5,07 2,48 kWh / kg
Mendelejevo formulé (1) kuro degimo Silumai suskaiciuoti [14]:
Q" =339% C"+1035xH™+ 109 *S™ — 109 * O™ — 25« W™ 1)

¢ia Q"— degimo Siluma (kJ/kg);

C" — anglies kiekis (kg), esantis viename kilograme kuro ;
H" — vandenilio kiekis (kg), esantis viename kilograme kuro;
S" — sieros kiekis (kg), esantis viename kilograme kuro;

O" — deguonies kiekis (kg), esantis viename kilograme kuro;
W" - vandens kiekis (kg), esantis viename kilograme kuro.

Degimo Siluma (kuro kaloringumas) vadinamas Silumos kiekis, iSsiskyres visiSkai sudeginus vieng
kilograma kuro.

Kuo daugiau drégmés biokure, tuo jo energetiné verté mazesné. Tai yra dél to, kad deginant kurg dalis
kuro Ziluminés vertés sunaudojama drégmei iSgarinti. Silumos dalis, skirta drégmei i§ medienos
iSgarinti, dar vadinama slaptgja garavimo Siluma. Kuo daugiau drégmés kure, tuo daugiau Silumos
sunaudojama drégmei iSgarinti, ir tuo maziau Silumos gali biiti panaudojama. ISgarintas vanduo
esantis diimuose, kartu su jam iSgarinti sunaudota energija, yra iSmetamas per kaming. Kuo aukstesnés
temperatiiros diimai yra iSmetami, tuo daugiau energijos prarandama, tuo mazesnis katilinés naudingo
veiksmo koeficientas.

Tai reiskia, kad padidinti katilinés efektyvuma galima iSnaudojant karSty dimy energija. Taip pat
reikia atkreipti démesj, kad auSinant dimus dalis juose esanciy gary kondensuosis, tai yra ,,grazins“
garinimui sunaudotg Siluma (slaptaja garavimo $iluma).

2.3. Kuro deginimas, dimy sudétis, dimy energija

Kuro degimas — tai kure esan¢iy cheminiy elementy reakcija su deguonimi. Reakcijos metu iSsiskiria
Siluma. Po reakcijos gaunamos lakios medziagos sudaro diimus. Diimai susideda i$ skirtingy degimo

15



produkty (CO2, H20; SO., peleny). Dumy sudétis skai¢iuojama pagal cheminiy reakcijy lygtis. 2

lenteléje pateikiamos reakcijos lygtys.

2 lentelé. Degimo reakcijos [14]

Degimo reakcijos lygtis, medziagy kiekiai

1 kg degiojo elemento
sudeginti reikalingas
deguonies kiekis

Degimo produkty kiekis
sudeginus 1 kg degiojo
elemento

C+02=COy M®+ MO2=M®02.12 + 32 =44

MO2: M€=32:12=2,667

MCO2: MC=44:12 = 3,667

2H2 + O, = 2H,0; M?H2 + MO2= M2H20; 4 + 32=36

MO2: M2H2=32:4=8

MH20 : M2H2=36:4=9

S+ 0;=S0;M5+M%2=M502.32 +32 =64

MO2:MS=32:32=1

MSO2: MS =64:32=2

gia, M€ — anglies atominis svoris, atominé masé;
MO — deguonies atominis svoris, atominé masé;
MH — vandenilio atominis svoris, atominé masé;
MS — sieros atominis svoris, atominé mase;
MCOZ

MH20_ vandens atominis svoris, atominé masé;
MSOZ

— anglies dioksido atominis svoris, atominé masé;

— sieros dioksido atominis svoris, atominé masé;

2 lentelés paaiSkinimas: anglies C atominé masé yra 12,01 g/mol (priimta 12), deguonies atominé
masé yra 15,999 g/mol (priimta 16), tai Oz atominé masé bus 2 * 16 = 32, gauto CO> atominé masé
bus 32 + 12 = 44. Antrame stulpelyje matyti, kad sudeginti 1 kg anglies reikés 2,667 karto daugiau
deguonies negu turime anglies, tai yra 2,667 kg. AnalogiSskai matyti, kad CO- kiekis, sudegus 1 kg
anglies, bus 3,667 karto didesnis negu turéta anglies, tai yra 3,667 kg. Taigi turint kuro sudétj, zinant
deguonies poreik] ir oro pertekliaus koeficientg galima suskaiciuoti kiek deguonies reikia (papildomai
negu yra paciame kure) kurui sudeginti, kiek reikia paimti degimui, kad jame buty reikalingas kiekis
deguonies, kiek papildomai su oru paimama azoto, ir kokia gauta degimo produkty (dimy) sudétis.

Siy skai¢iavimy rezultatai pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Skai¢iavimai sudeginus 1 kg kuro (Sudaryta autoriaus)

1. | C"sudeginti reikalingas deguonies kiekis 0,7106 kg
2. | Sudeginus C" gaunamy degimo produkty kiekis (CO>) 0,9771 kg
3. | H" sudeginti reikalingas deguonies kiekis 0,2625 kg
4. | Sudeginus H" gaunamy degimo produkty kiekis (H20) 0,2953 kg
5. | S"q sudeginti reikalingas deguonies kiekis 0,0001 kg
6. | Sudeginus S"y gaunamy degimo produkty kiekis (SO2) 0,0002 kg
7. | Paciame kure esancio deguonies kiekis 0,2195 kg
8. | Kilogramui kuro sudegti reikalinga papildomai deguonies M o 0,7538 kg
9. | Oro kiekis reikalingas degimui (priimta deguonies 23% oro masés) 3,2772 kg
10. | Oro pertekliaus koeficientas 1,4000

11. | Reikalingas oro kiekis (su pertekliaus koef.) 4,5881 kg
12. | Deguonies kiekis degimo produktuose 0,3015 kg
13. | Nn kiekis paimtame ore (priimta 77% (su priemaiSomis) oro masés) 3,56328 kg
14. | Nn kiekis i$ kuro 0,0037 kg
15. | I8 viso Nn kiekis degimo produktuose 3,56365 kg
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16. | Vandens gary kiekis paimtas su oru (priimta 10g/1kg oro) 0,0459 kg
17. | Sudeginus 1 kg kuro i§ kuro i§garinta vandens 0,4500 kg
18. | Visas dimuose esantis vandens kiekis 0,7912 kg
19. | Sudeginus 1 kg kuro i§ viso gauty lakiy degimo produkty kiekis Mp 5,6065 kg
20. | Sudeginus 1 kg kuro gauty kiety produkty (peleny) kiekis Mk 0,0275 kg

I§ viso: 5,6340 kg

3 lentelés paaiskinimas:

= 3 lentel¢je pateikti duomenys deginant vieng kilograma pasirinkto kuro (zitiréti 1 lentele);

= anglies C kiekis esantis 1 kg kuro paimtas i 1 lentelés 1kg * 26,648% = 0,26648 kg;

» deguonies kiekis $iam kurui sudeginti skai¢iuotas paémus duomenis i$ 2 lentelés, tai yra

0,26648 kg * 2,667 = 0,7106 kg (zitréti 1 eilute);

» sudeginus viename kilograme kuro esancig anglj (i 1 lentelés anglies kiekis viename
kilograme kuro yra 0,26648 kg) gaunamas CO; kiekis skai¢iuotas paémus duomenis is 2
lentelés 0,26648 kg * 3,667 = 0,9771 kg (zitréti 2 eilute).

* 3 ir 4 ecilutéje analogisSkai skaiciuotas vandeniliui sudeginti reikalingas deguonies kiekis ir
sudeginus vandenilj gauty vandens gary kiekis;

» 5ir 6 eilutéje analogiskai skaiciuotas sierai sudeginti reikalingas deguonies kiekis ir sudeginus
sierg gauto sieros dioksido kiekis;

= 7-15 eilutéje skaiciuojamas reikalingas oro kiekis degimui bei su oru paimamo azoto kiekis;

= 16-18 eilutéje skaiciuotas vandens kiekis dimuose;

= 19-20 eilutéje skaiciuotas lakiy degimo produkty ir peleny kiekis.
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3. Katilinés jrenginiai

Pasirinka katiliné yra Vilniuje Geology gatvéje 12A. Katiliné, kurioje jrengti:
= du katilai, kuriy kiekvieno galia yra po 8 MW (i§ viso 16 MW);
= kondensacinis ekonomaizeris, kurio didziausia projektiné galia 4 MW,
= absorbcinis Silumos siurblys, kurio didziausia projektiné galia 1,6 MW.

3.1. Kuro poreikis

Zinant katily galia (16 MW), kuro kaloringumg ir katilo naudingo veiksmo koeficienta galima
suskaiciuoti kuro poreikj. Skai¢iavimas pateikiamas 4 lenteléje.

4 lentelé. Kuro poreikis (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas Reik§me Vnt.
Katilo agregato galia (katilo ir sauso tipo eko galia) QX 16000 kw
Katilo agregato NVK n 88,2" %
Pakuros galia QP 16000 : 0,882 = 18140,5 kw
Kuro poreikis per valandg Miwuro 18141kW : 2,48 kW/kg = 7326,42 kg/h

Pastaba: * katilo agregato NVK paimtas is 4.1 poskyrio
3.2. Degimo produkty kiekiai

3 lenteléje turimi duomenis, kiek degimo produkty susidaro sudeginus 1 kg kuro, o 4 lenteléje
skai¢iuota, kiek kuro reikia sudeginti katilinés galiai pasiekti. Taigi dabar galima suskai¢iuoti, kiek
kg gausis degimo produkty. Taip pat svarbu zinoti ir degimo produkty tiirj, kurj suskai¢iuojant imama,
kad vienas molis uzima 22,4 | tiirj (norminémis salygomis, esant 0° C temperatiirai ir 1,013 * 10° Pa
slégiui. Dumy kiekiai ir sudétis, katilinei dirbant 16 MW galia, pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Degimo produkty Kiekiai (Sudaryta autoriaus)

Diimy Moliné masé Kiekis per s Parcialinis sl Dimy srautas
sudétis g/mol als mol/s bar(a) kg/h nm/h
CO2 44 1 988,46 45,19 0,109992 7158,6 36443
H20 18 1610,18 89,45 0,217720 5796,6 7213,6
N2 28 7197,17 257,04 0,625604 25909,9 207279
07) 32 613,59 19,17 0,046669 2 208,9 1546,3
SO 64 0,43 0,01 0,000016 1,5 0,5
I8 viso: 11 409,84 410,87 1,000000 410754 33132,6

5 lentelés paaiskinimas:

* atominé masé paimta i§ 2 lentelés. Moliné masé — cheminés medziagos parametras — Vieno
molio medziagos kiekio masé. Molio masés gramais skaitiné verté lygi molekulinei masei,
iSreik$tai atominiais masés vienetais [15].

* dimy srautas gaunamas paémus i$ 3 lentelés degimo produkty kiekj (gauta sudeginus 1 kg
kuro) ir padaugintas i$ kuro poreikio, paimto i 4 lentelés;
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= parcialinis daimy sudedamyjy daliy slégis yra skaiCiuotas priémus dimy slégj 1 bar(a) ir
konkrecios dimy sudedamosios dalies mol/s skai¢iy padalijus i§ bendro mol/s skai¢iaus (arba
konkre¢ios diimy sudedamosios dalies nm®/h skaic¢iy padalijus i$§ bendro nm*/h skaiciaus).

= parcialinis vandens gary slégis skai¢iuotas todél, kad jis bus reikalingas nustatant diimy rasos
tasko temperatiirai, kai bus kalbama apie kondensacinj ekonomaizerj ir ASS.

= SO; kiekis yra labai mazas, palyginus su kity degimo produkty kiekiu, todél tolimesniuose
skai¢iavimuose-jis bus nevertinamas.

Degimo produkty kiekiai yra pavaizduoti grafiskai 2 paveiksle i§ grafiko galime matyti, kad
didZiausia degimo produkty dalj sudaro N, kuris patenka su degimui paimtu oru. SO: kiekis yra
nezymus, todél tolimesniuose skai¢iavimuose nevertinamas.
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Degimo produktai

2 pav. Degimo produkty kiekiai (Sudaryta autoriaus)
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4. Silumos gamybos procesas

Lentel¢je 4 skaicCiuotas kuro poreikis, kuris reikalingas 16 MW katilo galiai pasiekti. Lenteléje 5
skai¢iuota kiek ir kokiy degimo produkty gaunama sudeginus nurodyta kuro poreikj. Degimo
produkty degimo temperatiira gali vir§yti 1100 — 1200 °C, tagiau saugant pakuros miira, paprastai
diimy temperatiira mazinama jrengus dimy recirkuliacijg. Skai¢iavimuose pasirinkta, kad dimy
temperatiira i§ pakuros bus 950 °C.

Kad siluma bty perduota $ilumos vartotojui i$ katilinés j Silumos tinklus, reikalinga degimo produkty
Silumg perduoti Silumos tinkly termofikaciniam vandeniui. Tai yra perduodant S$ilumg damy
temperatiira mazéja, o termofikacinio vandens temperatira didéja. Esant pakankamai aukStam
temperatiiry skirtumui tarp terpiy, pigiausias ir paprasciausias biidas atlikti Silumos mainus yra
silumokaitis. Siuo atveju katilinéje kaip dimy / vandens $ilumokaitis naudojamas Katilas. Zinodami
dimy kiekj, dimy temperatiiry skirtumg pries katilg ir uz katilo, bei diimy Siluminj talpuma galime
skai¢iuoti diimy katilui atiduota galia. Siluminé talpa pateikta 6 lenteléje ir nurodytas intervalais kas
100 °C, todél norédami gauti temperatiira intervalo viduje yra naudojamas tiesinés interpoliacijos
principas

6 lentelé. Degimo produkty Siluminé talpa kJ/(nm?® K) [16]

T,°C CO, N, (o} H,0 1§ viso Mato vnt.
Srautas 3644,3 20 727,9 1546,3 7213,6 331326 nm3/h

0 1,5998 1,2946 1,3059 1,4943 1,3722 kJ/(nm*K)
100 1,7003 1,2958 1,3176 1,5052 1,3869 kJ/(nm3K)
200 1,7874 1,2996 1,3352 1,5223 1,4034 kJ/(hm3K)
300 1,8627 1,3067 1,3561 1,5424 1,4215 kJ/(hm3K)
400 1,9297 1,3163 1,3775 1,5655 1,4409 kJ/(nm3K)
500 1,9887 1,3276 1,398 1,5897 1,4607 kJ/(hm3K)
600 2,0411 1,3402 1,4168 1,6149 1,4807 kJ/(hm3K)
700 2,0884 1,3536 1,4344 1,6412 1,5008 kJ/(hm3K)
800 2,1311 1,367 1,4499 1,668 1,5204 kJ/(hm3K)
900 2,1692 1,3796 1,4645 1,6957 1,5392 kJ/(hm3K)
1000 2,2035 1,3917 1,4775 1,7229 1,5571 kJ/(hm3K)
1100 2,2349 1,4034 1,4893 1,7501 1,5744 kJ/(hm3K)
1200 2,2638 1,4143 1,5006 1,7769 1,5907 kJ/(hm3K)

Lentelés paaiSkinimas:
» degimo produkty srautas paimtas i§ 5 lentelés;

» degimo produkty atskiry junginiy Siluminé talpa prie nurodyty temperatiry paimta i$

literattiros [16];

* bendra visy degimo produkty (dimy) Siluminé talpa prie nurodytos temperatiiros gauta
sudéjus atskiry degimo produkty (CO2, N2, O2, H20) kiekius padaugintus i$ jy Siluminés
talpos ir suma padalijus i§ bendro degimo produkty kiekio; pavyzdziui prie 0 °C gaunasi
(3644,3*1,5998 +20727,9 * 1,2946 + 1546,3 * 1,3059 + 7213,6 * 1,4943) : 33132,6 = 1,3722
kJ/(nm*K)
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4.1. Silumos gamybos schema

Pakuros ir katilo $ilumos gamybos schema parodyta 3 paveiksle. Sudarant schemg priimta projektiné
diimy temperatiira j katila 950 °C, o diimy temperatiira i$ katilo 165 °C. Degimo produkty $iluminé
talpa kJ/(nm?® K) prie minéty temperatiiry paskai¢iuota naudojant 6 lentelés duomenis. Taéiau, jeigu
per katilg leisime tokiy temperatiiry diimy srautg, kuris buvo skai¢iuotas 5 lenteléje 33 132,6 nm3h
= 9,203 nm®/s, tai Silumos nepakaks 16 MW Kkatilo galiai i§vystyti. Todél per katilg turi biiti
papildomai recirkuliuojama dalis dimy. Taigi skai¢iuojame koks diimy kiekis reikalingas, kad prie
950 °C / 165 °C temperatiiry skirtumo gautume reikalinga 16 MW galia.

(16000 + 10,5) kW : (950 °C * 1,548171 kJ/(nm* K) - 165 °C * 1,397627 kJ/(nm® K)) = 12,916 nm®/s
Recirkuliacijos srautas yra:
12,916 nm?3s - 9,203 nm%/s = 3,713 nm®/s

Taip pat pagal schemg gauname, kad | katilg i§ pakuros ateina 18140,5 kW. Tai ir yra kuro
suvartojimas.

Pagamintos Silumos ir sunaudoto kuro santykis (katilo agregato nvk) yra lygus:
16000 kW : 18140,5 = 0,882

Preliminarus vandens srautas per katilg paskai¢iuojamas pagal formule (2) projektines termofikacinio
vandens temperatiiras

15 Q [KW] = M [kg/s] x ¢ [k/(kg K)] x dt [K] isreiskiame M: )
M = 16000KW / (4,24 k/(kg K) x (130 — 105) K) = 150,94 kg/s = 543396 kg/h = 543,4 t/h

Degimo produkty kiekiai paimti i§ 5 lentelés, o Siluminé talpa iS 6 lentelés
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KURO SKAICIAVIMUQSE PRIMTA KURQ SUDETIS
SUVARTOJIMAS Davadinimas | S2US2 Realus Mato
18140 5 kW ’ masé kuras vienetal
w 0,00 4500 %
As 5,00 275 %
T 48,45 26,65 %
PAKURA H 587 328 %
18 141 kW 0 39,50 21,95 %
N 067 0,37 %
5 0,02 0.M %
b3 100,00 100,00 %
) 18 252 8914 kJikg
nid °C a 507 248 KWhikg
nid | kliinm’K)
8,203 nm’ls PAGAL KURO SUDET| GAUTA DUMY SUDETIS
. i i i
181405 kW :uadu;teis damy| kgh mthh
c02 71585 16443
H20 57965 72136
850 °C N2 259098 207279
154817113| kJiinm’K) 02 22089 | 5463
NUOSTOLIAI 12918 nm’ls 502 15 05
| APLINKA 18996,7 kW i§ viso: 410754 331326
[ 105] kW | 711 [ 13000 [ ¢ ] T14
KATILAS
(VSK) Ql | 5434 [ th ] Termofikacinis
16 000 kW vanduo
7z T1.2
T12 [ 10500 [ ¢ ] QJ ¥
RECIRKULIAGLIA
165 ’c 165 °c
138762743 | kJiinmK) 138762743 | kJiinm’K)
3713 nm’/s 12,916 nm'ls
856.2 kW 20786 kW
165 ’C
1,39762743| kJiinm®K) DOMY
9,203 nm’/s ISEJIMAS
21224 kW

3 pav. Silumos gamybos schema (Sudaryta autoriaus)

Silumos gamybos schemoje pavaizduota bendra ilumos gamyba dviejuose katiluose. Toliau pateikti
reallis katilinés duomenys, atskirai kiekvienam katilui. Juos galite matyti 4 ir 5 paveiksluose.
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5 pav. Katilinés katilo K2 realtis darbo duomenys (i§ katilinés monitoringo programos) [17]

4 ir 5 paveiksluose pateikiami gauty duomeny palyginimai su projektiniais. Galima teigti, kad
pagrindiniai parametrai pasiekiami: katilinés galia 7,854MW + 8,216 MW = 16,07 MW (pagal
projekta 16 MW), termofikacinio vandens temperatiiry skirtumas 122,3°C - 92,4°C =29,9°Cir 122,1
0C - 93,7°C = 28,4 °C (projektinis 25 °C), d¢l didesnio termofikacinio vandens temperatiiry skirtumo
per katilus, savaime suprantama, kad srautas per abu katilus 247 t/h + 261 t/h = 508 t/h maZesnis uz
projektinj 543,4 t/h.
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5. AuSinimo terpé

Diimy temperatiirai sumazinti reikalinga terpé, kuriai diimai gali perduoti savo energija, tai yra terpés
temperatiira turi biiti mazesné uz diimy temperatiirg.

Jei katiliné skirta tiekti Silumg j miesto Silumos tinklus, tai tokia terpé galéty buti griztantis Silumos
tinkly vanduo. Paprastai, naudojant diimy kondensacinj ekonomaizerj, uz ekonomaizerio pasiekiama
diimy temperatira nuo 3 °C iki 5 °C, aukstesné, nei ausinancios terpés temperatiira. Sildymo sezono
metu griztancio termofikacinio vandens temperatiira néra pastovi. Tai matyti 1§ katilinés
temperattrinio grafiko pavyzdzio, kuris parodytas 6 paveiksle. Grjztamo termofikacinio vandens
temperatiira priklauso nuo lauko oro temperatiiros, tai yra nuo klimatiniy salygy.
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6 pav. Temperatirinis grafikas Sildymo sezonui [18]
5.1. Klimatinés salygos

Turédami temperatiirinj grafika, galima nustatyti / suskaiciuoti kiek valandy per metus katiliné dirba
vienokiu ar kitokiu rezimu. Pagal RSN 196-54 "Statybiné klimatologija" (naudojantis Vilniaus
meteorologijos stoties stebéjimo kas 3 valandos duomenimis 6 mety laikotarpyje) sudaryta 7 lentelg
ir grafikas kurj galima matyti 7 paveiksle.
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7 lentelé. Vidutiné lauko oro temperatiira [19]

Lauko oro Mcnuo EerViSO EerViSO
temperatiira 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | metus | metus
mo°C | ®C | val | val | val | val. | val. | val. | val. | val. | val. | val. | val. | val. | Vel %
320 | -301 1 1 2 002
300 | -281 2 2| 002
280 | -261 2 2 1 5 0,06
260 | -241 2 2 2 6| 007
240 | -221 8 6 2 3 19 022
220 | -201 8 5 2 4 19 022
200 | -181 | 17 | 10 | 7 7 41| 047
180 | -161 | 21 | 17 | 9 6 53| 061
160 | -141 | 28 | 21 | 13 1 12 75 | 086
140 | 121 | 32 | 32 | 14 3 | 18 99 | 113
120 | 101 | 48 | 43 | 20 | 1 2 4 | 30 148 | 1,69
-10,0 -8,1 61 | 57 | 35 2 | 11 | 33 199 | 227
-8,0 -6,1 69 | 59 | 50 | 2 4 |20 | 52 256 | 2,93
-6,0 4.1 73 | 74 | 55 | 6 6 | 44 | 80 338 | 3,86
-4,0 2,1 73 | 80 | 98 | 21 2 | 15 | 66 | 103 458 | 524
2,0 01 | 113 | 133 | 112 | 50 | 2 3 | 34 | 108 | 132 687 | 7,85
0,0 19 | 152 | 97 | 160 | 108 | 7 1 | 16 | 66 | 158 | 153 918 | 10,49
2,0 3,9 31 | 31 | 89 [ 122 | 26 | 1 2 [ 28 | 90 [127 | 76 623 | 7,12
40 59 3 5 [ 3 | 110 | 53 | 3 7 | 47 [ 114 [ 89 | 25 492 | 562
6,0 7.9 2 17 | 89 | 74 | 18 | 1 | 12 | 85 | 132 | 46 | 6 482 | 551
8,0 9,9 10 | 68 | 102 | 43 | 18 | 22 | 107 | 121 | 27 | 2 520 | 5094
10,0 11,9 6 | 46 | 109 | 77 | 49 | 78 | 115 | 79 | 14 573 | 655
12,0 13,9 3 | 35 | 106 | 96 | 94 | 124 | 115 | 46 | 3 622 | 711
14,0 15,9 4 | 28 | 86 | 106 | 122 | 146 | 94 | 20 606 | 6,93
16,0 17,9 1 | 15 | 66 | 102 | 130 | 133 | 56 | 12 515 | 5,89
18,0 19,9 9 | 47 [ 109 [ 101 | 49 | 3 318 | 364
20,0 21,9 6 | 31 | 77 | 80 | 66 | 20 280 | 3,20
22,0 23,9 4 | 18 | 41 | 64 | 48 | 15 190 | 217
240 25,9 11 | 27 | 46 | 35 | 9 128 | 146
26,0 27,9 5 | 14 | 25 | 13 | 4 61 | 0,70
28,0 29,9 1 5 | 10 | 5 1 22| 0725
30,0 31,9 1 3 2 6| 007
32,0 33,9 1 1 2| 002
f/salws" Per MENeSU 744 | 677 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 8748 | 100,00
Metuose % 8,50 | 7,74 | 8,50 | 8,23 | 8,50 | 8,23 | 8,50 | 8,50 | 8,23 | 8,50 | 8,23 | 8,50 | 100,00

1056
960
864
768
672
576
480
384
288
192

96
0
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7 pav. Lauko temperatiira (valandy skaiCius per metus) (Sudaryta autoriaus)

Lauko temperatiira (°C)
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6. Kondensacinio ekonomaizerio veikimas

Biomasés kuras paprastai néra sausas, jame yra tam tikras drégmés kiekis. Didéjant drégmés Kiekiui
biokure, jo Silumin¢ (energetiné) verté mazéja. Tai yra dél to, kad deginant kurg dalis kuro Siluminés
vertés sunaudojama drégmei iSgarinti. Kuo daugiau drégmés kure, tuo daugiau $ilumos sunaudojama
drégmei iSgarinti, ir tuo maziau Silumos gali biiti panaudojama. ISgarintas vanduo esantis dimuose,
kartu su jam iSgarinti sunaudota energija yra iSmetamas per kaming. Kuo aukStesné temperatiiros
diimai yra iSmetami, tuo daugiau energijos prarandama, tuo mazesnis katilinés naudingo veiksmo
koeficientas. Taigi, norint padidinti katilinés efektyvumg reikalinga iSnaudoti kar$ty dumy Silumg ir
kondensuoti kaip galima daugiau vandens gary esan¢iy dimuose. Kondensacinio ekonomaizerio
veikimas yra pagrjstas slaptosios garavimo Silumos atgavimu i$ degimo produkty, tai yra ausinant
degimo produktus ir kondensuojant degimo produktuose esancius vandens garus, taip iS jy atgaunama
Siluma, kuri buvo sunaudota drégmés iSgarinimui 1§ kuro. Aprasomoje katiliné¢je naudojamas taip
vadinamas tiesioginio kontakto ekonomaizeris. Tiesioginio kontakto reiskia, kad diimai auSinami ne
diimy / vandens Silumokaityje, bet Silumg nuo diimy atgaunama tiesiai j dimus iSpurSkiamas didelis
kiekis kondensato (paskui kondensatas atauSinamas kondensato / termofikacinio vandens
Silumokaityje). Taigi Siame kondensaciniame ekonomaizeryje kondensatas iSpurSkiamas per
specialiai suprojektuotus purkstukus j dimy trakta (dimy kamera) [8]. Supaprastinta kondensacinio
ekonomaizerio schema parodyta 8 paveiksle.

DEGIMO  __ S
PRODUKTAI i —y
1 DUMTRAUK]
AVARINIS
AUSINIMAS

SILUMOS TIf\IKLAI PERTEKLINIS KONDENSATAS SUSLEGTAS ORAS
8 pav. Supaprastinta kondensacinio ekonomaizerio schema (Sudaryta autoriaus)

Taip apipurskiant dimus, dimai perduoda Silumg skyscio laSeliams. Be to auSinami diimai pasiekia
rasos taska ir dimuose esantys vandens garai taip pat kondensuojasi. Kuo daugiau diimai yra
auSinami, tuo daugiau kondensato yra sukuriama. Kondensatas yra renkamas apatin¢je kondensacinio
ekonomaizerio dalyje. Surinkimo inde pastoviai atliekamas vandens riigS§tingumo matavimas. pH
reik§mé palaikoma ribose tarp 5,5 ir 8,5. Jei kondensato pH < 5,5, tai kondensatas neutralizuojamas
dozatoriaus pagalba dozuojant j kondensata natrio Sarmo tirpala, jei kondensato pH > 8.5, tai
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kondensatas neutralizuojamas dozuojant j kondensatg citrinos rugsties tirpalg. Surinktas kondensatas
vél grazinamas j purk$tukus. Kondensacinio ekonomaizerio reali schema iki ASS jrengimo
pavaizduota 9 paveiksle.
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9 pav. Kondensacinio ekonomaizerio schema iki ASS jrengimo (i§ katilinés monitoringo programos) [17]

Numadius jrengti ASS prie dviejy esamy diimy kamery su purkstukais, papildomai buvo jrengta tre¢ia
dimy kamera su purkStukais, skirta papildomam Silumos nuémimui nuo diimy ir perdavimui |
absorbcinio Silumos siurblio i§garinimo konttirg. Taigi pirmosios dvi kameros su purkstukais pagal
dimy krypt] yra kondensacinio ekonomaizerio, o paskutiné kamera su purkStukais yra skirta
absorbcinio §ilumos siurblio iSgarintuvo $ildymui. Diumy srautas parodytas 6.2 poskyryje 13
paveiksle. Dimai pra¢je per kondensacinio ekonomaizerio ir ASS kamera per lasy gaudytuva
Salinami j atmosferg. Visi kondensacinio ekonomaizerio ir ASS pavirsiai, kurie kontaktuoja su
degimo produktais yra gaminami i§ rigStims atsparaus neriidijancio plieno.

D¢l dimy apipurskimo vandeniu, kondensacinio ekonomaizerio (ir absorbcinio Silumos siurblio)
kameros su purkStukais taip pat veikia kaip diimus valantis jrenginys. Stambios peleny dalelés
paprastai surenkamos multiciklonuose, o likusios peleny dalelés yra ,.iSplaunamos® i§ degimo
produkty ir kartu su kondensatu nukreipiamos j vandens valymo jrenginius. Visi kondensacinio
ekonomaizerio pavir$iai yra drégni, todél degimo produktuose esancios dulkés nesikaupia ir
neuzsikemsSa, néra nereikalingy nuosédy.

Kadangi kondensatas pastoviai iSskrenta i§ degimo produkty, jo kiekis didéja, todél reikalingas
kondensato pertekliaus neutralizavimas ir paSalinimas i§ sistemos. Kondensato valymui naudojami
vandens valymo ijrenginiai. IS vandens valymo jrenginiy dalis iSvalyto vandens grazinama i
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kondensato srautg (purkStukus). Kita dalis uzterSto kondensato filtruojama, neutralizuojama ir
iSleidziama j nuoteky tinklus.

6.1. Kondensacinio ekonomaizerio atgaunamos Silumos skaifiavimo principas

Kondensacinio ekonomaizerio atgaunamas Silumos kiekis priklauso nuo j ekonomaizerj tiekiamos
dimy temperattiros, nuo drégmés kiekio deginame kure, nuo tickiamo j kondensacinj ekonomaizerj
termofikacinio vandens temperatiiros. Analizuojama katiliné skirta tiekti $ilumg j miesto Silumos
tinklus, tai tokia terpé yra griztantis Silumos tinkly vanduo. Skyriuje 5 apraSytos klimatinés salygos
ir 6 paveiksle pateikta grjztamo Silumos tinkly vandens temperatiira mety (sezono) bégyje. Antrame
skyriuje, 1 paveiksle pateiktas drégmés kiekis biokure mety bégyje. Kondensaciniame
ekonomaizeryje atgaunamos Silumos kiekis %, nuo katilinés galios pavaizduotas 10 paveiksle.

PRELIMINARI KONDENSACINIO EKONOMAIZERIO GALIOS PRIKLAUSOMYBE
NUO DREGMES KIEKIO KURE IR GRJZTANCIO VANDENS TEMPERATUROS
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10 pav. Kondensaciniame ekonomaizeryje gaunamos silumos kiekis %, nuo katilinés galios (Sudarytas
autoriaus)

I§ grafiko matyti, kad didziausia galia pasiekiama esant didziausiam drégmés Kiekiui kure ir
Zemiausiai grjztancio vandens temperatirai. Mazéjant drégmés kiekiui kure ir didéjant griztamo
termofikacinio vandens temperatiirai sglygos kondensacijai blogé€ja ir atgaunamos Silumos kiekis
mazgeja.
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Kondensacinio ekonomaizerio Silumos atgavimo skai¢iavimg salyginai galima padalinti j dvi dalis:

¢ degimo produkty CO2, N2, Oz (i8skyrus vandens garus) atiduodama Siluma suskai¢iuojama degimo
produkty kiekius imant i§ 5 lentelés, o Siluminj talpuma imant i§ 6 lentelés ir zinant temperatiiry
skirtuma prie§ kondensacinj ekonomaizerj ir uz kondensacinio ekonomaizerio.

 vandens gary H>O atiduodama Siluma gali buti suskai¢iuojama i§ vandens gary energijos pries
dimy kondensaciné ekonomaizerj atimant likusiy vandens gary ir sukondensuoto vandens energija
uz diimy kondensacinio ekonomaizerio.

Silumos atgavimo dedamosios (i H20, i§ COg, i§ N2, i§ Oy ir bendras atgaunamos Silumos kiekis
pavaizduotos 11 paveiksle.

5000
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2500
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500

Atgaunamos Silumos kiekis per valanda , kWh

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Grjztamo termofikacinio vandens temperatira, °C
=@ Ausinant CO2 Ausinant N2 AusSinant 02 ==@==|3 H20 kondensacijos ==@==Bendras kiekis
11 pav. Silumos atgavimas kondensaciniame ekonomaizeryje i§ H20, i§ CO,, i§ No, i§ O (Sudarytas
autoriaus)

Diimams einant per dimy kondensacinj ekonomaizerj ir kondensuojant vandens garus 1§ dumy,
vandens gary kiekis diimuose mazé¢ja. Dimy kondensacinio ekonomaizerio diimy kameroje diimai
intensyviai apipurSkiami vandeniu, tai iSeinanciy 1§ ekonomaizerio diimy santykinis drégnumas
priimamas 100%.
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6.2. Skaifiavimo rezultatai (atgaunama Siluma)

Pagal projekta, naudojant dimy kondensacinj ekonomaizerj, uz jo pasiekiama diimy temperatiira 5
0C, aukstesné, nei ausinanéios terpés temperatiira. Toliau atliekami skaiiavimai, kai dimy
temperatiira j kondensacinj ekonomaizerj yra 165 °C (i§ pav. Nr.3), griztamas termofikacinis vanduo
45 °C ir diimy temperatiira uz kondensacinio ekonomaizerio 45 °C + 5 °C = 50 °C.

Parcialinis vandens gary slégis dimuose skaiciuotas 5 lentel¢je ir yra lygus 0,217720 bar(a). Prie $io
slégio rasos tasko temperatiira yra 61,93 °C. Diimy temperatiira uz kondensacinio ekonomaizerio yra
50 °C, tai yra zemesné uz 61,93 °C, tai reiskia, kad dalis dimuose esanéiy vandens gary kondensuosis.
Skaiciuojant svarbu Zinoti, koks vandens gary kiekis buvo pries ir koks liko uz kondensacinio
ekonomaizerio. Dimuose esanciy degimo produkty Siluminé talpa vertinama atskirai. Katilinés
schemoje buvo vertinamas bendra dimy (visy degimo produkty) Siluminé talpa.

Prie 50°C diimy temperatiiros (esant 100 % santykiniam diimy drégnumui) vandens gary parcialinis
slégis yra 1,2335 bar(a). Degimo produkty kiekiai (pries kondensacinj ekonomaizerj) pateikti 5
lenteléje. Uz kondensacinio ekonomaizerio vandens gary parcialinis slégis pasikeité, nes dalis
vandens buvo sukondensuota. Dimy sudétis uz kondensacinio ekonomaizerio pateikta 8 lenteléje.

8 lentelé. Dimy sudétis uz kondensacinio ekonomaizerio (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas mol/s als bar(a) kg/h nmé/h
CO, 45,19 1 988,46 0,123260 7 158,5 3644,3
H.0 45,23 912,25 0,123350 32841 4 086,9

N> 257,04 7197,17 0,701073 25909,8 20727,9
0, 19,17 613,59 0,052299 2 208,9 1546,3
SO, 0,01 0,43 0,000018 1,5 0,5

i$ viso: 366,64 10 711,91 1,000000 38562,9 30 005,9

Palyginus 5 ir 8 lentelés duomenis matome, kad duotomis salygomis (diimai atausinami iki 50 °C)
dimy kondensaciniame ekonomaizeryje per valandg sukondensuojama 5796,6 - 3284,1 = 2512,5 kg/h
vandens. Prie§ ekonomaizerj turéjome 5796,6 kg/h diimy srauta, 165 °C, 0,217720 bar(a) vandens
gary parcialinj slégj, kuriy entalpija 2810,935 kJ/kg. UZ kondensacinio ekonomaizerio turime 3284,1
kg/h diimy srauta, 50 °C, 0,123350 bar(a) vandens gary parcialinj slégj, kuriy entalpija 2591,858
kJ/kg, ir 2512,5 kg/h, 50 °C ir 1 bar(a) vandens srauta, kurio entalpija yra 209,3 kJ/kg. Taigi teoriskai
1§ vandens gary, esan¢iy diimuose, per valandg galima atgauti tokj Silumos kieki:

5796,6 kg/h * 2810,935 kJ/kg — 3284,1 kg/h * 2591,858 kJ/kg - 2512,5 kg/h * 209,3 kJ/kg =
= 7256078,7132 kJ = 2015 kWh
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Kity degimo produkty CO2, N2, Oz atiduodama Siluma pateikta 9 lenteléje (skaiiuota degimo
produkty kiekius imant i§ 5 lentelés, o Siluminj talpumg imant i§ 6 lentelés ir Zinant temperatiiry

skirtumg prie§ dimy kondensacinj ekonomaizerj ir uz dimy kondensacinio ekonomaizerio:

9 lentelé. CO2, Ny, O atiduodama Siluma DKE (Sudaryta autoriaus)

Degimo produkto pavadinimas CO; N2 (o)) Vnt.
Degimo produkto kiekis 3644,3 20727,9 1546,3 nm?
Temperatiira prie§ DKE, °C 165 165 165 °C
Artimiausia Zzemesné Tz 100 100 100 o°C
Entalpija prie Tz 1,7003 1,2958 1,3176 kJ/(nmK)
Artimiausia auks$tesné Ta 200 200 200 °C
Entalpija prie Ta 1,7874 1,2996 1,3352 kJ/(nm3K)
Skai&iuota entalpija prie 165 °C 1,756915 1,29827 1,32904 kJ/(nm3K)
Temperatira uz DKE, °C 50 50 50 oC
Artimiausia Zemesné Tz 0 0 0 °C
Entalpija prie Tz 1,5998 1,2946 1,3059 kJ/(nm3K)
Artimiausia aukstesné Ta 100 100 100 °c
Entalpija prie Ta 1,7003 1,2958 1,3176 kJ/(nm3K)
Skaiciuota entalpija prie 50 °C 1,65005 1,2952 1,31175 k/(nm3K)
Atgauta Silumos 755 788 3097 873 237 666 kJ
209,94 860,52 66,02 kWh

I$ viso teoriskai gautas Silumos kiekis (i§ vandens gary ir CO2, N2, O2) yra

2015 kWh + 210 kWh + 861 kWh + 66 kWh = 3152 kWh.

Realus atgautos Silumos kiekis yra mazesnis dél Silumos nuostoliy j aplinka (= 3 %) ir dél §ilumos

nuostoliy su kondensatu (= 4 %).
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7. Absorbcinis Silumos siurblys (ASS)

Kaip aprasyta 6 skyriuje, kondensacinis ekonomaizeris diimy auSinimui naudoja i§ Silumos tinkly
griztantj vandenj ir diimus atausina iki temperatiiros, kuri yra 3 - 5 °C aukstesné uz ausinanéio
vandens temperattirg. Norint sumazinti dimy temperattirg daugiau negu gali sumazinti kondensacinis
ekonomaizeris, reikalinga terpé, Saltesné uz griztama i§ Silumos tinkly ausinantj termofikacinj
vandenj. Toks Zemesnés temperatiiros vanduo ir gaunamas naudojant absorbcinj Silumos siurblj.

7.1. LiBr ir vandens tirpalas.

Absorbcinio siurblio darbing terpe paprastai sudaro absorbentas ir $altnesis. Sios medziagos turi
atitikti du pagrindinius jiems keliamus reikalavimus: didelis SaltneSio tirpumas, absorbavimas
absorbente ir Zymiai didesné absorbento virimo temperatiira, palyginti su Saltnesiu [7]. ApraSomoje
katilingje absorbcinis Silumos siurblys naudoja LiBr /vandens tirpalg. Taciau gali buti naudojamos ir
kitos terpiy poros:

» Terpiy poros, kuriose kaip Saltnesis yra amoniakas: H2O/NHs; LINO3s/NHs; NaSCN/NH3 ir jy
darbinis slégis yra aukStesnis uz atmosferinj;

» Terpiy poros, kuriose kaip Saltnesis yra vanduo: LiBr/H»O; Lil/H20; LiCIl/H20O ir jy darbinis
slégis yra mazesnis uz atmosferinj;

= Terpiy poros, kuriose kaip SaltneSis yra alkoholis: NMP/TFE; E181/TFE; PYR/TFE;

» Terpiy poros, kuriose kaip Saltnesis yra hologeninta anglis; DMETEG/R134a; NMP/R125;
DMAC/R124;

» Kitos terpiy poros: ZnBr2/acetonas; (H2O+LiNOs)/etilaminas [7].

Li¢io Bromidas (LiBr) yra vandenyje tirpi cheminé medziaga. LiBr - vandens tirpalas (naudojamas
kaip Saltnes$is) taip pat turi savybe absorbuoti vandenj. LiBr ir vandens tirpalo absorbcija kinta
tiesiogiai proporcingai tirpalo koncentracijai ir atvirkSciai proporcingai tirpalo temperattrai. Be to,
yra didelis skirtumas tarp LiBr ir vandens gary slégio. Tai reiSkia, kad kai LiBr vandens tirpalas yra
kaitinamas, vanduo garuos, bet LiBr liks tirpale ir tirpalas taps labiau koncentruotas. Absorbcijos
sistemos naudoja §ilumos energija, kad sukurty $aldymo efekta. Siose sistemose $altnesis yra vanduo,
garuodamas sugeria Silumg Zemoje temperatiiroje ir zemame slégyje, o kondensacijos metu iSskiria
Silumg aukstoje temperatiiroje ir aukStame slégyje. ISgaravusiam SaltneSiui absorbuoti naudojamas
LiBr tirpalas, kuris veikia kaip absorbentas. Saltne$io garavimas vyksta esant Zemam slégiui
(vakuumui). Praskiestas tirpalas, kuriame yra absorbuoty Saltnesio gary yra kaitinamas didesniame
slegyje. Dél to Saltnesis garuoja, todél tirpalas atkuriamas iki pradinés koncentracijos. Ciklas nuolat
kartojasi, kad biity gautas norimas at3aldymo efektas. Saldymo agentas dalyvauja daugybéje procesuy,
kad uzbaigty Saldymo / Sildymo ciklg. Tai yra garinimas, absorbcija, slégio pakélimas, garavimas,
kondensacija, droseliacija ir i$siplétimas. Sio ciklo metu SZaltne$is sugeria Siluma i§ Zemos
temperatiiros Silumos Saltinio ir atiduoda jg j aukstos temperatiiros terpe [11].

Katilin¢je naudojamas absorbcinis Silumos siurblys yra skirtas biokuro vandens Sildymo katily, kuriy
bendra galia yra 16 MW, efektyvumui gerinti. Katily efektyvumas gerinamas mazinant i§ katily
iSeinan¢iy dimy temperattrg. Esami Katilai jau naudoja kondensacinj 4 MW ekonomaizerj, ausinama
griztanciu 1§ Silumos tiekimo tinkly vandeniu ir diimy temperattira uz kondensacinio ekonomaizerio
yra 50 °C. Norint daugiau sumazinti dimy temperatiirg, naudojamas absorbcinis Silumos siurblys.
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7.2.  ASS veikimas

Absorbcinj Silumos siurblj sudaro generatorius, kondensatorius, iSgarintuvas ir absorberis.
Absorbcinio Silumos siurblio pagrindinés dalys matomos 11 paveiksle.

GENERATORIUS

KONDENSATORIUS (DISTILIATORIUS)

- ‘.l

l L
00000000 g
N
- b 2
> A S—
TIRPALAS
ABSORBERIS ISGARINTUVAS
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)) Al 3
A =>
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12 pav. Pagrindinés ASS dalys (Sudaryta autoriaus)

Generatoriuje LiBr tirpalas gali bti kaitinamas, naudojant Silumos $altinj, tokj kaip garas, karStas
vanduo, karStos iSmetamosios dujos ir panaSiai. Nagrinéjamoje katilin¢je generatoriaus kaitinimui
naudojamas karstas termofikacinis vanduo, paruostas katily. Kaitinant tirpalg i$ jo garinamas vanduo,
nes turi mazesne garavimo temperatiirg negu LiBr, todél LiBr koncentracija tirpale didéja. Didéjant
koncentracijai tirpalas turi biiti atnaujinamas, nes jsotintas tirpalas gali pradéti kristalizuotis. Todél
didelés koncentracijos tirpalas i§ generatoriaus siurblio pagalba siurbiamas j absorberj, o i§ absorberio
mazos koncentracijos tirpalas siurblio pagalba paduodamas j generatoriy.

Generatoriaus kamera yra sujungta su kondensatoriaus kamera, o kondensatoriaus konttire cirkuliuoja
Zemesnés temperatiiros termofikacinis vanduo. Todél tirpalo vandens garai pereina j kondensatoriy,
nes ten jie atiduoda Silumg Zemesnés temperatiros termofikaciniam vandeniui, bei kondensuojasi,
del ko jy turis mazeja, todel jie pastoviai siurbiami i§ generatoriaus.

Absorberyje purskiamas aukstos koncentracijos LiBr tirpalas absorbuoja ten esan¢ius vandens garus,
todel tirpalo LiBr koncentracija mazéja. Mazesnés koncentracijos tirpalas grazinamas  generatoriy.
Absorbuojant vandens garus jy tiiris mazéja, todél ¢ia gaunamas slégis yra mazesnis uz atmosferinj.
Be to li¢io bromidui absorbuojant garus vyksta egzoterminé reakcija ir iSskiriama Siluma, kuri
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perduodama j absorberio kontiirg. Absorberio tliris yra sujungtas su garintuvo tariu, todél garintuve
slégis irgi mazesnis uz atmosferinj. | garintuvg tickiamas $iltas / karStas vanduo i§ kondensatoriaus
per specialy voztuva i§ aukstesnio | zemesnj slégj. Patekes i zemesnio slégio sritj, vanduo garuoja ir
nuo garintuvo kontiiro paima Siluma, tai yra jj vésina. Susidares garas juda link absorberio, kur jis
absorbuojamas (nes absorbuojant jo tiiris mazéja).

Schema parodyta 11 paveiksle turi tris konttirus: absorberio - kondensatoriaus, generatoriaus ir
garintuvo. Priklausomai nuo pasirinkty kontiiry parametry $is jrenginys gali biiti naudojamas:

* nuo garintuvo atgauta papildoma Silumos (jei tai atliekiné $iluma) kiekj panaudoti
absorberio — kondensatoriaus konttirui $ildyti;

= nuo generatoriaus paimtg Siluma (jei tai atliekiné Siluma — pavyzdziui vidaus degimo
variklio iSmetami diimai), panaudoti Sal¢io gamybai (védinimas ir kondicionavimas);

= irtaip toliau....

Bendra kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio principiné pajungimo schema
parodyta 13 paveiksle.

120°C 105°C

15 katily kontdro \ | katily kontirg >

/
[Vanduo i3 trasy \
/

45°C

AS5S
Vanduo j katilus >
\\;’ 56°C

Silumokaitis 3

Damy Damy Absorbcinio

Dumai i3 katilo kondensacinis kondensacinis  |50°C Silumos Diumai j kaming
165°C ekonomaizeris ekonomaizeris siurblio 35°C

1 diimy kamera 2 dimy kamera dimy kamera
I I I I Kondensatas |
valyma 35 °C

Silumokaitis 1 Silumokaitis 2

Kondensatas |
valyma 50°C

Vanduo j katilus >

\Vanduo i3 trasy \ 52°C

45°C yd

13 pav. Kondensacinio ekonomaizerio ir ASS principiné pajungimo schema (sudaryta autoriaus)

Paveiksle parodyta, kad ASS generatorius yra maitinamas kar$tu termofikaciniu vandeniu i§ katily
kontiiro (termofikacinio vandens grafikas 120 / 105 °C), i§garintuvas paima $iluma per Silumokaitj i§
diimuy, einanciy per ASS diamy kamera, o absorberis ir kondensatorius pasildo grjztantj termofikacinj
tinkly vanden;j nuo 45 °C iki 52 °C
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7.3. ASS atgaunamos Silumos skai¢iavimo principas

Absorbcinio Silumos siurblio atgaunama $iluma skai¢iuojama analogiskai, kaip daimy kondensacinio
ekonomaizerio atgaunama Siluma:

— degimo produkty CO2, N2, O2 (i$skyrus vandens garus) atiduodama $iluma suskai¢iuojama degimo
produkty kiekius imant i§ 8 lentelés, o Siluminj talpumg imant i$ 6 lentelés ir zinant temperatiiry
skirtuma prie§ absorbcinj Silumos siurblj (uz kondensacinio ekonomaizerio) ir uz absorbcinio Silumos
siurblio;

— vandens gary H2O atiduodama Siluma suskaiiuojama i§ gary energijos prie§ ASS (uz
kondensacinio ekonomaizerio) atimant likusiy vandens gary ir sukondensuoto vandens energija uz
ASS.

7.4. Skaiciavimo rezultatai (Atgaunama Siluma)

Uz kondensacinio ekonomaizerio santykinis dimy drégnumas yra 100%, nes diimai apipurskiami
dideliu kiekiu kondensato. Taigi galime teigti, kad uz kondensacinio ekonomaizerio dimy
temperatiira ir dimy rasos tasko temperatiira yra 50 °C, parcialinis slégis 0,123350 bar(a), diimy
kiekis yra 3284,1 kg/h ir entalpija 2591,858 kJ/Kkg.

Toliau diimy temperatiira mazinama ASS pagalba (i§garintuvui dirbant 30 / 25 °C grafiku). Projekte
numatyta diimy temperatiira uz ASS kameros yra 35 °C.

Toliau atlieku skai¢iavimus, kai diimy temperatiira j ASS yra 50 °C, diimy temperatiira uz ASS yra
35 OC. Degimo produkty kiekiai prie ASS atitinka degimo produkty kiekius uz kondensacinio
ekonomaizerio ir yra pateikti 8 lentel¢je. UZ kondensacinio ekonomaizerio vandens gary parcialinis
slegis pasikeité, nes dalis vandens garo buvo sukondensuota. Diimy sudétis uz kondensacinio
ekonomaizerio pateikta 10 lenteléje.

10 lentelé. Damy sudétis uz ASS (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas mol/s g/s bar(a) kg/h nmé/h
CO2 45,19 1 988,46 0,123260 71585 3644,3
H20 19,15 415,76 0,056217 1496,7 1862,6

N2 257,04 7197,17 0,701073 25909,8 20727,9
07) 19,17 613,59 0,052299 2 208,9 1546,3
SO 0,01 0,43 0,000018 1,5 0,5

i§ viso: 340,56 10 215,42 1,000000 36 775,5 27 781,6

Palyginus 8 ir 10 lentelés duomenis matome, kad paimtomis salygomis ASS per valanda
sukondensuojama 3284,1 - 1 496,7 = 1787,4 kg/h vandens. Pries ASS turéjome 3284,1 kg/h 50 °C
0,123350 bar(a) vandens gary, kuriy entalpija 2591,858 kJ/kg. Uz ASS turime 1496,7 kg/h 35 °C
0,056217 bar(a) vandens gary, kuriy entalpija 2564,935 kJ/kg ir 1787,4 kg/h 35 °C 1 bar(a) vandens,
kurio entalpija yra 146,65 kJ/kg.

Taigi teoriskai ASS atausindamas diimus nuo 50 °C iki 35 °C i§ vandens gary, esaniy dimuose, per
valandg atgauna tokj Silumos kiekj:
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3284,1 kg/h * 2591,858 kJ/kg — 1496,7 kg/h * 2564,935 kJ/kg -1787,4 kg/h * 146,65 ki/kg =

= 4410860kJ = 1225 kWh

Absorbcinio Silumos siurblio atgaunamos Silumos suvestiné pateikta 11 lenteléje.

11 lentelé. ASS atgaunamos §ilumos suvestiné (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas Pries ASS UZ ASS Matavimo vnt.
Diimy temperatiira 50 35 °C
Vandens gary parcialinis slégis 0,123350 0,056217 bar(a)
Vandens gary srautas su diimais 3284,1 1496,7 kag/h
Vandens gary entalpija 2591,858 2564,935 kJ/kg
Silumos kiekis vandens garuose 2364,42 1066,37 kWh
Sukondensuota kiekis 17874 kag/h
Kondensato entalpija 146,65 kd/kg
Silumos kiekis kondensate 72,81 kwh

I viso atgauta $ilumos: 1225,24 kWh

Kity degimo produkty CO2, N2, O atiduodama Siluma pateikta 12 lenteléje (skaiciuota degimo
produkty kiekius imant i§ 5 lentelés, o Siluminj talpuma imant i§ 6 lentelés ir Zinant temperatiiry
skirtumg prie§ kondensacinj ekonomaizerj ir uz kondensacinio ekonomaizerio).

12 lentelé. CO,, N2, O; atiduodama $iluma ASS (Sudaryta autoriaus)

Degimo produkto pavadinimas CO; N2 e} Vnt.
Degimo produkto kiekis 3644,3 207279 1546,3 nm?3
Temperatiira prie§ ASS, °C 50 50 50 °Cc
Artimiausia Zemesné Tz 0 0 0 °C
Entalpija prie Tz 1,5998 1,2946 1,3059 kJ/(nm°K)
Artimiausia aukstesné Ta 100 100 100 °c
Entalpija prie Ta 1,7003 1,2958 1,3176 kJ/(nm*K)
Skaigiuota entalpija prie 50 °C 1,65005 1,2952 1,31175 kJ/(nm*K)
Temperatiira uz ASS, °C 35 35 35 °c
Artimiausia Zemesné Tz 0 0 0 °C
Entalpija prie Tz 1,5998 1,2946 1,3059 k/(nm3K)
Artimiausia auks$tesné Ta 100 100 100 °c
Entalpija prie Ta 1,7003 1,2958 1,3176 kJ/(nm3K)
Skaiciuota entalpija prie 50 °C 1,634975 1,29502 1,309995 kd/(nm3K)

92 122 402 831 30520 kJ
Atgauta Silumos

25,59 111,90 8,48 kWh

I$ viso teoriskai gautas Silumos kiekis (i§ vandens gary ir CO2, N2, O2) yra
1225 kWh + 26 kWh + 112 kWh + 8 kWh = 1371 kWh
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Realus atgautos Silumos kiekis yra mazesnis dél Silumos nuostoliy j aplinkg (= 3 %) ir dél Silumos
nuostoliy su kondensatu (= 4 %), i$ viso nuostoliai = 7 %.

7.5. Skaiciavimo ir katilinés darbo rezultaty palyginimas

Kaip aprasyta 1 skyriuje, matome, kad drégmés kiekis kure mety bégyje keiciasi placiose ribose.
Tiriamos Geology gatvés katilinés jranga skirta deginti biokura, kuriame drégmés kiekis kinta nuo
35 % iki 55%. Esant didziausiam drégmés kiekiui kure 55%, kondensacinis ekonomaizeris ir ASS
atgaung didziausig Silumos kiek], tai yra didziausia kondensacinio ekonomaizerio galia yra 4 MW, o
didziausia ASS galia yra 1,6 MW.

Tuo tarpu pateiktuose skaiiavimuose paimtas vidutinis drégmés kiekis kure yra 45% ir prie Sio
parametro gauta kondensacinio ekonomaizerio teoriné galia yra 3152 kW, o ASS galia 1371 kW
(jvertinus nuostolius atitinkamai = 2930 kW ir = 1280 kW).

Dirbant Katilinei parametrai beveik niekada neatitinka nei maksimaliy, nei vidutiniy reik$miy.
Lyginant katilin¢je gaunamus rezultatus su skai¢iavimais, yra paimami momentiniai parametrai, kurie
vaizduojami katilinés SCADA programoje. Juos galima matyti 14 ir 15 paveiksluose.
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14 pav. Katilinés bendryjy jrenginiy schema ir darbiniai parametrai (i$ katilinés monitoringo programos)
[17]
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15 pav. Kondensacinio ekonomaizerio ir ASS schema ir darbiniai parametrai (i§ katilinés monitoringo) [17]

Toliau visi skai¢iavimai atlikti naudojant duomenis i§ 14 ir 15 paveiksly. Kaip pavyzdys katilinés
galia 7,485 MW + 7,640 MW = 15,125 MW, diimy temperatiira uz katilo 177,3 0C, i§ tinkly griztancio
termofikacinio vandens temperatiira 48,4 °C, tai diimy temperatiira uZ kondensacinio ekonomaizerio
53,4 °C, dimy temperatiira uz ASS 33,7 °C, drégmés kiekis kure paimtas i§ kuro tyrimy protokolo ir
lygus 40 %. Skaiciavimo eiga tokia pati, kaip jau yra apraSyta, todél toliau pateikiamos tik lenteles
su skai¢iavimo rezultatais.

13 lentelé. Katilinés darbas. Reali kuro sudétis (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas Zyméjimas Sausos masés sudétis Realios masés Mato vnt.
(tipiné) sudétis
Drégmes kiekis kure w 0,00 40,000 %
Kuro peleningumas As 5,00 3,000 %
Anglis C 48,45 29,070 %
Vandenilis H 5,97 3,580 %
Deguonis O 39,90 23,940 %
Azotas N 0,67 0,399 %
Siera S 0,02 0,011 %
I§ viso: ) 100,00 100,000 %
Kuro degimo §iluma Q" 18252 9951 kJ/ kg
5,07 2,76 kwh / kg
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14 lentelé. Katilinés darbas. Skai¢iavimai sudeginus 1 kg kuro (Sudaryta autoriaus)

1. C" sudeginti reikalingas deguonies kiekis 0,7752 kg
2. Sudeginus C" gaunamy degimo produkty kiekis (CO2) 1,0659 kg
3. H" sudeginti reikalingas deguonies kiekis 0,2864 kg
4, Sudeginus H" gaunamy degimo produkty kiekis (H20) 0,3222 kg
5. Sy sudeginti reikalingas deguonies kiekis 0,0001 kg
6. Sudeginus S"q gaunamy degimo produkty kiekis (SO2) 0,0002 kg
7. Paciame kure esancio deguonies kiekis 0,2394 kg
8. Kilogramui kuro sudegti reikalinga papildomai deguonies M o 0,8223 kg
9. Oro kiekis reikalingas degimui (priimta deguonies 23% oro masés) 3,5751 kg
10. | Oro pertekliaus koeficientas 1,4000
11. | Reikalingas oro kiekis (su pertekliaus koef.) 5,0052 kg
12. | Deguonies kiekis degimo produktuose 0,3289 kg
13. | N"kiekis paimtame ore (priimta 77% (su priemaiSomis) oro masés) 3,8540 kg
14. | N"kiekis i§ kuro 0,0040 kg
15. | Is viso N" kiekis degimo produktuose 3,8580 kg
16. | Vandens gary kiekis paimtas su oru (priimta 10g/1kg oro) 0,0501 kg
17. | Sudeginus 1 kg kuro i$ kuro i$garinta vandens 0,4000 kg
18. | Visas dumuose esantis vandens kiekis 0,7722 kg
19. | Sudeginus 1 kg kuro i$ viso gauty lakiy degimo produkty kiekis 6,0252 kg
20. | Sudeginus 1 kg kuro gauty kiety produkty (peleny) kiekis 0,0300 kg
I§ viso: 6,0552 kg
15 lentelé. Katilinés darbas. Kuro poreikis (Sudaryta autoriaus)
Pavadinimas Reik§mé vnt.
Katilo agregato galia (katilo ir sauso tipo eko
galia) QX 15125 kw
Katilo agregato NVK n 88,06 %
Pakuros galia QP 17176 kw
Kuro poreikis M 6 213,48 ka/h
16 lentelé. Katilinés darbas. Degimo produkty kiekiai (Sudaryta autoriaus)
Dimy Moliné masé Kiekis per s Parcialinis sl Diimy srautas
sudétis g/mol g/s mol/s bar(a) kg/h nmé/h
CO2 44 1839,71 41,81 0,112573 6 623,0 33717
H-0 18 1332,82 74,05 0,199360 4798,2 5971,0
28 6 658,76 237,81 0,640286 239716 19 177,2
32 567,69 17,74 0,047764 2043,7 1430,6
SO 64 0,39 0,01 0,000017 1,4 0,5
i§ viso: suma: 10 399,38 371,42 1,000000 374378 29951,0
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17 lentelé. Katilinés darbas. Diimy sudétis uz kondensacinio ekonomaizerio (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas mol/s g/s bar(a) kg/h nmé/h
CO; 41,81 1839,71 0,120110 6 623,0 33717
H20 50,74 974,45 0,145756 3508,0 4 365,5

N2 237,81 6 658,76 0,683154 239716 19 177,2
07) 17,74 567,69 0,050962 2 043,7 1430,6
SO 0,01 0,39 0,000018 1,4 0,5

i§ viso: 348,11 10 041,01 1,000000 36 147,6 28 345,6

Palyginus 16 ir 17 lentelés duomenis matome, kad paimtomis salygomis diimy kondensaciniame
ekonomaizeryje per valandg sukondensuojama 4798,2 — 3508,0 = 1290,2 kg/h vandens. Prie§ dimy
kondensacinj ekonomaizerj turéjome 4798,2 kg/h 177,3 °C 0,199360 bar(a) vandens gary, kuriy
entalpija 2834,793 kl/kg. Uz diimy kondensacinio ekonomaizerio turime 3508,0 kg/h 53,4 °C
0,145756 bar(a) vandens gary, kuriy entalpija 2597,844 kJ/kg ir 1290,2 kg/h 53,4 °C 1 bar(a) vandens,
kurio entalpija yra 223,546 kJ/kg. Taigi teoriSkai i§ vandens gary, esanciy dimuose, per valanda
galima atgauti tokj Silumos kiekj:

4798,2 kg/h * 2834,793 kJ/kg — 3508,0 kg/h * 2597,844 kJ/kg -1290,2 kg/h * 223,546 kJ/kg =
= 4200248 kJ = 1166 kWh

Kity degimo produkty CO2, N2, O, atiduodama Siluma pateikta 18 lenteléje (skaiCiuota degimo
produkty kiekius imant i§ 16 lentelés, o Siluminj talpumg imant i§ 6 lentelés ir Zinant temperatiiry

skirtumg prie$ dimy kondensacinj ekonomaizerj ir uz dimy kondensacinio ekonomaizerio.

18 lentelé. Katilinés darbas. CO2, Ny, O atiduodama Siluma DKE (Sudaryta autoriaus)

Degimo produkto pavadinimas CO, N2 (e} Vnt.
Degimo produkto kiekis 33455 19 028,1 14195 nmé/h
Temperatiira prie§ DKE, °C 177,3 177,3 177,3 Cc
Artimiausia Zemesné Tz 100 100 100 °Cc
Entalpija prie Tz 1,7003 1,2958 1,3176 kJ/(nm*K)
Artimiausia auks$tesné Ta 200 200 200 °C
Entalpija prie Ta 1,7874 1,2996 1,3352 kJ/(nm*K)
Skaigiuota entalpija prie 165 °C 1,767628 1,298737 1,331205 kJ/(nm*K)
Temperatira uz DKE, °C 53,4 53,4 53,4 °Cc
Artimiausia Zemesné Tz 0 0 0 °C
Entalpija prie Tz 1,5998 1,2946 1,3059 kJ/(nm3K)
Artimiausia auks$tesné Ta 100 100 100 oC
Entalpija prie Ta 1,7003 1,2958 1,3176 k/(nm3K)
Skaiéiuota entalpija prie 50 °C 1,653467 1,295241 1,312148 kJ/(nm3K)
Atgauta ilumos 753 090 3065 432 235572 kJ
209,19 851,51 65,44 kWh
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IS viso i§ kondensacinio ekonomaizerio per valandg teoriSkai gauta Silumos

1166 kWh + 210 kWh + 852 kWh + 65 kWh = 2293 kWh

Realus atgautos Silumos kiekis yra mazesnis dél Silumos nuostoliy i aplinka (= 3 %) ir dél Silumos
nuostoliy su kondensatu (= 4 %). Priémus = 7 % realus atgaunamos Silumos kiekis buity 2293 - 0,93
~ 2132 kWh. Katilinés monitoringo programoje rodomas $ilumos kiekis yra nezenkliai didesnis 2165

kWh, todél galima teigti, kad yra artimas skai¢iavimo rezultatams.

19 lentelé. Katilinés darbas. Dimy sudétis uz ASS (Sudaryta autoriaus)

Pavadinimas mol/s ofs bar(a) kg/h nm/h
CO; 41,81 1839,71 0,133248 6 623,0 33717
H20 16,42 349,75 0,052314 1259,1 1 566,9

N> 237,81 6 658,76 0,757881 23971,6 191772
O 17,74 567,69 0,056536 20437 1430,6
SO2 0,01 0,39 0,000020 14 0,5

i§ viso: 313,79 9 416,31 1,000000 33 898,7 25546,9

Palyginus 17 ir 19 lentelés duomenis matome, kad ASS per valanda sukondensuojama 3508,0 kg/h -
1 259,1 = 2248,9 kg/h vandens. Pries ASS turéjome 3508,0 kg/h 53,4 °C 0,145756 bar(a) vandens
gary, kuriy entalpija 2597,844 kJ/kg. Uz ASS turime 1259,1 kg/h 33,7 °C 0,052314 bar(a) vandens
gary, kuriy entalpija 2562,613 kJ/kg ir 2248,9 kg/h 33,7 °C 1 bar(a) vandens, kurio entalpija yra
141,229 kJ/kg. Taigi teoridkai ASS atauindamas diimus nuo 53,4 °C iki 33,7 °C i§ vandens gary,
esan¢iy dimuose, per valandg atgauna tokj Silumos kiekj:

3508,0 kg/h * 2597,844 kJ/kg — 1259,1 kg/h * 2562,613 kd/kg - 2248,9 kg/h * 141,229 kJ/kg =
= 5569041 kJ = 1547 kWh

Kity degimo produkty CO2, N2, O atiduodama Siluma pateikta 20 lenteléje (skaiCiuota degimo
produkty kiekius imant i§ 16 lentelés, o Siluminj talpumg imant i§ 6 lentelés ir Zinant temperatiiry

skirtumga prie§ ASS ir uz ASS.

20 lentelé. Katilinés darbas. CO;, N2, O, atiduodama siluma ASS (Sudaryta autoriaus)

Degimo produkto pavadinimas CO; N2 02 vnt.
Degimo produkto kiekis 3345,5 19 028,1 1419,5 nm?3
Temperatiira prie§ ASS, °C 53,4 53,4 53,4 e
Artimiausia zemesné Tz 100 100 100 o°C
Entalpija prie Tz 1,7003 1,2958 1,3176 kJ/(nm°K)
Artimiausia aukstesné Ta 200 200 200 o°C
Entalpija prie Ta 1,7874 1,2996 1,3352 kJ/(nm*K)
Skaiciuota entalpija prie 50 °C 1,659711 1,294029 1,309398 kJ/(nm3K)
Temperatiira uz ASS, °C 33,7 33,7 33,7 °Cc
Artimiausia Zemesné Tz 100 100 100 °’C
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Entalpija prie Tz 1,7003 1,2958 1,3176 kJ/(nm3K)
Artimiausia auks$tesné Ta 200 200 200 °C
Entalpija prie Ta 1,7874 1,2996 1,3352 k/(nm3K)
Skaiciuota entalpija prie 50 °C 1,642553 1,293281 1,305931 k/(nm3K)
111 320 485 552 36 782 kJ
Atgauta Silumos
30,92 134,88 10,22 kWh

IS viso teoriskai per valandg atgauta Silumos

1547 kWh + 31 kWh + 135 kWh + 10 kWh = 1723 kWh

Realus atgautos Silumos kiekis yra mazesnis dél Silumos nuostoliy i aplinkg (= 3 %) ir d¢l Silumos
nuostoliy su kondensatu (= 5 %). Priémus = 8 % realus atgaunamos Silumos kiekis biity 1723 * 0,92
~ 1585 kWh. Katilinés monitoringo programoje rodomas $ilumos kiekis yra nezenkliai mazesnis 1520
kWh, todél galima teigti, kad yra artimas skai¢iavimo rezultatams.
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8. Kompresorinis Silumos siurblys

Panasiai, kaip absorbcinis Silumos siurblys, dimy temperatiira gali sumazinti ir kompresorinis
$ilumos siurblys. Skirtumas tik tas, kad ASS veikimui reikalinga ilumin¢ energija, o kompresorinio
$ilumos siurblio veikimui reikalinga elektros energija. Kompresorinio §ilumos siurblio ir ASS
ekonominiy rodikliy palyginimas pateiktas Siame skyriuje.

Silumos atgavimas i§ dimy
Biokuro dviejy katily nominali Siluminé galia 16 MW.
Darbo rezimai:

e diimy temperatura is katilo +165 °C,;
e diumy kondensacinis ekonomaizeris Nr.1 (DKE1):
0 Siluminis naSumas 4 MW;
0 dimy temperatiira i§¢jime +50 °C
e diumy kondensacinis ekonomaizeris Nr.2 (DKE2):
0 Siluminis nasumas 1,6 MW,
0 dumy temperatiira i$¢jime +35 °C (tpke2is)

Kompresorinis Silumos siurblys

Virimo temperatiira: to = tpkezis - Ato = 35-10 =25 °C

Kondensacijos temperatiira: tk = trai + Atk = 57+10 =67 °C

Perkaitinimas garintuve: Atgar =6 °C

PerauSinimas kondensatoriuje: Atkond =0 °C

Izoentropinio efektyvumo koeficientas: niz = 0,68 (pagal analogus i§ Emerson programos Select 8)

Saldymo agento pasirinkimas:
Pramoninése Silumos siurbliy sistemose dazniausiai naudojami: R717, R134a, R1234ze(E).

21 lentelé. Saldymo agenty parametrai

Saldymo agentas VAP (GWP) * Saugos grupé COPh **
R717 (amoniakas) 0 B2L 4,95
R134a 1430 Al 4,52
R1234ze(E) 7 A2L 4,55

* AR4 ; ** reikSme Sildymui prie auksc¢iau duoty salygy

R134a naudojimas yra apribojamas gana aukSta VAP reikSme (1430 karty didesnis poveikis
visuotiniam atsilimui lyginant su CO). R717 saugos klasé yra B2L — toksiska ir Siek tiek degi
medziaga. Tod¢l daZnai nepageidaujama naudoti medziaga.

Todel 1§ Siy medziagy pasirenkame R1234ze(E), kuri yra naudojama, pavyzdziui, Viessmann
(Vokietija) pramoniniuose $ilumos siurbliuose. Silumos transformacijos koeficiento COP
priklausomybé nuo virimo temperatiiros matome 16 paveiksle, o Silumos transformacijos koeficiento
COP priklausomybé nuo kondensacijos temperattiros matome 17 paveiksle.
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16 pav. Silumos transformacijos koeficiento COP priklausomybé nuo virimo temperatiiros [20]

COP
o

Kondensacijos temperatra, °C

17 pav. Silumos transformacijos koeficiento COP priklausomybé nuo kondensacijos temperatiiros [20]

Skai¢iavimams naudota CoolTools specializuota programiné jranga. IS skaiCiavimo rezultaty
matome, kad Silumos siurblio ciklo efektyvumas kyla didinant virimo temperatiirag ir Zeminant
kondensacijos temperattirg. Taiau temperatiiry pasirinkimg apriboja galutiné diimy ir ruosiamo
termofikato temperatiros.

Pasirinktam darbo rezimui Silumos siurblio ciklas pateiktas 18 paveiksle
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18 pav. Silumos siurblio ciklas log p — h diagramoje [21]

Kompresorinio §ilumos siurblio (KSS), dirbanéio su R1234ze(E), energin¢ analizé

I8 ciklo skai¢iavimo, kai Qgar = 1600 KW: Qkond = 2050 KW; Wim = 450 kW
Qgar + Wim =Qxond

Darbo laikas per metus: T =5040 h

Elektros vartojimas: Ex = Wim - T =450 - 5040 = 2 268 000 kWhe (elektros poreikis per metus)
Elektros kaina: cel = 0.28 EUR/kWhe

Silumos kaina: ¢z = 0.087 EUR/KWh;
Islaidos elektrai: Iej = Ex - cet = 0.28 EUR/kWhe - 2 268 000 kWhe = 635 040 EUR

Pajamos uZ Silumos pardavima: Ps = Qkond - T - Csit = 2050 - 5040 - 0.087 = 898 884 EUR
Pelnas KSS: Ps - le = 263 844 EUR

Absorbcinio $ilumos siurblio (ASS):

Silumos kaina: cs1 = 0.087 EUR/KWhy

ISlaidos Silumai generatoriuje: Ic= Qg * T * Csit = 2380kWh - 5040 - 0.087 EUR/kWhy = 1 043 582
EUR

Pajamos i§ $ilumos pardavimo: Ps = (Qkond + Qabs) - T - Cxit = 3900 - 5040 - 0.087 =1 710 072 EUR
Pelnas ASS: Py - I =1 710 072 — 1 043 582 = 666 490 EUR

Pajamos 18 Silumos pardavimo: Py = Qgar - T - Csit = 1520 - 5040 - 0.087= 666 490 EUR
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ISvados

ISanalizavus paskutiniy 10 mety biokuro katiliniy moksling literatirg, galima teigti, jog
daugiausiai potencialo biokuro katiliniy efektyvumo didinimui turi dimy kondensaciniai
ekonomaizeriai kartu su Silumos siurbliais.

Smulkinta mediena vezama 1§ kirtavieciy, skirtingomis meteorologinémis salygomis, skirtingais
mety laikais vidutiné drégmés kiekio biokure reik§mé svyruoja nuo 41,0 iki 50,9%. Siame darbe
analizuota mety laiko jtaka drégmés kiekiui biokure (smulkintoje misko medienoje) ir drégmés
kiekio biokure jtaka biokuro energetinei vertei. Didziausias drégmés kiekis blina sausio ménesj,
0 maziausia drégmé biina birzZelio, liepos ir rugpjii¢io ménesiais.

Suskaiciuoti degimo produkty, esanciy diimuose, kiekiai, pateikta Silumos gamybos schema katile
ir kondensaciniame ekonomaizeryje bei absorbciniame Silumos siurblyje. GrjZztamai i$ tinkly
vandens temperatiirai maz¢jant regeneruojamos Silumos kiekis kondensaciniame ekonomaizeryje
did¢ja, nes gaunami Zemesnés temperatiros diimai (i§ diimy pasisavinama daugiau energijos).
Biokuro drégmei didéjant, didéja vandens gary kiekis dimuose ir juos kondensuojant atgaunama
daugiau energijos. Absorbcinis Silumos siurblys yra taip pat skirtas katiliniy efektyvumui gerinti
mazinant i$ katiliniy iSeinan¢iy dimy temperatiirg. Norint daugiau sumazinti dmy temperatiira,
reikalinga terpe, Saltesné uz griztama i§ Silumos tinkly auSinantj termofikacinj vandenj. Minéta
terpé ir gaunama naudojant absorbcinj §ilumos siurblj. Kondensacinis ekonomaizeris ir ASS i§ to
paties kuro kiekio leidzia pagaminti daugiau $ilumos. Be to apipurskiant damus dideliu kiekiu
kondensato i§ damy ,,i8plaunamos‘ kietosios dalelés. Bet kokie energijos taupymo sprendimai
reikalauja tam tikry investicijy ir technologijy.

Realios salygos katilinéje retai atitinka projektinius duomenis, projektiniai duomenys buvo
perskaiciuoti prie realiy salygy. PerskaiCiuoti parametrai palyginti su realios Katilinés
monitoringo programos duomenimis. I§ rezultaty matyti, kad realiai gauti duomenys, praktiskai
nesiskiria nuo skai¢iavimo rezultaty.

Realiai nagrinéjamoje katilinéje esant pakankamai sausam kurui (drégmés kiekis kure 40%)
kondensacinis ekonomaizeris nuo diimy papildomai nuémé 13,33%, o ASS nuo diimy papildomai
nuéme 9,9% Silumos, lyginant su katilo gaminama Siluma. Katilinés efektyvumas be
kondensacinio ekonomaizerio ir be ASS buty 87,0 %, su kondensaciniu ekonomaizeriu pasieké
98,6 %, 0 su kondensaciniu ekonomaizeriu bei ASS pasiekeé 107,3%. Katilin¢je dimams ausinti
tikslinga naudoti ne tik dimy kondensacinj ekonomaizerj, bet ir absorbcinj Silumos siurblj, nes i$
to paties kuro kiekio gaunama daugiau Silumos.
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