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SUMMARY

In recent years, favorable government investment environment has led to emergence of
new private independent heat producers in Lithuania that were using biofuel as primary energy
source. These projects allowed to decrease heat energy prices for consumers, fulfill environmental
agreements and ensure higher level of energetics independency, but because of modern
technologies and lack of experience not all boiler houses worked as they were planned to, their
performance level was poor.

The aim of this project is to optimize biofuel boiler house performance, find and indicate
areas for improvement. A literature review of boiler performance optimization in foreign countries
is presented. A special methodology for research of selected biofuel boiler house is created. After
performing experimental measurements analytical calculations are made. Conclusions are drawn.
Optimal excess air ratio for investigative boiler house is 1,3. Smaller air excess ratio affects higher
concentrations of restricted pollutants like CO. Higher air excess ration affects higher electricity
consumption. Economic aspects of biofuel boiler house performance optimization are assumed.

Boiler house with optimized performance can save up to 2 percent of annual income.
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SANTRUMPOS IR ZYMEJIMAI

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai

CFD (angl. computational fluid design) — skaitinis fluidy sistemy modeliavimas

CST - centralizuotas $ilumos tiekimas

CVP — centrinis valdymo pultas

DKE — dimy kondensacinis ekonomaizeris

DLK — didziausia leistina koncentracija

ESP (angl. electrostatic precipitator) — elektrostatinis filtras

KE — AB ,,Kauno Energija“

NSG — nepriklausomas $ilumos gamintojas

PPM (angl. parts per million) — masiné viena milijonoji dalis

SCADA (angl. supervisory control and data acquisition) — integruota valdymo ir duomeny
rinkimo programa

SP (angl. — set point) — reguliatoriaus uzduotis

Zyméjimai:

A, W — iSorinis kuro balastas: mineralinés priemaiSos, drégmé, %

B — kuro sanaudos, kg/s ; m®/s

C, H, S — degioji kuro dalis: anglis, vandenilis, siera, %

H — entalpija, J/kg

| — investicijos, Eur

O, N — vidinis kuro balastas: deguonis, azotas, %

P, L, H— matmenys: plotis, ilgis, aukstis, m

Q — kuro Silumingumas, J

T — termodinaminé temperatiira, K

U — lyginamosios elektros sanaudos kWh/ MWh

Cp — savitoji Siluma kJ/(kg-K)

n.s. — normalios saglygos p = 101325 Pa, t = 0°C (T = 273,15 K)

n.v.k. — naudingo veiksmo koeficientas

g — Silumos nuostoliai, %

t — laikas, s; temperatiira, °C

t.n.e — tona naftos ekvivalento, sutartinio kuro zyméjimas (1 t.n.e = 11,63 MWh)

a — oro pertekliaus koeficientas

n — naudingumo koeficientas

p — tankis, kg/m3



VirSutiniai indeksai:

mas — masinis parametras

N — naudojamosios kuro masés parametras

n.s — normalios sglygos

neopt — neoptimizuotas parametras

opt — optimizuotas parametras

r.s —realios salygos

S — sausosios kuro masés parametras

t — teorinis dydis

tir — tlrinis parametras

Apatiniai indeksai:

d — degimo produkty parametras

DKE — diimy kondensacinio ekonomaizerio parametras

H20, NOx, SOz, CO, CO2, N2, Oz — atitinkamai: vandens (jo gary), azoto oksidy, sieros
oksidy, smalkiy, anglies dioksido, dujinio azoto, deguonies parametras

kat — katilo parametras

0 — Oro parametras

pel — peleny parametras

sd — sausy degimo produkty (dimy) parametras



IVADAS

2011 m. geguzés 12 dieng Lietuvos Respublikos Seimas priémé Lietuvos Respublikos
atsinaujinanéiy iStekliy energetikos jstatyma. Sis teisés aktas sudaré palankias salygas pradéti
vystyti atsinaujinancios energetikos projektus. Didel¢ dalis Siy projekty yra susij¢ su biokuru ir
centralizuotu Silumos tiekimu. Nauji nepriklausomi Silumos gamintojai savo arba skolintomis
1éSomis pradéjo statyti biokuru kiirenamas vandens Sildymo katilines ir kogeneracines elektrines.
2016 mety rugs¢jo meénesj buvo jsteigta Lietuvos nepriklausomy Silumos gamintojy asociacija,
kuri vienija asmenis, tiesiogiai susijusius su Silumos gamyba i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy
ir jos tiekimu j centralizuotus $ilumos tinklus. Siuo metu i asociacija apima daugiau kaip puse
visy Lietuvos NSG, o jos nariy valdomy jrenginiy §ilumin¢ galia vir§ija 300 MW. Didelj progresa
padaré ir Salies Silumos tiekimo jmonés, kuriuos investuodamos i savo biokurg naudojancius
$ilumos gamybos jrenginius tapo atsvara NSG.

Aptarti veiksniai 1émé¢, kad 2016 metais Lietuvos CST sektoriuje i§ biomasés buvo
pagaminta daugiau kaip 64 proc. Silumos, o 1§ gamtiniy dujy — 33,4 proc. tuo tarpu kai iki 2014 m.
gamtinés dujos buvo pagrindinis kuras CST $ilumos gamybos struktiiroje. Peréjimas prie pigaus,
daugiausia vietinés kilmés atsinaujinancio biokuro ne tik mazina Silumos kainas, bet ir sukuria
didele nauda Salies ekonomikai, didina energetinj sauguma, padeda spresti klimato kaitos
problemas.

Tadiau Zenkliai pasikeitus kuro balansui CST sektoriuje, atsirado problemy, su kuriomis
iki tol nebuvo susiduriama deginant dujas. D¢l netolygios ir nevienalytés biokuro sudéties yra
sunkiau technologiskai valdyti Silumos gamybos procesg. Kuro apskaita tapo sudétinga, biokura
deginantys jrenginiai daZnai nepasiekia deklaruoto efektyvumo, sunku iSlaikyti reziminéje
korteléje nurodytus parametrus. Sias problemas i§ dalies lemia naujy, neisbandyty technologijy
diegimas, taip pat nepakankama eksploatuojancio personalo patirtis.

Labai svarbu yra nustatyti kokig neigiama ekonoming ir ekologing jtaka gali padaryti
neoptimaliai veikianti biokuro katiliné, iSsiaiSkinti pagrindines problemas, kylancias
eksploatuojant tokj objekta ir jvertinti bei iSanalizuoti kaip galima optimizuoti biokuro katilinés

veikimo rezimus ir kokig jtaka bendram naudingumui jie gali daryti.
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1 DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI
1.1 Darbo tikslas

Baigiamojo projekto tikslas — nustatyti optimalius biokuro katilinés veikimo rezimy
parametrus ir jy jtaka Silumos energijos generavimo efektyvumui, ekonominiams ir ekologiniams

rodikliams.
1.2 Uzdaviniai

Baigiamojo projekto tikslui pasiekti yra suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. Apzvelgti uzsienio tyréjy pasiekimus optimizuojant biokuro deginimo jrenginius;

2. Isanalizuoti pasirinktos biokuro katilinés veikimo rezimus ir jy optimizavimo
galimybes;

3. Parinkti metodika ir atlikti eksperimentinj biokuro katilinés veikimo rezimy tyrima;

4. Pasitelkiant analitinio skai¢iavimo metodus sumodeliuoti skirtingy Silumos generavimo
jrenginiy veikimo rezimy jtakg bendram objekto efektyvumui ir palyginti juos su eksperimento
duomenimis;

5. Nustatyti optimaliausig katilinés darbo rezima, jvertinti atskiry darbo parametry jtaka
bendram katilinés efektyvumui, pateikti pasitilymus jo didinimui;

6. Ivertinti optimizuoty katilinés veikimo rezimy ekonoming¢ nauda.

12



2 LITERATUROS APZVALGA

Uzsienio mokslin¢je literatiroje yra pateikiama nemazai tyrimy, apimanciy biokuro
degimo proceso problematikg, mazy buitiniy vandens Sildymo katily veikimo optimizavimga. Tokie
katilai naudojami $ildyti individualiems namams arba nedideléms namy grupéms. Jie yra netobuli
savo konstrukcija, prastai apriipinti reikiamomis matavimo priemonémis. PrieSingai yra su
dideliais pramoniniais katilais, kurie yra pritaikyti deginti jvairy biokura nuo pjuveny iki misko
kirtimo atlieky. Tokiuose katiluose yra sumontuota daug matavimo prietaisy, kurie leidzia
sklandziai stebéti degimo procesa. Jy konstrukciniai sprendimai ir valdymo ypatybés suteikia daug
daugiau galimybiy reguliuoti Silumos gamybos rezimus, kuriuos galima daug lengviau ir
papras¢iau optimizuoti. Pramoniniuose katiluose jdiegtos SCADA sistemos leidzia isanalizuoti
vykstantj procesa ir jvertinti iSkylancias problemas.

Vis délto svarbu atkreipti démesj, kad tyrimo metodai, degimo kontrolé ir procesy
optimizavimas mazuose ir dideliuose biokuro deginimo jrenginiuose remiasi tais pacias
fundamentaliais principais. Todél nors mazi buitiniai ir dideli pramoniniai vandens $ildymo katilai
zenkliai skiriasi, pagrindiniai principai, pagal kuriuos galima jvertinti, analizuoti ir optimizuoti $iy
renginiy veikima yra tie patys.

Toliau apzvelgiami skirtingi biidai, kaip galima organizuoti biokuro katiliniy veikimo
rezimy tyrimus. Tai galima atlikti pasitelkti skaitinj modeliavimg, panaudojant specialius
programinés jrangos paketus. Toks sprendimas leidzia modeliuoti skirtingus veikimo rezimus ir
ivertinti jy jtaka bendram procesui, taciau reikéty pazyméti, kad tokios analizés kokybé tiesiogiai
priklauso nuo skaitinio modelio tikslumo. Galima vykdyti dirbanc¢iy jrenginiy veikimo analizg,
pasitelkiant papildomus matavimo prietaisus, leidziancius praplésti katilingje sumontuoty
matavimo prietaisy rodmenis, taip jvertinant skirtingy parametry jtakg bendram Katilinés darbo
rezimui. Taciau reikia jvertinti galimas paklaidas dél matavimo prietaisy ar pasirinktos matavimo
metodikos netikslumy. Analizuojant katilinéje jdiegtos SCADA sistemos (jeigu tokia yra)
duomenis, galima ieSkoti bendry tendencijy ir priklausomybiy, ta¢iau reikia jvertinti paklaidas dél
netinkamo duomeny nuskaitymo ar neteisingo duomeny interpretavimo.

Kiekvienas aptartas metodas turi savo teigiamus ir neigiamus aspektus, kuriuos Zinant,
galima neutralizuoti jy poveikj arba taikyti kompleksinius sprendimus siekiant geriausiy ir

patikimiausiy rezultaty.
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2.1.1 Skaitinis degimo proceso modeliavimas

Viena i$ galimybiy jvertinti degimo procesg — jo skaitinis modeliavimas. Gautus rezultatus
galima panaudoti proceso optimizavimui, didziausiy nuostoliy mazinimui, degimo efektyvinimui.
Tam pasitelkiamos jvairios CFD skai¢iuojamosios fluidy programos. Sios programos gali biiti
naudojamos takiyjy medziagy hidrodinamikos, Silumos mainy, faziniy virsmy bei degimo
procesams, sudétingose dvimatése ar trimatése sistemose, modeliuoti. Labiausiai pasaulyje
paplitusi fluidy tekéjimo modeliavimo programa yra ANSYS Fluent. Panaudojus minétg programg
buvo modeliuojamas degimo procesas 32 kW vandens $ildymo katile [25]. Paprastai tokiuose
mazuose katiluose degimas vyksta trimis etapais: jkrovimo, stacionaraus degimo ir vésimo.
Pagrindinis autoriy démesys apraSomame darbe buvo skirtas sukurti stacionaraus degimo skaitinj
modelj, kuriuo vadovaujantis bty galima prognozuoti katile vystan¢ius parametry poky¢ius,
darant prielaidg, kad kuro ir degimo produkty kiekiai yra pastovis. Norint patikrinti
skai¢iuojamojo modelio tikslumg, buvo atlickami modeliuojamo rezimo realiis bandymai ir
pagrindiniy parametry tyrimai, naudojant mobily diimy analizatoriy. Vienintelis apraSomo darbo
tyrimo trilkumas buvo tai, kad neSiojamas diimy analizatorius nebuvo prijungtas prie duomeny
nuskaitymo, rinkimo ir saugojimo programos, todél pagrindiniai katilo parametrai buvo fiksuojami
kas 5 min.

Skaitinio modeliavimo rezultatus lyginant su eksperimentiniais rezultatais, buvo gautos
paklaidos iki 1% O ir CO2 koncentracijoms, 20% iSeinan¢iy dimy temperatirai, didesnis
neatitikimas buvo CO koncentracijos — jos skai¢iavimo duomenis galima laikyti nepatikimais. Visi
tirti ir gauti duomenys pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas

I$einan¢iy dimy parametrai | Skaitinio modeliavimo rezultatai | Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
Temperatira, °C 347 273
O2 koncentracija, % 12,38 12,35
CO; koncentracija, % 8,11 8,33
CO koncentracija, ppm 755 2195
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Gavus pakankamai tikslius modeliavimo rezultatus buvo imtasi antros uzdavinio dalies —
katilo optimizavimo. Kadangi apibendrinus tiek eksperimentinius, tiek skaitinius rezultatus buvo
gauta didelé CO koncentracija iSeinanc¢iuose dimuose, buvo ieSkoma galimybiy kaip ja sumazinti
patiriant kuo mazesnes sgnaudas. Remiantis $altinio [31] duomenimis yra zinoma, kad didelj CO
kiekj iSeinanc¢iuose dimuose gali sukelti per didelis arba per mazas O kiekis dimuose (§iuo atveju
atitinka normos ribas), per Zema temperatiira kiirykloje (pagal 2.2 pav. matome, kad temperatiira
siekia 900 °C t.y. optimalig temperatirg degimui) bei per trumpas dujy buvimas intensyviausio
degimo zonoje (tyréjai nustaté, kad tai yra pagrindiné priezastis dé¢l kurios gali padidéjes CO kiekis
damuose (rekomenduojamas bent 0,5 s laiko tarpas, per kurj dtimai turi i$bati aukstos temperatiiros
zonoje).

Norint pasalinti $ig priezastj, buvo suprojektuotas dimy deflektorius, kuris sulétinty dimy
srautg ir jie ilgiau isbuty karykloje. Projektuojant deflektoriy, buvo stengiamasi pasiekti, kad
investiciniai kaStai biity nedideli, o tuo pat metu deflektorius nesukelty kity technologiniy
problemy, tokiy kaip per maza trauka nesant diimsiurbiui ar per mazas dimy pratekéjimas esant
galimybei visiskai uzsiki$ti dimy pratekéjimo kanalui. Rezultatas — nertidijancio plieno trapecijos
formos plokste, pritvirtinta pries diimy jtekéjima j diimy vamzdzius. Deflektoriaus principiné
montavimo schema pateikta 2.1 pav. Si schema yra paprastai jgyvendinama, nereikalauja dideliy

investicijy, tokj patobulinimg lengva atlikti jau veikiantiems katilams.
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2.1 pav. Deflektoriaus principiné schema ir montavimo schema katile [25]

Pagal suprojektuotg deflektoriy buvo pakeistas ir ANSYS tyrimo modelis. Skaitinio
modelio tinklelis ir visi kiti pradiniai jvesties parametrai buvo palikti tokie patys. Sumodeliavimus
stacionaryjj degimo procesg pastebéti dideli pokyciai. Gauti rezultatai pateikti 2.2 pav. ir 2.2
lenteléje. Optimizuotame Katile su deflektoriumi, galime pastebéti labai rysky degimo produkty
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temperatliros sumaz&jimg i kaming ir tuo pat metu padidéjusiag visos pakuros temperatiirg — §iuo
atveju tai yra naudinga, kadangi didesné pakuros temperatiira papildomai lemia sklandesnj degimo
procesg ir mazesnj CO kiekj. Dumy srautui ilgiau kontaktuojant su katilo $ildymo pavir§iumi

pager¢ja Silumos mainai, padidéja paties katilo n.v.k.
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2.2 pav. Dimy temperatiira katile prie§ optimizavima (kair¢je) ir po optimizavimo

(desingje) [25]

2.2 lentelé. Skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty palyginimas

[Seinan¢iy dimy
parametrai

Skaitinio modeliavimo
rezultatai neoptimizavus katilo

Skaitinio modeliavimo
rezultatai optimizavus katilg

Temperatiira, °C 347 283
O2 koncentracija, % 12,38 12,46
CO; koncentracija, % 8,11 8,08
CO koncentracija, ppm 755 417

Duomenys pateikiami 2.2 lenteléje rodo iSeinanciy dimy parametry pasikeitimag, kuris
pasiekiamas naudojant dimy deflektoriy. Nors eksperimentiniy tyrimy CO Kiekis Zenkliai skyrési
nuo modeliavimo rezultaty, vis délto galime daryti prielaidg, kad bendros mazéjimo tendencijos
turéty biiti pakankamai ryskios ir realiuose eksperimentuose su jmontuotu diimy deflektoriumi.

Saltinyje [25] aprasomi tyrimai apémé mazZos galios buitinj vandens $ildymo katila, tadiau
Siuos tyrimo metodus galima pritaikyti ir labai dideliems ir galingiems pramoniniams garo ir
vandens S$ildymo katilams. Galima teigti, kad skaitinio modeliavimo metodai yra tinkama

priemoné energetiniy jrenginiy optimizavimui, ypac atsizvelgiant ] tai, kad eksperimentiniai
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duomenys ir tyrimy rezultatai patenka i toleruojamy paklaidy ribas, o net ir esant dideléms
paklaidoms, galima pastebéti mazéjimo arba didéjimo tendencijas.

Siame tyrime kaip optimizavimo jrankis buvo parinktas diimy deflektorius, ta¢iau didelése
ir galingose ardyninése pakurose yra daug platesné parametry reguliavimo galimybé. Tokiuose
jrenginiuose optimizavimas gali vykti visiskai nepakeiciant pacios pakuros konstrukcijos, 0 tik

keiCiant jvairius parametrus ir oro/ kuro/ diimy srauty santyki.

2.1.2 Pirminio antrinio ir tretinio ory jtaka biokuro degimo procesui

Ankstesniame skyriuje buvo aptartas skaitiniy metody panaudojimas korektiskam degimo
procesy analizavimui ir problemy sprendimui. Siame skyriuje apraomas tyrimas, jvertinantis
tiesioginj tam tikry parametry poveikj degimo procesui. Tyrime [23] eksperimentiskai buvo
iSbandyti keli granules deginancio katilo VARIMATIK VM 45 degimo rezimai, naudojant
skirtingus oro padavimo variantus. Pirmiausia buvo naudojamas tik pirminis oras, pu¢iamas po
ardynu, antruoju variantu buvo naudojamas pirminis oras ir antrinis oras vir§ kuro sluoksnio,
tre¢iuoju variantu papildomai dar buvo tiekiamas tretinis oras — lakiyjy medziagy sudeginimui.
Sie skirtingi rezimai apibadinti atitinkamai A, B ir C raidémis, kuriy tyrimo rezultatai pateikti 2.3
ir 2.4 pav.

2.3 paveiksle matoma, kad antrinio oro panaudojimas kelis kartus sumazina anglies
monoksido emisijas, o panaudojus tretinj org — jos dar sumazéja. Papildomo oro tiekimas pagerina
degimo proceso salygas, lieka maZziau nesudegusiy dujy, sumaZzéja nuostoliai dél cheminio
nesudegimo. Taip pat galima teigti, kad panaudojus tretinj ora, padidéja azoto oksidy emisijos —
tai paaiskinama iSaugusia liepsnos temperatiira, dél kurios vyksta intensyvesné azoto oksidacija.
Tai reiskia, kad tretinis oras sukelia zymy liepsnos temperatiiros padidéjimag dél netinkamai

parinktos tiekimo vietos.
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2.3 pav. Anglies monoksido (kairéje) ir azoto oksidy emisijos (deSinéje) priklausomai

nuo degimo rezimo tipo [23]
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2.4 paveiksle matoma, kad panaudojant kelias oro tiekimo zonas, deguonies Kiekis
iSeinanciuose dimuose maz¢ja — tai galima paaiskinti tolygesniu oro pasiskirstymu ir geresniu jo
susimaiSymu su lakiaisiais komponentais. Taip pat galima jzvelgti ir tolygy nuostoliy su
iSeinanciais diimais mazéjimg — papildomai naudojant antrinj ir tretinj org nuostolius galima
sumazinti daugiau nei ketvirtadaliu. Toks degimo proceso optimizavimas yra santykinai lengvai

jgyvendinama jrenginio energetinio efektyvumo didinimo priemonég.

30

18,0

16,0 - 25

14,0 - 20 | [
Ll A% _ —
X 10,0 - L 2 5 1 —
8,0 4 — o
o oy P 310 o

4,0 1 - é 5 L B

- (i L

0,0 . . 0 . .

A B C A B C

2.4. pav. Deguonies kiekio (kair¢je) ir nuostoliy su iSeinanciais diimais priklausomybé

(desinéje) nuo degimo rezimy [23]

IS rezultaty analizés akivaizdziai matoma, kad papildomas oro tiekimas Zenkliai pagerina
esminius Kkatilo darbo parametrus, kurie apima ne tik efektyvuma, bet ir aplinkos apsauga. Verta
paminéti, kad oras turi buti tiekiamas, atsizvelgiant j biokuro degimo etapus, biitent j tam tikras jo
zonas. Paskirstymas turi atitikti reikiamg deguonies kiekj atitinkamai zonai.

Kadangi nedideli buitiniai kuro deginimo jrenginiai neturi pakopinio degimo, tokios
sistemos jrengimas Zenkliai pagerina visus pagrindinius katilo veikima apibiidinancius
parametrus. Tuo tarpu dideli pramoniniai Katilai visuomet turi suskirstytas degimo zonas, todél jy
papildomai jrengti nereikia. Sis tyrimas vaizdziai parodo, kokia jtaka gali padaryti netinkamas oro
paskirstymas tarp skirtingy oro tiekimo zony. Todél vienas i$ biokuro katilinés veikimo rezimy
optimizavimo uzdaviniy — tinkamas degimui skirty oro zony paskirstymas. Skirstant degimui
skirta org ] skirtingas tiekimo zonas, oro pertekliaus koeficientas kaip ir deguonies kiekis
1Seinan¢iuose dumuose mazéjo. TaCiau Siuo parametru negalima pasikliauti kaip nusakanciu
tinkama oro pasiskirstyma. Tuo tarpu galima atsizvelgti § CO ir NOx maZ¢éjima, kadangi butent Sie

parametrai mazéjo, optimizuojant oro tiekimg j katila.
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2.1.3 Oro tiekimo optimizavimo jtaka biokuro deginimo efektyvumui

Dar vienas biidas siekiant optimizuoti degimo procesus pakuroje — efektyvus kuro ir oro
sumaiSymas. Tyrime [38] buvo atlickami eksperimentai su nedidelés galios (25 kW) medzio
granuliy vandens Sildymo katilu. Buvo matuojami visi pagrindiniai katilo parametrai 3 atvejais:
standartiniu, sukoncentravus liepsng ir i§sklaidZius liepsng. Paskutiniai du atvejai buvo naudojami
pagerinti kuro ir oro maiSymasi (§iuo atveju oro ir lakiyjy medienos elementy). Siekiant sukurti
suplanuotus procesus Katile, buvo sukonstruoti specialiis jrenginiai — liepsnos koncentratorius ir
liepsnos skleistuvas — jie pavaizduoti 2.5 ir 2.6 paveiksléliuose.

2.5 paveikslélyje pavaizduotas liepsnos koncentratorius — plieninis cilindras su
kreipianciosiomis, didesniam srauto maiSymuisi. Taip pat buvo galima naudoti tik srauto
koncentratoriy, taciau tiriamasis katilas buvo su apatinio padavimo degikliu, todél liepsna buvo

neiSsiplétus. Dél Sios priezasties, be kreipian¢iyjy cilindras nebiity dargs didelés jtakos.

2.5 pav. Jtaisas liepsnos koncentravimui [38]

2.6 paveikslélyje pavaizduotas liepsnos skleistuvas yra sudarytas i§ daugelio tuséiaviduriy
vamzdeliy, kuriais tekantis diimy ir liepsnos srautas sklaidosi ir pasiskirsto po visg degimo tiirj.

Taip pat galima keisti $io jrenginio atstuma nuo liepsnos centro vertikalia kryptimi.

19



nl
L
¥
B
%
ol
-.
e
H
8Ig
ms
B3
=I5
s

2.6 pav. Jtaisas liepsnos iSskaidymui [38]

Atlikus eksperimentus visais trimis degimo atvejais buvo pastebéta, kad padidinus
deguonies koncentracijg iSeinanciuose dimuose nuo 5 % iki 13 %, iSeinan¢iy dimy temperatiira
padidéjo nuo 125 iki 170 °C. Sj reiskinj galima paaiskinti srauto grei¢io padidéjimu — jis pakito
nuo 0,7 iki 1,4 m/s, todél sumazéjo laiko tarpas per kurj diimy srautas turéty atiduodi savo Silumag
katilo sieneléms t.y. suprastéjo Silumos atidavimas. Taip pat didéjant deguonies kiekiui dimuose,
staiga pradéjo didéti CO koncentracija. CO didéjimg lémé nepilnas ir nevisiSkas srauty
susimaiSymas — per greitas srauto iStekéjimas i§ aukstos temperatiiros zonos.

Palyginus standartinj degimo rezima su koncentruotos liepsnos ir isskleistos liepsnos
degimo metodais, matome pastaryjy pranaSumg — Visais atvejais jie parodydavo geresnius
rezultatus, esant tiems patiems parametrams. Tarpusavyje lyginant abu Siuos optimizavimo
metodus — geresnius rezultatus parodé liepsnos koncentratorius. Jame jrengtos srauto
kreipianciosios turi didelg jtakg srauto susimaiSymui ir tolygesniam jo sudeginimui. CO iSmetimai
buvo Siek tiek mazesni naudojant liepsnos koncentratoriy, taciau didZiausias skirtumas tarp Siy
dviejy tipy optimizavimo priemoniy, i$rySkéjo iSeinanciy dimy temperatiiroje:
koncentruojanéiame jrenginyje ji vidutini$kai net 10 °C mazesné, kas sumazina nuostolius su
iSeinanciais diimais ir padidina katilo efektyvuma. Visos apraSytos priklausomybés pateikiamos

2.7 paveikslélyje.
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2.7 pav. CO, iSeinanc¢iy diimy temperatiiros, Silumos nuostoliy su iSeinanciais dimais,
Silumos nuostoliy dél nepilno cheminio nesudegimo ir bendro katilo efektyvumo priklausomybé

nuo deguonies kiekio iSeinanciuose dimuose skirtingais degimo reZimais

Akivaizdu, kad tinkamas oro srauty paskirstymas ir efektyvus jy organizavimas turi didele
jtakg viso deginimo jrenginio darbui. Geriausi rezultatai pasiekti, naudojant liepsnos
koncentravimg su papildomu srauto maiSymu.

Reikia pazyméti, kad nagrinéjamame tyrime nebuvo fiksuojamos NOx emisijos, todé¢l labai
sunku jvertinti, kokig jtakg joms daré skirtingi oro tiekimo biuidai. Remiantis [31] mazéjant CO
koncentracijai, NOx koncentracija turéty didéti, taciau neatlikus realiy eksperimenty labai sunku

nustatyti kiekybinj jy padidéjima, todél galima remtis tik tiksliai neapibréztomis prielaidomis.
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3 EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1 Tyrimy objektas

Biokuro katilinés veikimo rezimy tyrimams pasirinka nepriklausomo Silumos gamintojo
UAB ,,Danpower Baltic Biruliskiy“ biokuro katiliné esanti Kaune, Biruliskiy gatvéje 18A.
Katiliné sudaryta i§ dviejy identiSky bloky, su atskirais Silumos apskaitos prietaisais, atskirais
Silumos gamybos, kuro ir oro tiekimo, dimy valymo ir Salinimo jrenginiais. Abu blokai yra vienas
nuo kito nepriklausomi ir gali dirbti skirtingais rezimais (taip pat ir stovéti rezerve). Tai leidzia
$iam NSG veikti kaip dviem nepriklausomoms katilinéms, esan¢ioms vienoje teritorijoje. Siame
darbe tiriamasis objektas — vienas §ilumos energijos gamybos blokas su jame vykstanciu degimo
procesu.

Silumos energijos gamybai yra naudojamas biokuru kirenamas agregatas, kurj sudaro:
biokuro pakura su kuro padavimo, peleny $alinimo ir Kitomis pagalbinémis sistemomis bei 19,5
MW nominalios Siluminés galios, horizontaliy diimy vamzdziy vandens Sildymo katilas. Pakura
pritaikyta medienos atlieky deginimui pasvirusiu ardynu, kurj sudaro judinami ardeliai. Su pakura
taip pat komplektuojami pirminio bei antrinio/tretinio oro padavimo ventiliatoriai, damy
recirkuliacijos siurblys bei dimy siurblys (dimsiurbis). IS katilo iSeinantys dtimai filtruojami ESP.
Silumos tinkly vandeniui $ildyti papildomai (inaudojant aukstos temperatiiros i¥metamy degimo
produkty $ilumg) naudojamas 4,75 MW galios DKE.

Kiekviename bloke, nepriklausomai nuo kito, vandens cirkuliacijg per katilg uztikrina trys
katilo cirkuliaciniai siurbliai. Katilas taip pat turi recirkuliacinj siurblj, skirtg padidinti j katilg
tieckiamo termofikacinio vandens temperatiirg. Katile pagaminta Siluma per tris plokstelinius
Silumokaicius tinklo cirkuliaciniais siurbliais (jy i§ viso yra keturi) yra tickiama j Kauno miesto
Silumos tinklus. Vandens papildymui | katily cirkuliacijos kontiira — skirti katily konttiro
papildymo siurbliai. Yra numatyti du avariniai siurbliai (vienas 1§ vidinio katilo cirkuliacinio
kontiiro, kitas i§ iSorinio tinkly kontiiro), kurie dingus elektros energijos tiekimui automatiskai
jjungiami nuo rezervinio dyzelinio elektros generatoriaus. Vieno bloko S$iluminé schema
pateikiama 3 priede.

Visoje katilinéje skirtingose diimtakiy vietose yra jrengtos dimy paémimo angos, laikantis
[19] reikalavimy. Sie reikalavimai apima minimalius atstumus, kurie turi skirti diimy paémimo
angg ir vietines klilitis bei dumtakio alkiines ir susiaur¢jimus, siekiant iSvengti diimy srauto
pulsacijy ir netolygumy, kurie galéty lemti tyrimy rezultaty tikslumg. Taip pat Salia dimy
paémimy angy yra sumontuoti stacionartis dimy analizatoriai, kurie nuolatos fiksuoja diimuose

esanc¢iy dujy koncentracijg, taip uztikrinant dviguba parametry kontrolg ir patikimuma.
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Katilinés teritorijoje yra Sie statiniai ir jrenginiai: automobilinés svarstyklés, skirtos
pasverti atvezta biokura, svér¢jo pastatas, bendra lauko kuro aikstelé, kurios pilnai uzpildytos kuru
uztenka 7 dienoms, dirbant abiem blokams pilnu apkrovimu, ir bendras nuo atmosferos poveikiy
apsaugotas kuro sandélis, kuriame yra sumontuoti kuro zertuvai, jrengti atskirai kiekvienam blokui
ir kurio uztenka 1 paros laikotarpiui, katilinei dirbant pilnu apkrovimu. Visa katilinés teritorija yra
aptverta ir stebima vaizdo kameromis, kurios yra atvaizduotos centriniame valdymo pulte. Bendras

katilinés vaizdas pateiktas 3.1 paveiksle.

3.1 pav. UAB ,,Danpower Baltic Biruliskiy*“ biokuro katilinés bendrasis vaizdas

Pagrindinis $ilumos energijos gamybos jrenginys — 24 MW S§iluminés galios pakura. Ji yra
pagaminta ir sumontuota AB ,,Axis Industries* naudojantis Saxlund International Ltd patentu.
Pakura yra skirta deginti jvairios kilmés biokuro atliekas, turi daug reguliavimo galimybiy, todél
yra puiki priemoné¢, norint jvertinti kokio dydZio jtaka katilinéje vykstantiems procesams gali turéti
netinkamai organizuojamas degimas. Pagrindiniai pakuros parametrai pateikiami 3.1 lenteléje:

3.1 lentelé. Katilo pakuros (B1BP01) techniniai duomenys [27]

Eil. Nr. | Pavadinimas ReikSme
1. Pakuros tipas Ardyniné
2. Nominali Siluminé galia, MW 24
3. Minimalus naudojamo kuro apatinis $ilumingumas, kcal/kg | 1960
4, Degimo dujy temperatiira pakuroje, °C 800 — 900
5. Degimo produkty, iSeinanciy, i§ pakuros, temperatiira, °C 900 - 1100
6. Dumy iSretéjimas pakuroje, Pa 60 —100
7. Gabaritiniai pakuros matm. (ilgis x plotis x aukstis) 13720 x 3320 x 5844
8. Masé, kg (tuscio — pilno) 50 000 — 90 000
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Pakura turi platy parametry reguliavimo diapazona, tod¢l tinka deginti jvairaus drégnumo
ir Silumingumo kura. Biokura gali sudaryti smulkinta mediena, skiedra (kuro rasis BK — 1) arba
kuro kirtimo atlickos, kamienas, $akos, spygliai, lapai (kuro rasis BK — 2). BK — 1 kuro rasis gali
sudaryti iki 100 % viso kuro, tuo tarpu BK — 2 iki 50 %. Bet kuriuo kuro variantu leidziamos
medzio priemaiSos — zieve ir pjuvenos iki 30 %. Didziausias leistinas kuro pelningumas iki 7 %.

Katilingje yra jdiegta SCADA valdymo ir duomeny rinkimo sistema. Sios sistemos pagalba
galima stebéti, kaupti ir reguliuoti jvairius katilinés parametrus realiu laiku. Visi pagrindiniai
katilinés jrenginiai yra valdomi i§ centrinio valdymo pulto. Galima stebéti jy biiseng (atidaryta /
uzdaryta, veikia / stovi rezerve), aliarmy praneSimus. Visi analoginiai signalai yra kaupiami
kompiuterio atmintyje ir gali bti parodyti grafiky pavidalu. Si sistema suteikia plagias
reguliavimo ir duomeny analizavimo galimybes. Pagrindinis SCADA pakuros valdymo langas

pateiktas 3.2 paveikslélyje.

Katilo meniu

Katilo valdymas

Galios

Hickains sotds 7] Traukos reguliatonus
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3.2 pav. Pakuros jrenginiy atvaizdavimas SCADA sistemoje: 1 — maitintuvy hidrostotelés, 2 —
ardyny hidrostotelés, 3 — pakuros kuro bunkerio skleistuvas, 4 — maitintuvy hidrocilindrai, 5 — pirminio
oro ventiliatorius, 6 — ardyny hidrocilindrai, 7 — antrinio oro ventiliatorius, 8 — antrinio oro sklend¢, 9 —

pirminio oro sklendés, 10 — tretinio oro sklende.

3.2 Eksperimentiniy tyrimy metodika

Ivertinus, kad efektyvy katilinés veikimga uztikrina daug skirtingy veiksniy, optimizuojant
katilinés veikimo rezimus vadovaujamasi adityvumo principu. Todél tyrimas vykdomas keliais
etapais, priimant, kad kiekvienas analizuojamas parametras lemia bendrg katilinés efektyvuma.

Pirmuoju etapu vykdomas eksperimentinis tyrimas, kurio metu neSiojamo damy
analizatoriaus pagalba matuojamos azoto oksidy ir anglies monoksido koncentracijos
iSeinanciuose diimuose. Kei¢iant antrinio oro ventiliatoriaus palaikomo deguonies kiekio
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iSeinan¢iuose dumuose uzduotj, ieSkomos azoto ir anglies monoksido koncentracijos
priklausomybés nuo oro pertekliaus koeficiento. Atlikus matavimus, jvertinama oro pertekliaus
koeficiento jtaka azoto oksidy ir anglies monoksido susidarymui. Gautos matavimo vertes
palyginamos su [17] nustatytomis normomis 3.2 lenteléje. Palyginus gautas vertes su [17]

nustatytomis normomis, parenkamas optimaliausias oro pertekliaus koeficientas tiriamoje

katilingje ir palyginamas su reziminéje korteléje nurodytais dydziais.

3.2 lentele. Kurg deginanciy jrenginiy iSmetamy terSaly ribinés vertés

ISmetamo tersalo ribiné verté i§ kurg
5 d . ve . .. /N 3

Kuro Siluminis cetmanciy iensiniy, mervm _ Standartin¢ O2
imxis | masumas S0, NO, co | Kietosios koncentracija

(MW) daleles tirio proc.

Esamas Esamas | Esamas | Esamas
jrenginys | jrenginys | jrenginys | jrenginys

I>MW 0
Kietas 20 2 000 750 2 000 700 6%
kuras 202V 2000 750 | 1500 | 500 6%

Antruoju etapu yra vykdomas eksperimentinis tyrimas, kurio metu ieSkoma iSeinanciy
diimy temperatiros priklausomybés nuo kondensato slégio diimy kondensacinio ekonomaizerio
purkstukuose. Kei¢iant diimy kondensacinio ekonomaizerio kondensato siurbliy slégio uzduotj,
matuojama iSeinanéiy dimy temperatiira po DKE ir kondensato siurbliy apkrovimas. Remiantis
purkstuky gamintojo specifikacijomis 3.3 lenteléje jvertinamas kondensato debito sumazéjimas
per DKE ir DKE kondensato siurbliy apkrovimo jtaka bendram katilinés elektros energijos
suvartojimui.

3.3 lentele. DKE purkstuky specifikacija.

Purkstuko tipas | ISpurSkiamo skys¢io debitas I/min, esant slégiui bar | ISpur§kimo kampas °,

esant slégiui, bar

02 (04 (05 |07 (15 |2 |3 |4 (6 (7 |07 |15 6

B9360 PP40-60 23 |33 |39 47 |55|67 72|80 86 90

12,21 17,3 | 19,3

Treciuoju etapu yra atlickami analitiniai skai¢iavimai, norint jvertinti atlikty eksperimenty
jtaka bendram katilinés efektyvumui. Modeliuojama Silumos nuostoliy su iSeinanciais diimais Q2
priklausomybé nuo oro pertekliaus koeficiento. Oro pertekliaus koeficiento jtaka oro piitimo ir
dimy Salinimo ventiliatoriy apsikrovimui, elektros suvartojimui. Dumy kondensacinio
ekonomaizerio slégio purkStukuose jtaka kondensato siurbliy apsikrovimui ir iSeinanciy dimy
temperatiirai, Siy parametry jtaka palyginamyjy elektros sgnaudy vienam Silumos energijos

vienetui (1 MWh) pagaminti. Jvertinus visus parametrus, randamos optimaliausios jy vertés ir
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palyginamos su reziminéje kortelé¢je nurodytomis vertémis. Pateikiamos iSvados katilinés darbo
proceso optimizavimui, atlickami ekonominiai skai¢iavimai Kiek galima sutaupyti katilinei dirbant
optimaliu rezimu.

Pirmuoju eksperimentiniy tyrimy etapu naudojamas portatyvinis diimy analizatorius
Multilyzer NG ir stacionariis katiling¢je sumontuoti deguonies ir anglies monoksido matavimo
prietaisai Fuji Electric ZKM ir Madur maMos. 3.4 lenteléje pateikiami apibendrinti kiekvieno
matavimo prietaiso techniniai duomenys.

3.4 lentele. Tyrimo metu naudoty matavimo prietaisy specifikacija

Eil. Parametras Matavimo prietaisas
Nr. Multilyzer NG Madur maMos Fuji Electric
ZKM

1. | Tipas Portatyvinis, su Stacionarus, su Stacionarus, be
diimy paruosimo diimy paruo$imo | dimy paruosimo
sistema sistema sistemos

2. | O2 matavimo diapazonas 0-25% 0-21% 0-50%

3. | O2 matavimo reakcijos laikas | 40 s 45s 4-T7s

4. | CO matavimo diapazonas 0 — 10 000 ppm 0-20000 ppm |-

5. | CO matavimo reakcijos laikas | 40s 45s -

6. | NOx matavimo diapazonas 0 —500 ppm - -

7. | NOx matavimo reakcijos laikas | 40 s — -

8. | SO2 matavimo diapazonas 0 — 10 000 ppm — -

9. | SO2 matavimo reakcijos laikas | 40 s - -

Kiekvienas naudotas matavimo prietaisas skiriasi savo tipu, specifikacija, parametrais ir
yra skirtas skirtingiems matavimams.

Multilyzer NG yra nesiojamas diimy analizatorius tvirtu korpusu ir apsaginiu apvalkalu su
magnetu. LCD ekrane pateikiama iki 10 matuojamy parametry verciy su keturiais skirtingais
matavimo vienetais. Prietaisas gali biiti komplektuojamas su SeSiomis skirtingomis celémis: Oz,
CO, COHa, NO, NO2, SO, Veikimo principas yra paremtas dimy paruoSimu. Specialus dimy
siurblys siurbia analizuojamus diimus ] prietaisg, tuomet jie yra iSvalomi nuo kietyjy daleliy,
atauSinami ir analizuojami. Eksperimenty metu naudotas prietaisas turéjo O2, CO, NO ir SO celes.

Madur maMos taip pat turi integruota dimy paruoS§imo jrangg — analizuojamy dimy
sausintuva, kurio pagalba yra paSalinami vandens garai i§ dimy. Kadangi dimy sausinimas uzima
laiko, Sio prietaiso reakcijos laikas siekia 45 — 60 s, todél §is prietaisas néra tinkamas technologiniy
procesy valdymui ir gali biiti naudojamas tik kaip kontroliné priemoné iSmetimy monitoringui.
Reakcijos laikas yra svarbus norint automatizuoti procesus katilinéje, kadangi reikia kuo grei¢iau
jvertinti visus degimo pasikeitimus pakuroje. Kitu atveju parametry reguliatoriai gali nesugebéti

uztikrinti sklandaus ir patikimo proceso valdymo. Bitent dél Sios priezasties Madur prietaisas yra
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naudojamas kaip papildomas kontrolinis prietaisas. Be to, jis papildomai turi CO cele, leidziancia
nustatyti ar yra ir kiek yra smalkiy tiriamuose diimuose. Sis stebimas parametras yra kokybinis,
todél jam nebitinas labai trumpas reakcijos laikas. Svarbiausia yra zinoti, ar CO kiekiai nevirsija
[17] nustatyty verciy. Tai pat labai svarbu sekti CO kiekj, jeigu katilinéje yra sumontuotas dimy
kondensacinis ekonomaizeris, kadangi dideli CO kiekiai gali sukelti technologinio proceso
sutrikimg DKE. Dideli CO kiekiai gali sudaryti kenksmingas putas kondensato sistemoje, todél

esant tokiai situacijai reikia nedelsiant stabdyti DKE darba.

Analyser unit Error LED  On/Off key
\

Power supply module

(AC/DC adapter) 4x20 characters

backlit LCD display

Gas filters

Mains fuse

MD3 gas dryer

Mounting plate LCD function button

3.3 pav. Madur diimy analizatoriaus iSorinis vaizdas ir pagrindiniai komponentai

Fuji Electric ZKM turi tiesioginio naudojimo cirkonio sensoriy, kuriam nereikia diimy
paruo$imo sistemos t.y. per sensoriy tiesiogiai teka analizuojamy diimy srautas, todél jo reakcijos
laikas yra labai trumpas — siekia iki 7 s. Toks deguonies matavimo prietaisas tinka technologiniam
procesui valdyti, kadangi uztikrina greitg reakcijg j dimy sraute jvykusius pasikeitimus. Taciau §is
prietaisas gali jvertinti tik deguonies kiekj iSeinan¢iuose dimuose, o jo zondas yra patalpintas ne
diimy srauto centre, o jo kraste, todél galimi didesni matavimo netikslumai. Prietaisas sudarytas i§
ZFK& tipo jutiklio ir ZKMI1 tipo keitiklio. Keitiklis katilin¢s valdikliui i§duota 4 — 20 mA srovés
stiprio analoginj signalg, gali buti jungiamas prie kompiuterio per RS — 232C arba RS — 485
protokolus, papildomai gali biiti iSduodami 6 diskretiniai i$¢jimo signalai ir priimami 3 diskretiniai

jéjimo signalai. Bendra deguonies matavimo prietaiso schema pateikta 3.4 paveikslélyje.
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Blow-down air pressure  Transmitter: .

l—lmen Type ZKM1 H —R5-232C or RS-485 Miiow I.-_
& Detector: Type ZFK8 — Output signal E - 100

Paporiess rocorder
J 410 20mA DC
(

PHF

Measured | |

| ¥ Dedicated cable (signal, heater power) o P =eee- #Relay contact output 6 points
gas t

o :
7 (Upperflower limit alarms, during
{up to 100m) -’ maintenance, during

Calibration gas inlet Dlow-dawn, Gevioa SiTor)

'
Power supply voltage  Contact input signal 3 points
(Automatic calibration start, Automatic blow-down)

3.4 pav. ZKM deguonies analizatoriaus principiné signaly schema

Sudeginto kuro drégmeés ir Silumingumo analizés yra atlickamos ,,Axis Industries biokuro
tyrimy laboratorijoje atitinkancioje LST EN ISO/IEC 17025:2006 reikalavimus. Vilniuje veikianti
laboratorija akredituota atlikti kietojo biokuro visuminés drégmés pagal LST EN ISO 18134-
1:2016 ir LST EN ISO 18134-2:2016, éminio bendrosios analizés drégmés pagal LST EN ISO
18134-3:2016, peleny kiekio pagal LST EN ISO 18122:2016 ir Silumingumo pagal LST EN
14918:2010 nustatymo bandymus.

Slégis DKE purkstuky kolektoriuje matuojamas stacionariu Epsilens PCE 28 slégio
keitikliu, kaip kontrolinis matavimo prietaisas haudojamas vietinis manometras Manoterm 0 — 8.
ISeinanc¢iy dumy temperatira po diimy kondensacinio ekonomaizerio matuojama Kimo Pt100
varziniu termometru. Kontrolinio matavimo prietaiso $ioje vietoje nenumatyta.

Visi stacionariy katilinés prietaisy parodymai yra atvaizduojami ir kaupiami SCADA
sistemoje. ISeinan¢iy diimy matavimas su dimy analizatoriumi vykdomas Kkatilinés iSoréje
jrengtoje diimy méginiy paémimo vietoje Nr. 3, ji sutampa su ZKM diimy analizatoriaus zondo
sumontavimo vieta. Visi matavimai vyksta katilinés blokui dirbant pilnu apkrovimu esant
nusistovéjusiam rezimui t.y. Siluminé galia yra lygi 24 MW. Eksperimenty vykdymo data: 2017
mety kovo 13 diena.

Pirmame etape atlickamas deguonies koncentracijos uzduoties pakeitimas, laukiama 10
min. ir atliekamas kontrolinis matavimas. Atliekant tyrimus fiksuojama tiksli data ir laikas.
Atliekant degimo produkty parametry matavimus, reikia uztikrinti kuo tolygesnio ir vienodesnio
homogenisko kuro tiekima. Tam kuras papildomai permaiSomas traktoriumi. Tuo pat metu
katilinés operatyvinis personalas ima atvezto kuro méginius. Kadangi ] katiling kuras yra
pristatomas automobiliniu transportu, i$ kiekvieno automobilio paimamas kuro méginys — jo
drégnumo nustatymui. 1§ visos dienos automobiliy kuro méginiy suformuojamas vienas jungtinis
meéginys, kurio pagalba akredituotoje laboratorijoje nustatomas kuro Silumingumas ir
peleningumas. Atsizvelgiant j tai jog biokuro tyrimy laboratorija méginius istiria per 5 darbo
dienas, kuro tyrimy rezultatus galima gauti tik praéjus savaitei nuo, vykdyty diimy tyrimy.

Atlikus planuotus iSmetamy diimy tyrimus ir gavus sudeginto kuro parametrus, galima

brezti grafikus ir ieSkoti priklausomybiy. Optimaliausias oro pertekliaus koeficientas nustatomas
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remiantis 3.5 paveikslélyje nurodyta schema. Siuo atveju ji skirta dujiniam kurui, tatiau visos

tendencijos yra proporcingos ir Kietajam kurui.

Nepilnas ! Ayn
T [Cdegimas ”
o
e Oro pertekliaus
mafinimo riba
.—
o]
z A
g™\ 2 —.
(&] "‘-..__“-
y— o \\‘\
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— 1 CH,
|
CO
L] L L] L] L) L) L) L) I
0.1 0.2 0.4 0p 081 2 4 16 8 10%0,
1.005 1.03 1,30 1,91 A

3.5 pav. Optimaliausio oro pertekliaus koeficiento nustatymas dujiniam kurui [31]

Pasinaudojant 3.5 paveikslélyje pateikta schema jvertinami, dél per mazo j pakurg
paduodamo oro kiekio susidare nepilno sudegimo produktai (CO), jy skaitiné verté, atitikimas [17]
normoms, jvertinamas jy poveikis nuostoliams dél cheminio nesudegimo gz. Analizuojama per
didelio oro pertekliaus koeficiento jtaka nuostoliams su iSeinanciais dimais q2. Vertinamas azoto
oksidy padid¢jimas tiekiant daugiau oro | treting degimo zong.

Antrame etape tolygiai mazinama DKE kondensato siurbliy slégio uzduotis tuo pat metu
stebint ir fiksuojant iSeinan¢iy diimy temperatiirg | kaming. Vertinamas kondensato siurbliy
apsikrovimas, elektros energijos suvartojimas. 3.3 lenteléje pateikti duomenys lyginami su
eksperimentiskai gautais rezultatais. Analizuojamas kondensato i$purskimo kampas pateiktas 3.6

paveikslélyje ir jo priklausomybé nuo slégio purkStukuose.

3.6 pav. DKE purkstuky iSpurskimo kampas

Visi eksperimenty rezultatai sulyginami su SCADA sistemoje sukauptais duomenimis,

esant netikslumams ieSkoma neatitikimo priezasciy.
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4 EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

4.1 Rezultaty kokybinis ir kiekybinis apraSymas bei analizé

Oro pertekliaus koeficiento jtakos dimuose susidarantiems junginiams tyrimas vyko

2017.03.13 nuo 16 iki 21 valandos. Tyrimy rezultatai pateikti priede Nr. 1. Apibendrinti gauti

rezultatai pateikiami 4.1 lenteléje:

4.1 lentelé. Apibendrinti pirmo tyrimo etapo duomenys

Eil. Nr. | 02% | CO, | NOx, | SOx, | Tamm
ppm | ppm | ppm | °C
1 00 | 1764 | 62 0 185
2 1 1506 | 66 0 186
3 12 | 1441 | 67 0 186
6 13 | 1011 | 67 0 185
7 15 | 830 68 0 185
8 16 | 595 70 0 185
9 2 341 78 0 185
11 22 | 201 87 0 186
12 23 | 183 81 0 185
13 25 | 151 88 0 185
14 2,7 89 90 0 185
15 3 25 90 0 189
17 3,3 20 81 0 188
18 35 67 80 0 181
20 3,7 31 82 0 187
21 4 21 83 0 187
22 4.1 21 82 0 187
23 42 32 84 0 180
24 5,3 40 89 0 179
25 5,4 40 89 0 180
26 5,5 35 02 0 180
27 6,3 24 05 0 182
28 6,5 50 08 0 178
29 6,8 51 08 0 177
30 7,2 75 104 0 176
31 7.4 66 104 0 176
34 75 67 102 0 176
35 7.6 87 104 0 176
36 7.7 68 100 0 176
37 7.9 69 102 0 176
38 8,2 70 112 0 178
39 8,5 86 113 0 178
40 8,6 04 115 0 178
41 8,7 102 116 0 178
43 8,8 111 117 0 178
44 92 | 130 | 123 0 177
45 93 | 115 | 124 0 177
47 95 | 133 | 125 0 176
48 96 | 134 | 126 0 177
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Pirmame tyrimy etape gauty rezultaty priklausomybés pateiktos 4.1 ir 4.2 paveiksluose.
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4.1 pav. Anglies monoksido priklausomybé nuo deguonies kiekio iSeinanc¢iuose dimuose
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4.2 pav. Azoto oksidy priklausomybé nuo deguonies kiekio iSeinan¢iuose dimuose

Akivaizdu, kad mazéjant oro pertekliaus koeficientui anglies monoksido koncentracija
iSeinanciuose dimuose didé¢ja. Nuo 2,5 % deguonies kiekio CO koncentracija dimuose did¢ja
eksponentiskai ir 1,6 % jau yra per didelé, kad galéty normaliai funkcionuoti DKE. Taip pat nuo
6,5 % O, dimuose CO koncentracija nezymiai didéja. Tai galima paaiskinti per dideliu oro kiekiu
pakuroje, dél ko kuras yra pras¢iau sudeginamas.

Azoto oksidy koncentracija, didéjant deguonies kiekiui iSeinanciuose dimuose, tolygiai
didéja. Tai galima paaiskinti aukstesne liepsnos temperatiira tretinio oro zonoje ir CO redukcine

jtaka NOy susidarymui didelio CO kiekio zonoje.
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Tyrimo metu sudeginto kuro duomenys pateikti 4.2 lenteléje:

4.2 lentelé. Tyrimo metu sunaudoto kuro duomenys

Tyrimo Registracijos Visuminé | Sauso kuro Sauso kuro Peleny
tipas data drégmé, | apat. izochor. | virs. izochor. Kiekis
% Silumingumas, | Silumingumas. | sausajai
MJ/Kg MJ/Kg biisenai %
Iprastas 17-03-13 08:46 50,1
Iprastas 17-03-13 08:57 50,6
Iprastas 17-03-13 09:03 49,8
Iprastas 17-03-13 09:15 48,5
Iprastas 17-03-13 10:14 45,4
Iprastas 17-03-13 10:27 50,9
Iprastas 17-03-13 10:39 50,8
Iprastas 17-03-13 10:44 48,7
Iprastas 17-03-13 11:18 49,9
Iprastas 17-03-13 11:41 49,8
Iprastas 17-03-13 11:56 52,3
Iprastas 17-03-13 12:05 48,3
Iprastas 17-03-13 12:10 45,3
Iprastas 17-03-13 13:00 42,6
Iprastas 17-03-13 13:36 51,4
Iprastas 17-03-13 14:32 42,2
Iprastas 17-03-13 15:18 48,1
Iprastas 17-03-13 15:33 65,8
JUNGTINIS | 17-03-13 15:58 49,5 19,097 20,340 11
Iprastas 17-03-13 16:34 43,8
Iprastas 17-03-13 16:51 48,4
Iprastas 17-03-13 17:04 44,6
Iprastas 17-03-13 18:23 50,5
JUNGTINIS | 17-03-13 18:23 46,8 19,355 20,588 19

Tyrimo metu kurg | katiling tieké du kuro tiekéjai, todél buvo suformuoti du jungtiniai kuro

meéginiai skirti nustatyti kuro Siluminguma ir peleninguma. IS gauty rezultaty matoma, kad kuro

visumine drégme gana zenkliai svyruoja priklausomai nuo kuro partijos, taiau nei vienas méginys

neperzengia leistiny riby.

Patiekto kuro peleningumas yra zemas, nesiekia 2 %, o Silumingumas yra aukstesnis nei

sutartinis, numatytas teisés aktuose [3] 18,6 MJ/kg, ir siekia 19,2 MJ/kg. Galima teigti, kad kuras

kokybiskas, o0 didelis jo drégnumas lems didesnj DKE pagaminamos energijos kiekj.

Analitiniams ~ skai¢iavimams priimama, kad kuro drégnumas 48,1

Silumingumas 20,5 MJ/kg, peleningumas 1,5 %.

%, apatinis
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ISeinanciy diimy i§ DKE temperatiiros priklausomybés nuo slégio purkstukuose tyrimy
rezultatai pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. IS DKE iSeinanc¢iy dimy temperatiiros tyrimo apibendrinti rezultatai

Eil. Laikas | Kondensato | BIEKSO1 B1EKS02 ISeinanéiy dimy
Nr. slégis, bar apkrovimas, kW | apkrovimas, KW | temperatiira, °C

1. 10:40 14 45,5 47,6 54,9

2. 10:50 1,3 37,7 47,5 55,3

3. 11:00 1,2 35,3 40,8 55,9

4. 11:10 1,2 35 40,9 95,4

5. 11:20 1,1 30,3 36,6 55,8

6. 11:30 11 30,1 36,8 55,3

7. 11:40 1 26,2 31,4 55,6

8. 11:50 1 26,4 31,5 55

9. |[12:00 0,9 22,3 26,8 55,5

10. | 12:10 0,9 22,1 26,9 54,2

11. | 12:20 0,8 18,5 22,7 54,3

12. | 12:30 0,8 18,6 22,3 54,8

13. | 12:40 0,7 14,9 18 55,8

14. | 12:50 0,7 14,8 18,1 56,1

Pagal 4.3 lenteléje pateiktus duomenis galima pastebéti, kad slégis DKE purkstukuose
buvo padidintas 2 kartus — nuo 0,7 bar iki 1,4 bar. Kondensato siurbliy bendras elektros energijos
suvartojimas iSaugo 3 kartus — nuo 30 iki 90 kW. Tuo tarpu iSeinan¢iy dimy temperatiira pakito
tik 1 °C. Taip pat galima pastebéti, kad kondensato siurblys Nr. 2 (B1EKS02) visais bandymy
atvejais suvartojo daugiau elektros energijos nei siurblys Nr. 1 (B1EKS01). Sj reiskinj galima
paaiskinti skirtingomis DKE atskiriamojo Silumokaicio sekcijy dalimis. Kiekvienas kondensato
siurblys turi atskirg atskiriamojo Silumokai¢io sekcija taip uztikrinant, kad kondensatas
nei§maisyty tarp Saltosios ir karstosios daliy. Saltosios pusés kondensatas su termofikaciniu
vandeniu sudaro mazesnj temperatiry skirtumg, tod¢l norint uztikrinti pakankamus Silumos
mainus reikalingas didesnis Silumokaicio taris, dél kurio dydzio labiau apsikrauna kondensato
siurblys taip suvartodamas daugiau elektros energijos.

Atitinkamai 4.3 ir 4.4 paveiksléliuose pavaizduota iSeinanéiy dimy temperatiiros
priklausomybé nuo slégio purkStukuose ir DKE kondensato siurbliy bendrasis elektros

suvartojimas priklausomai nuo kondensato slégio purkstukuose.
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4.3 pav. ISeinan¢iy dumy priklausomybé nuo slégio purkstukuose
E=f(P)
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P, bar
4.4 pav. Kondensato siurbliy elektros suvartojimo priklausomybé nuo slégio

purkStukuose

4.3 paveikslélyje pavaizduota iSeinanc¢iy dimy priklausomybé nuo kondensato slégio
purkstukuose. Galima pastebéti, kad didéjant kondensato slégiui purkStukuose mazéja iSeinanciy
dimy temperatiira. Tac¢iau didesnis temperatiiry skirtumas pastebimas tik tarp 0,7 bar ir 1,4 bar
slégio. Visais kitais atvejais temperatiiros skirtumas yra nezymus ir gali bati priskiriamas
matavimo prietaisy paklaidoms.

4.4 pav. pavaizduota kondensato siurbliy elektros energijos suvartojimo priklausomybé
nuo slégio purkstukuose. Si priklausomybé beveik tiesiné. Didéjant slégiui purkstukuose tiesiskai
auga ir elektros suvartojimas. 4.4 pav. pavaizduotas bendras abiejy kondensato siurbliy

suvartojimas. Atskirai kiekvieno siurblio elektros energijos suvartojimas neanalizuojamas.
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Tyrimo dieng katilinéje stebimi bendrieji parametrai pateikti 4.4 lenteléje:

4.4 lentelé. Katilinéje nuolat sekamy parametry suvesting

E O © =1 6 . 2 n
§ (255 22| E5| Es|fis| 52| B0 | 58 &%
§ |8EE 8% 32|32 258 28| 2o | 42| 5¢
"% Te|2E| g5 |e85 57| EE | f% | g:
25| 2| 22|28 |88% :|°% |8y |85
25 2 g 2 £
E) 8 ) <)
00-01 | 100,1 | 123,33 15,6 92,8 59 800,4 | 183,44 52 4,5
01-02 | 99,9 122,4 15,6 92,7 5,9 797,9 182,4 48,1 4,5
02 -03 100 122,1 17,3 112,5 6,5 819,2 186 95 4,5
03-04 | 100,2 123,3 17,6 1171 6,7 8215 187,7 56 4,7
04-05| 99,8 122,9 18,4 130,4 7,1 826 189,1 59,1 4,5
05-06 | 100,4 123,2 19,1 142,8 7,5 824,5 191 65,7 4,5
06 -07 | 100,1 123,4 19,1 141 7,4 823,5 190,9 64,5 4,5
07-08 | 100,2 123,4 19,1 1411 7,4 824,7 1911 66,3 4,5
08-09 | 100,3 123,5 19,1 141 7,4 823,1 191 65,2 4,5
09- 10 99,9 123,4 19,3 139,6 7,2 824,6 | 190,9 62,9 4,6
10-11 | 99,7 122,8 18,6 146,6 7,7 821,2 191 78,5 5
11-12 | 99,8 122,8 18,6 147 7,4 820,7 191 79,4 4,8
12-13 100 123,3 18,9 141,8 7,3 824,2 190,9 63,2 4,6
13-14 100 123,4 19 142 7,5 826,1 191 62,1 4,5
14-15 | 100,1 123,5 19,1 140,8 7,4 826,5 191,3 57,6 4,5
15-16 | 100,1 123,5 19,1 142,7 7,5 827,9 191,6 54,7 4,5
16 - 17 100 123,4 19,1 144,6 7,5 8249 191,6 53,9 4,7
17-18 | 100,3 | 1246 17,8 121,2 6,8 829,6 | 189,9 37,9 4,6
18-19 100 120,7 18,3 142,2 7,7 823,9 188,9 50,1 4,7
19-20 | 100,5 123,4 19,2 143,8 7,5 841,3 192,1 73,1 4
20-21 100 122,7 18,9 160,2 8,5 816,4 192,2 58,2 4.8
21-22 | 99,8 123,3 19 154,2 8,1 824,4 192,8 47,1 4,5
22-23 100 123,5 19,1 154,3 8 825,5 193 44,6 4,7
23-24 | 100,4 124.6 17,5 126,1 7,3 819,8 190,3 36,6 4,6
Viso: 100,1 123,2 18,4 135,8 7,4 822,4 190 58 4,6

4.4 lenteléje yra pateikti nuolat katilingje sekami duomenys. Tai yra pagrindiniai

parametrai, kurie nusako, ar katiliné veiké efektyviai ir be sutrikimy. Temperatiiros prie§ ir uz

katilo svarbios uztikrinant tinkamg temperaturinj rezimg. Likusieji parametrai padeda jvertinti

katilinés veikimo efektyvuma. Esant bet kokiam nukrypimui nuo nustatyty verciy, centriniame

valdymo pulte pasigirsta garsinis perspéjimo signalas.
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5 ANALITINIS KATILINES VEIKIMO REZIMU MODELIAVIMAS

5.1 Katilo n.v.k skai¢iavimai

Sprendziant katilinés veikimo rezimy optimizavimo uzduotj, svarbu rasti optimaliausig oro
pertekliaus koeficiento verte. Vertinant §j parametrs, reikia atsizvelgti j iSmetamuose dimuose
esanciy kenksmingy junginiy kiekj ir jvertinti Silumos nuostolius su iSeinanciais diimais q2 bei
balastinio oro kiekio jtakg oro tiekiantiems ir dimus Salinantiems ventiliatoriams.

Norint rasti oro kiekj, reikiamg patiekti j pakura, susidaranciy degimo produkty tarj ir
toksogenus atliekami skaiciavimai, kuriems reikia zinoti tikslig deginamo kuro elementing sudétj.
Remiantis [8] literatiiros duomenimis, kurioje yra pateikiama jvairios medienos (kadangi didziaja
naudojamo kuro dalj sudarys smulkinta mediena) sausosios masés elementine sudétis 5.1 lenteléje
yra pateiktos jos kitimo ribos ir skai¢iavimuose parinktos vertés. Lenteléje taip pat nurodoma
perskaiciuota naudojamosios masés elementiné sudétis. Kuro elementinés sudéties i§ sausosios ]
naudojamaja mase perskaiciavimas atliekamas naudojant formulg 5.3:

Remiantis 4.2 lentelés duomenimis atlickant skai¢iavimus priimama, kad kuro drégnumas
48,1 %, sausosios masés apatinis Silumingumas 20,5 MJ/kg, peleningumas 1,5 %.

Zinant kuro drégnumg ir sausosios masés $iluminguma randamas naudojamosios masés
Silumingumas:

48,1

Z27y ~10795kJ / k 5.1
100) g (5.1)

ot -y ot _
Q. =Q"-(1=755)=Q (20800

Naudojant [8] pateikta empiring Mendelejevo formulg apskai¢iuojama zemutiné kuro
degimo Siluma. Skai¢iavimams naudojami 5.1 lentel¢je pateikti naudojamosios kuro sudéties
rodikliai:

QI =339-C"+1035-H" ~109-(0" - S") - 25-W" (5.2)

Zinant tikra kuro $iluminguma ir vidutines cheminiy elementy reik§mes sausojoje maséje,
pasinaudojant elementy perskai¢iavimg i naudojamaja mase, iteracijy biidu randama apytiksle
kuro elementiné sudétis:

=W oo MBlgg 3 2850 (5.3)
100 100
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Skai¢iavimy rezultatai pateikti 5.1 lenteléje.

5.1 lentele. Kuro elementinés sudéties skai¢iavimy rezultatai

Elementas Sausoji masé | Sausoji masé (priimta | Naudojamoji masé (perskaiciuota
(kitimo ribos) | skaiCiavimams) naudojant 5.3 formulg)

C 46-60 59,3 285
H 6-9 8,3 a

S 0,5-2 0,0 0

O 30-42 35,8 17.2
N 0-1,5 1,5 0.7
A 1-5 3,1 15
W - - 48,1

Turint visus naudojamosios masés elementus, randamas teorinis Silumingumas:

Q! =339-C"+1035-H"—109- (0" -S")-25-W" =
339-28,5+1035-4-109-(17,2-0)—25-48,1=10724kJ / kg (5.4)

Gautas teorinis naudojamosios mases kuro Silumingumas ir teorinis naudojamosios maseés
Silumingumas skiriasi:

Q:.100= 119724y 100 - 0,66% (5.5)
10795

z

x=01-

Kadangi skirtumas nesiekia 1 %, priimama, kad skai¢iavimai atlikti teisingai.

Nustacius naudojamosios masés elementing sudétj remiantis [5] literatiros formulémis
apskaiciuojami pagrindiniai parametrai, reikalingi atlikti atvirkStinj katilo balansa.

Teorinis oro kiekis yra teoriSkai reikalingas oro kiekis, jeigu pakuroje degimas vykty pagal
stoichiometrines proporcijas. Ta¢iau dél pakuros netobulumo ir nepakankamo kuro susimai§ymo

su oru, kokybiskam kuro sudegimui teorinio oro kiekio nepakanka. Todél j pakura tiekiamo oro
tiris V, visuomet yra didesnis uz teoriskai reikalingg oro tirj V). V, randamas jvertinus oro

pertekliaus koeficienta, kuris priklausomai nuo kuro ir katilo raSies kinta. Biokuro katilams dirbant
nominaliu réZimu jis svyruoja nuo 1,3 iki 1,5.

DazZnai katilinése nuolat stebimas ir kontroliuojamas ne oro pertekliaus koeficientas o, 0
deguonies kiekis iSeinan¢iuose diimuose. Sie du dydZiai yra vienas su kitu betarpiskai susije.
Tolimesniuose skaifiavimuose priimama, kad oro pertekliaus koeficientas o yra lygus 1,3.
Randamas numatomas deguonies kiekis iSeinan¢iuose diimuose:

o} :21—§=21—£=4,8% (5.6)
a 1,3

Teorinis oro tiiris reikalingas sudeginti 1 kg kuro:
37



V! =0, 0889-(C" +0,375S" ) +0,265H" —0,03330" =

3
=0,0889:(28,5+0,3750) +0,2654 —0,033317,2 =3, OZT— (5.7)
g

Reikalingas i pakura patiekti oro kiekis:

3
V, =V =13-302=3, 93?—g (5.8)

Idealiu atveju visiskai sudegus kurui su teoriniu oro kiekiu, degimo produktuose biina tik
visiS8ko sudegimo produkty CO2, SO2, H>O ir oro bei kuro azoto. Deginant su oro pertekliumi,
degimo produktuose (dimuose) dar biina ir oro deguonies. Esant nepilnam sudegimui dimuose
biina anglies monoksido, ta¢iau atlickant skai¢iavimus priimama, kad degieji komponentai sudega
visiSkai. Taip pat priimta sglyga, jog kure visiSkai néra sieros, todél SO2 iSeinanciuose dimuose

irgi nebus. Degimo produkty ttiris paprastai dalijamas j dvi dalis: sausy diimy ttrj V,, ir vandens
garo tarjVy, o
Ve =V +VH20 (5.9)

Kurui visiskai sudegus, sausy dimy ttirj sudaro:
Vi =Veo, +Vso, +Vy, +Vo, (5.10)

Atliekant skai¢iavimus naudojami panasiy komponenty grupavimai. Deguonies ir azoto
tarius lengviau rasti, jvertinant oro pertekliaus koeficientg ir teorinj oro kiekj, reikalingg patiekti
kiirykla. Anglies ir sieros dioksidai sujungiami j vieng bendrg turj ir vadinami triatomémis dujomis
RO, Iseinanéiy dujy tiriai apskai¢iuojami remiantis Zemiau pateiktomis formulémis.

Randamas susidariusiy triatomiy dujy taris, kuris nepriklauso nuo oro pertekliaus

koeficiento ir esant pilnam kuro sudegimui yra pastovus dydis:

3
Vio, =0,01866-(C" +0,375S" ) = 0,01866- (28,5+0,3750) =0, 53?— (5.12)
g

Teorinis azoto turis:

3

Vy,=0,79-V; +0,008-N" =0,79-3,02+0,008-0,7 = 2,39?— (5.12)
g
Azoto turis jvertinus oro pertekliaus koeficienta:
3
V,,=0,79-a-V; +0,008-N" =0,79-1,3-3,02+0,008-0,7 = 3,11?— (5.13)
g
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Deginant biokurg vandens garai dimuose atsiranda sudegus kuro esan¢iam vandeniliui,

iSgaravus drégmei ir patekus su atmosferos oru:
V0 =0111-H"+0,0124-W" +0,0161-a-V, =

3
=0,111-4+0,0124-48,1+0,0161-1,3- 3,02 =1,1r;— (5.14)
g

Teorinis vandens gary kiekis dimuose randamas nevertinant oro pertekliaus koeficiento,

kurio jtaka néra didelé:
Vo =0111-H"+0,0124-W" +0,0161-V} =

3
=0,111-4+0,0124~48,1+0,0161-3,02:1,09:?— (5.15)
g

Apskaiiavus visas dedamasias galima rasti bendra dimy kiekj sudeginus 1 kg nustatyty
parametry biokuro:
3
V, =Vgo, +Vy, +(05—1)-VOt +V, o =0,53+ 2,39+(1,3—1)-3,02+1,1: 4,93rkn— (5.16)
’ g
ISeinan¢iy dimy entalpija gali buti apskaiCiuota tik tuomet, kai bus zinomos dimy
komponenty specifinés Silumos prie skai¢iuojamosios temperatiiros. Jos randamos pagal [8]
literatiiroje pateiktas formules. Specifinés Silumos kinta pagal tiesing priklausomybe nuo 0 iki
1500 °C. Rezultatai pateikiami 5.2 lenteléje.

5.2 lentelé. Dujy specifinés Silumos skaic¢iavimy rezultatai

] Tirinés  specifinés  Silumos | Skaiciuotina )
Dujos Rezultatai, kJ/(m*-K)
priklausomybé, kJ/(m*-K) temperatira, °C
CO2 1,7132+0,0004723 -t 181 1,80
H20 1,473+0,0002498t 181 1,33
N2 1,306+0,0001107-t 181 1,52
Oro 1,287+0,0001201-t 30 1,29

Teoriné iseinanciy dimy entalpija:
t t t
Hy = (VROZ *Ceoz +Vz Cu2 +VH20 'CHzo) =

=(0,531,8+2,391,52 +1,091, 33)181 = 10486, SE—J (5.17)

g
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Esant oro pertekliui (skai¢iuojamasis variantas), diimy entalpija padidéja oro pertekliaus
entalpijos dydziu. Norint rasti Sig oro pertekliaus entalpija pirmiausia reikia apsiskaiciuoti teorinio
oro kiekio entalpijg. Priimta, kad j pakurg bus tiekiamas oras i$ katily patalpos o0 jo temperatiira
lygi 30°C. Tada teoriné oro entalpija:

H, =V0t~Co-t:3,02-1,29-30:117t—3J (5.18)
Realaus oro kiekio entalpija:

HO:a-VOt-CO-t=1,3-3,02-1,29~30=152t—‘; (5.19)
Realaus diimy tiirio entalpija jvertinus oro pertekliaus koeficiento jtaka:

H, =Hg +(a-1)-H, =1046,5+(1,3-1)-117 = 1081,6% (5.20)

Tuomet randama 18 katilo iSeinan¢iy dimy iSneSama Siluma. Kadangi i§ katilo iSeinantys
diimai yra aukstesnés temperatiiros negu oro, todél su diimais yra iSnesamas tam tikras $ilumos
kiekis, kuris i§sisklaido atmosferoje. Sj kiekj galima apskaiiuoti, jvertinant i§ pakuros i§einanciy

diimy ir ] pakurg tiekiamo oro kiekio entalpijy skirtuma:

q, 2 kJ
=(H,-H,)|1-— [=(1081,6-152)-| 1-— |=950,2— 521
Q=(H, °)( 100) ( )( 100) kg (6.21)
Nustatoma kiek procenty sudaro Silumos nuostoliai su iSeinanciais dimais Qp:
a, :&-1002w-100:10,7 % (5.22)
Q, 10724

Norint apskai¢iuoti bendrg katilo naudingumo koeficientg atvirkstinio balanso btidu reikia

zinoti atskiry nuostoliy dedamyjy reikSmes. Jy kitimo ribos ir pasirinktos vertés pateiktos 5.3
lentel¢je.

5.3 lentelé. Nuostoliy kitimo ribos

Eil. | Nuostoliai Zyméjimas | Kitimo ribos, | Parinkta
Nr. % reikSmé, %
1 Su iSeinancias diimais q2 8-15 Apskai¢iuojama
2 Dél nevisisko cheminio sudegimo | g3 0,2-05 0,3
3 Dél nevisisko mechaninio | g4 1-5 1
sudegimo
4 I aplinka nuo karsty pavirsiy g5 05-2 1,5

Zinant visus katilo $ilumos nuostolius, galima apsiskai¢iuojamas jo naudingumo
koeficientas:

7 =100— (0, +0, +0, + ;) =100-10,7-0,3-1-1,5=86,4 % (5.23)
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Norint korektiskai jvertinti tiekiamo oro ir reikiamy pasalinti diimy kiekj, apskaiciuojamas
valandinis (t/n) ir sekundinis (m®s) katilo kuro suvartojimas. Kadangi kondensaciniame
ekonomaizeryje Siluminé energija yra atgaunama skai¢iavimams naudojama tik katilo Siluminé
galia.

B— Qu _ 19500 2 1k_g - 7,71 (5.24)

T Q' 10795.0,854 s

Remiantis [8] literattira priimama, kad medienos skiedry tankis yra p = 240k—g3
m

Tuomet tiirinis kuro suvartojimas:

_ 1000 B 1000
P 240

3

7,7= 31,9”‘T (5.25)

B

t

Reikiamas patiekti oro kiekis:

3 3

V. =v0-B=3,93-2,1=8,4m?=30086””T (5.26)

opat

Reikiamas pasalinti dimy kiekis normaliomis salygomis:

3 3

VP —B.V, =21-4,93=10,5"- — 37798 (5.27)
o ¢ s h

Apskaic¢iuojamas reikiamas paSalinti dimy kiekis realiomis salygomis, kai dimy

temperatiira lygi 181°C:

3 3
V=V 213+Yy ) _qqq.[ 2734181 —18410 _go719M (5.28)
273 273 S h

Pagal reikiamg patiekti oro kiekj ir pasalinti dimy kiekj ir oro patimo ventiliatoriy bei
diimsiurbiy darbo kreives randamas jy apkrovimas ir naudojama elektros galia.

Norint suzinoti diimsiurbio naudojama elektring galia, reikia Zinoti transportuojamy diimy
tarj, jy tankj ir ventiliatoriaus sukuriamg slégj. Reikalingas perpumpuoti dimy kiekis randamas
pagal 5.28 formule. Pagal [8] diimy tankis priimamas p = 1,2 kg/m®. Katilo diimsiurbis turi nugaléti
slégio nuostolius atsirandanéius dimams tekant per katila, dimy valymo jrenginius ir dimtakius
bei palaikyti —60 / —80 Pa trauka pakuroje. Todél pagal katilo ir dimy valymo jrenginio —
elektrostatinio filtro techninius duomenis randamas reikiamas iSvystyti slégis. Rezultatai

pateikiami 5.4 lenteléje.
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5.4 lentele. Slégio nuostoliy diimy trakte kitimo ribos

Eil. Nr. Slégio nuostoliy sritis | Nuostoliy kitimo | Priimta reik§me¢, Pa
ribos, Pa

1 Katilas 1000 — 2500 2000

2 Elektrostatinis filtras | 500 — 1000 750

3 Dumtakiai 5 — 15 % nuo visy | 10 % nuo visy
nuostoliy nuostoliy

4 Trauka pakuroje -60/-80 -70

Reikiamas iSvystyti slégis, Pa 3200

Zinant damsiurbiui reikiama i§vystyti slégj, pratekandiy dimy tarj ir turint damsiurbio

darbo kreive joje atidedamas darbo taskas ir randamas suvartojamas elektros energijos kiekis.

Dumsiurbio darbo kreivé su nurodytu darbo tasku pateikiama 5.1 paveiksle.
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Panaudojant aukS¢iau nurodyta algoritmg, randamas katilinés naudingo veiksmo

koeficientas, reikiami patiekti oro ir pasalinti dimy ttriai ir ventiliatoriy bei dimsiurbiy elektros

suvartojimai esant skirtingiems oro pertekliaus koeficientams. Duomenys pateikti 5.5 lenteléje

5.5 lentelé. Suvestiniai katilo naudingumo koeficiento skaiciavimo rezultatai

Eil. Oro pertekliaus | Deguonies N.V.K | Reikiamas | Reikiamas | Ventiliatoriy /
Nr. koeficientas Kiekis patiekti pasalinti diimsiurbiy
iSeinan¢iuose oro kiekis | damy elektros
damuose Kiekis vartojimas, kW
1. 1 0 86,8 23050 50807 75
2. 1,1 1,9 86,7 25389 54767 82
3. 1,2 3,5 86,6 27734 58738 91
4. 1,3 4,8 86,4 30086 62719 98
5. 1,4 6 86,3 32444 66711 105
6. 1,5 7 86,2 34808 70714 112
7. 1,7 8,6 86 39556 78752 121
8. 1,9 9,9 85,8 44330 86833 129
Grafiskai duomenys atvaizduoti 5.2 paveikslélyje.
qZ:f(oz)
12,6
12,4
12,2
° 12
&
11,8
11,6
11,4
11,2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,, %

5.2 pav. Silumos nuostoliy su iSeinanéiais diimais q2 priklausomybé nuo oro pertekliaus

koeficiento
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Akivaizdu, kad katilo naudingo veiksmo koeficientas mazéja didéjant deguonies
koncentracijai iSeinanciuose diimuose, kadangi didéja nuostoliai su iSeinanciais diimais Q2.
Silumos nuostoliy su iSeinandiais dimais didéjima veikia papildomo balastinio oro, kuris
nudalyvauja degime, ta¢iau kiirykloje susyla iki dimy temperatiiros Kiekis. Minimalig deguonies
kiekio iSeinan¢iuose dimuose koncentracijg riboja susidarantys nepilno degimo produktai
atvaizduoti 4.1 paveikslélyje. Remiantis 4.1 paveikslélyje pateiktu grafiku ir 3.2 lenteléje
pateiktomis ribinémis iSmetamy terSaly reikSmémis minimali deguonies kiekio koncentracija
iSeinanc¢iuose diimuose gali biiti 1,5 %. Taciau atsizvelgiant, kad degimo procesas pakuroje nuolat
Kinta ir yra galimas staigus deguonies kiekio sumazéjimas, kuris gali sukelti neleisting kenksmingy
terSaly padidéjima, optimalus deguonies kiekis iSeinan¢iuose dimuose svyruoja tarp 3,5 ir 4,5 %
(a=1,21r a=1,27).

Per didelis oro pertekliaus koeficientas sudaro salygas balastinio oro atsiradimui, kuris
nedalyvauja degime procese. Dél jo apsikrauna oro tiekimo ir dimy $alinimo ventiliatoriai, yra
eikvojama elektros energija. Pagrindinio katilo diimsiurbio elektros suvartojimo kreive

priklausomai nuo oro pertekliaus koeficiento pateikiama 5.3 paveiksle.

Nel.:f(oz)

140

130 .
120 .

110 ®

100

90 e

N, kW

80 ®
70
60
50

40

0, %

5.3 pav. Dumsiurbio elektros suvartojimo priklausomybé nuo oro pertekliaus koeficiento
5.2 Susidarandiy toksogeny Kkiekiai

Zinant optimaly deguonies kiekj iseinan¢iuose dimuose, remiantis teorinémis formulémis
[30] apskaiciuojamos katilinéje susidaranciy toksogeny koncentracijos ir palyginamos su

eksperimentinémis reikSmémis.
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Lakiyjy peleny kiekis dimuose:

n Q!
M =10-B-la. A"+ 1-n)=
pel (a G- 32680] (1-1)

-10-2,1{0,6-1,5+1. 297241 (1 0 95)=1,209 (5.29)
32680 s

Cia: ais — peleny i¥metamy su diimais dalis, ardyninei pakurai priimama 0,6;

n — lakiyjy peleny gaudytuvo gaudymo laipsnis, kadangi katilin¢je jrengtas elektrostatinis
filtras gaudymo laipsnis priimamas 0,95.

Zinant per sekunde $alinamy diimy kiekj randamas lakiyjy peleny kiekis damuose:

, M, 120
M E)fﬂ = fsl
Ve 184

1000=70,15 mg (5.30)

Priimama, kad sieros medienoje néra, todél sieros oksidy kiekiai dimuose neskaiciuojami.

Jie neuzfiksuoti ir atliekant eksperimentinius matavimus.

Azoto oksidy kiekis:
M, .=034.10* K-B-Q"-[ 1= |.(1-¢ -r) =
NOX QZ ( 100) ( 81 )
=0,34~10‘4-1,07-2,1-10724-(l—ﬁj-l-(l—O,O&O,Z)=0,8g (5.31)
S

¢ia K — koeficientas jvertinantis azoto kiekj kure, tenkantj 1t sutartinio kuro kg/t, randamas
pagal formule:

_ 12.Q, _ 12195
200+Q, 200+19,5

=1,07 (5.32)

Cia:

€1 — recirkuliuojamy diimy tiekimo vietos koeficientas;
I — recirkulivojamy diimy tiirio dalis.

Randama azoto oksidy koncentracija dimuose:

Mz = Mo _ 08 4505 4353 mg (5.33)
Ve 184

Zinant azoto oksidy (pagrinde juos sudaro NO2) molekuling mase tiriné koncentracija
perskai¢iuojama j masing:

ms  Myo, Mo, 43,5-46
— T NOx " NOx _ =89,2ppm 5.34
NOx 22 41 22,41 PP (5:34)

Anglies monoksidas:

- G- Q! 'R-B-(l— d, j:0’3'10724'0’35.2,1-(1—i)=2,3g
1013 100 1013 100

(5.35)
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¢ia R — koeficientas jvertinantis Silumos nuostolius d¢l CO buvimo diimuose
Randama anglies monoksido koncentracija diimuose:

w_Meo_ 23 4409_134,1M9
Ve 184 m

(5.36)

Zinant anglies monoksido molekuling mase tiiriné koncentracija perskai¢iuojama j masine:

ms M&.mg, 134,1.28
o 22,41 22,41

=156, 2 ppm (5.37)

5.6 lenteléje pateikiami teoriniai ir eksperimentiniai toksogeny susidarymo kiekiai.
Kadangi skirtumas tarp eksperimentiskai gauty ir teoriskai apskaiciuoty toksogeny néra didelis
galima daryti prielaidg, kad skaitinis modeliavimas yra pakankamai tikslus btdas, norint
prognozuoti | atmosferg iSmetamus terSalus. Didesnis skirtumas atsirades skai¢iuojant CO yra dél
neteisingai parinkty nuostoliy dél cheminio nesudegimo.

5.6 lentelé. Toksogeny susidarymo teoriniy ir eksperimentiniy duomeny palyginimo lentelé

Eil. | Tiriamas Teorinio  skai¢iavimo | Eksperimentinio Matavimo
Nr. | terSalas rezultatai tyrimo rezultatai vienetai
1. CO 156,2 33 ppm

2. NO 89,2 85 ppm

3. KD!? 70,1 3,41 mg/m3

! Kietyjy daleliy teorinio skai¢iavimo rezultatai lyginami su specializuotos tyrimy

laboratorijos duomenimis. Jie pateikti priede Nr. 2.
5.3 Katilo lyginamosios elektros sagnaudos

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, jog parinkus optimaly oro pertekliaus koeficientg, katilo
naudingo veiksmo koeficientas padid¢ja vienu procentiniu punktu, kadangi nereikia Sildyti
papildomo balastinio oro. Taip pat balastinis oras apkrauna visus oro piitimo ir dimy $alinimo
ventiliatorius, kadangi jie turi patiekti daugiau oro nei jo yra reikalinga degimo procesui palaikyti.
Koeficientas, jvertinantis elektros sgnaudas Silumos gamybai yra vadinamas lyginamosios elektros
sanaudomis. Sis parametras jvertina kick kWh elektros energijos reikia suvartoti norint pagaminti
1 MWh $iluminés energijos.

Biokuro pakuros darbo metu veikia ne tik oro piitimo ir diimy Salinimo ventiliatoriai, bet
ir kiti papildomi jrenginiai — hidraulinés stotelés, transporteriai, siurbliai, oro kompresoriai.
Vidutiniskai $iy jrenginiy vartojama elektros galia tiriamoje katilinéje siekia 100 kW. Oro piitimo
ventiliatoriy ir diimsiurbio elektros galios poreikis esant skirtingiems oro pertekliaus
koeficientams imamas i$ 5.5 lentelés.

Lyginamosios elektros sgnaudos esant oro pertekliaus koeficientui 1,3:
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Eel

B _100+91+18,2 kW
kat Qkat 19, 5

U 10,7 —— (5.38)
MW

Lyginamosios elektros sagnaudos esant oro pertekliaus koeficientui 1,7:

U, - By _100+121+242 ) o kW (5.39)
Qkat 19,5 MW

Lyginamyjy elektros sgnaudy skirtumai esant skirtingiems oro pertekliaus koeficientams
siekia 15 %. Tai reiskia, kad tinkamai optimizavus katilo degimo procesus galima sutaupyti iki 15

% suvartojamos elektros energijos.
5.4 DKE lyginamosios elektros sanaudos

Parinkus optimaly oro pertekliaus koeficienta, galima padidinti bendra katilinés
efektyvuma beveik vienu procentiniu punktu, o taip pat ir sumazinti elektros sagnaudas tenkancias
1 MWh $ilumos pagaminimui. Ta¢iau deginant biokura, kartu su katilu naudojamas dar vienas
Silumos gamybos (Siuo atveju Silumos atgavimo) jrenginys — diimy kondensacinis ekonomaizeris.

Diimy kondensacinio ekonomaizerio darbo principas yra paremtas dimy atauSinimu
Zemiau rasos tasko, todél j dimus DKE darbo metu yra purSkiamas kondensatas. Kondensatoriaus
Silumos mainy pavirsiaus plotg tarp dimy ir kondensato sudaro vandens laseliy, sukurty purkstuky
pagalba, plotas. Bendras vandens laSeliy plotas yra be galo didelis, tuo metu kai laseliai dideliu
greiciu patenka j dimus. Vandens laselius sugeriantis pavirsius atlieka mechaninio Silumos neséjo
vaidmenj. Dimy Siluma kondensato vandeniu perduodama j kondensato surinkimo talpa, o toliau
kondensato siurbliy pagalba i Silumokaitj, kur paSildo griztamg termofikacinj vandenj, taip
perduodant Silumos energija i§ diimy | termofikacinj vandenj.

Dé¢l intensyvaus dimy apipurSkimo, kondensatas taip pat veikia kaip valantis filtras.
Stambios dulkiy dalelés yra pasalinamos i§ diimy kondensato pagalba. Silumos mainy efektyvuma
nusako Silumokaitos pavirsiaus plotas (Siuo atveju iSpurSkiamy vandens laseliy plotas), todél reikia
jvertinti kokiomis saglygomis jo didinimas neatneSa ap¢iuopiamy rezultaty. Nagrin¢gjamame dimy
kondensaciniame ekonomaizeryje yra sumontuoti i$§ polipropileno pagaminti purkStukai Whirl Jet
B9360-3/8LBP-PP40-60. Jy specifikacijai pateikta 3.3 lenteléje, o iSpurskimo forma pateikta 3.6
paveikslélyje. ISpurskimo kampas ir iSpurSkiamo skyscio kiekis sumazéjus iSpurskimo slégiui 0,2
Bar pakinta nezymiai, todél atliktas eksperimentas norint nustatyti iSeinan¢iy dimy priklausomybe
nuo kondensato slégio purkstukuose.

Remiantis 4.3 lenteléje pateiktais DKE eksperimentinio tyrimo duomenimis iSeinanciy
diimy temperatura purkStukuose esant 0,8 bar slégiui ir 1,3 bar slégiui yra beveik identiska, taciau
kondensato siurbliy naudojama elektriné galia skiriasi nuo 40,9 kW iki 85,2 kW. Ivertinus, jog be

kondensato siurbliy DKE yra tik dar vienas didelis elektros vartotojas — dimsiurbis (jo elektriné
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galia (110 kW), apskai¢iuojamos lyginamosios elektros sanaudos, jeigu DKE dirba pilnu naSumu
t.y. 4,75 MW S§iluminés energijos.
Priimta prielaida, kad DKE dimsiurbis dirbs 80% apkrovimu ir vartos 88 kW elektros

energijos:
Upke = Sa 10.9+88 =271 KW (5.40)
Qpke 4,75 MW
Palaikant 1,3 bar slégj purkstukuose lyginamosios elektros sanaudos bus lygios:
T E, :85,2+88:36,5 kw (5.41)
Qoke 4,75 MW

Sumazinus slégi i DKE kondensato purkstukus 0,5 bar, lyginamosios elektros sanaudos
sumazéja beveik 25 % neprarandant nei trupucio atgaunamos Silumos energijos. Akivaizdu, kad

toks DKE veikimo optimizavimas salygoty didelius teigiamus ekonominius poky¢ius.
5.5 Ekonominis optimizavimo priemoniy vertinimas

Tiriama biokuro katiliné yra sudaryta i§ dviejy identisky bloky, todél ekonominiy
skaiCiavimy metu vertinami abu blokai pries ir abu blokai po veikimo rezimy optimizavimo, darant
prielaida, kad efektyvumo rodikliy pokytis abiejuose blokuose yra vienodas.

Remiantis $altinyje [27] pateikiamais duomenimis bendros investicijos 48,5 MW (2x19,5
MW Kkatilai + 2x4,75 MW DKE) katilinei siekty apie I = 14 065 000 Eur, zinant, kad santykinés
investicijos sudaro apie 290 tiikst. Eur/MW instaliuotos Siluminés galios. Remiantis Saltinio [27]
pateikiama informacija Silumos energijos supirkimo kaina Ziemos ménesiais vidutiniskai yra 25
€/MWh, o ne Sildymo sezono metu apie 12 Eur /MWh.

Atsizvelgiant 1 Silumos supirkimo kaing skirtingais sezonais biity galima vertinti tris
Silumos gamybos ir pardavimo scenarijus:

1. Optimistinis. Katiliné nominalia galia veikia 8000 val./metus ir pagamina 388000
MWh/metus. Katiluose pagaminama 310 400 MWh, DKE pagaminama 77 600 MWh. Siluma
parduodama 50 % $ildymo sezono metu ir 50 % ne $ildymo sezono metu. Silumos supirkimo
kainos svertinis vidurkis 20,5 Eur /MWh.

2. Bazinis. Katiliné nominalia galia veikia 4500 val./metus ir pagamina 218 250
MWh/metus. Katiluose pagaminama 174 600 MWh, DKE pagaminama 43 650 MWh. Siluma
parduodama 100 % $ildymo sezono metu. Silumos supirkimo kaina 25 Eur/MWHh.

3. Pesimistinis. Katiliné nominalia galia veikia 2500 val./metus ir pagamina 121 250
MWh/metus. Katiluose pagaminama 97 000 MWh, DKE pagaminama 24 250 MWh. Siluma
parduodama 100 % $ildymo sezono metu. Silumos supirkimo kaina 25 Eur/MWh.

Biokuro katilinés Silumos gamybos savikainos skaiCiavimui pagrindinés dedamosios

Silumos energijos gamybai:
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Kintamos sanaudos:
Kuras (biokuras) — 150 Eur/t.n.e sildymo sezono metu ir 115 Eur/t.n.e ne Sildymo sezono

metu (5.4 pav.).

Elektros palyginamosios sgnaudos ir katilinés n.v.k vertinamos dviem atvejais — prie$
katilinés veikimo optimizacijg ir po jos.

Pastovios sgnaudos:

Materialings ir joms prilygintos sanaudos (medziagos, transporto paslaugos, aptarnavimo
sgnaudos, nuoma, kuro tvarkymo sgnaudos ir kita) — 2,9 Eur/kW (vertinant pagal panasiy katiliniy
materialines i§laidas);

Turto amortizacija — 20 mety (priimta);

Sanaudos atlyginimams bei jmokos sveikatos ir socialiniam draudimui — 1500 Eur/mén.

kiekvienam darbuotojui [26];

Medienos skiedry kaina 2016.01 - 2017.01

160
150

140

130

Kaina, Eur/t.n.e

120
110

100
90]6 90]6 <0 Ze <0 Zs <0 Zs <0 Zs <0 Zs 90\76
.0] .08 .0¢ .OS .0) .09 .]0 429
Data

—@— Biokuro kaina, Eur/t.n.e ——— Vidutiné 12 mén biokuro kaina, Eur/t.n.e

5.4 pav. Vidutiné biokuro kaina Lietuvoje 2016 sausio — 2017 sausio mén.

Atliekant skai¢iavimus priimama, kad katile pagaminama 75% visos ] tinkla patiekiamos
silumos, o DKE pagaminama 25%.

Silumos pardavimo pajamos:
=kaina-Q = 20,5- 388000 = 7954000Eur (5.42)

I pard
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Kuro jsigijimo kaina priklauso nuo katilo n.v.k. Esant didesniam katilo n.v.k pagaminti tam
paciam Silumos kiekiui reikia maZziau kuro:

preont _ Quat yaing - 314000 o 4191645EUr (5.43)
" 85,8

kuro
i)

Katilo ir DKE jrenginiy elektros suvartojimas gaunamas sudauginant lyginamasias jy

sanaudas su pagamintu Silumos kiekius:

1127 =Q,, U, =310400-12,6 = 469324Eur (5.44)

Kat elek

Materialinés ir joms prilygintos sanaudos t.y. medziagos, transporto paslaugos,
aptarnavimo sgnaudos, nuoma, kuro tvarkymo sanaudos ir kitos sudaro 2,9 Eur/kW instaliuotos
galios, tod¢l Sis pastovus dydis randamas:

| =Q,, -k=48500-2,9 =112520Eur (5.45)

Turto amortizacija skai¢iuojama 20 mety. Pradinés investicijos dalinamos j nustatyta
amortizacijos laikotarpi:

| 1406500

| = = 703250Eur (5.46)
n

amor

Sanaudos darbui apmokeéti bei jmokos sveikatos ir socialiniam draudimui, apskai¢iuojamos
15 darbuotojy komandai, kuomet vieno darbuotojo atlyginimo ir mokesciy sgnaudos siekia 1500
Eur/ mén. VidutiniSkai toks darbuotojas gauty apie 1000 Eur ,,j rankas®.

| oo = atlyginimas -n-12 =1500-15-12 = 270000Eur (5.47)

Pelnas randamas kaip pajamy gauty parduodant Siluma ir visy i$laidy skirtumas:

P=1 0= lro = Natetek — Vokeetek = Tmat = amor — laarn = 7994000 — 4121645

—469324 — 33988 —112520 — 703250 — 270000 = 1937372Eur (5.48)

Paprastasis atsipirkimo laikas randamas kaip pradiniy investicijy ir kasmetinio pelno
santykis:

PAL = LP = % =7,3metai (5.49)

Sutaupymai optimizavus biokuro katiling randami kaip skirtumas tarp nupirkto kuro,

sunaudotos katilo ir DKE elektros esant abiem krastiniams atvejams:

i _ (| neopt _ popt neopt  jopt neopt __pomt _
SUtaUpymal - (Ikuro Ikuro) + ( I kat.elek Ikat.elek) + ( I DKE .elek I DKE.eIek) -

= (4121645 - 4093023) + (469324 — 398553) + (339888 — 252355) =186927Eur (5.50)
Visu gauty skai¢iavimy rezultatai optimistiniu, baziniu ir pesimistiniu variantais pateikiami

atitinkamai 5.7, 5.8 ir 5.9 lentelése.
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5.7 lentele. Optimistinis scenarijus

Eil.
Nr.

Rodiklis

Neoptimizavus

katilinés darbo

Optimizavus Kkatilinés

darba

Katilinés gamyba, MWh

388 000

Katily gamyba, MWh

310 400

DKE gamyba, MWh

77600

Silumos pardavimo pajamos, Eur

7954 000

Kuro jsigijimo iSlaidos, Eur

4121 645

4 093 023

o g B W N

Katilo jrenginiy elektros sgnaudos,

Eur

469 324

398 553

DKE jrenginiy elektros sgnaudos,

Eur

339 888

252 355

Materialinés ir joms prilygintos
sgnaudos (medziagos, transporto
paslaugos, aptarnavimo sgnaudos,
nuoma, kuro tvarkymo sanaudos ir
kitos), Eur

112 520

Turto amortizaciniai atskaitymai

(20 mety), Eur

703 250

10.

Sanaudos darbui apmokéti bei
imokos sveikatos ir socialiniam

draudimui, Eur

270 000

11.

Pelnas

1937 372

2124 299

12.

Paprastasis atsipirkimo laikas

7,3

6,6

13.

Sutaupymai optimizavus biokuro

katilinés veikimo rezimus

186 927

Optimistinio scenarijaus metu katiliné be veikimo reZimy optimizavimo atsipirkty per 7,3

metus, su optimizavimu per 6,6 metus. Optimizavus rezimus kasmet biity sutaupoma po 186 927

Eur t.y. pajamos padidéty 2 procentiniais punktais. Toks atsipirkimo laikas gali bati laikomas

tinkamu investiciniam projektui vykdyti.
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5.8 lentelé. Bazinis scenarijus

Eil.
Nr.

Rodiklis

Neoptimizavus

katilinés darbo

darba

Optimizavus Kkatilinés

Katilinés gamyba, MWh

218 250

Katily gamyba, MWh

174 600

DKE gamyba, MWh

43 650

Silumos pardavimo pajamos, Eur

5456 250

Kuro jsigijimo iSlaidos, Eur

2318 425

2 302 325

o g B W N

Katilo jrenginiy elektros sgnaudos,

Eur

263 995

224 186

DKE jrenginiy elektros sgnaudos,

Eur

191 187

141 949

Materialinés ir joms prilygintos
sgnaudos (medziagos, transporto
paslaugos, aptarnavimo sgnaudos,
nuoma, kuro tvarkymo sanaudos ir
kitos), Eur

112 520

Turto amortizaciniai atskaitymai

(20 mety), Eur

703 250

10.

Sanaudos darbui apmokéti bei
imokos sveikatos ir socialiniam

draudimui, Eur

270 000

11.

Pelnas

1596 872

1702 019

12.

Paprastasis atsipirkimo laikas

8,8

8,2

13.

Sutaupymai optimizavus biokuro

katilinés veikimo rezimus

105 146

Bazinio scenarijaus metu katilin¢ be veikimo rezimy optimizavimo atsipirkty per 8,8

metus, su optimizavimu per 8,2 metus. Optimizavus reZimus kasmet biity sutaupoma po 105 146

Eur ty. pajamos padidéty beveik 2 procentiniais punktais. Toks atsipirkimo laikas gali biti

laikomas pakankamu investiciniam projektui vykdyti.
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5.9 lentelé. Pesimistinis scenarijus

Eil.
Nr.

Rodiklis

Neoptimizavus

katilinés darbo

Optimizavus Kkatilinés

darba

Katilinés gamyba, MWh

121 250

Katily gamyba, MWh

97 000

DKE gamyba, MWh

24 250

Silumos pardavimo pajamos, Eur

3031 250

Kuro jsigijimo iSlaidos, Eur

1288 014

1279 070

o g B W N

Katilo jrenginiy elektros sgnaudos,

Eur

146 664

124 548

DKE jrenginiy elektros sgnaudos,

Eur

106 215

78 861

Materialinés ir joms prilygintos
sgnaudos (medziagos, transporto
paslaugos, aptarnavimo sgnaudos,
nuoma, kuro tvarkymo sgnaudos ir

kitos), Eur

112 520

Turto amortizaciniai atskaitymai

(20 mety), Eur

703 250

10.

Sanaudos darbui apmokéti bei
imokos sveikatos ir socialiniam

draudimui, Eur

270 000

11.

Pelnas

404 587

463 001

12.

Paprastasis atsipirkimo laikas

34,7

30,3

13.

Sutaupymai optimizavus biokuro

katilinés veikimo rezimus

58 415

Pesimistinio scenarijaus metu katiliné be veikimo reZimy optimizavimo atsipirkty per 34,7

metus, su optimizavimu per 30,3 metus. Optimizavus rezimus kasmet biity sutaupoma po 58 415

Eur t.y. pajamos padidéty beveik 2 procentiniais punktais. Toks atsipirkimo laikas negali buti

laikomas pakankamu investiciniam projektui vykdyti. Toks projektas yra nerentabilus.
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Atliekant iSsamesn¢ analize¢ randama Silumos energijos gamybos savikaina, jvertinus
katilinés veikimo rezimy optimizavimo jtakg pesimistiniu, baziniu ir optimistiniu scenarijais.
Katilinés Silumos energijos gamybos savikaina parodo, kiek eury kainuoja pagaminti 1 MWh
Silumos energijos jvertinant pastovigsias ir kintamgsias sgnaudas bei katilinés jrenginiy
amortizacijg.

Katilinés suming¢ Silumos gamyba dalinama i§ visy sgnaudy:

g _ lum _ 4121645+ 469324 + 339888 +112520+ 703250+ 270000 _ . . Eur
Q 388000 "~ MWh

(5.51)

Skaic¢iavimy rezultatai pateikiami 5.10 lenteléje

5.10 lentelé. Silumos gamybos savikaina esant skirtingiems scenarijams

Eil. Nr. Katilinés $ilumos gamybos savikaina, Eur /MWh
Neoptimizavus veikimo rezimy Optimizavus veikimo rezimus
Optimistinis 15,51 15,03
Bazinis 17,68 17,20
Pesimistinis 21,66 21,18

Skai¢iavimai rodo, kad katilinés Silumos gamybos savikaina optimizavus veikimo rezimus
sumazgja atitinkamai 3,1; 2,7 ir 2,2 procentinio punkto optimistiniu, baziniu ir pesimistiniu
scenarijais. Optimistinio ir pesimistinio scenarijy silumos gamybos savikaina skiriasi beveik 30

procentiniy punkty.
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6 ISVADOS

1. Atlikta literattiros apzvalga. Aptarti moksliniai straipsniai parodé, kad biokuro katily
veikimo rezimus galima Zenkliai optimizuoti tiek pasitelkiant konstrukcinius sprendimus, tiek
degimo proceso valdyma, kei¢iant numatytus parametrus.

2. Pasirinkus tyrimo objekta pagal i§ anksto suformuota metodika eksperimentiskai
nustatyta anglies monoksido ir azoto oksidy priklausomybé nuo deguonies kiekio iSeinanciuose
diimuose, iSeinan¢iy dimy priklausomybé nuo slégio DKE purkstukuose, DKE kondensato
siurbliy elektros suvartojimo priklausomybé nuo slégio purkstukuose.

3. AnalitiSkai sumodeliuota katilo naudingo veiksmo koeficiento priklausomybé nuo oro
pertekliaus koeficiento. Nustatyta, kad optimalus deguonies kiekis iSeinanciuose diimuose
svyruoja tarp 3,5 ir 4,5 % (o = 1,2 ir o = 1,27). Lyginamosios elektros sagnaudos esant oro
pertekliaus koeficientui 1,3, gaunamos 15 % mazesnés nei katilinei veikiant jprastu rezimu.

4. Panaudojus gautus eksperimentiniy tyrimy rezultatus apskaiciuota lyginamyjy DKE
elektros sgnaudy priklausomybé nuo kondensato slégio purkstukuose. Nustatyta, kad sumazinus
slégj j purksStukus 0,5 bar, lyginamosios elektros sgnaudos esant slégiui j purkstukus 0,8 bar
gaunamos 25 % mazesnés nei DKE veikiant jprastu reZimu tuo pat metu atgaunant identiska kiekj
Silumos.

5. Atlikti analitiniai katilinéje susidaranciy toksogeny skaiciavimai ir gauti rezultatai
palyginti su eksperimentiniais duomenimis. Skirtumai tarp duomeny yra paklaidos ribose.

6. Jvertinta Kkatilinés veikimo rezimy ekonominé nauda, esant trims skirtingiems
scenarijams: optimistiniam, baziniam ir pesimistiniam. Nustatyta, kad vidutiniskai esant bet
kokiam scenarijui optimizavus veikimo rezimus $ilumos energijos gamybos savikaina sumazéja 2
procentiniais punktais.

7. Nustatyta, kad optimizavus biokuro katilinés veikimo rezimus, Visais scenarijais
Silumos gamybos savikaing galima sumazinti 2 procentiniais punktais. Esant pesimistiniam

scenarijui katilinés projektas yra nerentabilus.
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8 PRIEDAI

8.1 Priedas Nr.1. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
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8.2 Priedas Nr. 2. Akredituotos laboratorijos kietyjy daleliy monitoringo rezultatai

UAB * Ekopaslauga” jm. kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8~37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455
El pastas: uabekopaslauga@gmail.com
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIY ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 22
Meéginiy paémimo ir matavimy data: 2017-02-14

Tyrimo atlikimo data: 2017-02-15

UAB "Danpower Baltic Biruliskiy" , Biruliskiy g. 18A, LT-52174 Kaunas 2 lapas i 4
M'eginiu Matavimo Katilo ti Konc:fm:cija,. Vidutiné koncentracija,
regxf::a- laikas TarSos g,al‘ilno t::::’ Kuro ralis Tersalo Nustatymo Koncentracija, | O, koncentra- F sta:d:::i:i g perskaitiuota prie
: (pradzia, | 3altinio Nr. e © pavadinimas metodas mg/Nm® cija, tiirio % 2 N standartiniy salygy, (6%
laborato- skl MW salygy,(6% 02), 0,), mg/Nm*
rijoje Nr pabaiga mg/Nm’ 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Katilas Nr.1
001 po "Danstoker"
TVBH-F, 19,5 | Smulkinta Kietosios | LAND 28-98/M-
9.50-10. L 3 g . i ) )
22 =120 ek‘o il MW, apkrova mediena | daleles (A) 08. Svorio 28 57 34 A
maizerio g
matavimo metu
~19,5MW
NS : Sausy dujy tdrio
Matavimo deutxm.s. tortakyje, £ Ortakio Dr egm-&s debitas
: srauto greitis, s Apstatinis, hPa kiekis, tiirio R
vieta iy C matmenys, m v normaliomis
salygomis, Nm'/s
po katilo
Nr.1 eko- 10,72 51 0,527 ?1,30 10,18 10,958
nomaizerio
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8.3 Priedas Nr.3. Bloko Siluminé technologiné schema

1-=v

| BLOKO SILUMINE TECHNOLOGINE SCHEMA

e Fsq4sOCHTEIEIE | |
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