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Praninskas, V. Analysis of parameters influencing the efficiency of biofuel boiler house.
project of the master's degree / supervisor doc. dr. Egidijus Puida; Kaunas Technology
University, faculty of Mechanical Engineering and Design, department of Thermal and Nuclear
Energy.
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SUMMARY

Master’s thesis explores a biofuel boiler-house. The paper researches parameters
determining the operation of the selected boiler-house. The paper explores a correlation between
parameters, how would they change if one of the parameters of the boiler-house (such as: excess
air ratio, fuel moisture, the temperature of supplied hot water, etc.) is altered. Once the
correlation between the parameters of the boiler-house was determined a chart was created in
which all the parameters were recalculated according to the average external temperature of a
day. The exploratory boiler-house always operates according to the mentioned chart. The change
of external temperature alters the parameters of the boiler-house. A coefficient of estimated
useful operation of the boiler-house was calculated during the heating season of 2013-2014,
depending on the ambient temperature, without an evaluation of the smoke condensing
economizer (SCE). SCE research was conducted and discovered the factors which determine the
effectiveness of the device. The calculation of estimated useful operation of the boiler-house was
repeated including SCE and the results were presented graphically. The results obtained enable a
moderate determination of moisture of the stoked fuel during the analyzed period in the selected

boiler-house.



TURINYS

TVADAS et bbbt bR Rt b bbbt b bt 10

1. BIOKURO KATILINES ..ottt 11

2. ANALIZUOJAMOS SISTEMOS APRASYMAS ....cc.oovuoviieieieeeeeeeeeeesee e 15
2.1. Biokuro katilo su pakura apraSymas.........cccueeeruieiiiieiniiieinieie s sieessneessinee s 15
2.2. Dumy kondensacinio eKonomaizerio apraSyMaS.........ccveeirvveeirieeesireeesireessiueessineessineenns 19

3. SKAICTAVIMAL ...t 20
3.1. Analizuojamos Katilin€s parametrai .........cccvrverieiiiiiinieiise e 20
3.2, Kuro savybiy analiZe .........cccoouiiiiiiiiiiieiie ettt 26
3.3. Kuro $ilumingumo NUSLALYMAS ........eeeiueiiiieiieiii et sn e e 28
3.4. Dimy komponenciy susidarymo tyTimas ..........cccverereereeirineeieesieseeseese e 28
3.5. Analizuojamo katilo su pakura naudingumo koeficiento priklausomybiy tyrimas.......32
3.6. Katilinés su DKE naudingumo koeficientg lemianciy parametry analizeé .................... 41
3.6.1 Rasos tasko priklausomybés analize ............ccoooveiiiiiiiiiieiieeiec e 41
3.6.2 DKE generuojamos Silumos tyrimas........c.ceeevereerienieneeseeicsee e 42
3.6.3 Analizuojamos sistemos su DKE efektyvumo radimas ..........cccccceeeenenvnienne. 44
3.7. Praktiniy rezultaty palyginimas Su tEOTINIALS .........cvvireiiieiriiie i 46

4. EKOLOGINIS VERTINIMAS ... 49

ISVADOS ...t 51

LITERATURA .....oootitititititete ettt bbbttt bbbttt bbb bt s bbb n e 52

A PRIEDALI oro tar§os matavimy protokolal ...........cceciiiiiiiiiiiiiciice s 54

B PRIEDALI kuro parametry tyrimo protoKolai .........c.cocuviiiiiiiiiiiiiiiisicisee e 64



Paveiksly sarasas

1.1 pav. Silumos Kainos Kitimas [9] .........ceeveerrrerrrerieeserssssisessesssssssessssssssssssssssssessesesssssssnsssenns 11

1.2 pav. Biokuro ir dujy panaudojimas centralizuotam Silumos tiekimui Lietuvos miestuose [10]

....................................................................................................................................................... 12
1.3 pav. Kietos jkrovos formy tipai: (k) sferiniai ir (s) balno formos pagal medziagas, i$ kurios
yra pagaminti (K — keramika, KS — plastikas, M — metalas, ir SF — specifinés formos bei
MEAZIAZOS.) [16].eeeiiieiie ittt ettt bt et e b e et e e sbe e e be e be e nn e e nhe e e b e e nneas 14
2.1 pav. Ardyniné biokuro pakura [3] ......cccceeiuiiiiiiriiiie i 16
2.2 pav. Katilo skaiCiuojamoji SChEMA.........cciuiiiiiiiiiiie i 18
2.3 Analizuojamo DKE plastikinés kietos JKrovos forma............cccceeviviiiniiiiiinicscsecc e 19
3.1 pav . Suvidurkinti Baisogalos katilinés parametry duomenys ..........ccocerverinienieeneeneseenn 20
3.2 pav. Temperatiiros Ty priklausomybeé NUO T1....c.oooeeiiiiiiiiieiee e 21
3.3 pav. SantyKines paklaidos .........cocieiiiiiiiiiieiie e 22
3.4 pav. Katilinés galios priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros ..........ccevvverrveereesiieesieesnenns 23
3.5 pav. 2013-2014 sildymo sezono DKE galios priklausomybé¢ nuo grjztamo termofikacinio
VaNAens tEMPETATITOS T2 .uviiuuiiiiiieiiiie ittt et e st e e e sb e e e srb e e e sbb e e e nnbeeenees 23
3.6 pav. [Seinanciy dumy bei termofikacinio vandens i§ DKE priklausomybé¢ nuo grjiztamo
termofikacinio vandens teMPETAtTTOS ........civeereirrierieiriese e e nnes 24
3.7 pav. Tpa Ir T3 PAIYGINIMAS SU Touuiiiiiieiieiecie ettt sne e e eas 25
3.8 pav. Degimui reikiamo oro kiekio, dimy komponenc¢iy sudéties bei kuro kaloringumo
priklausomybe nuo Kuro drégmes .........ccoviiiiiiiiiiiii 31
3.9 pav. Katilo nuostoliai su diimais kintant o, esant pastoviai kuro drégmei W = 30 %............. 34
3.10 pav. Katilo nuostoliai su diimais kintant a, esant pastoviai kuro dréegmei W = 40%............ 34
3.11 pav. Katilo nuostoliai su diimais kintant o, esant pastoviai kuro drégmei W = 50%............ 35
3.12 pav. Katilo nuostoliai su diimais kintant o, esant pastoviai kuro drégmei W = 60%............ 35
3.13 pav. Katilo nuostoliai su diimais kintant kuro drégmei, esant pastoviai & = 1,4.........c........ 35
3.14 pav. Nuostoliai d¢l nepilno degimo produkty susidarymo (CO) ......ccccovevviiiiiniiiiieninniens 37
3.15 pav. Katilinés be DKE naudingo veiksmo kitimas, kintant kuro drégmei oo = 1,4................ 39
3.16 pav. Katilinés be DKE naudingo veiksmo kitimas, kintant kuro drégmei a = 1,6................ 39



3.17 pav. Rasos tasko priklausomybé nuo kiirenamo kuro drégmeés bei oro pertekliaus

KOBTICTANTO ... 41
3.18 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas esant kuro drégmei W=30%.................. 43
3.19 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas esant kuro drégmei W=40%................... 43
3.20 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas esant kuro drégmei W=50%................... 44
3.21 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas esant kuro drégmei W=60%................... 44

3.22 pav. Katilinés su DKE naudingo veiksmo kitimas, kintant katilinés galiai bei kuro

drégnumui, esant pastoviai oro pertekliaus koeficiento reikSmei o0 = 1,4 ......cccovvvviiiiiiiiiniiinnns 46

3.23 pav. Katilinés su DKE naudingo veiksmo kitimas, kintant katilinés galiai bei kuro

drégnumui, esant pastoviai oro pertekliaus koeficiento reikSmei o0 = 1,6......cccceriiiiiiiiiniieniinnns 46

3.24 pav. Apskaiciuota DKE susigrazinamos Silumos dalis, priklausomai nuo kuro drégnumo,
kai oro pertekliaus reikSmé yra pastovi o = 1,4, palyginima su realiais 2013-2014 mety Sildymo

SEZONO TUOMIEIIIMIIS ..ottt ettt e e oo ettt e e e et e e et eeeee e e e e e e eeeeeeeeeeeeaaeneeeeeeeeeeesesaeennereeeaeseeaaaes 47

3.25 pav. Apskaiciuota DKE susigrazinamos Silumos dalis, priklausomai nuo kuro drégnumo,
kai oro pertekliaus reik§mé yra pastovi o = 1,6, palyginima su realiais 2013-2014 mety $ildymo

SEZONO TUOMIEIIIMIIS .ottt ettt e e e e ettt e e e e e e e et eeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeasen e eeeeeeeeeesesaeenaereeeaeseaaaaes 47



Lenteliy sarasas

1.1 lentelé. Lietuvos biokuro iStekliai per metus [10].....ccoviiiiiiiiiiiiiiieiieiee e 12
1.2 lentele. Ivairaus kuro kainy Kitimas [12]......ccceiiiiiiiiiiiiiicece s 13
2.1 lentelé. Katilo su pakura gamintojo pateiktos techninés charakteristikos............ccoveerieninnene 17
3.1 lentelé. Analizuojamos katilinés 2013-2014 Sildymo sezono vidutiniai parametrai.............. 26
3.2 lentelé. Vidutiné cheminé medienos sudétis % sausojoje maseje [17] ..cccovvrvveieiiieninninnns 27
3.3 lentele. Perskaiciuota kuro sudétis %, esant skirtingam kuro drégnumui...........coceeviiirnennn. 27

3.4 lentelé. Teoriskai apskaiciuoty ir laboratorijoje istirty kuro Silumingumy reikSmiy

PAIYGINIMAS ...ttt e s a et e e e e st e beesseaseesbeeseeaseesbeeseesneesteennesneesseeneaas 28
3.5 lentele. Degimo produkty masiné sudeétis, kai o0 = 1,4 .......ccoveiiiiiiiiiiiiie e 30
3.6 lentelé. Sudeginto kuro savybés bei degimo produkty tiriné sudétis, kai o = 1,4 ..........c...... 30
3.7 lentelé. Baisogalos katilinés iSmetamy terSaly tyrimy rezultatai ........ccocoooeveiveiiiieiiciineee, 36
3.8 lentelé. Susidarantis sausy dimy kiekis, esant o0 = 1,4.........cccooveviiiiiiniiiienceee e 37
3.9 lentele. Katilinés be DKE naudingo veiksmo Kitimas..........ccceivvveieeiiiiiiesiie e 40
3.10 lentelé. Suskaiciuotas katilinés su DKE naudingo veiksmo koeficiento kitimas................. 45
4.1 lentelé. Leistinos terSaly NOTMOS [7]. .eooveeiueeieiiiieiieeiiesie sttt ne e 49
4.2 lentelé. Baisogalos Katilinés j aplinka iSmetamy terSaly tyrimy rezultatai .............ccocevvrnnens 49



IVADAS

Atsizvelgiant j Salies energetinés nepriklausomybés tematikos aktualuma, Siame darbe
gilinamasi ] vieng i§ energetinés nepriklausomybés biidy — vietiniy biokuro istekliy panaudojima.
Siuo metu nemaza dalis $alies miesteliy ir miesty jau yra apsirtiping biokuro katilinémis, tatiau
ne visose yra dimy kondnensaciniai ekonomaizeriai. Naujai projektuojamose, statomose ar
modernizuojamose biokuro katilinése siekiant efektyviau panaudoti prastos kokybés (Slapia)
kurg yra jrengiami dimy kondensaciniai ekonomaizeriai (DKE). Baigiamajame darbe pasirinkta
analizuoti biokuro katiling, kurioje 2013 metais buvo papildomai pastatytas dimy kondensacinis

ekonomaizeris.

Sickiant i$siaiSkinti, ar efektyviai veikia biokuro katiling, reikia atlikti katilinés parametry
analizg; nustatyti parametry tarpusavio rySius; iSsiaiskinti, kokia dalis katilinés Siluminés galios

buvo generuojama DKE; bei issiaiskinti kaip §i dalis kito, keiciantis katilinés parametrams.

Analizuojant biokuro katiling reikalinga iStirti kiirenamo kuro sudétj, kadangi pagal kuro
sudét] yra atliekami diimy komponenciy skaiciavimai. Kuro parametrus lemianti kuro drégmeé
yra nepastovi. Kintanti diimy sudétis lemia katilo bei dimy kondensacinio ekonomaizerio

efektyvumy kitima.

Siekiant palyginti, kaip pasikeit¢ katilinés naudingumas pastac¢ius DKE, bei istirti, nuo
kokiy parametry ir kaip keiciasi Sis dydis, reikalinga apskaiciuoti katilo be DKE naudingumo

koeficientg.

Siuo darbu siekiama nustatyti, nuo kokiy parametry priklauso rasos tasko temperatiira.
Atlieckama diimy kondensacinio ekonomaizerio veikimg lemian¢iy parametry analizé. Tam
nustatoma, kaip kei¢iasi DKE efektyvumas kintant kuro drégmei, oro pertekliaus koeficiento

reikSmei bei termofikacinio vandens temperatiirai.

ISanalizavus biokuro katilinés veikima gauti rezultatai palyginami su realiais pradiniais
duomenimis tam, kad buty nustatyta, kokio galimo drégnumo kuras buvo kiirenamas

analizuojamu laikotarpiu.

Apzvelgiamas DKE efektyvumas aplinkosauginiu aspektu, kaip pasikeité¢ isSleidziamy
dimy i plinka kietyjy daleliy kiekis, irengus skruberio tipo dimy kondensacinj ekonomaizerj.
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1. BIOKURO KATILINES

Biokuro katilinés generuojamo produkto (Silumos) kainos didzigja dalj sudaro biokuro
kaina. Vidutinés centralizuotos Silumos kainos kitimas 2008-2020 mety laikotarpiu yra pateiktos
1.1 paveiksle. Katilinése, kuriose yra kiirenamas tik biokuras, kuro kaina yra mazesné, uz Siame
paveiksle parodyta. Prognozuojama, kad 2020 metais Silumos kaina Lietuvoje sumazés dél

didéjancio ir efektyvesnio biokuro panaudojimo salies centralizuoto $ilumos tiekimo sektoriuje.
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B Gyventojai moka Silumostiekimo jmonéms ui Silumos gamybg ir tiekima j namus

B Gyventojai moka kuro tiekéjams

1.1 pav. Silumos kainos kitimas [9]

Biokuras pagal Lietuvos Respublikos atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatyma (2011)
[11] yra apibréziamas kaip:

,Biokuras — i§ biomasés pagaminti degieji dujiniai, skystieji ir kietieji produktal,

naudojami energijai gaminti®.

O biomasé, i§ kurios gaunamas biokuras, yra ,,biologiskai skaidzios biologinés kilmés
zemés ukio, misky tkio ir susijusiy pramonés Saky, jskaitant Zuvininkyste ir akvakultiira,
zaliavos, atliekos ir liekanos, jskaitant augalines ir gyvinines medZiagas, taip pat biologiskai

skaidzios pramoninés ir komunalinés atliekos* [11].

Remiantis Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerijos duomenimis [18], trec¢dalis (33,3
%) Lietuvos teritorijos yra apaugusi misku, kuris uZaugina didel; medienos prieaugj kiekvienais
metais. Mediena yra naudojama baldy, popieriaus, statybiniy medziagy gamyboje. Sio proceso
metu gaunamos medienos atliekos yra naudojamos Silumos energijos gamyboje Lietuvoje.
Derlingi tikiai uzaugina grudus bei kitg produkcija, kuriy atliekas (Siaudus, grudy iSvalas) taip

pat galima panaudoti kaip kurg biokuro katilinése. Taciau Siaudai dél savo sandaros reikalauja

11



specifiniy kiirenimo technologijy, dél to §ios biokuro rasies panaudojimas Lietuvos biokuro

katilinése yra menkas. Lietuvos Silumos tiekéjy asociacija (LSTA) vertina Lietuvos biokuro

iSteklius (zr. 1.1 lent.).

1.1 lentelé. Lietuvos biokuro iStekliai per metus [10]

Biokuro rusis Kubiniy metry (m3) Tony naftos ekvivalento (tne)
Malkiné mediena 3.218.000 565.000
Medzio pramonés atliekos 1.627.000 283.000
Misko kirtimo atliekos 1.085.000 185.000
Energetinés plantacijos 70.000
Siaudai 2.400.000 840.000
IS viso: 8.330.000 1.943.000

Pateikti duomenys parodo, kad Lietuva turi didelj biokuro potenciala, dél to gali

panaudoti savo vietinj atsinaujinanciy iStekliy kurg. Remiantis Lietuvos energetikos instituto

duomenimis [10], $iuo metu Lietuvos biokuro poreikis $ilumos gamybai siekia tik 360.000 tne,

kas sudaro nedidelg turimy resursy dalj. Lietuvoje veikia apie 805 MW biokuro jrenginiy, kurie

skirti centralizuoto S$ildymo tiekimui, Silto vandens ruoSimui bei elektros kogeneraciniai

gamybai.
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1.2 pav. Biokuro ir dujy panaudojimas centralizuotam Silumos tiekimui Lietuvos

miestuose [10]

Biokuro katilinés yra priskiriamos atsinaujinancios energetikos sri¢iai, todél biokuro

katilinés nemoka tarSos mokescio. Dél Sios priezasties Silumos kaina vartotojams yra mazesnés.
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1.2 lentelé. Jvairaus kuro kainy kitimas [12]

Metai Biokuras (Lt/tne) gjzlrtlg;es dujos '(Al‘_lf[/r?ﬁg)'s anglis
2015-04 494,36 87,75 Lt/MWh 623,48
2015-03 590,63 94,05 Lt/MWh 673,23
2014-10 593,75 1374,75 667,45
2013-10 571,25 1521,03 778,61
2012-10 642,38 1365,83 783,28
2011-10 742,14 1264,59 746,73
2010-10 622,34 895,59 620,43

Turimi $alies biokuro iStekliai yra kur kas didesni ir lenkia esamg biokuro paklausg, be to
pastaruoju metu mazéjanti biokuro kaina didina Sios kuro riiSies konkurencinguma lyginant su
gamtinémis dujomis ir anglies anglimis (zr. 1.2 lent.). IeSkant efektyvesniy budy kaip deginti
biokura, buvo tobulinamos biokuro deginimo technologijos, taip buvo pradéti naudoti dimy
kondensaciniai ekonomaizeriai. DKE panaudojimas leidzia katilinei susigrazinti kur kas didesn¢
dalj Siluminés energijos i§ dimy, lyginant su ne kondensaciniais ekonomaizeriais, kadangi DKE
veikia zemiau rasos taSko. Europos sajunga remia 1§ dalies finansuodama diimy kondencaciniy
ekonomaizeriy diegimg katilinése, kadangi tai skatina atsinaujinancios energetikos plétrg

regione.

Biokuro katilinése yra naudojami keleto tipy kondensaciniai ekonomaizeriai. Jie gali bti
su kietg jkrova ir vamzdiniai. Analizuojamoje sistemoje yra naudojamas damy kondensacinis
ekonomaizeris su kieta jkrova. Zemiau (zr. 1.3 pav.) yra pateikti keli kondensaciniy
ekonomaizeriy jkrovy tipai, kurie skirstomi pagal formg ir medziagas, i§ kuriy yra pagaminti.
Priklausomai nuo to, kokios formos ir 1§ kokios medziagos pagaminta kieta jkrova, keiciasi
Silumos mainai bei kondensacinio ekonomaizerio veikimas. Keiciant jkrovos tipg, keiciasi
jkrovos tiris siekiant pasiekti t3 patj naudingg pavirsiaus plota. Siame darbe jkrovos reik§mé
kondensacinio ekonomaizerio veikimui néra vertinama, o priimama, kad kieta jkrova yra

parinkta teisingai ir maksimaliai efektyviai.
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Pagrindinés sferinés formos (k)

(K. KS) Maiy slégio nuoﬁtt.}]iu‘ tipo.

Didelio pavirsians ploto

SF 1
(KS)

Pagrindinés balninés formos (g)

(K, KS) (K)

Maiy slégio nuostoln tipo

Didelé geba pritraunkti drégme.

(M, KS)

1.3 pav. Kietos jkrovos formy tipai: (k) sferiniai ir (s) balno formos pagal medziagas, i$

kurios yra pagaminti (K — keramika, KS — plastikas, M — metalas, ir SF — specifinés formos bei

medziagos.) [16].
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2. ANALIZUOJAMOS SISTEMOS APRASYMAS

Buvo pasirinkta analizuoti katiling, kuri generuoja visa Baisogalos miesteliui reikalingg
Silumos kiekj. Katilin¢je yra sumontuotas 4 MW galios vandens Sildymo katilas su pakura, kuriy
parametrai pateikti 2.1 lenteléje. Vandens §ildymo katilas su pakura (VSKP-4MA), skirtas
kiirenti susmulkintag medieng, medienos dirbiniy atliekas (drozles, pjuvenas), durpes, granules ir
kita biokura. Silto vandens katiliné neruosia. Nuo 2013 mety katilinéje jrengtas 0,837 MW galios
damy kondensacinis ekonomaizeris. Bendra katilinés schema pateikta 2.2 paveiksle.

Pakiiroje sudeges kuras iSskiria Silumos kieki Qx (kW). Katile $i Siluma yra panaudojama
susildyti termofikacinj vandenj iki temperatiros Ts. | katilg tiekiamo termofikacinio vandens
temperatira T4 ir i§ katilo iSeinancio termofikacinio vandens temperatiira Ts yra pastovios. Ts
temperatiiros vanduo yra maiSomas tam tiktu santykiu su i§ dimy kondnensacinio ekonomaizerio
iStekéjusiu T3 temperatiiros termofikaciniu vandeniu, kad susidaryty reikiamos temperatiiros T
termofikacinis vanduo. T; temperatiiros termofikacinis vanduo yra paduodamas j trasas Silumos
vartotojams. I8 trasy grjzgs T, temperatiiros termofikacinis vanduo patenka | dumy
kondensacinio ekonomaizerio plokstelinj Silumokaitj, kuriame pasyla iki T3 temperatiiros. Dalis
Sio vandens (T3) yra maiSoma su iSeinancio i$ katilo termofikacinio vandeniu Ts tam, kad
susidaryty reikiamos T4 (72°C) temperatiros vanduo, kuris yra tiekiama j katilg. Likusi T3
temperatiiros vandens dalis yra maiSoma su Ts temperatiros vandeniu tam, kad susidaryty Ty,
Tokiu budu kei¢iant pratekancio per katilg T3 temperattiros vandens kiekj yra kei¢iama katilinés

galia.

2.1. Biokuro katilo su pakura apraSymas

Biokuras j ardynine pakura, kurios principinis vaizdas pateiktas zemiau (Zr. 2.1 pav.),
tiekiamas grandikliniu transporteriu i§ kuro sandélio. Maksimalus kuro, talpinamo kuro
sandeélyje, kiekis gali uZtikrinti maksimaly katilinés veikima vienai parai, todel kuro sandéelis yra
nuolatos papildomas kuru i§ kuro saugojimo aikstelés. Iki 50 % Sildymo sezono kuro j kuro
saugojimo aikstele yra suvezama vasaros metu, 0 kiirenimo sezono metu kuro atsargos nuolatos
papildomos atvezamu biokuru i§ misky ar medienos perdirbimo jmoniy. Degimui reikalingas
oras yra tiekiamas dviem oro piitimo ventiliatoriais, kurie org ima i§ aukSciausios katilinés
vietos. Skaiciavimuose nepriklausomai nuo katilo galios yra naudojama vidutiné aplinkos oro
temperatiira 25°C. Vienas oro piutimo ventiliatorius yra skirtas pirminiam orui, o antrasis —
antriniam. Pirminis oras panaudojamas kuro dziovinimui, ardyno auSinimui, bei degimui;

antrinis oras naudojamas tik degimo stabilizavimui. Dimai i$ katilo yra Salinamu dimsiurbe.
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2.1 pav. Ardyniné biokuro pakura [3]

2.1 paveiksle parodytg standarting ardyning pakurg sudaro: 1 — pakuros korpusas, kuris
skirtas izoliuoti pakurg nuo aplinkos veiksniy; 2 — pakuros miiras su termoizoliacija skirti tam,
kad degimo metu iSsiskyrusi Siluma likty pakuroje; 3 — Zertuvinis maitintuvas skirtas biokuro
tiekimui | pakura; 4 — pakuros ardynas, skirtas tolygiai paskirstyti biokuro sluoksnj per visa
pakuros plota, tiekti pirminj org ir dZiovinti kurg; 5 — oro vamzdynas skirtas tiekti reikiamg oro
kiekj j pakurg (pirminj, antrinj ir tretinj); 6 — kuro bunkeris yra tarpinis indas tarp kuro sandélio
ir pacios pakuros; 7 — peleny paSalinimo kanalas skirtas galutinai sudegusio kuro paSalinimui 1§
pakuros; 8 — peleny pasalinimo i$ po ardeliy kanalai, kuriuose renkasi ne tik pelenai, bet ir

mechaniskai prabyréjes nesudeges kuras; 9 — prieSgaisriné bunkerio sistema, kurios paskirtis

uzgesinti kuro bunkerj, jeigu §is uzsidegty.

Pakuros poardelinis tiiris suskirstytas j tris zonas: I — dziovinimo zong; II — dujofikacijos
ir degimo zona; Il — galutinio degimo ir peleny surinkimo zong. Si deginimo technologija,
naudojant pirminj ir antrinj oro kiekj, leidzia gauti generatorinj degimo procesg. Katile su pakura
galima deginti 30—60 % drégnumo kura. Katilg galima laikyti pavir$iniu nepertraukiamo veikimo
Silumokaiciu, kuriame $iluma yra paimama i§ auks$tesnés temperattiros degimo produkty (dimy)
ir perduodama Zemesnés temperatiiros darbo kinui — termofikaciniam vandeniui. Silumos mainai
tarp Siy agenty vyksta jiems tiesiogiai nesimaiSant, kadangi juos atskiria Sildomieji pavirsiai.
Toks Silumokaitis vadinamas nepertraukiamo veikimo, nes abu darbo kiinai: tiek Saltasis, tiek

karstasis, vienu metu nepertraukiamai juda.
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2.1 lentele. Katilo su pakura gamintojo pateiktos techninés charakteristikos

Nr. Parametras ReikSmé (ApraSymas)
1 Katilo ti VSKP-4MA vandens $ildymo katilas su pakura
. atilo tipas . . ” R
(btigninis, kaitriniy vamzdziy, plieninis)
2. Nominalus Siluminis nasumas 4 (3,44) MW (Gcal/h)
3. Kuro riisis medienos atliekos, rapso Siaudai
4. Kuro drégnumas 30-50 %
Kuro, kurio drégnumas 40 %,
5. sunaudojimas esant nominaliam ne daugiau 2350 (3,35) kg/h (m®/h)
galingumui
6. Kuro pelningumas iki 5,5 %
7 Katil.o'su pakura naudingo veikimo ne maziau 0,85
koeficientas
8. Vandens darbinis slégis 0,6 (6,0) MPa (kgf/cm?2)
9. Vandens temperatiira pries katilg 60 °C; po katilo 110 °C
10. Pe_r _ katilg p_ratekanéio vandens 60 t/h
minimalus debitas
Per katilag pratekan¢io vandens
L. darbinis debitas 70th
12. | Hidraulinis pasiprieSinimas 0,05 (0,5) M Pa (kgf/cm®)
13 [Seinanciy 18 p_akuros degimo 900-1100 °C
produkty temperatiira
14, ISeinanciy 18 _katilo degimo 160-180°C
produkty temperatiira,
15. | Katilo vandens talpa 124m°
16. | Katilo 8ildymo pavirsius 336 m°
ilgis, L-5320 (mm)
17. | Gabaritiniai matmenys plotis, B-2460 (mm)

aukitis, H-3800 (mm)
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2.2 pav. Katilo skai¢iuojamoji schema




2.2. Dumy kondensacinio ekonomaizerio apraSymas

Analizuojamoje katilinéje yra naudojamas diimy kondensacinis ekonomaizeris (Qnom.=
0,837 MW) su kieta j krova (zr. 2.3 pav). Diimai, i8¢j¢ i$ katilo, keliauja per multiciklong, i§
kurio patenka j kondensacinj ekonomaizerj. DKE diimai apiplauna kietg jkrova, kuriai perduoda
savyje turimg Siluma, $io proceso metu vyksta dimuose esancios drégmés kondensacija. Ant
kietos jkrovos yra purskiamas vanduo, kuris dél nepilny Silumos mainy yra apytiksliai vienu
laipsniu Siltesnis negu griztamas termofikacinis vanduo (Tx, = T, + 1). Dimai yra atSaldomi iki
Tk temperattros (Tyz = Tpa). Siuo bidu dimai atSsaldomi Zemiau rasos tasko temperatiiros,
vykstant kondensacijai susigrazinama Siluminés galios dalis, kuri buvo sunaudota kuro drégmés

iSgarinimui degimo metu.

SF 1
(KS)

2.3 Analizuojamo DKE plastikinés kietos jkrovos forma

Ant kietos jkrovos iSpurkstas vanduo nuplauna ir surenka prie kietos jkrovos prilipusias
kietgsias daleles, atkeliavusias su diimais i katilo. Dél Sios priezasties reikalinga nuolatos valyti
kondensata. Kondensacijos metu iSsiskiria papildomas vandens kiekis, kurio pertekliy reikalinga
Salinti i§ sistemos. Kondensato perteklius keliauja j pH balansing talpg, kuriame yra
neutralizuojamas Sarminiu tirpalu. Po Sios proceso kondensatas yra leidZziamas } sléginj filtrg,
kuriame yra isfiltruojamos kietos dalelés. Po to kondensatas yra atSaldomas oro kaloriferiais iki
leistinos temperattiros, kuri pagal higienos normas yra iki <40 °C, ir iSleidZiamas | drenaza.
Sléginis filtras yra cikliSkai iSplaunamas. Susikaupgs dumblas yra surenkamas dumblo
rezervuare, kuriame dumblas nuséda ant dugno, o perteklinis vanduo i§ dumblo rezervuaro yra
grgzinamas ] pH balansing talpa, kurioje yra dar kartg neutralizuojamas iki leistinos normos ir

iSleidziamas j drenaza.

Kartu su DKE yra naudojamas plokstelinis $ilumokaitis, kuris yra skirtas silumos i§ dimy
kondensacinio ekonomaizerio perdavimui grjztamam termofikaciniam vandeniui be tiesioginio

salycio.
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3. SKAICIAVIMAI

Skaic¢iavimai pradedami nuo pradiniy parametry priklausomybiy radimo. Analizuojama
katiliné dirba pagal temperatiirinj grafikg, kuris nurodo, kokios temperatiiros termofikacinis T
vanduo turi buti tiekiamas ] trasas Silumos vartotojams. Taciau néra aisSku, kokia bus grjztamo
termofikacinio vandens temperatiira T, todel reikia iSanalizuoti katilinés kiirenimo sezono
duomenis ir atrasti priklausomybe¢ T, nuo T;. Skirtingy sezony duomenys turéty skirtis, dél trasy

tvarkymo bei namy renovacijy.

3.1. Analizuojamos Kkatilinés parametrai

[Sanalizavus 2013-2014 mety Sildymo sezono katilinés parametry duomenis (iS viso
321520 eiluciy) buvo gautos vidutinés Sios katilinés parametry reikSmés. Skai¢iavimams buvo

sudaryti katilinés darbo intervalai po 100 kW, kadangi katilinés galia nuolatos kinta.

- 70,00
87,00 L.
< - Tiekiamo vandens
81,00 68,00 = temperattra T1, °C
75,00 X N O
69,00 I\ \x)ex - 66,00 .

’ I / = Grjztamo vandens
$ 63,00 L temperatiira T2, °C
Ig 57.00 L - 64,00 E
b= o]
£ 51,00 = 200 S AT
o ' n
& 45,00 c
& S

39,00 /—6 - 60,00 E

33,00 X ——Vandens debitas
27,00 \(\y} PSS et 5300 per trasas G, t/h
21,00

15,00 56,00

1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00
Katilinés galia, kW

3.1 pav . Suvidurkinti Baisogalos katilinés parametry duomenys

Remiantis gautais duomenimis buvo nustatytas rysys tarp tiekiamo (T1) ir griztamo (Ty)

termofikacinio vandens temperattiry (zr. 3.2 pav.).
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52,00
51,00
50,00
49,00
48,00
47,00
46,00
45,00
44,00
43,00
42,00
41,00
40,00
39,00
38,00
37,00
36,00
35,00
34,00

Temperatiira T, °C

50,00 55,00 60,00

/ v =0,4661x+10,603

7

/

>

/

65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00
Temperatiira T; °C

3.2 pav. Temperattros T, priklausomybé nuo T

Pagal gautus pradinius duomenis buvo atlikti skaiCiavimai siekiant atrasti pacig

tiksliausia formule, kuri leisty suskaidiuoti $ig priklausomybe. Sie skai¢iavimai buvo atlikti

pasinaudojus Mathcad skaic¢iavimo programa. Atlikti skai¢iavimai 1-2—-3-4 laipsnio polinomu ir

gautos formulés:

Aproksimacija 1 laipsnio polinomu:

T,(1) = 10,603 + 0,466 - T, (3.1)
Aproksimacija 2 laipsnio polinomu:
T,(2) = 15,602 + 0,32 T; + 1,037 - 1073 - T} (3.2)
Aproksimacija 3 laipsnio polinomu:
T,(3) = 85,32 —2,781-T, + 0,046 - 1073 - T2 — 2,147 - 10~* - T} (3.3)

Aproksimacija 4 laipsnio polinomu:

T,(4) = —280,587 + 18,921 T, — 0,43 - T + 4,376 - 1073 - T — 1,632 - 107> - T};

v

cla:

(3.4)

T — i trasas tiekiamo termofikacinio (T;) vandens temperatiira °C.
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3.3 pav. Santykinés paklaidos

Gauti rezultatai buvo lyginami su katilinés iSmatuotais dydziais ir pagal tai gautos
santykinés paklaidos (zr. 3.3 pav.). Grafiné medziaga rodo, kad maziausios paklaidos gaunamos
skai¢iavimams naudojant 2 laipsnio polinomo formule, kadangi gaunama tiksliausia T, reik§mé.

Todél tolimesniems skai¢iavimams buvo pasirinkta 2 laipsnio polinomo formulé.

Dél ,,iSmaniyjy* Silumos mazgy naudojimo, tiekiamo termofikacinio vandens debitas
trasose kinta nepriklausomai nuo lauko temperatiiros, todél visiems skai¢iavimams buvo priimta
naudoti viduting debito reiksme 18,89 kg/h. Naudojant 2 laipsnio polinomu gauta formulg (3.2)
buvo atlikti katilinés galios skai¢iavimai. Gauti rezultatai pateikiami 3.1 lenteléje. Pagal gautus

duomenis galima sudaryti katilinés galios priklausomybe¢ nuo lauko temperatiiros (Zr. 3.4 pav.).

Gautas Katilinés galios priklausomybés nuo lauko oro temperatiiros grafikas rodo, kad
katilinés galia did¢ja mazéjant lauko temperatiirai. Kaip matyti 1§ gauty duomeny (zr. 3.1 lent.),
maksimalus katilinés galios poreikis analizuojamo sezono metu buvo tik 3,1 MW. Maksimalus
katilinés pajégumas yra nepanaudojamas dél Siltesniy ziemy bei $ilumos poreikio sumazéjimo,
kurj 1émé keletas faktoriy: nuosavy namy atsijungimas nuo centralizuoto Silumos tinklo;

daugiabuciy namy renovacija; Siluminiy trasy atnaujinimas.

22



3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

-20,00

-15,00

-10,00

-5,00

0,00 5,00

Oro temperatiiros paros vidurkis, °C

10,00

3.4 pav. Katilinés galios priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros

alia, kW

inés g

Katil

Pateikiami DKE 2013-2014 kiirenimo sezono duomenys, kurie buvo vidurkinami pagal

griztamo termofikacinio vandens temperatirg T, nes ji turi didziausig jtakg DKE darbui.

Temperatira T, tiesiogiai priklausoma nuo Tj.

500

450

400

350

DKE galia, kW

300

250

200

y =-0,6997x? + 71,439x - 1386,8

_

==

A

T

pd

7

33

_Z
/

6 39

42

45 48

Temperattira T, °C

termofikacinio vandens temperattros T,

51

54

3.5 pav. 2013-2014 sildymo sezono DKE galios priklausomybé nuo grjztamo

Dél nuolatiniy katilinés pereinamyjy procesy bei nuolatos besikei¢ian¢ios kuro drégmés,

Sia kreive reikalinga vidurkinti tam, kad bty i$siaiSkintos vidutinés reik§més. Naudojant Excel
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programinj paketa buvo gauta kreivé su ja apraSancia formule, kuri parodo, kaip keiciasi DKE

generuojamas Silumos kiekis priklausomai nuo T, temperataros.
DKE =—0,6997 -T? + 71,439 - T, — 1386,8 ; (3.5)

Pasinaudojus DKE generuojamos galios nustatymo formule galima nustatyti, kokig dalj
katilinés Siluminés galios generuoja tik DKE. Gauti rezultatai pateikti 3.1 lentel¢je. Rezultatai
atskleidzia, kad didéjant griztamo termofikacinio vandens temperatirai T, DKE efektyvumas
mazéja. Nors grafikas 3.5 paveiksle rodo, kad didéjant T, nuolatos didéja ir DKE generuojama
Siluminé galia, taciau lyginant procentinj santykj su bendra katilinés galia matoma atvirkstiné

efektyvumo kitimo tendencija.

Dumy temperatira, kuri iSeina i§ DKE Tpa ir paSilusio termofikacinio vandens
temperatira Ts, kuri iSeina i§ DKE S$ilumokai¢io, priklausomybé nuo griztamo i§ tinkly

termofikacinio vandens T, pateiktos Zemiau (Zr. 3.6 pav.):

58 //
s e _—
— r

g{ / —T3
s 48 ~
% / /
;& 43 // /, —TDA
ﬁ / _~

38 — —

33

33 36 39 42 45 48 51 54

Temperatiira T, ,°C

3.6 pav. ISeinan¢iy diimy bei termofikacinio vandens 1§ DKE priklausomybé nuo

griztamo termofikacinio vandens temperatiiros

ISeinanciy dimy i§ DKE Tpa ir T2 AT (Tpa— T2) temperatiiry skirtumas yra pateikiamas
3.7 pav. paveiksle, kuris rodo, kad $is dydis didziaja sezono dalj svyruoja apie 0,5 °C ir tik esant
tam tikroms sglygoms (galimai dél Silumokaicio Siluminiy pavir§iy uzsiter§imo) padidéja iki 2
°C.
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3.7 pav. Tpa ir T3 palyginimas su T,

Did¢jant T, didéja ir katilo galia taip pat turéty didéti ir plokSteliniame Silumokaityje
pasilusio vandens temperatiira T3, Tac¢iau 3.7 pav. pateikti duomenys rodo, kad T3 dydis néra
tiesiSkai priklausomas nuo T, Tai galima paaiskinti termofikacinio vandens debito kiekio j trasas
kitimu, kuris nuolatos kinta priklausomai nuo ,,i$maniyjy* Silumos mazgy veikimo, t.y. Silumos

poreikio.

Apdorojus 2013-2014 mety Sildymo sezono analizuojamos katilinés parametrus buvo
gautos priklausomybeés, kurios pateiktos 3.1 lenteléje. Informacija apie i$ katilo iSeinanciy duimy
temperattiros Tp reikSmes analizuojamu 2013-2014 laikotarpiu neprieinama, tod¢l buvo priimta

naudoti vidutines analizuojamos diimy temperatiiros reikSmes.

Kadangi néra tiksliy duomeny apie kuro, kuriuo buvo kiirenama katiliné analizuojamu
laikotarpiu, savybes, tolimesni skai¢iavimai buvo atlikti teoriskai kei¢iant biokuro savybes, taip

siekiant nustatyti, kokio drégnumo kuras buvo kiirenamas ataskaitiniu laikotarpiu.
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3.1 lentele. Analizuojamos katilinés 2013-2014 Sildymo sezono vidutiniai parametrai

Lauko P?dtlljr?lglirgo Perskaiciuotas Vidutinis Vi(iutiné Nor.n?ne.l" Dﬁmq_
oro . . - dimy katilinés DKE P, | temperatira | T\DKE;
tempera tevmanden_s P ag.?_l Vidcurkl debk'té;; G, temperatl galia P, kw po DEK, 0%
tiira, °C Tpfrfé“m 2 9 ra Tp, °C kw Tom °C

8 48 33,35 18,89 110,00 | 1153,83 | 254,00 33,60 22,01
7 48 33,35 18,89 110,00 | 1153,83 | 254,00 33,60 22,01
6 48 33,35 18,89 110,00 | 1153,83 | 254,00 33,60 22,01
5 48 33,35 18,89 110,00 | 1153,83 | 254,00 33,60 22,01
4 50 34,19 18,89 112,00 | 1244,95 | 254,00 34,49 20,40
3 52 35,05 18,89 114,00 | 133541 | 257,47 35,40 19,28
2 54 35,91 18,89 116,00 | 1425,21 | 276,20 36,32 19,38
1 56 36,77 18,89 118,00 | 1514,37 | 294,08 37,24 19,42
0 58 37,65 18,89 120,00 | 1602,86 | 311,05 38,18 19,41
-1 60 38,54 18,89 122,00 | 1690,71 | 327,09 39,12 19,35
-2 62 39,43 18,89 124,00 | 1777,90 | 342,17 40,07 19,25
-3 64 40,33 18,89 126,00 | 1864,44 | 356,26 41,03 19,11
-4 66 41,24 18,89 128,00 | 1950,33 | 369,33 42,00 18,94
-5 68 42,16 18,89 130,00 | 2035,56 | 381,34 42,98 18,73
-6 70 43,08 18,89 132,00 | 2120,14 | 392,27 43,97 18,50
-7 72 44,02 18,89 134,00 | 2204,06 | 402,07 44,96 18,24
-8 74 44,96 18,89 136,00 | 2287,34 | 410,73 45,97 17,96
-9 76 45,91 18,89 138,00 | 2369,95 | 418,20 46,98 17,65
-10 78 46,87 18,89 139,00 | 2451,92 | 424,45 48,01 17,31
-11 80 47,84 18,89 140,00 | 2533,23 | 429,46 49,04 16,95
-12 82 48,81 18,89 141,00 | 2613,89 | 433,18 50,08 16,57
-13 84 49,80 18,89 142,00 | 2693,89 | 435,58 51,13 16,17
-14 86 50,79 18,89 143,00 | 2773,24 | 436,62 52,18 15,74
-15 88 51,79 18,89 144,00 | 2851,94 | 436,28 53,25 15,30
-16 90 52,80 18,89 145,00 | 2929,99 | 434,52 54,33 14,83
-17 91 53,31 18,89 146,00 | 2968,76 | 433,10 54,87 14,59
-18 93 54,33 18,89 147,00 | 3045,83 | 429,14 55,96 14,09
-19 95 55,36 18,89 148,00 | 3122,24 | 423,67 57,05 13,57
-20 95 55,36 18,89 149,00 | 3122,24 | 423,67 57,05 13,57

3.2. Kuro savybiy analizé

Norint apskaiciuoti dimy komponentes reikalinga kuro sudétis. Skirtingy medziy riiSiy
medienos degiosios masés sudétis yra panasi: medienoje anglies yra apie 40-50 %, vandenilio 4—
6 %, deguonies apie 36-43 %. Skirtingy medienos rasiy Siluminis vertingumas skiriasi dél
nevienodo jy specifinio tiirio, tod¢l norint gauti tokj patj efektyvumga reikalinga sukiirenti tokig
pacia medienos mas¢. Biokuro katilinés yra kiirenamos susmulkintos medienos atliekomis ar i$
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medienos apdirbimo jmoniy gaunama antrine zaliava-pjuvenomis, todél yra sudétinga jvardyti,
kokios medienos risies kuras yra naudojamas kirenimo procese. | katiling vezamas jvairios
kokybés biokuras, pavyzdziui, susmulkintos Sakos, ilgg laikg guléjusios miSke ant Zemés.
Atveztas kuras sandéliuojamas po atviru dangumi Kkatilinés aiksteléje, todél biokuro peleny
kiekis kure gali siekti netgi iki 5 %. Naudojant prastesnés kokybés mediena reikia atlikti daugiau
darbo, t.y. didesnis medienos turis turi biiti atveztas i katilinés kuro saugykla. Norint sumazinti
kuro drégme, kuri pagal faktinius duomenis gali siekti iki 64 %, reikia suSildyty kura, kad jame
esanti drégmé iSgaruoty. Kaip pavyzdziui, kg tik nukirstoje medienoje yra 50 % ir daugiau
drégmés. Be to, kaip buvo minéta, didzioji dalis biokuro saugykly yra atviros, dél to kuras iStisus
metus yra veikiamas iSoriniy veiksniy (lietaus, sniego), todél kuro drégmé taip pat priklauso ir

nuo meteorologiniy salygy.

Tirlamuoju atveju duomeny apie kuro sudétj néra, todél skai¢iavimams naudota vidutiné
absoliuciai sausos kuro masés procentiné sudétis (zr. 3.2 lent.). Turimi duomenys apie kuro
drégnuma, peleny kiekj kure bei Siluminguma rodo (zr. B prieda), kad analizuojamoje katilinéje
naudojamo kuro drégnumas kinta nuo 33 % iki 63 %, todél skai¢iavimams buvo naudotas

drégnumo intervalas Kintantis nuo 30 % iki 60 % (zr. 3.3 bei 3.4 lent.).

3.2 lentelé. Vidutiné cheminé medienos sudétis % sausojoje maséje [17]

Elementas Mediena
Anglis (C) 49,4
Vandenilis (H) 6,1
Deguonis (O) 42
Azotas (N) 0,7
Pelenai (A) 1,8

Ivertinus kuro drégme buvo perskai¢iuota kuro cheminé sudétis, jos rezultatai pateikta 3.3

lentel¢je.

3.3 lentelé. Perskaiciuota kuro sudétis %, esant skirtingam kuro drégnumui

NI Mediaga Procentiné medziagy dalis, esanti kure %
9c gH 9o On ga | Ow
1 Mediena 34,86 4,27 30,1 0,49 1,8 | 30
2 Mediena 29,88 3,66 25,8 0,42 1,8 | 40
3 Mediena 23,904 2,928 20,64 0,336 | 1,8 | 50
4 Mediena 20,916 2,562 18,06 0,294 | 18| 60
cia:
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gc —anglies % dalis kure;

gn — vandenilio % dalis kure;

go — deguonies % dalis kure;

gn — azoto % dalis kure;

ga — peleny (nedegiy medZziagy) % dalis kure;

gw — drégmés % dalis kure.

3.3. Kuro Silumingumo nustatymas

Apatinis Silumingumas (QJ) yra vadinamas Silumos kiekis, iSsiskiriantis visiskai

sudeginus 1 kg kietojo kuro.

Kuro apatinis Silumingumas (kJ/kg) pagal kieto kuro cheminiy elementy sudétj

procentinémis dalimis apskai¢iuojamas pagal Mendelejevo formule [5]:

Q4 =339-g,+1035- g5 — 109 go — 25 gy; (3.6)
Atliekant patikrinamuosius skai¢iavimus, buvo palygintos teoriskai apskaiciuotos kuro
Silumingumo reik§més su laboratorijoje iStirtomis kuro Silumingumo reik§mémis. Palyginus
analizuojamoje katilingje iStirtus kuro Silumingumus (zr. B priedg), priklausomus nuo kuro
drégmes, su teoriskai apskaiciuotais gauty paklaidy dydis tesieké 1,85 % (zr. 3.4 lent.). Todél
galima teigti, kad pasirinkta procentiné kuro sudétis bei skai¢iavimo metodika buvo teisingos.

Atlikty pasirinkty intervaly skaiciavimy reikSmés pateiktos 3.5 lentel¢je.

3.4 lentelé. TeoriSkai apskaiCiuoty ir laboratorijoje iStirty kuro Silumingumy reikSmiy

palyginimas
. Kuro drégmeé Qa Qa istirta .
Nr. Kuro tipas apskaiCiuota Paklaida %
W % kJ/kg
kJ/kg
1 | Medzio skiedros 33 11457,60 11249 1,85
2 | Pjuvenos 44,7 9018,00 9006 0,13
3 | Pjuvenos 63,9 5014,87 5109 -1,84

3.4. Dimy komponen¢iy susidarymo tyrimas

Teoriskai degimui reikalingas oro tiris (V,f) apskai¢iuojamas pagal formule Nm®kg [13]:

Vit =0,0889 - g + 0,265 - gy — 0,0333g,;

3.7)
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vt =0,0889 - 34,86 + 0,265 - 4,27 — 0,0333 - 30,1 = 3,228 Nk—rj;
Teorinis azoto (Vy,) dujy tiiris:

Vi, = 0,768 - a - Vf + 0,008 - gy; (3.8)
Vi, = 0,768+ 1,4- 3,228 + 0,008 0,49 = 3,475 Nk—rf;

Teorinis anglies dvideginio (V¢o,) dujy tiris:

Vco, = 0,01866 - g; (3.9

3
Veo, = 0,01866 + 34,86 = 0,65 -7
Teorinis vandens gary kiekis (Vy, ), jvertinus i oro paimtg drégme:
Vi,0 = 0,111 - gy + 0,0124 - gy, + 0,02 - a - V; (3.10)
3
Vi,o = 0,111-4,27 4+ 0,0124 - 30 + 0,02 - 1,4-3,251 = 0,937 N}(—’Z;
Teorinis deguonies kiekis dimuose (Vp,):
Vo, = 0,232 (a — 1) V}; (3.11)
3
Vo, = 0,232+ (1,4 — 1) 3,251 = 0,302 Nkig;
Diimy tiiris sudeginus 1 kg kuro:
Vd = VCOZ + V162 + VOZ + VHZO; (312)
Nm3
V; = 0,65 + 3,475 + 0,302 + 0,937 = 4,9136 o
Sausy damy taris (Vs p ) sudeginus 1 kg kuro, Nm3/kg :

Vsp. =Vaq — VHZO (3.13)

Atliktus skaiCiavimus, susijusius su tdrinémis degimo produkty savybémis, bei

apskaiciavus kuro Silumingumus, gauti rezultatai pateikti 3.6 lenteléje.

Atliekant DKE efektyvumo skaiciavimus yra naudojamos diimy masés, todél pateikiama

ir dimy masés apskai¢iavimo metodika (mg;) Kg/KQkuro :
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Mg == 2t my,o + 0,768 - - Mg, + 2L 40,23 (a — 1) - mYrS;

Minimali oro mas¢ (my,5) reikalinga degimui (kg/kgkuro) NUstatomas pagal:

9c 4 g.9c_90

8
0ro __ 3100 " 100_100.
Mpin = !

0,232

Oro masé (m°"?) jvertinus oro pertekliaus koeficienta (Kg/ KQkuro):

oro _— ,, . 4,070
m = Myin

Susidaranciy vandens gary masé (my,o) (K9/ KQkuro)

9 9 .
=9-SL 4 =W 40,014 - a-myY;

m
H20 100 ' 100

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Atlikus supaprastintus duimy komponenciy skaiCiavimus gauti rezultatai, kurie bus

naudojami skai¢iuojant DKE efektyvuma, pateikti 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Degimo produkty masiné sudétis, kai o = 1,4

NI Medziaga kgor"/kgkum Dumy komponentés kg/kgyuro
Mu20 my
1 Mediena W=30% 5,9 0,825 7,02
2 Mediena W=40% 5,05 0,85 6,163
3 Mediena W=50% 4,212 0,875 5,303
4 Mediena W=60% 3,37 0,9 4,442

3.6 lentele. Sudeginto kuro savybés bei degimo produkty tiiriné sudétis, kai o = 1,4

Nr Medsiaga Or?? kiekis Diimy komponentés Nm3/kg kuro QF
Nm?/kg kuro Veo, Vi,o szt/z Vo, | Vq kJ/kg
1 | Mediena (W = 30%) 3,23 0,65 0,94 3,47 10,30 | 5,36 | 12090,14
2 | Mediena (W = 40%) 2,77 0,56 0,98 2,98 (0,26 | 4,77 | 10004,11
3 | Mediena (W =50%) 2,31 0,46 1,02 2,48 (0,21 | 4,18 | 7918,08
4 | Mediena (W =60%) 1,84 0,37 1,07 1,99 (0,17 | 3,60 | 5832,04

Pateikti duomenys rodo, kad didéjant kuro drégmei, mazéja degimui reikalingas oro

kiekis, taciau drégmés kiekis turine sudetimi Vi o didéja neZymiai, lyginant su dumy kiekiu,

kuris sumazéja 40 %, kintant kuro drégmei nuo 30% iki 60 %.
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Kuro drégnumas W, %

3.8 pav. Degimui reikiamo oro kiekio, dimy komponenciy sudéties bei kuro kaloringumo

priklausomybé¢ nuo kuro drégmés

Tolimesniuose skai¢iavimuose naudojama specifiné dumy Siluma, kurig galima
apskai¢iuoti pagal atskiry komponenéiy santykj. Remiantis Siluminé technikos vadovélyje [5]
nurodytomis specifiniy Silumy priklausomybiy formulémis, buvo apsiskaiciuotos vidutinés

tarinés degimo produkty masinés specifinés $ilumos.

Tirinés specifinés Silumos radimas, kai vidutiné skaic¢iuotina dimy temperatiira 120 °C:

Cpco, = 1,7132 +0,004723 - T, = 1,7132 + 0,0004723 - 120 = 1,77 m’;{,C (3.18)
Cpy, = 1,306 + 0,0001107 - T, = 1,306 + 0,0001107 - 120 = 1,32 % (3.19)
Cp,0 = 1,473 +0,0002498 - Ty = 1,473 + 0,0002498 - 120 = 1,503 m’;_’oc; (3.20)

Cpo, = 1,287 +0,000120 - Ty, = 1,287 + 0,000120 - 120 = 1,3014 ——;  (3.21)

m3-°C’

Dumy komponenciy tirinés dalies sudéties apskaiciavimas:

Vco 0,56

XCOZ == de == 4’7 == 0,110 (322)
_ YNy _ 298 _

XN2 = Ve o ar 0,638 (3.23)
VH,0 0,98

XH20 = V2 = m = 0,205 (324)

X,, =202 =226 _ (0505 (3.25)

2 vy 477
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Cpaamy = Xo, " Cpo, + X0 " Copryo + Xu, " Con, + Xco, " Cpco, (3.26)
kJ

m3-°C

C

paamy = 0,0505 -1,3014 + 0,205 - 1,503 + 0,638 - 1,32 + 0,110 - 1,77 = 1,41

Tolimesniuose skai¢iavimuose bus naudojama pastovi specifinés Silumos reikSmé:

kJj
m3-°C

Cpaamy = 1,41

3.5. Analizuojamo katilo su pakura naudingumo koeficiento priklausomybiy tyrimas

Katilo naudingumo koeficientu (n.k) yra vadinamas naudingai vandeniui Sildyti

sunaudotas Silumos ir (kuro degimo Silumos) sunaudotos Silumos santykis [5].

M= A1 = 7~ 100 = 100 — (42 — d3 ~ Q4 — ds); (3.27)

cia:
Q; — naudingai sunaudota Siluma (kJ/kg);
Q% — kuro naudojamos maseés apatinis $ilumingumas (kJ/kg);
q1 — naudingai sunaudota Siluma (%);
q, — i$ katilo iSeinan¢iy dimy $iluma (%);
qz — cheminio nevisi§ko sudegimo Silumos nuostoliai (%);
q, — mechaniniai nevisiSko sudegimo Silumos nuostoliai (%);
qs — Silumos nuostoliai  aplinka (%).
Katilo naudingo veiksmo koeficienta galima nustatyti dviem biidais:

1. Zinant katile pagaminto Silto vandens kieki G (kg/s) bei jeinancio ir iSeinanc¢io vandens
entalpijas, sudeginto kuro kiekj B (kg/s) ir kuro apatinj Siluminguma QJ;
2. apskaiCiuojant visus Silumos nuostolius.
Q4 naudingai panaudota Siluma iSreiSkiama pagal tai, kiek vanduo perémé Siluminés

energijos, sukiirenus tam tikrg kiekj kuro:

Q, = i (3.28)

Ve

cla:

G — vandens debitas per katilag (kg/s);
32



h, — iSeinancio i§ katilo vandens entalpija (kJ/Kg);
h, — paduodamo j katilg vandens entalpija (kJ/kg);
B — sudeginamas kuro kiekis per sekunde (kg/s).

Kadangi analizuojamoje katilinéje momentinis sudeginamo kuro kiekis néra zinomas, o
vandens debetas per katilg kinta, priklausomai nuo aplinkos temperatiiros, buvo pasirinktas
antrasis katilo naudingo veiksmo koeficiento nustatymo budais — apskaiciuojant visus katilinés

nuostolius.

q, — 18 katilo iSeinan¢iy dimy iSneSama Siluma. ISeinanciy diimy i$ katilo temperatiira yra
visuomet didesné uz aplinkos temperatirg. Katile teoriSkai dimai galéty biti atauSinti tik iki
iSeinancio i§ katilo termofikacinio vandens temperatiiros T4, kuri yra 95 °C. Tai yra teorinis
dydis esant idealioms sglygoms. Tuo tarpu praktinis dydis kinta nuo 110 °C iki 150 °C. Atliekant
tolesnius skaic¢iavimus buvo priimta, kad j katila paduodamas aplinkos oras yra 25 °C
temperaturos.

Q2= Up = 1) - (1 =) = (VpepTp — aVycoty) - (1 — 2% (3.29)

Q, — 18 katilo kartu su dimais i§neSamas Silumos kiekis (kJ/kg);
Vp — iSeinanciy diimy tiiris, esant oro pertekliaus koeficientui uz katilo «;
cp Ir ¢, — apskai¢iuotos dimy ir paduodamo oro savitosios $ilumos (kJ/m3 K);
Tp ir t, — dimy ir paduodamo oro temperataros (°C);

1- % — pataisa, kuria jvertinami mechaniniai nevisi§ko sudegimo Silumos nuostoliai;

q4, — mechaniniai nevisi§ko sudegimo Silumos nuostoliai (%).

Apskaiciuotas @, yra perskai¢iuojamas } procentus:
_ Q2
q, = —=-100 (3.30)
Q4
IS lygties (3.30) matyti, kad kuo diimy temperatira ir jy taris yra didesnis, tuo patiriami
Silumos nuostoliai su iSeinandiais dimais yra didesni. Silumos nuostoliai, atsirandantys dél
diimuose esancios Silumos, sudaro didziausius katilo nuostolius, kurie atskirais atvejais gali
siekti 15-20% viso katilinés naudingo veiksmo koeficiento. Norint sumazinti $iuos nuostolius,

reikia sumazinti j aplinkg iSmetamy diimy temperatiira, tam yra naudojami dimy kondensaciniai
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ekonomaizeriai. Iseinan¢iy diimy temperatiira taip pat didéja katilo Silumos mainy pavir§iams

uzsinesus pelenais ar suodziais, todel katilai turi buti profilaktiskai iSvalomi.

ISeinan¢iy dumy taris tiesiogiai priklauso nuo oro pertekliaus koeficiento a. Oro

pertekliaus koeficiento dydis analizuojamoje katilinéje atskirais atvejais Kito tarp 1,2—2.

Kitas veiksnys, mazinantis su diimais iSeinancig Siluma, yra oro pertekliaus mazinimas.

Katilo sandarumas mazina oro pertekliaus koeficients.

Skai¢iavimai buvo atlikti priémus, kad i kiirykla tiekiamo oro temperatiira yra pastovus
dydis, o iSeinanciy i$ katilo dimy temperatiira didéja, didéjant katilo galiai (zr. 3.8 lent.). Atlikty
skai¢iavimy su skirtingo drégnumo kuru rezultatai pateikti grafiSkai (zr. 3.9 pav.; 3.10 pav.; 3.11
pav.; 3.12 pav.).

11
_—
10 / -

9 ,/,//:/ —el2
g ‘/ P —a=1,4
/ / —oL6

— _—— - —0=1,8

0, %

7// — =2
5 L L L L L L L L L L L L L L L L
110,00 120,00 130,00 140,00 150,00

Dimy temperatiira T, C

3.9 pav. Katilo nuostoliai su diimais kintant a, esant pastoviai kuro drégmei W = 30 %.

1 /// 0=1,2
10 ] P
/ / / —(121,4

0, %

//////// —a=1,6
1 1 —o=18

e 0=2

10,00 120,00 130,00 140,00 150,00
Dumy temperatiira T ,'C

3.10 pav. Katilo nuostoliai su diimais kintant o, esant pastoviai kuro drégmei W = 40%
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0, %
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/
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6 I I I I I I I I I I I I I I
110,00 120,00 130,00 140,00 150,00
Diimy temperatiira T, C
3.11 pav. Katilo nuostoliai su dimais kintant o, esant pastoviai kuro drégmei W = 50%.
15
/
” l/l / =12
2 / / o=1,4
11 4/ (1:1,6
/
10 / / —a:1’8
4 /// =2
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
110,00 120,00 130,00 140,00 150,00
Dimy temperatiira T, C
3.12 pav. Katilo nuostoliai su dimais kintant o, esant pastoviai kuro drégmei W = 60%
12
1 e \W=30%%
10 —
e \\/=4.0%
9 —
8 F/ W=50%
! s \\/=60%0
6 |jm—
5 : : :
110,00 120,00 130,00 140,00 150,00

Dimy temperatiira T, C

3.13 pav. Katilo nuostoliai su dimais kintant kuro drégmei, esant pastoviai o = 1,4
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IS pateikty grafiky matyti, kad did¢jant iSeinanc¢iy dumy temperatiirai i§ katilo, didé¢ja ir
silumos nuostoliai. Didéjant oro pertekliaus koeficientui o, didé¢ja katilinés be DKE nuostoliai.

Kintat kuro drégmei Silumos nuostoliai patenkantys j aplinkg didéja neproporcingai (zr. 3.13
pav.).

qs; — Cheminiai nevisiS$ko sudegimo $ilumos nuostoliai. Nevisiskas cheminis sudegimas
biina tada: kai kiirykloje triikksta oro; Kai oras blogai susimai$o su kuru; kai temperattra karykloje
yra per zema. Tokiais atvejais kirykloje atsiranda nevisiSko sudegimo produktai CO, Ha.
Prarastas Silumos kiekis, kuris biity iSsiskyres, jei kuras buty visiskai sudeges, yra vadinamas
nevisiSsko cheminio sudegimo Silumos nuostoliu.

Q3 =VCO'QCO'( —%)zﬁ'vs.p.'(?a)'( _%) (3.31)

Voo — anglies viendeginio taris (Nm*/kg);
CO - anglies viendeginio tiirinis procentas sausuose diimuose.

Qco — 12700 (kJ/Nm®) anglies viendeginio $ilumingumas.

€O = Limatuota , 1) (3.32)
Vsp.

Skai¢iuojant §j dydj buvo remiamasi 2011-2014 laikotarpiu iSmatuotu analizuojamos

katilinés parametry reikSmiy vidurkiu (zr. 3.7 lent.).

3.7 lentelé. Baisogalos katilinés iSmetamy terSaly tyrimy rezultatai

Vidutinés terSaly koncentracijos perskai¢iuotos prie stacionarios
Nr. | Matavimo data 02 (6%) reiksmés mg/Nm3
Kietosios dalelés CO
1 2011-12-15 640,3 1323,5
2 2012-12-11 574,3 1635,4
3 |2013-11-22 po ekonomaizerio 51,55 928,9
4 | 2014-03-06 po ekonomaizerio 48,4 1348,2

Perskaiciuotos sausy dimy tiirinés reikSmés pateiktos 3.8 lentel¢je. Sausy dumy kiekis,
susidarantis sudeginus 1 kg kuro, kinta priklausomai nuo kuro drégmés bei nuo oro pertekliaus
koeficiento. Analizuojamu atveju anglies monoksido (CO) kiekis buvo perskaic¢iuotas pagal 6 %

deguonies reikSme, kuri atitinka o = 1,4.
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3.8 lentele. Susidarantis sausy dumy kiekis, esant o = 1,4

Nr. Kuro drégmé W % Sausy dimy kiekis Vs p, Nm3/kg CO%
1 30 4,4294 0,032412968
2 40 3,8823 0,036980656
3 50 3,2352804 0,04437637
4 60 2,5882 0,055470984

_ (1323,5-1635,4-1348,2) - 107¢

. — 0
co o1 100 = 0,03241 %
_ 003241 o4 12700 (1 1 )— 18,05 Y

7 100 100/~ T kg

Suskaiciuojama q3 reikSmeé:

qs = g—ﬁ 100 (3.33)
18,05

s +100 = 0,128 %

~ 12398

Remiantis 3.32 formule Qs turéty keistis priklausomai nuo oro pertekliaus koeficiento,
kadangi didéjant oro kiekiui didéja Vsp ir Qs reikSmés, tadiau CO dydis Sioje formuléje
tiesiogiai priklauso nuo Vsp todél jam kintant galutiné Qs reik8mé islieka pastovi. g3 dydj lemia

tik kuro silumingumas, kuris kinta nuo kuro drégmés ir kuro sudéties.

0,35
0,33
0,31
0,29 / /
0,27

10,25 pd

0,23 ~
0,21 -

0,19
l/

0,17
/
0,15

s %

30 35 40 45 50 55 60
Kuro dréegmé W, %

3.14 pav. Nuostoliai dél nepilno degimo produkty susidarymo (CO)
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Analizuojamos katilinés atveju atlikty skaiCiavimy rezultatai parodé, kad qs dydis
priklauso tik nuo kuro drégmés. Pagal teorija [5]: gerai suprojektuotose bei teisingai
eksploatuojamose kiryklose Sie nuostoliai neturéty virSyti 0,3-0,5 %. Atlikus skai¢iavimus gauti
rezultatai rodo, kad eksploatuojamoje katilinéje g3 kinta nuo 0,16 % iki 0,33 %, priklausomai nuo

kiirenamo kuro drégmés.

q, — mechaniniai nevisisko sudegimo nuostoliai, atsirandantys tada, kai sudega ne visas
1 kiiryklg teikiamas kietasis kuras, kai jo dalélés prabyra pro ardyng arba kai kuro dalelés,
nespé¢jusios iki galo sudegti, pasalinamos kartu su pelenais, o pacios maziausios ir lengviausios
iSeina i§ pakuros kartu su dimais. Sluoksninése pakurose $is kiekis gali siekti netgi 5 %. Norint
nustatyti Siy nuostoliy dydj veikian¢iame katile, reikia Zinoti sudeginto kuro, visy prabyru bei
peleny kiekj. Kadangi tokie tyrimai nebuvo atlikti, bei pelenuose beveik nieckada néra randama
nepilnai sudegusio kuro. Tolimesniuose skai¢iavimuose buvo priimta, kad mechaniniai nevisisko

sudegimo nuostoliai sudaro 1 %.

qs — Silumos nuostoliai j aplinka. D¢l katilo iSorinio apmiirijimo taip pat dél metaliniy
daliy bei vamzdziy izoliacijos pavirsiy nepilno Silumos sulaikymo, katilinés patalpy temperattra
visuomet didesné¢ uz aplinkos temperatira. Sie nuostoliai priklauso nuo Kkatilo
apmurijimo/apsiltinimo medziagos savybiy. Pagal teorija [5], maZo bei vidutinio galingumo
katilinéms Sis dydis siekia iki 2 %, tolimesniems skaiiavimams buvo priimta, kad Silumos

nuostoliai j aplinkg sudaro 1 %.

Bendras katilo naudingumo koeficientas darbo metu kei¢iasi priklausomai nuo jo

apkrovimo.

Skaiciavimo rezultatai atskleidzia, kaip kinta katilinés be kondensacinio ekonomaizerio
naudingumas (zr. 3.7 lent.; 3.15 pav.; 3.16 pav.). Priklausomai nuo to, kokia galia dirba katilas,
keicCiasi i§ pakuros iSeinanciy dimy temperatiira. Todél naudingo veiksmo koeficientas buvo
perskaiciuotas priklausomai nuo katilinés Siluminés galio kitimo, sezono metu, jeigu nebiity

naudojamas kondensacinis diimy ekonomaizeris.
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3.16 pav. Katilinés be DKE naudingo veiksmo kitimas, kintant kuro drégmei o = 1,6
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3.9 lentelé. Katilinés be DKE naudingo veiksmo kitimas

Pa}dgodamo G.ra,Z.inama 3 Vidutine | 92 % .| ga % 1 katilinés

Lauko oro j tinklus i8 tinkly Katl_hnés dimy P[Ie Pile Quir be DK_E,
ternpsratura vanden_s vanden:s galia P, femperatiir W=40 | W=40 0s % %_ Prie

,°C temperatiira | temperatiira kW aTo, °C %, %, W=40 %,
Ty, °C Ty, °C a=1,4 a=1,4 a=1,4
8 48 33,35 1153,83 | 110,00 6,41 0,20 | 2,00 91,36
7 48 33,35 1153,83 | 110,00 6,41 0,20 | 2,00 91,36
6 48 33,35 1153,83 | 110,00 6,41 0,20 | 2,00 91,36
5 48 33,35 1153,83 | 110,00 6,41 0,20 | 2,00 91,36
4 50 34,19 124495 | 112,00 6,55 0,20 | 2,00 91,22
3 52 35,05 133541 | 114,00 6,69 0,20 | 2,00 91,08
2 54 35,91 1425,21 | 116,00 6,82 0,20 | 2,00 90,95
1 56 36,77 1514,37 | 118,00 6,96 0,20 | 2,00 90,81
0 58 37,65 1602,86 | 120,00 7,10 0,20 | 2,00 90,67
-1 60 38,54 1690,71 | 122,00 7,23 0,20 | 2,00 90,54
-2 62 39,43 1777,90 | 124,00 7,37 0,20 | 2,00 90,40
-3 64 40,33 1864,44 | 126,00 7,51 0,20 | 2,00 90,26
-4 66 41,24 1950,33 | 128,00 7,64 0,20 | 2,00 90,13
-5 68 42,16 | 2035,56 | 130,00 7,78 0,20 | 2,00 89,99
-6 70 43,08 2120,14 | 132,00 7,92 0,20 | 2,00 89,86
-7 72 44,02 2204,06 | 134,00 8,05 0,20 | 2,00 89,72
-8 74 4496 | 2287,34 | 136,00 8,19 0,20 | 2,00 89,58
-9 76 4591 | 2369,95| 138,00 8,32 0,20 | 2,00 89,45
-10 78 46,87 245192 | 139,00 8,39 0,20 | 2,00 89,38
-11 80 47,84 2533,23 | 140,00 8,46 0,20 | 2,00 89,31
-12 82 48,81 | 2613,89 | 141,00 8,53 0,20 | 2,00 89,24
-13 84 49,80 2693,89 | 142,00 8,60 0,20 | 2,00 89,17
-14 86 50,79 2773,24 | 143,00 8,67 0,20 | 2,00 89,10
-15 88 51,79 | 2851,94 | 144,00 8,73 0,20 | 2,00 89,04
-16 90 52,80 ]2929,99 | 145,00 8,80 0,20 | 2,00 88,97
-17 91 53,31 2968,76 | 146,00 8,87 0,20 | 2,00 88,90
-18 93 54,33 | 3045,83 | 147,00 8,94 0,20 | 2,00 88,83
-19 95 55,36 | 3122,24 | 148,00 9,01 0,20 | 2,00 88,76
-20 95 55,36 3122,24 | 149,00 9,08 0,20 | 2,00 88,69

Gauti rezultatai rodo, kad naudingo veiksmo koeficiento dydj lemia du pagrindiniai
veiksniai: kuro drégnumas bei oro pertekliaus koeficientas. Analizuojamoje sistemoje oro
pertekliaus koeficientas yra programiskai nustatytas, bet dél nuolatiniy pereinamyjy procesy jis
Siek tiek kinta. Todél skaiciuojant katilinés galig buvo pasirinkta naudoti dvi Sio dydZio reikSmes

a=14ira=106.
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3.6. Katilinés su DKE naudingumo koeficienta lemianc¢iy parametry analizé

Norint apskaiciuoti naudingumo koeficienta analizuojamoje katilinés su DKE, reikalinga
suskaiCiuoti, kokia dalis diimuose esancios energijos gali buiti susigrazinama. Tam reikia

suskaiciuoti, nuo kokiy pradiniy saglygy pradés veikti DKE.

3.6.1 Rasos tasko priklausomybés analizé

Analizuojant dimy kondensacinj ekonomaizerj reikia iStirti, ar susidaro kondensacijai
reikalingos salygos. Tam reikia suskaiciuoti rasos taska, kuris kinta nuo dviejy pagrindiniy

parametry (nejvertinant slégio):

1. kuro drégmeés, kuri pavirs garais, kiekio;

2. temperattros, iki kurios bus atauSinami dtimai.

Dumuose esantis drégmés kiekis, tenkantis sausiems diimams, apskai¢iuojamas masés

dalimis pagal formule [3]:

MHy,0
d = 2

(3.34)

- mq—mmg,o0 !
Rasos taSko temperatiiros radimas, esant tam tikriems katilo parametrams [13]:
Tr =37,6-log(250-d); (3.35)

67

o T LA

\
b

%:1': 61 / // ——0=1,2
= 59 AT T o] ——0=14
R T e AT _
2 e Y[ T [T ~0-a=16
)?2 51 +/ 02
§ 49 T2 max

/- | | | | | |

30 35 40 45 50 55 60

Kuro drégmé W, %

3.17 pav. Rasos tasko priklausomybé nuo kiirenamo kuro drégmés bei oro pertekliaus
koeficianto
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3.6.2 DKE generuojamos Silumos tyrimas

Zemiau rasos tasko temperatiiros atausintuose damuose likes drégmeés kiekis
apskaiciuojamas pagal formulg :

dy,o = 0,004¢%0627pa (3.36)

Silumos kiekis, i$siskyres diimy kondensaciniame ekonomaizeryje (kJ/kg), 1 kg sausy

dimy atausinus nuo Tp iKi Tpa ir drégmés kiekiui sumazéjus nuo d iki du,0 randamas [3]:

Qpke = Cpp " Tp + (LTD + Cpnyo 'TD)d = ¢ppalpa — (Lrp, + Cpry0 * Tpa)Amy0; (3.37)

v

Cia:
Tp — diimy temperatiira uz pakuros (°C);

Tpa —1 aplinkg iSmesty dimy temperatiira po ekonomaizerio, (°C);

Cppa — Cpp — savitoji diimy Siluma prie Tp ir prie Tpa temperatiiry (kJ/kg-K) reikSmés [6];
Cpu,0— Vandens gary vidutiné masiné specifiné Siluma (kJ/kg-K) reik§més [6];

L — slaptoji garavimo Siluma (kJ/kg).

Ioke = QpkE' (M a.-MH,0) | 100: (3.38)

Qi

Cia:
qpke — kondensaciniame ekonomaizeryje susigrazinama energijos dalis, nuo kuro

apatinio $ilumingumo (%).

Atlikty skai¢iavimy rezultatai rodo, kad tuo metu, kai katilin¢je yra kiirenamas sausas
kuras (W = 30 % ir maZesné), gali susidaryti tokios sglygos, kuomet kondensacija nebevyksta
(T, didesné uz 50 °C, o oro pertekliaus koeficiento reik§mé didesné uz a = 1,6). Tuomet DKE
dirba kaip paprastas ekonomaizeris, t.y. DKE atvésina dimus iki Tpa temperatiiros, bet
nesusidaro rasos taskas. DKE efektyvumo priklausomybés nuo oro pertekliaus koeficiento, kuro
drégnumo ir termofikacinio vandens T, pateiktos grafiSkai (zr. 3.18 pav.; 3.19 pav.; 3.20 pav.;
3.21 pav.).
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3.19 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas esant kuro drégmei W=40%

43



e =],2

X 16 <\\ —o=l4
214 e — —e16

a
o 12

=],

8 — =7

34,00 39,00 44,00 49,00 54,00
Temperatura T,, °C

3.20 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas esant kuro drégmei W=50%
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3.21 pav. Kondensacinio ekonomaizerio efektyvumas esant kuro drégmei W=60%

3.6.3 Analizuojamos sistemos su DKE efektyvumo radimas

Katilinés su DKE efektyvumas buvo rastas naudojant katilinés naudingumo koeficiento
apskai¢iavimo formule (3.10), prie kurios papildomai pridéta DKE generuojama energijos dalis

(doke):

Nk = 100 — (92 — q3 — q4 — q5) + qpke (%) (3.39)

Gauti rezultatai pateikiami 3.10 lenteléje.
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3.10 lentelé. Suskaiciuotas katilinés su DKE naudingo veiksmo koeficiento kitimas

L atio oro Pa}dtgolglamo GraZinama i$ Katiline Vidutiné 1 katilinés JpKE 1) katilinés
temperatiira, i/alr?delri tinkly van(_iens Q](:llliairlf,S dﬁmq_ be .DKE’ %. | (%) Prie | su .DKE‘%'
oC temperatiira temperoatura KW temperftura Prie W=40 | W=40%, | Prie W=40
T, °C Ty, °C To, °C %, 0=1,4 a=1,4 %, a=1,4
8 48,00 33,35 1153,83 110,00 91,36 15,12 106,52
7 48,00 33,35 1153,83 110,00 91,36 15,12 106,52
6 48,00 33,35 1153,83 110,00 91,36 15,12 106,52
5 48,00 33,35 1153,83 110,00 91,36 15,12 106,52
4 50,00 34,19 1244,95 112,00 91,22 14,98 106,25
3 52,00 35,05 1335,41 114,00 91,08 14,83 105,96
2 54,00 35,91 1425,21 116,00 90,95 14,67 105,66
1 56,00 36,77 1514,37 118,00 90,81 14,49 105,31
0 58,00 37,65 1602,86 120,00 90,67 14,30 104,99
-1 60,00 38,54 1690,71 122,00 90,54 14,09 104,64
-2 62,00 39,43 1777,90 124,00 90,40 13,86 104,28
-3 64,00 40,33 1864,44 126,00 90,26 13,62 103,90
-4 66,00 41,24 1950,33 128,00 90,13 13,35 103,50
-5 68,00 42,16 2035,56 130,00 89,99 13,06 103,08
-6 70,00 43,08 2120,14 132,00 89,86 12,75 102,63
-7 72,00 44,02 2204,06 134,00 89,72 12,42 102,16
-8 74,00 44,96 2287,34 136,00 89,58 12,05 101,66
-9 76,00 45,91 2369,95 138,00 89,45 11,66 101,13
-10 78,00 46,87 2451,92 139,00 89,38 11,19 100,60
-11 80,00 47,84 2533,23 140,00 89,31 10,70 100,04
-12 82,00 48,81 2613,89 141,00 89,24 10,16 99,44
-13 84,00 49,80 2693,89 142,00 89,17 9,59 98,79
-14 86,00 50,79 2773,24 143,00 89,10 8,97 98,11
-15 88,00 51,79 2851,94 144,00 89,04 8,30 97,37
-16 90,00 52,80 2929,99 145,00 88,97 7,59 96,59
-17 91,00 53,31 2968,76 146,00 88,90 7,23 96,16
-18 93,00 54,33 3045,83 147,00 88,83 6,42 95,29
-19 95,00 55,36 3122,24 148,00 88,76 5,56 94,36
-20 95,00 55,36 3122,24 149,00 88,69 5,60 94,33
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3.22 pav. Katilinés su DKE naudingo veiksmo kitimas, kintant katilinés galiai bei kuro
drégnumui, esant pastoviai oro pertekliaus koeficiento reik§mei a = 1,4
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3.23 pav. Katilinés su DKE naudingo veiksmo kitimas, kintant katilinés galiai bei kuro
drégnumui, esant pastoviai oro pertekliaus koeficiento reik§mei o = 1,6

3.7. Praktiniy rezultaty palyginimas su teoriniais

Atlikus skai¢iavimus, galima apytiksliai nustatyti, kokio drégnumo kuras buvo naudojamas
ataskaitiniu laikotarpiu. Tam reikia palyginti DKE apskaiciuotas galios reikSmes su
analizuojamos katilinés gautomis reikSmémis. Kadangi analizuojamoje katilingje oro perteklius
visuomet Kinta, skaiiavimams buvo pasirinktos realiam darbui artimiausios reikSmeés.

Skaiciavimy rezultatai, kai a = 1,4 (zr. 3.24 pav.) ir kai o = 1,6 (zr. 3.25 pav.), pateikti zemiau.
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mety Sildymo sezono duomenimis

47



Grafiskai pavaizduoti skaiiavimy rezultatai rodo, kad analizuojamoje katilingje
kiirenamo kuro drégnumas visais atvejais virSija 50 %. Priémus salyga, kad oro pertekliaus
koeficiento reik§mé yra pastovi a = 1,4, Katilinei dirbant 1,2 MW galia kuro drégmé sieké 52 %,
didéjant katilinés galiai kuro drégmé tur¢jo didéti, kad biity pasiektas faktinius duomenis
atitinkantis efektyvumas. Analizuojant atvejj, kai oro pertekliaus reik§mé lygi a = 1,6, kuro
drégmé visuomet turéjo virSyti 55 %. Esant Saltesniam orui ir didéjant galios poreikiui, kuro
drégmé tur¢jo padidéti iki 57 % tam, kad bty pasiekta 2013-2014 m. Sildymo sezono metu
DKE generuojama Siluminé¢ galia (zr. 3.24 pav., 3.25 pav.).
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4. EKOLOGINIS VERTINIMAS

Vadovaujantis LR Aplinkos apsaugos ministro patvirtintomis 2013 m. balandzio 10 d.

LISmetamy terSaly i§ kurg deginanéiy jrenginiy normomis LAND 43-2013%, analizuojamoje

katilingje negali bti virSijamos didZiausios leistinos aplinkos oro terSaly koncentracijos.

4.1 lentelé. Leistinos terSaly normos [7].

TarSos Saltiniai

TerSalai Didziausia leidziama koncentracija.

Prie standartiné O, koncentracijos,
Pavadinimas Nr. | Pavadinimas | Kodas | tUrio proc. 6 %.
Matavimo vienetai. Biokuras
CO (A) 177 | mg/Nm® 4000
Degimo -produkty | 5, - (N5 Ay 250 | mg/Nm® 750
iSmetimo kaminas
K.D (A) 6493 | mg/Nm’ 700

Kadangi azoto

katilinéje iSmatuotos reik§meés (zr. 4.2 lent.) yra mazesnés uz normatyvuose nurodytas reik§mes

oksidai nelemia katilo naudingumo koeficiento, o analizuojamoje

(zr. 4.1 lent.), todél Siame darbe azoto oksidai nebuvo analizuojami.

4.2 lentelé. Baisogalos katilinés j aplinkg iSmetamy terSaly tyrimy rezultatai

Vidutinés terSaly koncentracijos perskai¢iuotos prie
Nr. | Matavimo data stacionarios O2 (6%) reik§més mg/Nm3
Kietosios dalelés CcoO NOXx

1 2007-11-15 679,2 3745,9 53,9
2 2008-03-17 359,7 3001,1 336
3 2009-03-31 - 892,18 -

4 2010-04-07 311,48 176,7 368,7
5 2011-12-15 640,3 1323,5 111,2
6 2012-12-11 574,3 1635,4 75,3
7 2013-11-22 po katilo 250 - -

8 2013-11-22 | po ekonomaizerio 51,55 928,9 172
9 2014-03-06 po ekonomaizerio 48,4 1348,2 229
10 2015-02-09 po katilo 599,6 - -
11 2015-02-09 po ekonomaizerio 18,2 - -

Analizuojamos sistemos terSaly koncentracijos matavimy rezultatai pateikti 4.2 lenteléje
bei tarSos matavimo protokoluose (zr. A Priedai) rodo, kad prie$ pastatant DKE iSmetamy terSaly

normos priartédavo prie maksimalios Siuo metu galiojan¢ios LAND 43-2013 tarSos ribos. Yra
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zinoma, kad 2007-2008 laikotarpiu buvo kiirenami rapsy Siaudai, bei gridy atsijos, todél CO ir

kiety daleliy kiekis buvo aukstas.

Pastacius skruberio tipo kondensacinj ekonomaizerj, kuris dirba nuosekliai su peleny
multiciklonu, galima pasiekti iki 14 karty geresn¢ dimy iSvalymo nuo kiety daleliy reikSmg,
negu yra reglamentuota pagal Siuo metu galiojant] jstatymg. Tai leidzia kiirenti bet kokiy
savybiy biokurg, pavyzdziui: grudy ar rapsy atsijas. 2010-2014 mety duomenys rodo, kad dél
neteisingo ory srauto sureguliavimo bei degimo procesy pulsacijos papildant kiirykla kuru
vidutini$kai susidaro apie 1200 mg/Nm® CO dujy. Tagiau §is dydis nesudaro didelés reikimeés

bendram katilinés darbui.
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ISVADOS

1. [ISanalizavus 2013-2014 Sildymo sezono tiriamosios katilinés parametrus, nustatyta

katilinés parametry priklausomybé nuo aplinkos oro temperatiiros poky¢io Sildymo sezono metu.

2. Nustatyta, kad analizuojamoje katilinéje 2013—2014 metais jrengtas DKE generavo nuo
13,57 % iki 22 % bendros Kkatilinés galios. DKE efektyvumas mazéjo, didéjant katilinés

Siluminiam galingumui.

3. Skaiciavimai parodé, kad deginant katile biokura, kurio drégmé W = 40 %, ir palaikant
katile oro pertekliaus koeficienta a = 1,4, nagriné¢jamos katilinés be DKE naudingumo
koeficiento reik§mé kinta nuo 91,35 % iki 88,69 %, o jvertinus ir DKE naudingumas kinta nuo

106,52 % iki 94,33 % didéjant katilinés Siluminiam apkrovimui.

4. Katilui dirbant pastovia galia 2,12 MW ir esant a = 1,4, katilinés be DKE efektyvumo
mazéjimas nuo 90,5 % iki 87,5 % priklauso dél tiekiamo kuro drégmés padidéjimo nuo 30 % iki
60 %. Esant toms pacioms saglygoms, kintant kuro drégmei katilinés su DKE efektyvumas didéja
nuo 101,54% iki 112 %.

5. Katilinés be DKE naudingumo koeficientas maz¢ja nuo 89,02 % iki 88,08 %, o su DKE
Sio koeficiento reikSmé mazéje nuo 106,12 % iki 103,16 % esant pastoviai katilinés galiai 2,12
MW bei pastoviam kuro drégnumui W = 50 %, kai oro pertekliaus koeficiento reik§mé kinta nuo
1,4 iki 1,6.

6. ApskaiCiuotos rasos tasko pradinés salygos prie skirtingy oro pertekliaus koeficiento ir
kuro drégnumo reik§miy parod¢, kad analizuojamoje katilin¢je gali susidaryti tokios salygos, kad
diimy kondensacinis ekonomaizeris negeneruos kondensacijos §ilumos. Sios sglygos susidaro,
kai katilin¢ dirba 2,93 MW ir didesne Silumine galia, kai pastovi oro pertekliaus koeficiento
reikSme yra lygi o = 1,6 ir kai kuro drégnumas siekia W = 30 %.

7. Atlikti DKE skai¢iavimai parod¢, kad DKE efektyvumas mazéja kai:

— didé¢ja griztamo termofikacinio vandens T, temperatiira,;

— didéja oro pertekliaus koeficiento reikSme a;

— maZz¢ja dimy temperatiira uz katilo;

— maze¢ja naudojamo kuro drégmé.

8. Lyginant DKE teoriniy skaiiavimy rezultatus su praktiniais buvo nustatyta, kad
tiriamuoju laikotarpiu 2013-2014 vidutinis kiirenamas kuras buvo 52-57 % drégnumo.

9. Atlikta analizé ekologiniu aspektu parod¢, kad analizuojamoje katilinéje kiety daleliy
kiekis, iSmetamas ] aplinka po DKE, yra 14 karty maZesnis uZ Siuo metu Salyje galiojan¢iame
jstatyme (LAND 43-2013) nustatytg leidziama kiekj. CO kiekis diimuose taip pat nevirsija

leistiny normy.
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STACIONA. .{y APLINKOS ORO TARSOS SAL
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 08/125

Meéginiy paémimo ir matavimy data : 2007-11-15 d.

- NIU ISMETAMU TERSALY

UAB “Baisogalos c_oaso_.mcm: Baisogala, Maironio g.36a
Objekto pavadinimas)

Megi- Mata- Tarsos $altinis Staciona- | Kuro Tersalo Nus- [Smatuota | I¥matuota | Standar | Koncen- | Vidutine | Ildmetamy | Ribiné

niy vimo 1»& de- risis pavadini- ta- koncen- 0, tiné O, tracija, | koncentra- duju verte,

registr. | laikas .m_aeww_w mas tymo tracija, | koncentra-| koncent |perskaitivota]  cija, kickis,

laborat. | pradzia mirie meto- cija, | racija, | priest. O

Nr. Bgmw antumas, das konc.

MW mg/Nm’ % % mgNm® | mgNm’ | Nm's mg/Nm

— Nr | Pavadinimas
M I 2 3 4 5 3 7 8 9 10 I 12 i3 i i5
o) 2780 | 9.009.02 Kietosios | LAND 28- 364,0 12,2 6204
Y 2781 | 915917 daleles | 98M-08 4315 12.8 789,4
@) 2782 | 930932 _Mwou“u 3710 122 632,5 e L
m 2783 | 945947 4812 103 674,6
[ 2807 8,55 Anglies | Elektroche- 2172,5 122 3703,1
A 2808 | 9.10 Katiliné Kietas | monoksi- | ™inis Duiu 735513 128 45755
= 2809 9.25 001 Katilas 40 | Kuras, das Hﬂﬁ_ﬂﬁ 22712 122 4 38714 37459 g | 4000
M 28010 | 9.40 VSKP-4.0 ’ medienos | CO | " gprazas | | 19038 10.3 2668,8
> 2811 | 955 MW piuvenos 37375 10,5 39107
M 2807 | 855 Azoto | Elektroche- 24,6 122 419
< 2808 | 9.10 oksidai asw Dujy 24,6 12,8 450
= 2809 | 925 NOx .w_..“_..ﬁe__za : 30,8 122 5241 53,9 750
% 28010 | 940 apratas 594 10,3 83,3
N 2811 9.55 32,8 10,5 46,9
=4
M Matavimus ir skai¢iavimus atliko :  Laboratorijos vedéja \%\ —  Violeta Jukniené
O
z Aplinkos inZinierius s Audrius Dralia
< Direktoré: el Agripina Cekauskiené
()]
=
x
a
<
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( _ :
STACIONARIT, APLINKOS ORO TARSOS SALTIN. J ISMETAMU TERSALU

TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 021
Meginiy paémimo ir matavimy data : 2008-03-17 d.

UAB “Baisogalos bioenergija”
(Objekto pavadinimas)

Mégi- Mata- TarSos 3altinis Staciona- Kuro Tersalo Nus- IEmatuota | 13matoota | Standar | Koncen- | Viduting | [Smetamy | Ribiné
niy vimo rausde- | rakig | pavadini- ta- koncen- 0, tiné O; | tracija, |koncentra-| duju | verté,
registr, lnikas W:SMM._- mas tymo tracija, koncentra-| koncent |perskaitiuota|  cija, kiekis,
laborat. | pradzia __“ma w._. meto- cija, racija, | priest. O,
Nr. pabaiga iinlkiates das konc.

MW mg/Nm’ % % mg/Nm' | mg/Nm’ | Nm's a&za

Nr | Pavadinimas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
352 |1130-11.33 Kietosios | LAND 28- 190,9 19 314,6
353 |1145-11.48 daleles | 98/M-08 2586 122 4407
Svorio 3597 1,164 700
354 [12.00-12.03 5 it 281,3 10.0 384,0
355 [12.1512.18 197,6 11,1 2005
360 1245 Anglies | Elektroche- 2157,5 1,1 32689
361 12.55 monoksi- | Minis Dujy 5002,5 11,6 7982,7
362 | 1308 das n_“““.ﬂ.ﬂ 1263.8 8.8 1553.8
363 13.15 Katiliné Kietas CO apradas 22875 9,2 2907.8 3001,1 1.194 4000
364 13.25 = Katilas a0 | koms, 932,5 9,6 & 12269
365 1335 VIKP-4.0 > medicnos 1023,7 10,9 15204
366 13.45 MW atliekos 18000 104 25472
360 12.45 Azoto | Elektroche- 246,0 11,1 372,7
161 1255 oksidai aswh._z 923 11,6 1472
anal or.
362 13.05 NOx | Muldlyzer. 2849 8.8 350.4 g
363 13.15 apeatas 319.8 92 406,5 336,0 ’ 750
364 13.25 264,5 96 3479
365 13.35 2337 10,9 347,1
366 1345 268,5 10,4 380,0
Matavimus ir skaidiavimus atliko :  Laboratorijos vedéja \\w =, Violeta Jukniené
Aplinkos inZinierius_..—¢. cﬁrd Audrius Driilia
Direktoré: SR/ Agripina Cekauskiené
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€EKOPASLAUGR |
LEDAROMN ANCH FENOROVE

" .B* Ekopaslauga” [m. Kodas 300137906

Savanoriy pr. 287-208, 50127 Kaunas
Tel. (8 -37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455

El pastas: ckopaslauga@meganet.lt

STACIONARIY APLINKOS ORO TARSOS SALTINIY ISMETAMU TERSALU 2 lapas i$ 2
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR.32
Méginiy paémimo ir matavimy data: 2009.03.31 Tyrimo atlikimo data: 2009.04.01
UAB “Baisogalos bioenergija”, Baisogalos kvartiliné katiliné, Maironio g. 36A, Baisogala, Radvilidkio r.
Viduting
Megini . Standar- | Koncentracija, | koncentra-
b | Mamimo | Toks | Lo | el |\ (Koo, 2| iné 02 | perdatiuom | cia, | Noma |
cijos ( : Nr. Katilo parametrai| Kuro radis | pavadini- a5 ¢cija, cija, torio _8.885. prie standartiniy vaa_s_.m_:o. LAND 43- Cws C
laboratori-| P _Ens.. Py mas mg/Nm3 cija, tirio salvgy, 1a prie
joje Nr. pebaiga) | réZimas % % mg/Nm3 | standarti-niy 200
| salygu
850 1030 001 VSKP Kietas Anglies elektro- 500,00 12,1 6 8427 892,18 4000 142
851 10.35 4.0 MW kuras monoksi- | cheminis 345,00 11.8 562,5
852 10.40 das (A) 475,00 I, 7197
853 1045 857,50 10,0 11693
854 10.55 622,50 10,6 | 8978
855 11.00 1173,75 9.0 14672
836 11.05 402,50 10,5 575,0
857 1.10 545,00 12,1 918,5
858 s | - — 57875 | 11,1 | 8769

Laboratorijos leidimo, i3duoto Aplinkos Apsaugos Agntiiroje 2005 m. gruod?io 28d. Nr, IAT-95
Matavimus ir skaiiavimus atliko :

Lab.vedéja
Aplinkos inZinicrius
Aplinkos inZinierius
Dircktoré

(/

A

| "apasisu

e SR
E S al

Violeta Jukniené

UAB >,«:?5 Cekauskiené
93" | i
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EKOP

LITMRCLE ARTINE BEMDROLE

UGA

TYRIMU REZULTATY PROTOKOLAS NR.48

Meéginiy pagmime ir matavimy data: 2010.04.07
UAB “Baisogalos bicenergija”, Baisogalos kvartiliné katiling, Maironio g. 36A, Baisogala, Radviligkio r.

L
UAB * Ekopaslauga™ [m. Kodas 300137906
Savanoriy pr. 287-208, 50127 Kaunas
Tel. (8 -37) 311538, B 618 24959, 8 623 44455
El. pa$tas: ekopaslauga@meganet.lt
STACIONARIY APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALY

Tyrime atlikimo data: 2010.04.0%

Laboratorijos leidimo, Sduste Aplinkes Apssugos Agenitinoje EE.....

Matavimus ir skailiavimos atliko @

Aplinkos inFinierius
Aplinkos inXinieries
Drirektore

|
_ Viduting _
Mégini . Standar- | Koncentracija, | koncentras
EMW._W_“_.M -.._Hﬂ__“..n_ mwzﬁmﬂ TerZalo Nustatymo Koncentra- —"Enn.nn:qm.u limé 02 _“.ﬁ_mrnmmw_hn. cija, H,.ﬁ.___udnuma.u_r
cijos . Katilo parametrai | Kuro riigis | pavadini- <ija, . - | koncentra- pric standartiniy| perskaidiuo- b €
laboratori-| {Pradia, Nr., mas Mo mgNm3 nm_nu_.E._n_ cija, firo salygy, 1 prie LAND 43-
joje Ny, | Pabaiga) | réZimas "o w mg/Nm3  |standarti-niy  ~00)
_ salyin
680 | 945950 | 00l VEKP Kietas | Kietosios | Svorio 168,9 13,4 6 333,33 311,48 00 | 108
681 | 1D.02-10.07 4,0 MW kuras dalelés LAND 145,0 14,1 315,16
682 | 10.16-10.21 | 28-98/M-08 | 1487 | 133 285,95 |
683 035 Azoto clekiro- 211,15 11,9 3480 368,7 750
684 938 oksidai (A} cheminis | 176,30 13,5 3526
685 9,40 . 209, 10 13,0 392,1
686 9.48 172,20 134 3390
687 10.05 170,15 14,1 3699
688 10.20 21320 132 410,0
683 9.5 Anglies 60,00 119 98,9 176,7 4000
B 238 | monoksi- 77,50 13,5 1550
6R5 940 das (A) noe 130 1875
686 9.48% 42,50 13,4 51,9 _
687 10.05 1Hopo | 14,1 29, | _
688 | 1020 | _ _ 153,75 | 132 2957 | _ B N
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Meginiu paémimo ir matavimy dasa; 2011-12-14

UAB * Ekopaslauga™ Im. Kodas 300137906
Savanoriy pr. 287-208, 50127 Kaunas
Tel. (8-37) 311558, & 618 24959, 8 623 44455
El paitas: ekepaslauga@meganet.lt
STACIONARIY APLINKOS ORO TARS0S SALTINIY ISMETAMYU TERSALY
TYRIMY REZULTATY PROTOKOLAS NR.206

Tyrimo atlikimoe data: 200 1-12-13

LU AB “Baisogalos bicenergija”, Baisogalos kvartaling kariling, Maironio g. 364, Baisogala, Radvilidkio r. 1 lapas, viso 2
Widutin
Méginiy | Méginio o Standar- | kontenine. .
regi irmo | Tarfos Terdalo Koncentra- ! tiné .u i, i ormacy-
S | Tlakas | saltimo [Katilo parametai| Kuro rais | pavadik Nonktymn | cfe, | MODOOUN-| o ryry, | PECEENA |peraiifi:| vem PRgRl |t °C
leboratori-|  (prad#ia, Mr. mas m mg/Nm' | ©Ue, 0ng cifa, tirio | = an mprie |LAND 43-
i 2 o um_u.qmtu mpNm' | standartiniy | 2001
joje Nr, | pabaiga) * =lyey.
mgMm'’
4298 | 10361039 | 001 VEKP Biokures | Kietosios LAND 4424 11,2 .0 77,1 _ 40,3 To0 126
4299 | 10,52-10.55 4,0 MW (medienos | daleles | 28-98/M-08 | 5194 B4 6184
4300 | 11.04=-11.07 piuvenns) (A) 467,1 0% 25,5
4301 10.21 Azoto Dhuiyy 34,9 73 36.3 1112 750
4302 10,25 olsidai (A)|  analiza- 36,9 6,7 187
4303 10.33 toriaus 328 | 65 339
4304 10,37 “Multilyzes” | 1210 | 112 183,1
4305 1054 darbo 1312 84 1562
4306 1.05 | | instrukeija 152,00 _ 9.8 216.9
4301 1021 Anglies 22450 | 66 23385 1323, 2000
4302 1026 ronoksi- 21525 6,7 _ e
4303 1033 das (&) 2256,3 6.5 2334,1
4304 10.37 1288 11,2 1971
4305 | 1054 7 468,58 _ 8.4 558,0
_ 4306 | 1105 | ) 9.8 e
Laboratorijos lewdime, __wn_:n_?._ Aplinkos Apsaugos Agentiroje u_u_: Nr. 1AT-278
Matavimus ir skaidizvimus atlike Aplinkos indinizrius i Martymas Simanis
Aplinkos indinierius nits, Cekauskas
Direkioré

%
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UAB * Ekopaslauga™ Im. Kodas 300137906
Savanoriy pr. 287-208, 50127 Kaunas
Tel. (8 -37) 311558, 8 618 24959, § 623 44455
EL pagtas: ekopaslauga@meganct. it
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR.158
Méginiy paémimo ir matavimy data: 2012-12-11 Tyrimo atlikimo data: 2012-12-12
UAB “Baisogalos bioenergija”, Baisogalos kvartaliné katiliné, Maironio g. 36A, Baisogala, RadviliSkio r. 1 lapas, viso 2

SHOPASLAVOR

.. | Viduting _
gy Koncentracija,
Zo«_h:_ Méginio 0, E. perskailiuota _Ssom_:-u. Zoaa-a?i
registra- s ., | Taros ¢ Terdalo Koncenira- tiné O, { cija,
2 pa¢mimo laikas PR Katilo ; .. | Nustatymo o koncentra- prie 3 vas pagal | Gooniee
cijos g faltinio 3 Kuro rodis | pavadini- cija, ... |konoentra- . |perskaiivo-|
laboratori-|  Pradzia, parametrai metodas 5 | cija, tario | .. " | standartiniy . LAND43-  =°C
ratori- baiga) Nr. mas mg/Nm % cija, tirio salygy, ta prie 2001
Joje Nr. % g o standartiniy
[ | sylygu,
3274 9:20-9:23 001 | VSKP Biokuras | Kietosios LAND 4945 7.0 6.0 5298 5743 700 122
3275 9:30-9:33 4,0 MW (medienos | dalelés | 28-98/M-08 33527 72 6007
3276 9.45-9:48 pjuvenos) (A) | 549 7.1 5925
3277 9:25 Azoto Dujy 31,25 70 5491 75,3 750
3278 9:35 oksidai (A)  analiza- 7,75 7.2 7799
3279 9:50 torians 86,10 7.1 92,91
3777 935 Anglics | “Multilyzer™  1300,00 | 7.0 T807,1 16354 | 4000 ,
3278 9:35 monoksida darbo 1515,00 72 1646,7
3279 9:50 (A) | instrukcija | 153125 | 71 | 1624
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EHOPASLAUGA

BoMDR

UAB “ Ekopaslauga™ Im. Kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8 -37) 311538, 8 618 24959, 8 623 44455
El. pastas: uabekopaslauga@gmail com
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIY ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 140

Meginiy pa¢mimo ir matavimy data: 2013-11-22 Tyrnimo atlikimo data: 2013-11-25

UAB “Baisogalos bioenergija”, Baisogalos kvartaliné katiliné, Maironio g. 36A, Baisogala 2 lapas, viso 2
Vidutiné
ok Koncentracija, | koncentra-

Zo.w:._s Méginio 0, m..u..&u? perskaiGinota cija, Normaty-
e e vﬁﬁﬁ@:& o Katilo | Takio Nustatymo _aa.oa_.:u.ﬁwgogﬁn e pric _xarﬁm»:o. vas pagal

cijos Saltinio : Kuro riSis | pavadini- Cap. 2 " {koncentra- o =
p (pradZia, Nr. parametmi s metodas wg/Nm® cija, tirio i, tario standartiniy tapric LAND 43
e pabaiga) % o n..:mp_.u standartiniy| 2013

mg/Nm salygu.
gy -.=u

2695 1144 004 “VSK 4.0" Biokuras Azoto Dujy 100,48 6.6 6.0 = = -

2696 11.49 po katilo 4.0 MW (medienos | oksidai (A) [ analiza- 125,05 7.2

2697 1154 pRUVEnOS) toriaus 164,00 78

2692 10,48 004 “Multilyzer” [ 147.60 7.3

2693 10.33 po darbo 141,45 8.6

2694 10.58 ciklono instrokeija 157,85 6.3

2695 11.44 004 Anglies 3466,25 6,6 = 5 5

2696 11.49 po katilo monoksidas 1881,25 7.2

2697 1154 (A) 282,50 78

2692 1048 004 292,50 73

2693 10.53 po 297,50 8.6

2694 1058 ciklono 1685,00 6,3

Laboratorijos leidimo, i8duoto Aplinkos Apsaugos Agenturoge 2011 m. _85 22¢: Nr. 1AT-278
Matavimus ir skaifiavimus atliko : Aplinkos inZiniere 4wt Rita Sabaliauskiene

Aplinkos inZinierins s Ay kinas Cekauskas
ggoa f/ 7 g
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Méginiy paémimo ir matavimy data- 2013-11-22

UAB “ Ekopaslauga™ Im. Kodas 300137906
Taikoes pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8 -37) 311558, 8 618 24950, 8 623 44455
El padtas: uabekopaslauga@gmail com

STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 140

Tyrimo atlikimo data: 2013-11-25

UAB “Buaisogalos bioenergija”, Baisogalos kvartaliné katiliné, Maironio g. 36A, Baisogala 1 lapas, viso 2
Viduting
o Koncentracija, | koncentra-
Mégini o Standar- o 5
amwsu MEQLIO | aros Tersalo  |koncentra-| O | tinco, |Pemkaicivota | cija, | Normaty-
cijos  [Pacmimo tatkas| gttinio Katilo | 1 uro rais pavadini- Wt 54z cija, [KOmCEHER-y o enira- PO |Pibiwicing) Y pegi)
laboratori- A?E.N_ % Nr. . mas e mg/Nm® O o cija, tirio standartiniy " e LAND 43-
RS pabaiga) % : salygy, standartiniy| 2013
joje Nr. % e
mg/N salygy.
ﬁ—w
2684 12.02-12.05 004 “VSK 4.0" Biokuras 250.6 6,0
2685 12,10-12.19 | po Katilo £0 MW (medicnos 2860 £ o %
2698 12.30-12,33 pjuvenos) 2169
2681 11.03-11.06 004 Kictosios LAND 191,5
2682 11.17-11,20 po daleles | 28-98/M-08 1370 - - - -
2683 1131-11.34 cikiono {A) 1833
2678 10,01-10.11 004 58,5 82 68,53 51,55 700
2679 10.15-10.25 po 543 38 53,59
2680 10.29-10.39 |ckonomai- 319 6.3 32,53
2686 9.40) zerio Azoto Dujy 155,80 83 1840 172,1 750
2687 945 oksidar (A) amaliza- 137,358 7.7 1549
2688 9.50 ornaus 131,20 7.9 150.23
2689 10.06 “Multilyzer" | 172,20 82 2018
2690 10.21 darbo 161.95 8 1508
2691 10,34 instrukcija 178,35 6,3 1820
2686 9.40 Anglies 287,50 83 3396 9289 4000
2687 945 monoksidas 540,00 7.7 609.0
2688 9.50 (&) 575,00 7.9 6384
2689 10.06 128,75 82 1509
2690 10.21 2791,25 58 27545
2691 10,34 104000 6,3 1061,2
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STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIY ISMETAMU TERSALY

TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 34
Méginiy paémimo ir matavimy data: 2014-03-06

UAB “ Ekopaslauga™ Im. Kodas 300137906
Taikos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8 -37) 311558, 8 618 24959, 8 623 44455

EL pastas: nabekopaslauga@gmail.com

Tyrimo atlikimo data: 2014-03-07

UAB “Baisogalos bioenergija”, Baisogalos kvartaliné katiliné, Maironio g. 36A, Baisogala
Viduting
Koncentracija, | koncentra-
Meéginiy % Standar- oy = :
: Méginio 0, 3 perskaitiuota cija, Normaty-
amwﬁ. pacmimo laikas _?wu_.. R (P _.MMM” Nustatymo xo_ums Koncentra-, e pric |perskaiivo-| vas pagal
laboratori.|  Prad%a, T e s | A | D] g | AT | mgee  [EAND &
joje Nr. pabaiga) % % ﬂga..u standartiniy| 2013
mg/Noy sqlygy,
mg/Nm”
635 11.20-11.30 004 “VSK 40" Biokuras | Kietosios LAND 44,4 83 6,0 52,40 48,40 700
636 | 11.32-11.42 po 40MW | (medicnos | dalelés | 28-98M08 | 43,7 92 55,60
637 11.45-11.55 |ekonomai pluvenos) (A) 32,1 8 3710
638 11.10 zerio Azoto Dujy 159,90 10,7 232.9 229,0 750
639 11.15 oksidai (A) analiza- 168,10 7.7 1896
640 11.20 toriaus 188,60 9,7 2504
641 11.25 “Multilyzer™ | 186,55 83 2203
642 1137 darbo 205,00 9.2 260,6
643 11.50 instrukcija 190,65 80 2200
638 11.10 Anglics 386,25 10,7 8538 13482 4000
639 11.15 monoksidas 1766,25 1.7 1992,0
640 11.20 (A4) 580,00 97 769.9
641 1125 1718,75 83 2030,0
642 11.37 333,75 9.2 4243
643 11.50 :Gcco 3.0 20192
T 1AT-278

Laboratorijes leidimo, iSduoto Aplinkos >u&._«8 >mons§o 2011 m. —83 22d.

Matavimus ir skaidiavimus atliko:

Direktoré
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UAB * Ekopaslauga” jm, kodas 300137906
Tatkos pr. 4, 50187 Kaunas
Tel. (8 -37) 311558, 8 618 24959, § 623 44455
El padtas: uabekopaslauga@gmail.com
STACIONARIU APLINKOS ORO TARSOS SALTINIU ISMETAMU TERSALU
TYRIMU REZULTATU PROTOKOLAS NR. 21

EHOPASLAUGAH
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Méginiy paémimo ir matavimy data: 2015-02-09 Tyrimo atlikimo data: 2015-02-10
UAB "Baisogalos bioenergija", Baisogalos kvartaliné katiliné, Maironio g. 36A, Baisogala 1 lapas i3 4
g % Viduting
o (opsarosy £ 3 Vidutiod | Oy [ omacatodt _““”nsa Normaty-
registracijo [ paémimo Manvimo | 3 H o : S ja, ki | Sausu dujy ., . | vaspagal
3 laikas Kaltilas, apkrova | vieta, tarSos m. m Rosnnzwunw_._». xo_MM:a rosn.w_.: perskaiiuot EMMM. w-_.mo tirio debitas| Tara, gis .M__M”:Jn LAND 43.
laboratorijo| (pradzia, Saltinio Nr. ) 2 mg/Nm 9 5 .nmcw a prie 6% ns., Nm'/s b 2013,
je Nr pabaiga) 3 g mg/Nmr: | Wiria% |y mgMN’® €% O mg/Nm3
m M ol iy uau
336 174-18% = o 4489 - - . 0,51897 700
. 2 004 po s < 5
337 18%-18” | w8k 40, katilo | yarilo £ = 430,5 599.6 - . - 1,156 049768 | 0,69312
338 1818 | nominali galia 4 5 & 919,3 3 2 - 1.06270
. o0
339 17%7% | MW (matavimo [, 8 o 18,0 11,3 279 001608
: metu ~1,SMW) L I o
340 18718 ” ckonomai- | £ ] 21,8 182 104 30,8 26,9 0,893 001943 | 0,01624
341 187 18" zeno < - 148 11,0 222 0,01321
R Valymo
Matavimo <m.H._MMm o Ap hPa Matavimo angos Drégmeés jrenginio
vieta sz Gaakyge i matmenys, m | kickis, tiirio % |efektyvumas
greitis, m's o
Wem:| g 13 3,765 045 x0,75 987
katilo 077
W po 3.82 42 0,202 00,60 3,99
ekonom.




B PRIEDAI KURO PARAMETRU TYRIMO PROTOKOLAI

| ree—
C@ =]
AB ,PANEVEZIO ENERGLJA%
GAMYBOS IR EKOLOGLIOS TARNYBA

PAZYMA APIE KURO KOKYBE Nr. 20149

2014 m. groodiio 104d.

Kuro pavadinimas: PIUVENOS
Pavyzd] pristaté: LIAB  Baisogalos bioenergija®
_[UAB, AB, jmanés pavacinimas)

Gamybaos ir ekologijos tamybos chemijos laboratorijoje gauta 2014 m. gruodio 4d.

ANALIZIU DUOMENYS

1. Kuro drégnumas (paga 1s1 1677022010y (M) 447 %
2. Sausos masés peleningumas (pagal LETEN 14775:2010) {As} 14 %
3. Sausosios masés Zemutinis Slumingumas (g 157 BN 149182010) 4361 kealkg 18260 kI ke

4. Naudojamos masés femutinis Slumingumas (pgsl LST EX 16918:2010) kea Q006 kT

Analizc atlikta 2014 m. grusd#io 10d.

Pastaba: AB"PanevéZio energija® Gamybos ir ekologijos tarmybos chemijos laboratordja kuro
kokybés nustatymui néra akredituota.

Gamybos ir ckologijos tamybos virdininkas C@\ Mindaugas Krikitanas
Gramybos ir ekologijos tarnybos inFinisre Jolanta Januskevifiens
Gamybos ir ekologijos tarnybos laboranté A Hﬁmgf Nijol¢ Bernotaviciens

AB PANEVERID ENERR) 18"
Gamykos ir Ehalegiing tarayha
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AB ,,PANEVEZIO ENERGIJA%
GAMYRBOS IR EKOLOGIJOS TARNYBA

PAZYMA APIE KURO KOKYBE Nr. 2013/63

20113 m. gruodiio 3d.
Kuro pavadinimas: Med#o skicdros
1.1 Kuro marké:
Pavyzdj pristaié:; UAR . Baisiogalos biocnergija®
(UAB, AB, jmenés pavadinimas)

Gamybos ir ekologijos tarnybos chemijos laboratorijoje gauta 2013 m. lapkricio 29d.

ANALIZIU DUOMENYS

1. Kuro drégnumas agal st EN 14774.2:2000) (M) 330 %
2, Sausos mases peleningumas e LsT EN 167752010 {As) 38 %
3. Darbo kuro Zemuting Siluminé verté 112449 k1 ke 2687 kcalke

(Medienos degios masés Jemutiné $iluming verié - 19100 kl/kg)

Analizé atlikta 2013 m. gruodZio 3d.

Pastaba: AB"Paneveéfio energija™ Gamybos ir ekologijos tarnybos chemijos laboratorija kuro
kokybes nustatymui néra akredituota.

Gamybos ir ekologijos tarnybos virSininkas ) Mindaugas Krikstanas
Gamybos ir ekologijos tarnybos inZinieré & ﬁ’,éf’ Jolanta Januikevitiené
Cramybos it ckologijos tarnybos laboranié @} .:ﬁt:“:dy/ =~ Regina Ciuikiniené
' [AB PANEVELID ENERGLIA
Bamylas i ekok JijnE !|||-'!l':I
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AB ,,PANEVEZIO ENERGIJA%
GAMYBOS IR EKOLOGIJOS TARNYBA
PAZYMA APIE KURO KOKYBE Nr. 2012/64
2012 m. geguzés 15d.

Kuro pavadinimas: MedzZio pjuvenos

1.1 Kuro marke:

Pavyzdj pristaté: UAB ,.Baisogalos bioenergija*®
{UAB, AB, jmonés pavadinimas)

Gamybos ir ekologijos tarnybos chemijos laboratorijoje gauta 2012 m. geguzés 11d.

ANALIZIYU DUOMENYS

1. Kuro drégnumas (pagal LST CEN/TS 14774.32005¢n) (M) 639 %
2. Sausos masés peleningumas (pagl 15T CEN/TS 147752005 en) (As) 17 %
3. Darbo kuro Zemuting Siluminé verté 5109 klkg 1220 kealkg

(Medienos degios maseés Zemutiné &iluminé verté - 18900k kg)

Analiz¢ atlikta 2012 m. geguzés 15d.,

Pastaba: AB"PanevéZio encrgija” Gamybos ir ekologijos tarnybos chemijos laboratorija kuro
kokybés nustatymui néra akredituota.

Gamybos ir ekologijos tarnybos virsininkas (%" Mindaugas Krikstanas

Gamybos ir ckologijos tarnybos inZinieré ’/aaa‘;’é{ Jolanta Januskevidiené
s A

Gamybos ir ckologijos tarnybos laboranté @/??azg)// qRegina Ciuikiniené

A8 PANEVEZID ENERGHA"

Gamybos ir akologlles tamysa
|




