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SUMMARY

The master thesis analyzing the biofuel boiler equipment efficiency influencing
parameters such as efficiency and electric power indicator, the calculation methods of these
parameters. In this paper was compared two different types of biofuel boilers calculation of the
technological parameters, and gives recommendation for their improvement. For calculations
were used gas analyzer, moisture gauge and thermal imaging cameras.

As well as a master's thesis analyzed dry and condensing economizers. Performed
analysis and given suggestions of the economizers heat generation process optimization. The
heat loss to the atmosphere calculations depending on the thickness of the thermal insulation
thickness to ensure the fastest possible payback time. Carried out the emissions of gas, analysis
of the mitigation measures ant implemented in practice. Was take measurements of oxygen than
concentrated carbon monoxide and nitrogen oxide concentration. As well measurement taken of
gas recirculation effect on the concentration of nitrogen oxide. Established the concentration of
oxygen in the gas influence the efficiency of the boiler ant condensing economizer heat
generation process. Completed analysis of two separated condensate treatment systems and
explained principles of the schemes. Found formula by which to calculate the quantity of
condensate in condensation economizer. Analyzed the possibility of use condensate to thermal

water networks and explained such a system scheme.
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IVADAS

Biokuro naudojimas centralizuoto §ilumos tiekimo (CST) sistemoje kasmet auga. Pagal
Lietuvos biomasés energetikos asociacijos (Litbioma) duomenis biokuro dalis CST sistemoje
nuo ~ 1,2 % 1997 m. padidéjo iki ~44 % 2014 m. Skaiciuojama, kad 2015-2016 m. bus
persvaros metai, kai biokuro dalis persvers pusg ir sudarys ~ 60 % CST sistemoje. Planuojamas
realus panaudojimas 2020 m. - ~ 70 %. Galima dar daugiau - ~ 80 % [21].

Svarbu, kad naujai statomose biokuro deginimo katilinése ar elektrinése biity diegiamos
naujausios ir pazangiausios biokuro degimo technologijos, kurios leisty pasiekti didziausiag
naudingumo koeficienta (NVK) bei uztikrinti kaip galima maZesne oro tar§y. Siuo metu
neatsiejama biokuro katilo dalimi tampa diimy kondensacinis ekonomaizeris (DKE).

Katilinés efektyvus darbas yra vienas svarbiausiy dalyky, kadangi optimizavus esamus
jrenginius ar diegiant naujus efektyvesnius jrenginius galima pasiekti didesnj katilo NVK taip
padidinant katilinés konkurencinj pranaSsuma bei sumazinant §ilumos kaing vartotojui.

Siuo metu visuose didziuose Lietuvos miestuose privataus verslo atstotai (nepriklausomi
Silumos gamintojai - NSG) stato biokuro katilines ir tiekia $iluma j bendra miesto centralizuota
Silumos tinklg. Taip susidaro konkurencija tarp Silumos gamintojy ko pasekoje gamintojai
priversti pigiau parduoti savo gaminamga $iluma. Sildymo sezono metu $ilumos poreikis yra
zymiai didesnis nei nesildymo sezono metu todél galimybe parduoti iluma turi beveik visi NSG
taCiau prasidéjus neSildymo sezono metui kada Silumos poreikis Zenkliai sumazéja galimybe
gaminti §ilumg ir ja tiekti j CST turi tik tie §ilumos gamybos Zaltiniai kurie §iluma parduoda
pigiausiai. Netgi deSimtyjy euro centy daliy Silumos kainos skirtumas gali reik$ti ar katiliné
apskritai §] meénesj tieks Silumg ir gaus pajamy ar ne. Tod¢l labai svarbu, kad biity pasiekiamas

kaip galima didesnis jrenginiy efektyvus iSnaudojimas.

1. BIOKURO KATILO NAUDINGUMO KOEFICIENTO APSKAICIAVIMO
METODIKA

Katilo naudingumo koeficientas (NVK) yra procentinis dydis nurodantis kaip efektyviai
dirba katilas. Norint nustatyti katilo naudingumo koeficienta reikia apskaic¢iuoti visus nuostolius
kur prarandamas tam tikras Silumos kiekis dirbant katilui, t.y.:

» Silumos nuostoliai su i$einandiais damais;

> Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo;

> Silumos nuostoliai j aplinka;

> Silumos nuostoliai su pelenais.

Katilo naudingumo koeficientas (NVK) skai¢iuojamas pagal (1.1) formulg:



NVK =100 —q; — g3 — q4 — q5 %; (1.1)

Cia:

Q2 — Silumos nuostoliai su iSeinanciais dimais, %;
Qs - Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo, %;
Q4 — Silumos nuostoliai su pelenais, %;

Qs — Silumos nuostoliai j aplinkq, %.

1.1. Silumos nuostoliai su iSeinanciais dumais

Silumos nuostoliai su ideinanéiais damais priklauso nuo kuro komponentinés sudéties,
iSeinanc¢iy dimy temperatiros, deguonies koncentracijos diimuose bei kuro zemutinés degimo
Silumos [16].

Silumos nuostoliai su iSeinan¢iais diimais apskai¢iuojami prie$ tai apskai¢iuojant

kiekvienos diamy komponentés §ilumos nuostolius. Sie nuostoliai bus lygis [1]:

Q2 = Qo, + Qn, + Qro, + Qu,o0 KJ; (1.2)

Cia:

Qo, - Silumos nuostoliai su pasildytu oru, kJ;

Qn, - Silumos nuostoliai dél azoto, kJ;

Qro, - Silumos nuostoliai su triatomémis dujomis, kJ;

Qnu, o - Silumos nuostoliai su vandens garais.
Silumos nuostoliai su pasildytu oru skai¢iuojami pagal (1.3) formule:

Q02 = Vot X CPOZ X Atl§ kJ, (13)
Cia:

Vo, — 1 kg kuro sudeginti reikalingas oro tiris, m3Ikg;

Cpy, - SPecifiné Siluma, kJ/kg*K;

Aty - temperatiiry skirtumas tap tiekiamo oro ir iseinanciy dimy, °C.



Pagal mase ore yra 23 % deguonies. Oro tankis normaliomis salygomis p=1,293 kg/m°.

Todél teoriskai degimui reikalingo oro tiiris vienam kg Kietojo kuro randamas pagal (1.4)

formulg:
V.t =0,0899(C™ + 0,3758%) + 0,265H™ — 0,0330™ m*/kg;
Silumos nuostoliai dél azoto skai¢iuojami pagal (1.5) formule:
Qn, = Vi, X Cpy, X Atz KJ;
Azoto tliris esant oro pertekliui apskai¢iuojamas pagal (1.6) formule:
Vi =0,79V¢ + 0,008N™ m¥kg;
Triatomiy dujy tiris apskai¢iuojamas pagal (1.7) formule:
Vro, = 0,01866(C™ + 0,3755%) m°/kg;
Cia:
C™ — anglies koncentracija kure, %;
S} — sieros koncentracija kure, %.
Silumos nuostoliai su triatomémis dujomis skai¢iuojami pagal (1.8) formule:
Qro, = Vro, X Cpp,, X Atix KJ;
Vandens gary tiiris apskai¢iuojamas pagal (1.9) formule:
Vi,o = 0,111H™ + 0,0124W™ + 0,0161V{ m3/kg;
Cia:
H™ — vandenilio koncentracija kure, %;

W™ — drégmés koncentracija kure, %.

Silumos nuostoliai su vandens garais skai¢iuojami pagal (1.10) formule:

(1.4)

(1.5)

(1.6)

.7

(1.8)

(1.9)
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Quy0 = Vo X Cpyppp X Aty KJ; (1.10)
I$einanciy dimy taris skai¢iuojamas pagal (1.11) formule:
VE = (Vro, + Vi, + Vi) + (@ — 1) x V¢ m¥kg; (1.11)

Cia:

a — oro pertekliaus koeficientas.
ISeinan¢iy sausy diimy turis skai¢iuojami pagal (1.12) formulg:
Ve, = (Vro, + Vi) + (a — 1) X V{ m¥kg; (1.12)

Norint gauti procenting Silumos nuostoliy su iSmetamais diimais iSraiska reikia

apskaiciuoti valandinj kuro suvartojima pagal (1.13) formule:

Byaimea. = nBXxQ?n ka/h; (1.13)

Cia:

B — koeficientas jvertinantis Silumos nuostolius j aplinkg, [ = 1,02,
Q — katilo galia, kcal/h;

n — katilo naudingumo koeficientas;

Qf — kuro Zemutinis Silumingumas, kcal/kg.

Silumos nuostoliai su kuru apskai¢iuojami pagal (1.14) formulg:

Qkatilo .
Qruro = ﬁ KW; (1-14)

Cia:
Qratito — katilo galia, kW.

Procentiné $ilumos nuostoliy iSraiSkai apskai¢iuojama pagal (1.15) formule:

Q2 = =2~ %; (1.15)

Qkuro
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1.2. Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo
Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo apskaiGiuojami naudojantis damy

analizatoriumi i$matavus anglies monoksido (CO) koncentracija dimuose (mg/m®). Silumos

nuostoliai dél cheminio nesudegimo apskaiciuojami pagal (1.16) formule:

co
Q3 = Qco * Too0000 * Vs.a. KJ; (1.16)

Cia:

Qco — CO kaloringumas, 10110 J/kg;

CO — CO koncentracija dimuose, mg/m*;
V4. — sausy diimy tiris, ml kg.

Procentiné Silumos nuostoliy iSraiska apskaiciuojama pagal (1.17) formule:

G = =2 %; (1.17)

1.3. Silumos nuostoliai su pelenais

Silumos nuostoliai su $alinamais pelenais skai¢iuojami pagal (1.18) formule:

ds = 0,1 X z X (Brurowar. X Ax) %; (1.18)
Cia:

z — koeficientas kuris lygus 0,2;

Ay — kuro peleningumas, %;

Biurovar. — SUvVartojamas valandinis kuro kiekis, kg/val.

Kadangi Silumos nuostoliai su pelenais kinta priklausomai nuo suvartojamo kuro kiekio

kintant katilo galiai. Todél j formule papildomai jvedamas suvartojamo kuro kiekis.

1.4. Silumos nuostoliai j aplinka

Silumos nuostoliai j aplinka skai¢iuojami atlikus katilo ir pakuros termovizing analize.
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Skai¢iuojami nuostoliai nuo katilo ir pakuros pavirSiy. Norint apskaiciuoti Siuos
nuostolius reikia zinoti tikslias katilo ir pakuros sieneliy temperatiiras.
Taip pat reikia zinoti ploks¢iy pavirSiy Silumos atidavimo koeficientg, kuris randamas

pagal 1.1 pav. pateikta grafika.

Plokagiy pavirsiy Silumos afidavimo koeficiento priklausomybe nuo temperatiros

linkos tem, ra20C
Wi(m K) " o

24 rd

O
]
~

\uy. &

0 €0 100 160 200 260 300 C

1.1 pav. Ploksciy pavirsSiy Silumos atidavimo koeficientas.
Silumos nuostoliai j aplinka skai¢iuojami pagal (1.19) formule:
Q5 = Fi X a; X (tl - tapl.) k\], (119)

Cia:

Fi — sienelés plotas, mz;

o0 — Silumos atidavimo koeficientas, W/m*K;
ti — pavirsiaus temperatiira, °C;

tapl. — aplinkos temperatiira, °C.

Priimama, kad mazéjant katilo apkrovimui Silumos nuostoliai j aplinkg proporcingai
didéja.

Procentiné Silumos nuostoliy iSraiSka apskai¢iuojama pagal (1.20) formule:

G5 = == %; (1.20)

Qkuro
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2. KATILINES ELEKTROS RODIKLIS

Biokuro katilo pagalbiniai jrenginiai tokie kaip oro ventiliatoriai, dumsiurbiai,
transporteriai, hidraulinés stotelés ir kiti jrengimai vartoja tam tikrg elektros energijos kieki,
nusakyti kaip efektyviai katiliné vartoja elektros energija yra skai¢iuojamas elektros rodiklis.
Elektros rodiklis yra dydis parodantis kiek katilinéje yra suvartojama elektros energijos
pagaminti tam tikrai $ilumos kiekiui. Dazniausiai elektros rodiklis yra matuojamas kWh/MWh,
tai parodo kiek kWh elektros energijos yra suvartojama pagaminti 1 MWh Silumos.

Elektros rodiklis apskai¢iuojamas pagal (2.1) formule:

R = Zetektros \Wh/MWh: 2.1)

Silumos

Cia:
Qerektros - SUVartotas elektros energijos kiekis, kWh;

Qsitumos — pagamintas Silumos kiekis, MWh.

2.1. Elektros rodiklio skaifiavimas katilinéje

Siame darbe buvo atlikta katilinés analizé norint nustatyti katilinés elektros rodiklj bei
optimizuoti jrengimus, kad biity pasiektas geriausias katilinés elektros rodiklis. Laikotarpiu nuo
2015-02-23 iki 2015-04-19 kiekvieng darbo dieng 8 val. nuo Silumos ir elektros energijos
skaitikliy buvo nurasomi katilingje pagaminto Silumos kiekio bei suvartoto elektros energijos
kiekio duomenys. Elektros energijos kiekis bei pagamintas Silumos kiekis buvo nuraSomas
atskirtai DKE ir katilo, kad buty galima apskai¢iuoti $iy jrengimy atskirus ir bendrus elektros
rodiklius. Suvedus duomenis buvo apskaiciuotas DKE ir katilo elektros rodiklis bei jy bendras
rodiklis ir DKE efektyvumas priklausomai nuo katile pagamintos Silumos. Gauti rezultatai
pateikti Al priede.

2.1 pav. pateikti gauty rezultaty duomenys kaip kinta katilo elektros rodiklis tam tikromis
savaitémis. Nuo 12 savaites elektros rodiklis Siek tiek iSaugo tam jtakos gal€jo turéti maZesnis
kuro kaloringumas ko pasekoje padaznéjo kuro sistemos bei kity jrenginiy darbas. Nustatytas
vidutinis katilo elektros rodiklis siuo laikotarpiu 5,59 kWh/MWh.
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Savaité
== Katilo elektros rodiklis, KkWh/MWh

2.1 pav. Katilo elektros rodiklio kitimas tam tikromis savaitémis

Apskaiciavus bendra katilo ir DKE elektros rodiklj tam tikromis savaitémis nustatyta jog

vidutinis katilo su DKE elektros rodiklis 9,21 kWh/MWHh.

10.00

9.60 = s\\ / i
9.20

8.80 \‘///

8.40

8-00 T T T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16

Savaite
== Katilo + DKE elektros rodiklis, kWh/MWh

Katilo + DKE, elektros
rodkils, kWh/MWh

2.2 pav. Katilo kartu su DKE elektros rodiklio kitimas tam tikromis savaitémis

2.2. Dumy kondensacinio ekonomaizerio elektros rodiklio optimizavimas

Atliekant elektros rodiklio duomeny analize¢ buvo pastebéta jog DKE termofikacinio
vandens siurblys per para suvartoja apie 150 kWh. Jo paskirtis palaikyti uzduota temperatiiry
skirtumg per DKE Silumokaitj (analizés metu uzduotis buvo 7 °C). Buvo pastebéta, kad palaikant
tok] temperatiiry skirtumg ne visas grjztamas termofikacinis vanduo praeina per DKE
Silumokaitj, dalis vandens yra praleidZiama per DKE termofikacinio vandens apé&jimo linijg tam,
kad siurblys palaikyty uzduotg temperattiry skirtuma per DKE $ilumokaitj (schema pateikta 2.3
pav.). Taciau yra zinoma, kad pagal Silumokaicio balanso lygti (2.2 formulé) jeigu kondensate
yra susikaupes tam tikras Silumos kiekis nesvarbu ar visg termofikacin] vandenj praleisti per
DKE Silumokait] ir turéti mazesn] temperatiiry skirtumg ar praleisti mazZesn; termofikacinio
vandens kiekj taciau didesnj temperatiiry skirtumg vis tiek bus generuojamas toks pats Silumos

kiekis.
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Silumokaicio §ilumos balanso lygtis:

! ny ! 1
q1 X Cp1 X (£ — t1) = qz X Cpp X (t3 — t3) (2.2)
+1 tinkla
: N/
SUTARTINIAI ZYMEJIMAI VLI},
[>< skiende %
<] Atbuiinis voztuvas >
& siumlys e
[//\/ Trieigis sumaiSymo voztuvas i
DKE - dimy kondensacinis ekonomaizeris A )
SAP - ilumos apskaitos prietaisas 2 VSK
VSK - vandens Sildymo katilas Y
STE - sauso tipo ekonomaizeris N
— - Tiekiamo termofikacinio vandens linija VAN
— - Griztamo termofikacinio vandens linija \ 1——‘
— - Dumtakis e —
itinklo A A
—— P> ] N
D \,—@—\,/
AN ¢ [ DKE
15 tinklo Silumokaitis

D

2.3 pav. DKE ir katilo termofikacinio vandens schema

Todél nuo 2015-03-17 (12 savaité) buvo nuspresta isjungti DKE termofikacinio vandens

siurblj ir stebéti kaip kinta elektros rodiklis bei generuojamas Silumos kiekis DKE.

DKE elektros rodiklis,

kWh/MWh

28.00
27.00
26.00
25.00
24.00
23.00
22.00
21.00
20.00

gy

9 10 11 12 13 14 15 16
Savaité
== DKE elektros rodiklis, KWh/MWh

2.4 pav. DKE elektros rodiklio kitimas atitinkamomis savaitémis

Atlikus analize¢ nustatyta, kad butent nuo 12 savaités kuomet buvo iSjungtas DKE

termofikacinio vandens siurblys DKE elektros rodiklis pageréjo nuo 26,26 kWh/MWh kas buvo

11 savaite iki 22,77 kWh/MWh kas buvo 13 savaite. Vadinasi Siuo atveju buvo sutaupyta 3,49

kWh/MWh. Jeigu schema biity nepakitusi ir buity dirbama su DKE termofikacinio vandens

siurbliu 13 savaite buty prarasta 1011,69 kWh elektros energijos kas biity 130,5 EUR per savaite

(jei elektros kaina 0,129 EUR). Nustatytas vidutinis DKE elektros rodiklis Siuo laikotarpiu 24,33

KWh/MWh.
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2.5 pav. pateikti duomenys kaip kinta DKE generuojamos Silumos paros vidurkis bei
DKE efektyvumas atitinkamomis savaitémis. ISanalizavus gautus duomenis galima teigti, kad
generuojamas Silumos kiekis DKE nepakito i§jungus DKE termofikacinio vandens siurblj.

- 28.00

/L oo
7&7@#_ 26.00
43.00 A /— 25 00
41.00 7 \././I\ ‘{  24.00
37.00 4 - 23.00
35.00 — 22.00

9 10 11 12 13 14 15 16

Savaite
== DKE generuojamos $ilumos paros vidurkis, MWh

== DKE efektyvumas, %

MWh
N
o N
o o
ISERS)
1

DKE efektyvumas, %

paros vidurkis,
w
[{e)
o
o

DKE generuojamas §ilumos

2.5 pav. DKE generuojamos $ilumos paros vidurkio bei DKE efektyvumo kitimas tam

tikromis savaitémis

Nustatyta DKE efektyvumo priklausomybé nuo kuro drégmés, gauti rezultatai pateikti
2.6 pav. Taciau negalima teigti, kad DKE efektyvumas priklauso vien nuo kuro drégmées, DKE
efektyvumas taip pat priklauso nuo grjiztamo termofikacinio vandens temperatiros, deguonies

koncentracijos diimuose, diimy temperatiiros. Nustatytas vidutinis DKE efektyvumas Siuo

laikotarpiu 23,91 %.

25.00 ’
. /
/{

23.00
A/(

36.90 39.90 4210 4230 42.80 42.90 44.20 46.80
Kuro drégmé, %
== DKE efektyvumas, %

DKE efektyvumas, %
N
~
o
o

2.6 pav. DKE efektyvumo kitimas priklausomai nuo kuro drégmés

3. SKIRTINGU KATILU NAUDINGUMO KOEFICIENTO PALYGINIMAS
Pagal 1 skyriuje pateikta katilo NVK skai¢iavimo metodika atlikta dviejy skirtingy katily

surinkty duomeny analizé norint nustatyti katily NVK bei jj labiausiai jtakojancius parametrus.

Pirmasis katilas KOMFORTS su medienos deginimo pakura, 3.1 pav. pateikta Sio katilo
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termofikacinio vamzdyno bei diimtakiy schema. Siuo atveju NVK nustatytas tik padiam katilui,
kadangi po $io katilo diimai patenka tiesiai j kaming.

Antrasis katilas DKVR su medienos deginimo pakura, $is katilas suprojektuotas dirbti
kartu su sauso tipo ekonomaizeriu, 3.2 pav. pateikta katilo termofikacinio vamzdyno bei

damtakiy schema. Siuo atveju NVK nustatytas katilui bei katilui dirbant su sauso tipo

ekonomaizeriu.

Lyginamy katily technologiniai parametrai pateikti 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Lyginamy katily technologiniai parametrai

DKVR su medienos | KOMFORTS su medienos
Parametras .. .
deginimo pakura deginimo pakura
Katilo galia, MW 9,0 8,0
Vandens talpa, m° 13,9 21,9
Maksimalus slégis, bar 13,0 10,0
Eksploatacinis slégis, bar 6,0 10,0
Maksimali vandens temperatiira, °C 110,0 130,0
Minimali vandens temperatiira, °C 70,0 90,0
Katilo iSmatavimai, m 7,0x3,9x5,2 35x75
Pakuros iSmatavimai, m 12,71 x 3,32 x 3,85 9,0x6,0x 3,3
+1|mqu
SUTARTINIAI ZYME IMAI | e
L |Z:IJT1'I‘|:T5 voZtuvas ‘ = | !
* ?:gll:ivsssumaléymo voZtuvas ‘v
e nicdy o v v o
STE - sauso tipo ekonomaizeris 3
—— - Tiekiamo termofikacinio vandens linija A
i:ggs‘(z]::‘z(errnonkacxmo vannenslmua 4}_»1 v { kaming
M(MKf.,T, %_'.kA“‘RAA -
15 tinkio
“e D H DD

3.1 pav. Katilo KOMFORTS termofikacinio vandens ir dimtakiy schema

| 1 tinkia
-
h PAKURA

SUTARTINIAI ZYMEJIMAI
[><] skiende e agiis] '
P Atbulinis voztuvas v

& siurblys

< Trieigis sumaiSymo voZtuvas v
SAP - Silumos apskaitos prietaisas V8K VSK
VSK - vandens Sildymo katilas v

STE - sauso tipo ekonomaizeris i |
—— - Tiekiamo termofikacinio vandens linija
—— - Griztamo termofikacinio vandens linija i

- Dumtakis Y
~<$ap,
13 tinklo
P < STE STE
" &\ PN ¥ | kaming
IS tinklo _
P

3.2 pav. Katilo DKVR termofikacinio vandens ir dimtakiy schema
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3.2 lentelé. NVK skai¢iavimy rezultatali

Katilas KOMFORTS

Katilas DKVR be sauso tipo
ekonomaizerio

Katilas DKVR su sauso tipo
ekonomaizeriu

Katilo apkrovimas MW 2.5 4.0 6.0 8.0 4.5 6.5 8.3 9 4.5 6.5 8.3 9
[seinanéiy dumy °C 1480 | 1540 | 157.0 | 1650 | 2426 | 2536 | 2714 | 2922 | 1040 | 1080 | 1130 | 126.0
temperatiira
Deguonies kiekis % 9.9 8.1 6.9 6.1 11.0 0.8 8.0 7.2 11.0 9.8 8.0 7.2
dimuose
Pakuros apkrovimas % ~30 ~60 ~80 ~95 ~30 ~60 ~80 ~95 ~30 ~60 ~80 ~95
a - 1.89 1.63 1.52 1.41 2.1 1.88 1.62 1.52 2.1 1.88 1.62 1.52
7 mikg | 2.60 2.60 2.60 2.60 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55
Vv, mikg | 3.88 3.34 3.12 2.89 4.23 3.78 3.25 3.07 4.23 3.78 3.25 3.07
Vio, mikg | 051 0.51 0.51 0.51 05 05 05 05 05 05 05 05
Vi,o mikg | 1.01 1.00 0.99 0.99 1.02 1.01 1.00 1.00 1.02 1.01 1 1
Qn, kJ 22343 | 207.05 | 196.2 | 202.74 | 538.81 | 511.75 | 483.65 | 502.67 | 106.14 | 105.92 | 103.26 | 126.69
Qro, kJ 3871 | 4169 | 4318 | 4715 | 841 | 89.46 | 98.13 | 10827 | 1657 | 1852 | 2095 | 27.29
Qn,0 kJ 111.94 | 119.23 | 122.77 | 13361 | 25077 | 264.34 | 286,01 | 31533 | 494 | 5471 | 6126 | 79.47
Qo, kJ 0.49 0.34 0.27 0.22 0.59 0.47 0.33 0.28 0.59 0.47 0.33 0.28
Qkuro kI | 2941.18 | 4705.88 | 7058.82 | 9411.76 | 5625 | 8125 | 10375 | 11250 | 5625 | 8125 | 10375 | 11250
Bruroval kg/h | 1074.81 | 1719.69 | 2579.54 | 3439.38 | 1973.34 | 2850.39 | 3639.72 | 3946.69 | 1973.34 | 2850.39 | 3639.72 | 3946.69
0, kJ 37457 | 368.31 | 362.42 | 383.72 | 874.27 | 866.02 | 869.02 | 926.55 | 172.7 | 179.62 | 185.8 | 233.73
0 % 1369 | 1346 | 1324 | 14.02 | 30.67 | 3038 | 3049 | 3250 | 6.06 6.30 6.52 8.20
CO kiekis mg/m3 | 151 127 9% 14 306 242 106 98 98 242 161 306
Qs kJ 7.39 6.21 4.70 068 | 1515 | 11.98 | 5.5 4.85 466 | 1150 | 7.65 | 1455
s % 0.27 0.23 0.17 0.03 0.53 0.42 0.18 0.17 0.16 0.40 0.27 0.51
Qa % 0.21 0.34 0.52 0.69 0.39 0.57 0.73 0.79 0.39 0.57 0.73 0.79
Qs kJ 5739 | 4351 | 3299 | 2501 | 47.73 | 47.73 | 4773 | 47.73 | 4773 | 47.73 | 47.73 | 47.73
s % 154 1.37 1.14 0.01 251 2.13 1.80 1.67 251 2.13 1.80 1.67
NVK % 84.29 84.6 84.93 | 8435 | 659 66.5 668 | 6487 | 9038 | 905 | 90.68 | 88.83
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3.3 pav. Katily NVK priklausomyb¢ nuo pakuros apkrovimo

Atlikus skai¢iavimus nustatyta jog dirbant katilui DKVVR be sauso tipo ekonomaizerio
maksimalus NVK pasiekiamas kuomet pakuros apkrovimas ~80 % Siuo atveju NVK — 66,80 %,
dirbant su Siuo katilu ir sauso tipo ekonomaizeriu maksimalus pasiekiamas NVK — 90,68 %.
Esant nominaliam katilo apkrovimo (9 MW) NVK sumazéja iki 64,87 % dirbant be sauso tipo
ekonomaizerio ir 88,83 % dirbant su sauso tipo ekonomaizeriu. Dirbant katilui KOMFORTS
maksimalus NVK pasiekiamas kuomet pakuros apkrovimas ~80 % S$iuo atveju NVK — 84,93 %.

Esant nominaliam katilo apkrovimui (8 MW) NVK sumazéja iki 84,35 %.

4, DUMU KONDENSACINIS EKONOMAIZERIS

Siuo metu neatsiejama biokuro katilo dalimi tampa diamy kondensacinis ekonomaizeris
(DKE). Sis jrenginys panaudoja i§ biokuro katilo iSeinandiy dimy likuting $iluma. Siluminé
energija DKE gaunama tiek dimy fizinés, tieck dimuose esanciy vandens gary kondensacinés
Silumos saskaita. DKE Silumos mainy pavirSiaus plotg tarp diimy ir kondensato sudaro vandens
laseliy, sukurty purkstuky pagalba, plotas. Bendras vandens laseliy plotas yra be galo didelis, tuo
metu kai laseliai dideliu greiiu patenka j dimus. Vandens laselius sugeriantis pavirSius atlieka
mechaninio Silumos ne$¢jo vaidmenj [12]. Dimy Siluma kondensato vandeniu perduodama j
kondensato surinkimo talpg, o toliau kondensato siurbliy pagalba i Silumokaitj, kur pasildo
griztama termofikacinj vandenj, taip perduodant Silumos energija i§ dimy j termofikacinj

vandenj. Naudojant DKE nesudeginus papildomo kiekio kuro tik i§ domy likutinés Silumos
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galima sugeneruoti papildomai 15 — 30 % Siluminés energijos, be to po DKE diimy temperatiira
yra labai artima griztamo i$ tinkly termofikacinio vandens temperatiirai kas yra apie 40 °C, ko
pasekoje yra Zenkliai sumazinami Silumos nuostoliai su iSeinanciais diimai bei padidéja NVK.
Be to DKE diimus apipurSkus vandeniu yra sumazinama kietyjy daleliy koncentracija diimuose,
nes kietosios dalelés yra nusodinamos kartu su kondensatu kur véliau praéjus per kondensato
valymo jrenginius yra atskiriamos nuo kondensato ir neutralizuojamos, o iSvalytas kondensatas
pasalinamas ] kanalizacija. Taigi naudojant DKE yra sugeneruojamas papildomas $ilumos kiekis
nesudeginant papildomo kiekio kuro, padidinamas biokuro katilo agregato NVK, bei

sumazinama kietyjy daleliy koncentracija diimuose.

Diamai i$ katilo Dumai j kaming

\L M

<] —a—
NG
Kondensato
talpos
Kondensato
lygio matavimo talpa
Kondensato _ ) _ Kondensato
siurblys Nr. 17 \,6> @)é_ " siurblys Nr. 2
\// L/
& | valyma
- ~ ~
Sy
/N Silumokaitis \ /
Termofikacinis Termofikacinis
vanduo is tinkly vanduo j katilg

4.1 pav. Kondensacinio ekonomaizerio principiné schema

4.1. Kondensacinio ekonomaizerio ekonominis efektyvumas

Dumai i8¢j¢ 1§ katily KOMFORTS ir DKVR po sauso tipo ekonomaizerio kurie yra
iSmetami per kaming vis dar yra pakankamai aukStos (atitinkamai 165 °C ir 126 °C)
temperattiros tod¢l prarandamas nemazas Silumos kiekis. Jeigu diimai po $iy katily prie§ iSeidami
1 aplinka dar patekty i kondensacini ekonomaizeri kur bty atvésinami Zemiau rasos tasko
temperatliros taip biity sugeneruojamas papildomas Silumos kiekis nesudeginant papildomo

kiekio kuro.
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Atliktas skaiciavimas katilui DKVR norint nustatyti koks papildomas $ilumos kiekis biity
galimas sugeneruoti kondensaciniame ekonomaizeryje. Siuo atveju priimama, kad dimai i§
pakuros patenka j katilg, toliau j sauso tipo ekonomaizerj ir po jo j} DKE. Skaifiavimas
atliekamas katilui dirbant nominaliu nasumu t.y. 9 MW. Priimama, kad dimai bus vésinami iki
40 °C. Prie esamy duomeny gaunama jog kondensaciniame ekonomazeryje papildomai galima
sugeneruoti 1813,19 kWh Silumos. Jeigu priimant, kad Sis katilas dirba nominaliu naSumu 8000
darbo valandy per metus, DKE papildomai galima sugeneruoti 14505,5 MWh §ilumos. Priémus,
kad parduodamos Silumos kaina 0,03 EUR/kWh per metus DKE uzdirbty 435165,5 EUR.
Kadangi DKE néra kurg deginant jrenginys, o jame Silumai gaminti naudojama dimy likutiné
Siluma kuro sgnaudy galima nevertinti, elektros sgnaudos DKE priimamos 25 kWh/MWh (25
kWh elektros reikalinga sugeneruoti 1 MWh Silumos), vadinasi §iam metiniam Silumos kiekiui
pagaminti bus suvartota 362,64 MWh elektros energijos, priémus elektros energijos kaing 0,129
EUR/kWh per metus bus suvartota elektros energijos uz 46780,3 EUR. Ivertinus eksploatacijos
iSlaidas (susidévéjusiy daliy keitima, chemines medziagas, darbuotojy atlyginimus), kas galéty

sudaryti mazdaug 20 % bus 87033,1 EUR tokiu atveju pelnas biity 301352,1 EUR per metus.

5. SAUSO TIPO EKONOMAIZERIS

Dtmy S$ilumos panaudojimui gali biiti jrengiamas pavirSinis ekonomaizeris (Sauso tipo
ekonomaizeris - STE). Su diimais sgveikaujan¢io ekonomaizerio dalys yra i$ nertidijancio plieno.
Kad ekonomaizeryje biity iSvengta diimy kondensato susidarymo jeinancio j STE termofikacinio
vandens temperatiira turi biti aukStesné uz rasos tasko temperatirg. Termofikacinio vandens
temperatiiros reguliavimui ekonomaizeryje numatytas termofikacinio vandens siurblys ir trijy
eigy reguliuojantis voztuvas su elektros pavara. STE termofikacinio vandens schema pateikta 3.2

pav.

5.1 lentelé. Sauso tipo ekonomaizerio techniniai duomenys

Darbiniai parametrai Vamzdeliuose | Tarpvamzdyje
Taris, 1 - 4000
Maksimalus slégis, bar - 10

Maksimali temperatiira, °C 300 100

Darbiné terpé Diimai Vanduo
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e/mo anga

5.1 pav. Sauso tipo ekonomaizerio vaizdas i§ galo, priekio ir virSaus

6. RASOS TASKAS

Rasos taSkas yra temperatiira, kurioje vandens garai, esantys diimuose, virsta sociaisiais
(t.y., dumai turintys pradine temperatiirg ir salygini drégnj, daugiau nebegali priimti drégmés).
Rasos taSke yra pusiausvyra tarp garavimo ir kondensacijos procesy. Naudojant DKE tikslas yra
pasiekti rasos tasko temperatiirg jpurSkiant j dimus vanden; Zemesnés uZ rasos taska
temperatiiros. DaZniausiai ] diimus jpurSkiamo vandens temperatira yra artima grjZtancio i$
tinkly termofikacinio vandens temperatiirai, o iSeinanéiy dimy temperatiira i§ DKE dazniausiai
biina keliais laipsniais auk$tesné uz grjztamo i$ tinkly termofikacinio vandens temperatiirg [3].

Norint apskaiciuoti rasos tasko temperatiirg reikia Zinoti deginamo kuro komponenting
sudétj, deguonies kiekj dimuose bei dimy temperatirg. Zinant $iuos dydzius pagal toliau
pateiktas formules apskaiciuojama rasos tasSko temperatiira.

Sausy diimy masé¢ skai¢iuojama pagal (6.1) formulg:

Msa. = Vsa. X Psa. (6.1)
Vandens gary masé apskai¢iuojama pagal (6.2) formule:

Muz20 = Vazo X Przo 9/KG; (6.2)
Dumuose esantis drégmés kiekis, tenkantis 1 kg sausy damy randamas pagal (6.3)

formule:
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dy =22 glkg; (6.3)
Rasos taskas randamas pagal (6.4) formule:
t, = 37,6 x 1g(250 x d,) °C; (6.4)

Generuojamas Silumos Kiekis DKE apskai¢iuojamas pagal (6.5) formulg:

mt'i“x val. .
Qoks = oo X T2l 5 1 ks, (6.5)
Cia:

mé — iSeinanciy diumy masé, kg;

Ad — drégmeés kiekis diimuose pagal I-d diagramq, g/kg;

B, — valandinis kuro suvartojimas, kg;

I — slaptoji garavimo (kondensacijos Siluma), kJ/kg.

Kuro drégme, %

2900 10 60 50 40 30

:%

E 2400 =50 °C
% 1900 - —8—45°C
== 40°C
2 =< 1400

g =35 °C
g 900 =0-30°C
g

)] 400 T T T T 1

72 67 63 59 56
Rasos tasko temperatiira, °C

6.1 pav. Rasos tasko priklausomybé nuo kuro drégmes, bei Silumos kiekio DKE kitimas

priklausomai nuo diimy atvésinimo temperatiiros

6.1 pav. atlikus skai¢iavimus atvaizduoti rezultatai kaip kintant kuro drégmei keiciasi
rasos tasko temperatiira, bei kaip kinta generuojamas Silumos kiekis DKE priklausomai iki
kokios temperatiiros yra ausinami diimai. Siame skai¢iavime priimta, kad deginamas biokuras —
medienos skiedros, diimy temperatira | DKE — 160 °C, deguonies kiekis dimuose 6 %,
suvartojama 3500 kg/h kuro. Pagal 1 pav. Zinant kuro drégme bei iki kokios temperatiros yra
vésinami diimai galima parinkti kokia yra rasos tasko temperatiira bei koks galimas sugeneruoti

$ilumos kiekis DKE.
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6.1. Rasos tasko svarba sauso tipo ekonomaizeryje

STE pavirSiy temperatira negali biiti Zemesné uz rasos tasko temperatiirg, kadangi
priesSingu atveju prasidés kondensacija ir STE pavirSiai bus uznesti pelenais. Taciau dirbant kuo
arCiau rasos tasko temperatiiros galima daugiau atvésinti diimus ir taip pasiekti geresnj NVK.

Apskaiciuojama rasos taSko temperatira pagal 6 skyriuje pereiktg skai¢iavimo metodika.
Siuo atveju diimy temperatiira pries ekonomaizerj 216,8 °C, deguonies kiekis dimuose 10,6 %, o
iSmatuota kuro dregme 42 %. Apskaiciavus rasos tasko temperatiira ekonomaizeryje 53,91 °C.

I ekonomaizerj tiekiamo vandens temperatiira 65,2 °C. Taciau apskaiciuota rasos tasko
temperattra 53,91 °C, vadinasi j ekonomaizerj paduodamo vandens temperatiirg galima mazinti
iki artimo rasos tasko temperatiros.

Sumazinus tiekiamo vandens temperatiira i ekonomaizerj iki 61,4 °C rasos taSkas
ekonomaizeryje 52,27 °C, vadinasi galima dar mazinti tiekiamo vandens temperatiirg j
ekonomaizer;.

Sumazinus tiekiamo vandens temperatiira 1 ekonomaizerj iki 57,2 °C rasos taSkas
ekonomaizeryje 51,87 °C vadinasi galima dar mazinti tiekiamo vandens temperatira

ekonomaizer;j.

6.1 lentelé. STE optimizavimo rezultatai

Dumy _
_ Dumy Vandens -
q temperatura _ _ . (O] Rasos taskas
Eil. . temperatiira po | temperatura | A : : NVK,
pries . . ¢ | kiekis, | ekonomaizeryje,
Nr. .. ekonomaizerio, | ekonomaizerj, o %
ekonomaizeri, o o % C
OC C C
1. 216,8 99,8 65,2 10,6 53,91 83,03
2. 208,0 95,5 61,4 11,3 52,27 83,09
3. 204,4 91,1 57,2 115 51,87 83,70
4. 202,3 89,2 53 11,5 51,58 84,06
120
100 —92'8 95.5 == Termofikacinio
1 I . . -
J&i 3932 vandens temperatiira |
80 178303 8300 87 8406 STE, °C
== Rasos tasko
60 temperatiira, °C
40 _ _
=== Diimy temperatiira po
20 STE, °C
O T T T 1
1 2 3 4

6.2 pav. Atlikto tyrimo rezultatai atvaizduoti grafiskai
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Maksimaliai sumazinta termofikacinio vandens temperatiira | STE 51,58 °C kadangi

rasos taskas Siuo atveju 53,0 °C. To pasekoje padidintas NVK nuo 83,03 % iki 84,06 %.

6.2. Kondensacinio ekonomaizerio §ilumos generavimo proceso optimizavimas

DKE didziausia elektros energijos kiekj suvartoja du kondensato siurbliai kuriy
instaliaciné galia po 45 kW, Sie siurbliai reguliuoja iSpurskiamo kondensato slégj j dimus.
Zinoma, kad didinant kondensato siurbliy slégj bus suvartota daugiau elektros energijos ta¢iau
sugeneruotas didesnis kiekis Silumos todé¢l atlieckamas skaiCiavimas nustatyti optimaliam Siy
siurbliy darbo rézimui.

Atlikta dirbanc¢io 8 MW galios biokuro katilo su medienos deginimo pakura ir dimy
kondensaciniu ekonomaizeriu surinkty duomeny analizé. Buvo atlikti matavimai kaip kinta
agregato NVK, generuojamos Silumos kiekis, elektros sagnaudos priklausomai nuo kondensato
slégio j kondensato i$purskimo purkstukus. Siuo atveju deguonies kiekis dimuose 7.2 %, kuro
drégme 40,18 %, dimy temperatiira ] DKE — 159,15 °C, rasos tasko temperatiira 56,86 °C.

Atlikty matavimy duomenys pateikti A2 priede.

<80 - 103.4

Z 1 - 1033
8o | - 1032 ¢
2 -— L1031 ¥
S0/ s 2
2 40

£ 30 - - 102.9

L

L 20 T T T T T T T T T T T T 1028

1** 1* 1 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9
Silumos kiekis, kWh
=@= Elektros sanaudos, kWh =li=NVK, %

6.3 pav. Agregato NVK ir elektros sgnaudy kitimas priklausomai nuo kondensato slégio j
purkstukus
Paaiskinimai:
1*%* - slégis j purkstukus 1 bar, uzdarytos dvi pusés kondensato ispurskimo sklendeés;
1* - slégis j purkstukus 1 bar, uzdaryta viena saltos pusés kondensato ispurskimo
sklende;

1 —slégis j purkstukus 1 bar, toliau visos kondensato iSpurskimo sklendés atidarytos,

keiciamas kondensato slégis j purkstukus.

6.3 pav. pateikti duomenys, kaip kinta elektros sanaudos ir agregato NVK priklausomai

nuo kondensato slégio j purkstukus. Kaip matyti 6.3 pav. didinant kondensato slégj i purkStukus
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agregato NVK didéja, tadiau taip pat didéja ir suvartojamos elektros energijos sanaudos. Siuo
atveju slégj padidinus iki 1,7 bar agregato NVK atitinkamai 103,34 %, toliau didinant slégj
agregato NVK nesikeiCia, bet didéja elektros energijos sgnaudos, todél didinti iSpurSkiamo
kondensato slégj daugiau nei 1,7 bar nenaudinga.

6.4 pav. pateikti duomenys kaip daugiau auSinant diimus t.y. maZzinant temperatiiry
skirtuma tarp griztancios termofikacinio vandens temperatiiros ir iSeinanc¢ios diimy temperattiros
galima sugeneruoti didesnj Silumos kiekj kondensaciniame ekonomaizeryje, taip pat atitinkamais
momentais pateikti elektros suvartojimo duomenys. Kaip matyti 6.4 pav. maZiausias temperatiry

skirtumas 0,7 °C, kur ir yra didziausias agregato NVK.

Slégis j purkstukus, bar.
1 1> 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

<O Tg : : : : : 35
250 I\ amE

g o \ |} 25

3 50 -2 5
§40 +—— - 15 1
g 30 -1

£ 20 -

Lu O T T T T T T T T T T T 0

% o b X N 9 9 b X
S o) % 5 © ) o Q X X D

Generuojamas Silumos kiekis, MWh
== Elektros sagnaudos, kWh

=®— AT tarp grjztamos termofikacinio vandens ir iSeinan¢ios diimy temperatiiry, °C

6.4 pav. Pagaminamo Silumos kiekio priklausomybé nuo temperatiiry skirtumo tarp

griztamo termofikacinio vandens ir i§einancios dimy temperatiiros, ir elektros sagnaudy

Taigi didinant slégj 1 kondensato iSpurskimo purkstukus NVK pageréja nuo 102,88 % iki
103,34 %, kadangi diimy atauSinimo temperatiira atitinkamai sumaZzéja nuo 41,2 °C iki 38,3 °C,
taciau elektros sgnaudos padidéja nuo 23 kWh iki 83 kWh. Vadinasi NVK pager¢ja 0,46 %,
diimy atauSinimo temperatiira nukrenta 2,9 °C, taciau elektros sgnaudos padidéja 60 kWh.

Tam, kad apskaiCiuoti kada efektyviausia dirbti i skai¢iavimus jvedamos piniginés
vartojamos elektros energijos ir parduodamos Silumos energijos iSraiSkos. ISvedama formulé
pelno efektui EUR apskaiciuoti:

P = Qpke X Kxwn X % — Qer. X Kerwn. EUR; (6.6)

Cia:

Qxatito — €5amo katilo galia, kW;
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Qpkr — dumy kondensacinio ekonomaizerio pagaminama Siluma, kWh (skaiciuojama
pagal I-d);

Kywn - parduodamos pagamintos sSilumos kWh kaina, EUR;

Ky.ro — Perkamo kuro kaina, EUR/t;

NVK — agregato naudingumo koeficientas (katilas + ekonomaizeris), %;

Q... — suvartotas elektros kiekis atitinkamam Silumos kiekius DKE pagaminti, kWh;

K. own. — elektos kWh kaina, EUR.

Pagal 6.6 formule jsivedus j skaifiavimg pinigines iSraiSkas, kur elektros kaina 0,129
EUR/kWh [20], parduodamos Silumos kaina 0,03 EUR/KWh (kuro kainos galima nevertinti,
kadangi DKE néra kurg deginantis jrenginys), gaunami rezultatai jog efektyviausia dirbti
antruoju atveju t.y. laikant vieng ,,8altos pusés kondensato iSpurskimo sklend¢ uzdaryta, o slégi
1 purkstukus 1 bar nes tuo atveju pelno efektas yra didziausias. Rezultatai atvaizduoti 6.5 pav.

[Sanalizavus gautus duomenis nustatyta jog Siuo atveju efektyviausia dirbti laikant
uzdaryta vieng ,,8altos” pusés kondensato iSpurskimo sklend¢ ir nustacius slégj 1 purkStukus 1
bar, kadangi S$iuo atveju pelno efektas didziausias. Sakykime jeigu dirbama paciu
neoptimaliausiu variantu kai slégis i purkStukus 1,9 bar, pelno efektas 43,24 EUR, o
optimaliausiu atveju pelno efektas — 46,81 EUR, vadinasi per valandg prarandama 3,57 EUR ir
jeigu katilas dirba 8000 valandy per metus kaip daZniausiai nurodoma projektinése salygose per
metus atitinkamai prarandama 28560 EUR. Jeigu slégis 1 purkStukus 1,3 bar kur pelno efektas

45,55 EUR per valandg prarandama 1,26 EUR, kas yra 10080 EUR per metus.

Slégis j purkstukus, bar.
g7 S 1 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

X 46,5
46
455
45
44.5
44

43.5 -—I I—
43 T
o) © o ™ N 9 9
S > o) 5 o o o Q
SN SN N S RN

Pelnas efektas, E

|

Generuojamas Silumos kiekis, kWh
6.5 pav. Esamuoju atveju pelno efekto kitimas priklausomai nuo kondensato slégio i

purkStukus

Taciau pasikeitus parduodamos Silumos arba vartojamos elektros energijos kWh kainai
pelno efekto optimalumo taSkas gali pasikeisti. Toliau grafikuose atvaizduoti skaiCiavimy
rezultatai kaip keistysi pelno efekto optimalumo taskas priklausomai nuo elektros kWh kainos ir
parduodamos Silumos kWh kainos.
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6.6 pav. apskaiCiuota kaip kinta pelnas priklausomai nuo vartojamos elektros energijos
kainos. Kaip matyti 6.6 pav. vartojant pigia elektros energija labiau apsimoka pagaminti didesnj
Silumos kiekj nors ir sunaudojant gerokai didesnj elektros energijos kiekj. Elektros energijos
kWh kainai atpigus iki 0,08 EUR/kWh pasikei¢ia pelno efekto optimalumo taskas. Siuo atveju
priimta, kad kinta tik elektros kaina, Siluma parduodama uz 0,03 EUR/kWh.

Slégis  purkstukus, bar.
1** 1* 1 11 12 13 14 15 16 17 18 1.9

49
o
S 47 -
w ——0.16 EUR
wn
% 45 1 —m—0.14 EUR
® 43 0.12 EUR
o
3 ——0.10 EUR
o 41

—#—0.08 EUR

39 T T T T T T T T T T T 1

" L6 b X N 9 9 b X O O O

97 AT AT AN 97 407 o T AT D DD
AN LN T S (¥ X S AR\ REN
ST E S

Generuojamas Silumos kiekis, kWh

6.6 pav. Pelno efektas besikeiciant elektros energijos kainai

6.7 pav. parodyta kaip priklauso pelnas nuo parduodamos kWh kainos. Didéjant
parduodamos kWh kainai svarbiausia tampa pagaminti kuo daugiau Silumos ir suvartojamos
elektros energijos kaina nebeturi tokios didelés jtakos todél pelno efekto optimalaus taSko
pozicija pasikeicia.

Slégis i purkstukus, bar.
1 1* 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1000 e =

000 | 974 917 982 985
m . T
z 05 80.6 6
W 80,0 e e e 826
£ < —8—0.03 EUR
£ 700
° oA 62.6 0.04 EUR
% ik ~ —=«005EUR
& 500 46.8 44.6
40'0 T ! T T T T T T T T T 1

m» b b X N9 9 b X O D
N T CHEC M S URES S RS S MAN AP AN\ DA\ DAY
NCREEN TN NS N SN SN SN RO N

Generuojamas Silumos kiekis, kWh

6.7 pav. Pelno efektas besikeiciant parduodamos Silumos kainai

Parduodamos Silumos energijos kWh kainai pasiekus 0,05 EUR/kWh pelno efekto

optimalumo taskas pasikeiCia ir tampa pelningiau gaminti didesnj Silumos kiekj sunaudojant
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daugiau elektros energijos, Siuo atveju priimta, kad elektros kaina 0,129 EUR/kWh,

skaiCiavimuose kei¢iama tik parduodamos Silumos energijos kaina.

6.3. Kondensacinio ekonomaizerio Silumos generavimo proceso optimizavimo
programos sudarymas

Kaip minéta 6.2 poskyryje dirbant su kondensaciniu ekonomaizeriu ne paciu
optimaliausiu rezimu yra prarandama nemaza dalis pelno efekto. Tam tikslui, kad kondensacinis
ekonomaizeris visada dirbty paciu optimaliausiu rézimu galima sudaryti programa kurios tikslas
nustatyti koks Siuo metu galimas didziausias pelno efektas priklausomai nuo visy jj jtakojanciy
parametry.

Ivedus visus duomenis ir skai¢iavimus j kompiuterinj variantg yra jmanoma sudaryti
programa kuri atlikus tam tikrus skai¢iavimus automatiskai parinkty kokiu kondensato
iSpurskimo slégiu esamu atveju efektyviausia dirbti ir kada pelno efektas didziausias.

Toliau pateikiamas tokios programos sudarymo modelis.

Parametrai nustatomi
naudojantis prietaisais:
1. Kuro drégmé, iSmatuojama

drégnomaciu.

v

Parametrai matomi ,,SCADA* sistemoje:

1. Deguonies kiekis dimuose, %;
2. Diimy temperatira j DKE, °C; Parametrai parenkami pagal 9 pav.:

= = > o
3. Grjztamo termofikacinio vandens temperatiira, 1. Dumy temperatdira uz DKE, °C;

A 4

2. Elektros sgnaudos, kWh.

°C.

Jvedami parametrai: Parametrai parenkami pagal I-d diagrama:
1. Vartojamos elektros energijos kWh kaina, EUR; 1. Drégmes kiekis diimuose prie esamos
2. Parduodamos Silumos energijos kWh kaina, EUR. diimy temperatiiros, g/kg.

v

Parametrai apskaiciuojami pagal formules:

1. Kuro suvartojimas, apskaiciuojamas pagal 7 formulg;

2. Rasos tasko temperatiira, °C, apskai¢iuojamas pagal 11

formulg;
3. NVK, %; .| Optimalus kondensato slégis
4. Generuojamas Silumos kiekis, kWh, apskai¢iuojamas i purkstukus. bar.

pagal 12 formule;
5. Pelno efekras, EUR, apskai¢iuojamas pagal 13 formulg.

6.8 pav. Optimizavimo programos modelis
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Pritaikant 6.9 pav. Pateikta grafika ir zinant griztamo termofikacinio vandens temperatiira

galima suzinoti kokia bus iSeinanciy diimy temperatiira priklausomai nuo kondensato slégio i

purkstukus bei kokios bus elektros energijos sagnaudos.

= 90 Y | 3.5
E 38 \ -3 = Elektros sanaudos, kWh
% \ - 2.5
g 60 \ O
c:é 50 -2 S
%40 . - 15 —e—AT tarp grjztamos
o 30 L1 termofikacinio vandens
£ 20 A 05 ir iSeinancios dimy
5 10 ' temperatiiry, °C
m 0 T T T T T T T T T T T 0 ’
> 1 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Slégis i purkstukus, bar

6.9 pav. Elektros sgnaudy ir temperatiiry skirtumo tarp grjztamo termofikacinio vandens ir

iSeinancios diimy temperattiros priklausomybé nuo kondensato slégio j purkstukus

Pelno efekto optimalumo taskas gali pasikeisti netik pakitus elektros energijos ar

parduodamos Silumos kainoms, tac¢iau ir kinkant besikeiCiant katilo apkrovimui, kintant diimy

temperatiirai, deguonies kiekiui ar kuro drégmei. 6.9 pav. pateikiami duomenys kaip nekintant

vartojamos elektros energijos ar parduodamos Silumos energijos kainai pasikeicia pelno efektas.

6.2 lentel¢je pateikti esamy rézimy duomenys.

6.2 lentele. Esamy rézimy duomenys

Eil. Rasos Kuro e Dimy T j Grjztama Q
Nr. | tasko T, °C | dréegme, % Oy e DKE, °C vandens T, °C NVIK, %1 Ad gkg | Q. kith
1 59,63 50 8 170 39 102,89 113 1861,86
2 53,41 41 9 140 42 102,85 45 689,90
192.00 160.00
191.00 190.88 19085 | 159.00
5 15800 5
w 190.00 - ' w
§ 189.00 156.3 - 157.00 § == 1 variantas
s F 160 s g o variantas
% 188.00 - 15500
187.00 . r r r . . r . 154.00
1.7 16 15 14 13 12 11 1 1* 1*

Kondensato slégis, bar

6.10 pav. Pelno efekto optimalumo taSko kitimas nekintant vartojamas elektros energijos

ir parduodamos Silumos kainai
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Kaip matyti 6.10 pav. 1 atveju optimaliausia dirbti nustacius kondensato slégj i
purkstukus 1,2 bar. 2 atveju — 1 bar ir uzdaryti vieng purkstuky sklend¢ nes tuo atveju pelno

efektas bus didZiausias.

7. KATILO DKVR TECHNOLOGINIU PARAMETRU SKAICIAVIMAS

Pagal 3.2 lenteléje pateiktus katily NVK skaiciavimy rezultatus pastebina, kad dimy
temperatiira po katilo KOMFORTS yra beveik du kartus zemesné nei po katilo DKVR taip yra
dél to, kad nagrin¢jamu atveju katilas DKVR yra 1962 m. gamybos, o katilas KOMFORTS 2014
m. gamybos. Vadinasi katilag DKVR pakeitus tokiu pat kaip katilas KOMFORTS Zenkliai
sumazéty Silumos nuostoliai su iSeinanciais diimais bei Silumos nuostoliai j aplinka.

Ivertinus, kad po katilo KOMFORTS diimai patenka tiesiai j kamina, o po katilo DKVR
diumai prie$ patekdami j katilg patenka j sauso tipo ekonomaizerj. Tokiu atveju zenkliai sumazés
diimy temperatiira po sauso tipo ekonomaizerio kuri gali buti artima rasos tasko temperaturai.
Taciau STE ir DKE vyksta skirtingo tipo Silumos generavimo procesai todél norint suZinoti
kuriame 1§ Siy ekonomaizeriy geriau pagaminti didesnj Silumos kiekj atlieckamas skai¢iavimas
katila DK'VR pakeitus nauju dimavamzdziu katilu nustatyti.

Atlikus STE analiz¢ buvo nustatyta jog vidutinis sauso tipo ekonomaizerio efektyvumas
6,2 % nuo katilo galios, dirbant su katilu DKVR, ta¢iau esant nominaliam katilo nasumui dimy
temperatiira po katilo buvo 292,2 °C, pakeitus katila DKVR i tokj patj kaip katilas KOMFORTS
diimy temperatura po katilo esant nominaliam naSumui 165 °C, todél sauso tipo ekonomaizerio
efektyvumas turéty sumazéti. Apytiksliai koks bus sauso tipo ekonomaizerio efektyvumas nuo

katilo galio galima apskaiciuoti pagal (7.1) formule:

Q2 Aty
o =1 (7.2)
Cia:

Q4 — generuojamas Silumos kiekis STE dibant katilui Nr. 1, kWh;

Q, — generuojamas Silumos kiekis STE dibant katilui Nr. 2, kWh;

Aty — vidutiniy termofikacinio vandens ir diumy temperatiry skirtumas STE dirbant
katilui Nr. 1, °C;

At, — vidutiniy termofikacinio vandens ir diumy temperatiury skirtumas STE dirbant

katilui Nr. 2, °C.
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Vidutiniy termofikacinio vandens ir diimy temperatiiry skirtumas STE apskaiciuojamas

pagal (7.2) formulg:

At = tyid.dimy. — tvidvandens. °C; (7.2)

Cia:
tvid.aamy. — dumy pries ir po STE temperatiiry skirtumas, °C;

tvidvandens. — termofikacinio vandens pries ir po STE temperatiiry skirtumas, °C.

Zinoma, kad dirbant katilui DKVR diimy temperatiira po katilo 292.2 °C, sauso tipo
ekonomaizerio efektyvumas 6,2 % nuo katilo galios kas sudaro 558 kW.

Zinoma, kad dirbant su katilu KOMFORTS nominaliu naumu diimy temperatiira po
katilo 165 °C, vadinasi sauso tipo ekonomaizerio efektyvumas turéty sumazéti proporcingai
dimy temperatiiros sumazéjimui kas yra 1,77 karto. Vadinasi dirbant su katilu KOMFORTS
sauso tipo ekonomaizerio efektyvumas bty 3,5 % nuo katilo galios kas sudaro 280 kW. Katily
KOMFORTS ir DKVR termofikacinio vandens temperatiiros bei dimy temperatiiros turéty biti

proporcingos kKurios apskaic¢iuojamos pagal (7.2) formulg:

At, = (292,2 — 124,3) — (74.04 — 64) °C; (7.2)
At, = 157.86 °C. (7.2)

Termofikacinio vandens temperatiira j STE priimama 64 °C, nes §iuo atveju rasos tasko
temperattira 63,43 °C. Termofikacinio vandens temperatiira po STE apskaic¢iuojama pagal (7.3)
formuleg.

Toliau pagal (7.1) formulg apskai¢iuojama At;:

558 _ 157.86
280 = 2z, (7.1)

Tuomet At; bus:

157.86
1,99 = e (7.1)
At, = 79.39 °C. (7.1)

33



Pagal (7.3) formule apskaiciuojama kokia bus termofikacinio vandens temperatira po
STE:
Q =1.163*q* (t, —t;) kW; (7.3)

Cia:

Q — ekonomaizerio galia, kW;

g — termofikacinio vandens srautas, m?3 (47,8 m?® esant nominaliam katilo nasumui);
t, — termofikacinio vandens temperatiira pries STE, °C;

t, — termofikacinio vandens temperatiira po STE, °C.

Apskaiciuojama termofikacinio vandens temperatiira po STE esamu atveju:

_Q+1,163%qxty o .
t2 =" le3nq : (7.3)
t, = 66.03 °C. (7.3)

Atlikus dirban¢io STE duomeny analiz¢ nustatyta jog vidutinis termofikacinio vandens
srautas per STE — 47,8 m?. Termofikacinio vandens temperatira prie§ STE turi biiti aukStesné uz
rasos tasko temperatiirg, kad neprasidéty kondensacija ir Sildymo pavirSiai nebiity uznesti
pelenais. Esant katilo galiai 8 MW (pagal NVK skai¢iavima 3.2 lenteléje) rasos tasko
temperattira 60,16 °C, todél termofikacinio vandens temperatiira prie§ STE priimama 61 °C.

Zinant t, bei At, galima apsiskai¢iuoti kokia bus diimy temperatiira po STE:

At, = (165 — x) — (66.03 — 61) °C; (7.2)
79.39 = (165 — x) — 5.03 °C; (7.2)
x = 80.58 °C. (7.2)

Rezultate gaunama jog pakeitus katila DKVR nauju dimavamzdziu katilu kurio darbo
parametrai biity analogiski katilui KOMFORTS, dimy temperatiira po sauso tipo ekonomaizerio
bus 80,58 °C, termofikacinio vandens temperattira — 65,03 °C. Sauso tipo ekonomaizeryje bus
sugeneruojama 280 kWh Silumos.

Pagal gautus rezultatus kurie pateikti 7.1 lenteléje nustatyta jog dimy temperatiira po
STE prie bet kokio katilo apkrovimo visada yra aukStesné uz rasos tasko temperatiirg, todeél

jaudintis, kad Sildymo pavirSiai bus uznesti pelenais neverta.
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7.1. Katilo darbo schemos efektyvumo skai¢iavimas

Kadangi sauso tipo ir kondensaciniame ekonomaizeryje yra skirtingi Silumos generavimo

principai buvo atliktas skai¢iavimas ar tikslingiau dimus po katilo praleisti pro STE ir tada per

DKE ar suprojektuoti diimy apéjimo linijg STE ir dimus po per ap¢jimo linijg iSkarto praleisti

per DKE (schema parodyta 7.1 pav.). Atlikus skai¢iavimg nustatyta, kad jeigu diimai po STE

prie$ patekdami j aplinkg pateks ;| DKE tokiu atveju papildomai i§ diimy likutinés Silumos DKE

bus sugeneruojama (rasos taskas 57,07 %) 1033,07 kWh, vadinasi bendrai (esant katilo galiai 8
MW) bus 8000 + 280 + 1033,07 = 9313,07 kWh, jei diimai eity per sauso tipo ekonomaizerio
apéjima biity sugeneruojama 8000 + 1322,22 = 9322,22 kWh.

Dumai
katilg

DKE pagaminamas Siek tiek didesnis Silumos kiekis visais katilo darbo réZimais.

N

Katilas

7\

e

\ _/
\ / Sauso TlpO

ekonomaizeris

L

Kondensacinis |
ekonomaizeris

;s

7.1 pav. Principiné katilinés dimtakiy schema

Dumai 1

i' kaming

Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 7.1 lenteléje. Nustatyta, kad dimus leidZiant iSkarto j

Taciau

skirtumas yra nedidelis todé¢l galima teigti, kad pagaminamas kiekis yra vienodas taciau yra

skaiCiavimy paklaida.

7.1 lentel¢. Katilo darbo schemos skai¢iavimy rezultatai

- Generuoj | Generuoj . .

Kati Rasos Termofika- Termqﬂka- Termofika- _ amas amas CwEly] | (SHEhls)
atilo . e cinio L Diimy _ » » amas amas

. tasko STE cinio cinio _ Dimy Silumos Silumos » "

galia, . vandens temperatiir _ o - Silumos Silumos
MW tempe- | galia, vandens temneratiia vandens a prics temperatiira kiekis kiekis Vi s el
ratira, | KW | srautas per P oTE | temperatira STII)E oc | POSTE,°C | DKE, DKE, e o

°C STE,m* | PreSSTE | osTE, °C ' KWh (be | KWh (su e | 13 e

C e —— apéjimo) apéjimu)

2,5 53,26 | 87,5 14,9 54 59,05 148,00 56,21 264,62 384,05 | 2852,12 | 2884,05

4,0 56,57 | 140 23,9 57 62,04 154,00 78,23 595,99 768,03 | 4735,99 | 4768,03

6,0 58,72 | 210 35,9 59 64,03 157,00 80,12 907,12 | 1169,57 | 7117,12 | 7169,57

8,0 60,16 | 280 47,8 61 66,03 165,00 80,58 1346,51 | 1639,39 | 9626,51 | 9639,39
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Katilo galia, MW
=== DUmy temperatiira prie§ ekonomaizerj, °C
=0— Diimy temperatiira po ekonomaizerio, °C

7.2 pav. Dimy temperatiiry pries ir po sauso tipo ekonomaizerio kitimas priklausomai nuo katilo

galios

=4 1200 / C—DKE galia, kW (be apéjimo)

< 800 / I Sauso tipo ekonomaizerio galia,
2 jous /79— kW (be apé&jimo)
=}

= 400 . ~ =@=DKE gala, kW (su apé&jimu)

200
o . s NN ] -

2.5 4.0 6.0 8.0
Katilo galia, MW

5 pav. Generuojamos likutinés Silumos panaudojimo galimybés

7.2. Elektros suvartojimo skirtingo tipo ekonomaizeriuose skai¢iavimas

Pagal 7.1 poskyryje gautus duomenis nustatyta jog nesvarbu ar diimai praeis per STE ir
toliau per DKE ar diimai po katilo per STE diimy apéjimo linijg pateks tiekiai | DKE vis tiek bus
sugeneruotas tas pats Silumos kiekis. Taciau STE ir DKE Silumos generuoti vartoja tam tikrg
elektros energijos kiekj todel tg jvertinus atliekamas skai¢iavimas kuriame jrenginyje optimaliau
gaminti Siluma.

Pagal Al priede pateiktus gautus DKE elektros suvartojimo rodiklius nustatyta jog
vidutinés elektros sanaudos DKE yra 25 kWh/MWh.

Norint teoriSkai nustatyti STE elektros suvartojimg reikia jvertinti visus STE
generuojamam Silumos kiekiui reikalingus jrenginius vartojancius elektros energijg. Irenginiy
parametrai pateikti 7.2 lenteléje. Atliekant skai¢iavimg priimama, kad katilas dirba 8,0 MW
galia, STE galia 0,28 MW, DKE galia 1,35 MW.
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7.2 lentele. STE pagalbiniy jrenginiy technologiniai parametrai

Eil. . Nasumas, Elektros variklio
Nr, | [renginys m3/h galia, KW

1. | Dumsiurbis 31200 75,0

2. | Ekonomaizerio recirkuliacinis siurblys 125 11,0

3. | Oro kompresorius 0,96 7,5

Damsiurbio elektros suvartojimas.

Zinoma jog katilo DKVR visy jrenginiy aerodinaminis pasipriesinimas ~2200 Pa. STE
pasipriesinimas ~300 Pa. Siuo atveju dimsiurbio suvartojama elektros energija preliminariai ~60
kW, pakeitus katilag nauju aerodinaminis pasiprieSinimas sumazés, katilo KOMFORTS jrenginiy
aerodinaminis pasiprieSinimas ~1000 Pa. Taigi dumsiurbio suvartojama elektros energija
pakeitus katilg nauju dirbant be STE bus 27,27 kW, o su STE - 35,45 kW.

Ekonomaizerio recirkuliacinio siurblio elektros suvartojimas.

8 vadinasi elektros

Zinoma jog srautas per ekonomaizerj skai¢iuojamu atveju 47,8 m
suvartojimas bus 4,21 kW.

Oro kompresoriaus suvartojama elektros energija:

Oro kompresorius naudojamas STE diimy vamzdZziy apiputimo sistemai, kadangi STE
kaip ir dimavamzdziame katile reikalinga dimy vamzdzius nupisti suspaustu oru taip nuvalant
susikaupusias sgnaSas. Oro kompresorius dirba apie pus¢ laiko vadinasi elektros suvartojimas
bus 3,75 kW.

Susumavus gautus rezultatus gauta jog STE norint pagaminti 280 kW Silumos reikia
sunaudoti 16,14 kWh. Vadinasi STE elektros rodiklis 57,6 kWh/MWh.

Taciau sauso tipo ekonomaizeryje gaunama aukstesnio potencialo Siluma. Kadangi po
STE iSeina aukStesnés temperatiiros termofikacinis vanduo nei DKE, ta¢iau maZesnis vandens

srautas.

1 atvejis jei dirbama su STE ir DKE ir katilu.
Esamu atveju jei generuojamas Silumos kiekis katile 8000 kWh, STE — 280 kWh, DKE -

1346,51 kWh. Grjztama termofikacinio vandens temperatiira 40°C, paduodama termofikacinio
vandens temperatiira 70 °C, griztamas termofikacinio vandens srautas 276 m?.

Pagal (7.3) formule apskai¢iuota, kad tokiu atveju termofikacinio vandens temperatira po
DKE bus 44,2 °C.

Pagal (7.4) formulg apskaic¢iuojama kokias bus termofikacinio vandens temperatiira pries

katila:

tpo STE*4STE + tpo DKE*qDKE

= Upries katila °C (7.4)
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66,03%47,8 + 44,2%276

= 55,64 °C (7.4)
276 276

Cia:

tpo sTE — termofikacinio vandens temperatiira po STE, °C;
tro prE — termofikacinio vandens temperatiira po DKE, °C;
qsrr — termofikacinio vandens srautas per STE, m*/val.;
qpxe — termofikacinio vandens srautas per DKE, m*/val.;

Apendras — termofikacinio vandens srautas per katilo agregatg, m*/val.

Atlikus skaiCiavimg nustatyta jog termofikacinio vandens temperatira prie$ katilag bus
55,64 °C.

Taciau pries katilg reikia palaikyti termofikacinio vandens temperatiirag ne Zemesng¢ kaip
90 °C. Tam naudojama termofikacinio vandens recirkuliacija. Pagal (7.5) formulg

apskai¢iuojamas reikalingas recirkuliacjos debitas palaikyti Siai temperatiirai.

tPo DKE*ADKE tpo katilo*qrec __ o/
+ — tPries katila C; (7-5)
dbendrastdrec  dbendrastdrec

Cia:
tpo katilo - termofikacinio vandens temperatiira po katilo (primama 120 °C), °C;

tpries katila - termofikacinio vandens temperatiira pries katilg (primama 90 °C), °C.

55,64%276+120%qrec.
276+qrec.

Qrec. = 315 m°/val. (7.5)

=90 °C; (7.5)

Cia:

qrec. — recirkuliuojamo termofikacinio vandens debitas, m*/val.

2 atvejis jei dirbama DKE ir katilu.
Siuo atveju katile pagaminama 8000 kWh, o DKE — 1639 kWh. Pagal (7.3) formule

apskaiCiuojama termofikacinio vandens temperatira po DKE. Termofikacinio vandens
temperattra prie§ katilg bus lygi termofikacinio vandens temperatiirai po DKE, kadangi Siuo
atveju dirbama be STE.

Pagal (7.5) formulé apskaiciuojamas reikalingas recirkuliacjos debitas:
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45,11%276+120%qrec.
276+qrec.

Qrec. = 412 m3jval. (7.5)

=90 °C; (7.5)

Dirbant su STE reikalingas mazesnis recirkuliuojamo termofikacinio vandens debitas
norint pakelti temperatiira pries katilg iki reikiamos, ko pasekoje recirkuliacinis siurblys suvartos
maziaus elektros energijos. ApskaiCiavus recirkuliacinio siurblio prie esamy debity elektros
suvartojg nustatyta:

1 atveju esant recirkuliacijos debitui 315 m® bus suvartota 7,7 kWh elektros energijos.

2 atveju esant recirkuliacijos debitui 412 m® bus suvartota 10,07 kW elektros energijos.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad dirbant kartu su DKE ir STE suvartojamas elektros
energijos kiekis 57,58 kWh, o dirbant per STE diimy apéjimo linija suvartojama 51,07 kWh
elektros. Apskaiciuota, kad abiem atvejais sugeneruojamas toks pats Silumos kiekis, vadina dirbti

su STE yra ekonomiskai nenaudinga.

7.3. Gamintojo reikalavimy uZtikrinimas

Taciau pagal Sio tipo DKE gamintoja dimy temperatiira ;| ekonomaizeri negali biiti
zemesné nei 90 °C, 0 gavus rezultatus ji visuomet yra zemesné uz Sia ribg. DKE gamintojas
teigia, kad tokia temperatiiros riba yra nes esant Zemesnei dimy temperatirai susidaro juodos
dervos kvapo putos. Uztikrinti, kad buty laikomasi gamintojo reikalavimy atlieckamas
skai¢iavimas priimant, kad dimy temperatiira po sauso tipo ekonomaizerio negali biiti Zemesné
uz 100 °C. Tokia temperatiira priimama todél nes kintant kuro kaloringumui bei Kitiems
parametrams diimy temperatiira po katilo gali pasikeisti tod¢l norint uztikrinti, kad dimy
temperatiira po sauso tipo ekonomaizerio nepasiekty 90 °C, skaiCiavimuose priimam 100 °C
temperatiiros riba.

Pagal (7.2) formule priémus minimalig dimy temperatiira po sauso tipo ekonomaizerio

100 °C apskaiciuojamas galimas sugeneruoti $ilumos kiekis sauso tipo ekonomaizeryje.

At, = (165 — 100) — (66.03 — 61) °C; (7.2)
At, = 59,97 °C; (7.2)
558 _ 157.86

E (7.1)
Q, = 216,1 kW, (7.1)
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Taciau esant katilo apkrovimui 8 MW susidares Silumos kiekis kurj galima sugeneruoti

sauso tipo ekonomaizeryje 280 kW, vadinasi nereikalingus 63,9 kW reikia nukreipti per sauso

tipo ekonoamaizerio apéjimo linijg. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 7.3 lentel¢je.

7.3 lentelée. Gamintojo reikalavimy uztikrinimo skai¢iavimy rezultatai

Katilo . Maeveft=f Termofikacinio | Termofikacinio Dumy _ - n Generuojamas
- Rasos tasko | Termofikacinio _ Dumy Generuojamas | Generuojamas ”
g&%’ temperatiira, | Vvandens sraut3as ter\f;gzrt]ﬁsra tem\;/)ae:gt?rz 0o t;rrrilé);rsa?ga temperatiira | Silumos kiekis | Silumos kiekis ki:ll(lil;mISSVh
C per STE, m pries STE, °C STE, °C oo | POSTE,°C | DKE kWh STE, kWh (su apéjimu)

2,5 53,26 14,9 54,0 56,63 148,0 100,0 270,44 64,7 2835,14
4,0 56,57 23,9 57,0 62,84 154,0 100,0 601,28 101,2 4702,48
6,0 58,72 35.9 59,0 64,03 157,0 100,0 983,49 1475 7130,99
8,0 60,16 47,8 61,0 66,03 165,0 100,0 1380,53 216,1 9596,63

% 9500 o

E» 8500 // -

@ 7500 —

o

E 6500 /47 —

7 § 5500 —

é 4500 — —

.8, 3500 —

= 2500 —= . . .

5 25 4.0 6.0 8.0

© Katilo galia, MW

1 Dalis dimy praeina per STE ap¢jimo linijg =@=Visi diimai pracina per STE

7.3 pav. Generuojamo Silumos kiekio palyginimas daliai dimy praeinant per STE apéjimo linija

ir visiems diimams praeinant per STE

Esant tokiems gamintojo

reikalavimams

be

dimy apé¢jimo linijos

apie STE

neiSsiver¢iama. Tokiu atveju galima suprojektuoti sistemg kurioje biity dimy apéjimo linija apie

sauso tipo ekonomaizer] kurioje reikéty jrengti dimy uzsklanda ir padaryti, kad §i dimy

uzsklanda buty valdoma pagal dimy temperatirg po sauso tipo ekonomaizerio. Dimy

temperatiirai po sauso tipo ekonomaizerio krentant Zemiau uzduotos ribos diimy uzsklanda biity

atidaroma daugiau, kad pakelti §ig temperatiirg. Temperatiirai kylant vir§ uzduotos ribos dimy

uzsklanda buty pridaroma, kad pasiekti reikiamg temperatiirg.

8. SILUMOS NUOSTOLIAI | APLINKA

Atliekant 8 MW galios biokuro katilo su kondensaciniu ekonomaizriu analiz¢ buvo

pastebéta, kad tarp diimy temperatiiros po katilo ir pries DKE yra temperatiirinis skirtumas. Sis
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temperatiiry skirtumas atsiranda diimams praéjus per 39,46 m ilgio vamzdyna bei multiciklong
kur prarandamas tam tikras $ilumos kiekis.

Tam, kad apskaiCiuoti kokj Silumos kiekj yra sukaupe dimai prie tam tikros jy
temperatiiros skai¢iuojama diimy entalpija.

Kurui degant issiskyrusi Siluma naudojama degimo produktams Sildyti, t.y. jy entalpijai
didinti. Degimo produkty entalpija sutarta vadinti Silumos kiekj, kurj reikia sunaudoti pastovaus
slégio procese, kad kuro kiekio vieneto (kg ar m®) degimo produkty temperatiira pakilty nuo 0°C
iki t °C. Kadangi degimo produkty komponenty savitosios S$iluminés talpos nevienodos, tai jy
entalpijas reikia apskaiCiuoti atskirai, o po to sudéti [13-19].

Degimo produkty entalpija sudegus 1 kg kuro kai o = 1, apskaiCiuojama pagal (8.1)

formulg:
15 = (Vro, X Cro, + Vi, X Cn, + V0 X Cy0) X ta; KI/Kg; (8.1)
Cia:
Vro, — triatomiy dujy turis, m*Kg;
V,\t,z — azoto titris kai a = 1, m/kg;
Vi, o0 — vandens gary tiris, m3Ikg;

Cro,» Cn,s Cu,o — turiné specifiné Siluma esant pastoviam slegiui ir temperatiira,,

tqy — dumy temperatira., °C.
Teorinio oro kiekio entalpija apskai¢iuojama pagal (8.2) formulg:
15 = VEx C8 x tg; kilkg; (8.2)

Degimo produkty entalpija sudegus 1 kg kuro, kaip o > 1, apskai¢iuojama pagal (8.3)

formulg:
Iy =I5 + (a — 1) x I§; kJ/Kg; (8.3)

Silumos nuostoliy srautas (W/m) apskai¢iuojamas pagal (8.4) formule:

W/m: (8.4)

41



Cia:

tr — vamzdziu tekancios terpés temperatira, °C;

ta — aplinkos temperatiira, °C;

Ak - Silumos laidumo koeficientas, W/(m*K);

dx — vamzdzio isorinis skersmuo, m,

dx+1— vamzdzio isorinis skersmuo kartu su izoliacija, m;

o — Silumos atidavimo koeficientas.

Silumos atidavimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (8.5) formulg:
a=94+0052(t, -t,) (8.5)

Cia:
t, — vamzdyno pavirsiaus temperatiira, °C;

ta — aplinkos temperatiira, °C.
Silumos nuostoliai nuo plokséio pavirSiaus apskaiciuojami pagal (8.6) formule:
Q5 = Fi X a; X (tl — tapl.) k\], (86)

Cia:

Fi — sienelés plotas, m2.

ai — Silumos atidavimo koeficientas, W/m*K.
ti — pavirsiaus temperatiira, °C.

tapl. — aplinkos temperatiira, °C.

Dumy srauto greitis apskaic¢iuojamas, apskaiciuojant dimtakio skersmens plota pagal

(8.7) formulg:
S=mxr?m? (8.7)
Valandinis diimy srautas pratekantis dimtakiu apskai¢iuojamas pagal (8.8) formulg:

Quimy =~ m¥/h; (8.8)

3600
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Dumy greitis apskaic¢iuojamas pagal (8.9) formule:
_ Qdﬁmq .
V== m/s; (8.9)

Atlickami skai¢iavimai norint nustatyti koki yra esami nuostoliai per diimy kanalg bei

multiciklong kol diimai iS katilo patenka ] DKE.

/|\1u|ticiklonas
Diamai

\ /W i DKE

i
[

' fD\ —_— q \t ,IE)Umsiurbis
g

8.1 pav. Esama situacija katilinéje

Skaiciavimai atlikti naudojant surinktus dirbancio katilo 2015 m. Sausio, Vasario, Kovo
ir Balandzio mén. duomenis. SkaiCiavimuose priimta parduodamos Silumos kaina 0,03
EUR/KWh.

Skaiciavimai atlikti dviem atvejais priimant dvi skirtingas diimtakiy $ilumos izoliacijas:

> Silumos izoliacija armuotas demblys PAROC Wired Mat 65, kur §ilumos laidumo
koeficientas 0,0637 W/(m*K);

> Silumos izoliacija armuotas demblys PAROC Pro Wired Mat 80 kur §ilumos laidumo
koeficientas 0,0586 W/(m*K).

2015 m. Sausio mén. duomenys:

Katilo galia 8 MW, deguonies koncentracija dimuose 6,73 %, dimy temperatira uz
katilo 169,18 °C, lauko oro temperatiira -0,3 °C, kuro drégmé 41,89 %, kuro peleningumas 1,85
%, kuro kaloringumas 2299,59 kcal/kg, kuro suvartojimas 3478,25 kg/h, darbo valandos sausio
mén. — 744 val.

2015 m. Vasario mén. duomenys:

Katilo galia 8 MW, deguonies koncentracija dimuose 6,71 %, diimy temperatiira uz
katilo 166,30 °C, lauko oro temperatiira 0,1 °C, kuro drégmé 40,33 %, kuro peleningumas 1,80
%, kuro kaloringumas 2384,47 kcal/kg, kuro suvartojimas 3354,44 kg/h, darbo valandos vasario
mén. — 672 val.

2015 m. Kovo mén. duomenys:
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Katilo galia 8 MW, deguonies koncentracija dimuose 6,65 %, dimy temperatiira uz
katilo 162,50 °C, lauko oro temperatiira 5,3 °C, kuro drégmé 42,05 %, kuro peleningumas 2,03

%, kuro kaloringumas 2390,60 kcal/kg, kuro suvartojimas 3391,91 kg/h, darbo valandos kovo
mén. — 744 val.

2015 m. Balandzio mén. duomenys:

Katilo galia 8 MW, deguonies koncentracija diimuose 6,82 %, dimy temperatira uz
katilo 171,48 °C, lauko oro temperatiira 6,9 °C, kuro drégmé 43,30 %, kuro peleningumas 1,73

%, kuro kaloringumas 2223,70 kcal/kg, kuro suvartojimas 3596,96 kg/h darbo valandos
balandzio mén. — 720 val.
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i
£ 1300 _N
2 \
% 1100
S \ \
700
500 T T T T T T 1
0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24
Izoliacijos storis, m
=== Sausio mén. == Vasario mén. Kovo mén. ==<¢=Balandzio mén.

8.2 pav. Silumos nuostoliai EUR priklausomai nuo $ilumos izoliacijos storio (3ilumos

izoliacija PAROC Wired Mat 65)
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8.3 pav. Prarandamas Silumos kiekis kWh priklausomai nuo $ilumos izoliacijos storio

(8ilumos izoliacija PAROC Wired Mat 65)

Atlikus skai¢iavimus nustatyta jog esant Silumos izoliacijai PAROC Wired Mat 65

padidinus $ilumos izoliacijos storj nuo 0,12 m iki 0,24 m Silumos nuostoliai per ménesj
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vidutini§kai sumazéja nuo 50717,81 kWh per ménesj iki 27990,44 kWh kas sudaryty 22727,37
kWh, pinigine iSraiSka bty sutaupoma 681,82 EUR per ménesj. Skai¢iavimy rezultatai pateikti
A3 priede.
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=@— Sausio mén == Vasario mén.

EUR

Nuostoliai

8.4 pav. Silumos nuostoliai EUR priklausomai nuo $ilumos izoliacijos storio (3ilumos

izoliacija PAROC Pro Wired Mat 80)
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Nuostoliai, kWh

8.5 pav. Prarandamas Silumos kiekis kWh priklausomai nuo $ilumos izoliacijos storio

(8ilumos izoliacija PAROC Pro Wired Mat 80)

Atlikus skai¢iavimus nustatyta jog esant Silumos izoliacijai PAROC Pro Wired Mat 80
padidinus $ilumos izoliacijos storj nuo 0,12 m iki 0,24 m Silumos nuostoliai per ménesj
vidutiniSkai sumazéja nuo 48303,08 kWh per ménesj iki 26393,17 kWh kas sudaryty 21909,91
kWh, pinigine iSraiska bty sutaupoma 657,30 EUR per ménesj. Skaiciavimy rezultatai pateikti
A4 priede.

Pagal gautus rezultatus nustatyta, kad prarandamas Silumos kiekis kWh maz¢ja didéjant
Silumos izoliacijos storiui. SkaiCiuojant Silumos nuostolius EUR, parduodamos Silumos kaina
priimta 0,03 EUR/KWHh.

Treciuoju atveju apskaiciuota koki biiti metiniai Silumos nuostoliai Siame dumtakyje.

Priimti duomenys 2015 m. pirmy keturiy ménesiy katilo darbo parametry vidurkiai, lauko oro
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temperatiira priimta 2014 m. Vidutiné lauko oro temperattra 7 °C. Kiti duomenys: katilo galia 8

MW, deguonies koncentracija dimuose 6,72 %, dimy temperatiira uz katilo 169,18 °C, kuro

dréegmé 41,79 %, kuro peleningumas 1,84 %, kuro kaloringumas 2299,46 kcal/kg, kuro

suvartojimas 3478,03 kg/h. Priimama, kad katilas dirbs 8000 darbo valandy per metus.

8.1 lentelé. Silumos izoliacija armuotas demblys PAROC Wired Mat 65

Silumos % Galima
_ . Silumos _ _ Prarandamas
- Dumy nuostoliai per L Diumy diomy i . Prarandamas
Izoliacijos _ p nuostoliai per loii _ | Silumos kiekis, il
storis, m | ‘cmperatura umy multiciklona entalpija, temperatur kwh (kovo _STLmOos
' i$ katilo, °C vamzdyna, ’ kJ/kg aiDKE, kiekis, EUR
kWh o men)
kWh C
0.12 169.18 53.57 16.24 1096.18 160.450 428.56 12856.80
0.14 169.18 46.75 14.17 1103.24 161.490 374.00 11220.00
0.16 169.18 41.62 12.62 1108.54 162.260 332.96 9988.80
0.18 169.18 37.62 11.40 1112.69 162.860 300.96 9028.80
0.20 169.18 34.41 10.43 1116.01 163.360 275.28 8258.40
0.22 169.18 31.80 9.64 1118.71 163.760 254.40 7632.00
0.24 169.18 29.58 8.97 1121.01 164.090 236.64 7099.20
8.2 lentelé. Silumos izoliacija armuotas demblys PAROC Pro Wired Mat 80
_ Sl Silumos _ Galima Prarandamas
- Dimy nuostoliai per - Dimy _ o - Prarandamas
Izoliacijos _ _ nuostoliai per s dimy Silumos kiekis, I
. temperatiira duimy .. entalpija, _ Silumos
storis, m & Katilo. °C vamzd multiciklona, K/k temperatiira kWh (kovo kiekis. EUR
’ yna, kWh g 1 DKE, °C men) '
kWh
0.12 169.18 48.33 16.24 1101.60 161.240 386640.00 11599.20
0.14 169.18 42.15 14.16 1108.00 162.190 337200.00 10116.00
0.16 169.18 37.52 12.61 1112.79 162.880 300160.00 9004.80
0.18 169.18 33.90 11.39 1116.54 163.440 271200.00 8136.00
0.20 169.18 31.01 10.42 1119.52 163.880 248080.00 7442.40
0.22 169.18 28.62 9.62 1122.00 164.400 228960.00 6868.80
0.24 169.18 26.61 8.94 1124.08 164.540 212880.00 6386.40
14000.
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8.6 pav. Silumos nuostoliai EUR ir MWHh priklausomai nuo $ilumos izoliacijos storio (3ilumos

izoliacija PAROC Wired Mat 65)
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Atlikus skai¢iavimus nustatyta jog esant Silumos izoliacijai PAROC Wired Mat 65
padidinus Silumos izoliacijos storj nuo 0,12 m iki 0,24 m Silumos nuostoliai per metus sumazéja
nuo 428,56 MWh per metus iki 236,64 MWh kas sudaryty 191,92 MWh, pinigine iSraiska biity
sutaupoma 5757,6 EUR per metus.
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8.7 pav. Silumos nuostoliai EUR ir MWh priklausomai nuo $ilumos izoliacijos storio (§ilumos

izoliacija PAROC Pro Wired Mat 80)

Atlikus skai¢iavimus nustatyta jog esant Silumos izoliacijai PAROC Pro Wired Mat 80
padidinus Silumos izoliacijos storj nuo 0,12 m iki 0,24 m Silumos nuostoliai per metus sumazéja
nuo 386,64 MWh per metus iki 212,88 MWh kas sudaryty 173,76 MWh, pinigine iSraiSka biity
sutaupoma 5212,80 EUR per metus.

8.1. Optimalaus Silumos izoliacijos storio parinkimas

Siame darbe buvo apskai¢iuoti $ilumos nuostoliai prie skirtingy §ilumos izoliacijos storiy
esant dvejoms skirtingoms silumos izoliacijoms. Pagal gautus duomenis nustatyta, kad maziausia
dalis Silumos praranda tuomet kada Silumos izoliacija 0,24 m, taciau norint tokio storio izoliacija
padengti dimtakius reikalingos didelés investicijos.

Atliekamas skai¢iavimas nustatyti optimaliam Silumos izoliacijos storiui renkantis dvi
skirtingas Silumos izoliacijos kuomet yra grei¢iausias atsipirkimo laikas.

Atliekant skai¢iavimg jvertinamos Silumos izoliacijos kainos priklausomai nuo Silumos

izoliacijos storio kurios pateiktos 8.3 lenteléje.
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8.3 lentelé. Silumos izoliacijy kainos

Silrion fralbiatiios Silumos i_zoliacija Silumos iquiacij a
B e Paroc_ Wired Mat2 Paroc Ero Wired Mzat
65 kaina, EUR/m 80 kaina, EUR/m
0.02 4.79 5.37
0.04 5.40 5.98
0.06 7.13 8.31
0.08 9.20 10.50
0.10 11.27 12.53
0.12 12.39 14.78

Izoliavimo darby kaina priimama 25 EUR/m?.

Atlikus skai¢iavimag norint nustatyti koks biity optimalus Silumos izoliacijos storis esamu

atveju nustatyta, kad kuomet Silumos izoliacija PAROC Wired Mat 65 pagal gautus skai¢iavimus

optimalus Silumos izoliacijos storis 0,16 m. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 8.4 lenteléje ir 8.8

pav.

8.4 lentele. Paroc Wired Mat 65 Silumos izoliacijos jrengimo kaina

Reikalingas Silumos Silumos
L ” o o . Bendra suma
Izoliacijos Silumos izoliacijos izoliacijos kaina R
. e : . su izoliavimo
storis, m izoliacijos kaina, visam darbais. EUR
kiekis, m? EUR/m? vamzdynui, EUR ’
0.12 205.83 12.39 2549.50 7695.18
0.14 243.12 17.17 4175.36 10253.25
0.16 249.33 17.78 4433.58 10666.83
0.18 255.54 19.51 4986.09 11374.71
0.20 261.76 21.59 5650.65 12194.64
0.22 267.97 23.66 6339.46 13038.81
0.24 274.19 24.77 6792.55 13647.27
14000.00
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—— Prarandamas $ilumos kiekis, EUR == Silumos izoliacijos kaina, EUR

8.8 pav. Prarandamo Silumos kiekio ir Silumos izoliacijos kaina priklausomai nuo Silumos

izoliacijos storio (Silumos izoliacija PAROC Wired Mat 65)
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Atlikus skai¢iavima norint nustatyti koks biity optimalus Silumos izoliacijos storis esamu

atveju nustatyta, kad Silumos izoliacija PAROC Pro Wired Mat 80 pagal gautus skai¢iavimus

optimaliaus Silumos izoliacijos storis 0,14 m. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 8.6 lenteléje ir 8.9

pav.

8.6 lentele. Paroc Pro Wired Mat 80 Silumos izoliacijos jrengimo kaina

Reikalingas Silumos 7 N
- o L Silumos izoliacijos | Bendra suma
Izoliacijos Silumos izoliacijos kaina visam su izoliavimo
storis, m :(Zioeu?scurg § Elﬁg}?]’qz vamzdynui, EUR | darbais, EUR
0.12 205.83 14.78 3041.34 8187.02
0.14 243.12 20.15 4897.64 10975.53
0.16 249.33 20.75 5174.32 11407.57
0.18 255.54 23.08 5898.33 12286.95
0.20 261.76 25.28 6617.03 13161.02
0.22 267.97 27.31 7317.09 14016.45
0.24 274.19 29.55 8102.92 14957.63
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13000.00
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2 1100000 -
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—&— Prarandamas 3ilumos kiekis, EUR == Silumos izoliacijos kaina, EUR

8.9 pav. Prarandamo Silumos kiekio ir Silumos izoliacijos kaina priklausomai nuo Silumos

izoliacijos storio ($ilumos izoliacija PAROC Pro Wired Mat 80)

Kuomet $ilumos izoliacija PAROC Wired Mat 65 optimalus izoliacijos storis 0,16 m, §ios

izoliacijos jrengimo kaina 10666,83 EUR, esant §iai izoliacijai per metus prarandamas Silumos

kiekis uz 9988,80 EUR (esant parduodamos Silumos kaina 0,03 EUR).

Kuomet $ilumos izoliacija PAROC Pro Wired Mat 80 optimalus izoliacijos storis 0,14 m,

Sios izoliacijos jrengimo kaina 10975,53 EUR, esant §iai izoliacijai per metus prarandamas

Silumos kiekis uz 10116,00 EUR (esant parduodamos Silumos kaina 0,03 EUR).
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Atlikus skaic¢iavimus galima teigti jog esant parduodamos Silumos kaina 0,03 EUR ir

norint grei¢iausio atsipirkimo optimaliau rinktis Silumos izoliacijag Paroc Wired Mat 65.

9. TERSALAI BIOKURO KATILINESE

Deginant biokura (medienos skiedras) degimo metu iSsiskiria terSalai (toksogenai) kurie
yra iSmetami j aplinka. ISsiskiriantys terSalai [4-6]:

Sieros oksidai (SO,) — sis toksogenas gali pakenkti Zzmogaus sveikatai priklausomai nuo
jo koncentracijos atmosferos ore ir poveikio laiko. SO, gali sukelti kvépavimo taky, akiy bei
gleivinés erzinima, taip pat sutrikdyti kvépavimo organy funkcijas. Esant didelei SO, padid¢ja
hospitalizacija ir mirtingumas. Tac¢iau deginant medienos skiedras $is toksegenas atsiranda tik
deginant sieringg medieng arba sieros turin¢ias medienos kuro priemaisas.

SO; gerokai zalingesnis augmenijai. Jis suardo lapuose ir spyglivose esantj chlorofila, o
deél to pazeidziamas lapy ir spygliy pavirsSius. SO, maZziau kenkia lapuociams medziams, kasmet
numetantiems lapus. Spygliuo¢iams medziams SO, sutrikdo fotosintez¢ ir medziai per 2 — 3
metus nudzitina.

Azoto oksidai (NOx) — degimo procese daugiausia susidaro azoto monoksido (NO) apie
70 — 90 % taciau patekes 1 katilo dumtakius jis i§ dalies oksiduojasi ] NO; ir yra iSmetama per
kaming. Sausos radiacijos ir ozono jtakoje atmosferoje jis visiSkai virsta j labiau pastovy junginj
NOg, kuris ir sudaro atmosferos uzterSima. Toksogenas ir NO, taciau Zymiai silpnesnis. Kadangi
atmosferoje vyrauja NO, tai j jj salyginai perskai¢iuojamas ir dimuose esantis NO, o jy suma
zymima NOsy.

NOyx yra pavojingas toksogenas Zmogaus sveikatai nes jis veikia kvépavimo takus,
plauciy alveoles, sukelia plau¢iy pabrinkimg taip pat NOy sutrikdo organizmo apriipinimg
deguonimi.

NOy taip pat pavojingas augalams, kadangi gali sukelti chlorozg (gelsta lapai), taip pat dél
NOx susidaro rugstus lietis ir taip terSiamas Zzemés pavirSius ir vanduo bei sumazéja
derlingumas.

Anglies monoksidas (CO) — yra nevisisko degimo produktas. Zmogaus organizma jis
veikia per kraujg taip pat kaip ir azoto oksidai. CO poveikiui ypac jautrlis Zmonés, sergg Sirdies
nepakankamumu, taip pat vaiky organizmas. CO gali sukelti psichikos sutrikimus, galvos
skausmus, padidinti jautruma, Sirdies plakima, o didesnés koncentracijos ilgesnj laikg — mirtj.

Kietosios dalelés (KD) — Sio toksogeno poveikis zmogui daugiausia pasireiskia tuo, kad
sustiprina toksogeny Zalingg poveikj. Dulkés erzina ir suardo oda, ypa¢ kvépavimo takus bei

akis, ir tuo pagreitina patogeniniy mikroby patekimg j organizmg. Smulkios dalelés, ilgai
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veikdamos organizma, gali uzkimsti odos poras ir tuo sutrikdyti prakaitavima. Nuo 10 iki 30 %

dulkiy, pra¢jusiy kvépavimo metu per nosj, nuséda plauciuose, kaupiasi alveolése, pazeisdamos

ju funkcija.

Atmosferoje esancios dulkés veikia zemés klimatg, nes atspindi dalj saulés radiacijos,

taiga, zemé gauna maziau Silumos, pazeminio oro temperatiira mazéja.

Visi Sie degimo metu iSsiskiriantys terSalai yra daugiau ar maziau pavojingi zmogaus

sveikatai bei gamtai. Norint uztikrinti, kad kuras buty deginamas efektyviai bei naudojami

moderniausi dimy valymo jrenginiai Sie terSalai yra normuojami pagal LAND 43-2013

»ISmetamy tersaly i kurg deginanciy jrenginiy normos®. 9.1 lentel¢je pateikti duomenys Siuo

metu galiojan¢iy iSmetamy terSaly normy [22].

9.1 lentelé. IS kurg deginanciy irenginiy, kuriy nominali galia lygi arba virSija 1 MW, bet

nesiekia 50 MW, iSmetamy terSaly ribinés vertés

Kura I$metamy ter3aly ribiné verté, mg/Nm®
deginancio .
. . . Standartiné O,
Kuro ﬁg?ngig;ﬁ S0, NO, co KD koncentracija,
Tusis Siluminé galia, | €samas naujas | esamas | naujas | esamas | naujas esamas naujas tiirio proc.
MW jrenginys | irenginys | irenginy{ irenginys| irenginyy irenginys| jrenginys| irenginys
DkLLJJJrI;]sIS 1> MW <50 - 35! 350 350 400 400 - 20° 3%
Skystasig| 1> MW< 20 1700° 1700 650 | 450° | 500 500 250 200 3%
kuras | 20> MW<50 | 47002 1700 | 650 | 450° | 400 | 400 250 100 3%
Kietasis | 1>Mw<20 | 2000 2000 | 650° | 650° | 2000" | 1000° 700 400 6 %
kuras | 20> MW<50 | 55 2000 | 650° | 650° | 1500 | 1000 500 300 6 %
Paaiskinimai.

kokso krosniy dujas, aukstakrosniy dujas — 800 mg/Nm?®,

! Deginant mazo kaloringumo dujas, gazifikacijos biidu gautas is atlieky perdirbimo,

2 Diimavamzdziy katilams — 750 mg/Nm®.

3 Deginant biokurg — 750 mg/Nm?®.

* Deginant biokurg — 4 000 mg/Nm?®.

3

Taciau pagal ,,Europos parlamento ir tarybos direktyva dél tam tikry terSaly, iSmetamy ]

org 1§ vidutinio dydzio kurg deginanciy jrenginiy, kiekio apribojimo* Sios iSmetamy terSaly

normos bus grieztinamos. Realus Sios direktyvos jsigaliojimo laikas apie 2017 metus. Naujy

normy duomenys pateikti 9.2 lentel¢je [9].
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9.2 lentelé. Numatomos iSmetamy terSaly ribinés vertes.

Kuro rasis Irenginio nominali SO,, NOy, KD, CO,
Siluminé galia, MW | mg/Nm® mg/Nm® | mg/Nm® | mg/Nm?
Kietasis kuras | 1 > MW <50 200 300 30 -

9.1. Anglies monoksido ir azoto oksidy mazinimo priemonés

Anglies monoksidas ir nesudege angliavandeniliai j aplinkg iSmetami dél nepilno
sudegimo, kurio priezastimis gali bati [9]:

» per zema degimo temperatiira,

» per trumpas isbuvimo laikas degimo zonoje;

» oro trikumas arba didelis perteklius.

Efektyvus $iy problemy sprendimas dazniausiai uztikrina mazesnius anglies monoksido
iSmetimy kiekius.

Azoto oksidai susidaro trijy pagrindiniy procesy metu, kurie priklauso nuo azoto biisenos
ir aplinkos, kurioje vyksta reakcija.

Terminiai NOy susidaro reaguojant deguoniui su ore esanéiu azotu, jy susidarymas labai
priklauso nuo temperatiiros. Jeigu degimas vyksta Zemesnéje nei 1000 °C temperatiiroje, ] ora
iSmetama Zymiai maziau NOy. Tokio degimo metu susidares NOy pagrinde priklauso nuo kure
esancio azoto.

Kuro NOy susidaro i§ kure esancio azoto, jy susidarymas priklauso nuo kure esancio
azoto ir deguonies kiekio reakcijos aplinkoje.

Greitieji NOy susidaro liepsnoje i§ molekulinio azoto, esant tarpiniams
angliavandeniliams. NOy dalis, kurig sudaro greitieji NOy yra maziausia, palyginus su kitais jy
susidarymo keliais

NOy susidarymas priklauso nuo dujy temperatiiros ir azoto kiekio kure, kas ir nusako
NOx susidarymo Kkelius. Terminiai NOy susidarymas gali biti kontroliuojamas sumazinus
liepsnos temperatiirg (pvz.: ribojamas degimo kameros apkrovimas).

Yra Zinoma visa eil¢ techniSkai iSbandyty procesy ir deginimo technologijos
modifikavimo priemoniy, siekiant sumazinti azoto oksidy susidaryma: oro kiekio padavimo |
kiirykla, liepsnos temperatiiros, kuro ir oro proporcijy miSinyje kontrol¢ ir panaSiai. Azoto
oksidy susidarymo degimo proceso metu Sumazinimui galima priskirti pagrindines pirmines

priemones kurios pateiktos 9.1 pav.
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Zemas oro pertekliaus koeficientas

Degimo modifikacija [———™ Dumy recirkuliacija

Oro paSildymo maZzinimas

9.1 pav. Pirminés NOy mazinimo priemonés.

Mazas oro pertekliaus koeficientas:

Oro pertekliaus koeficiento sumazinimas yra lengvai igyvendinama priemoné azoto
oksidams sumazinti. Sumazinti deguonies kiekj degimo zonoje galima iki minimalios, reikalingo
pilnam degimo procesui jvykti, reikSmés. MazZesnio intensyvumo kure esan¢iy azoto junginiy
oksidavimasis ir sumazinami terminio NOy formavimosi mastai.

Tiekiamo degimui oro temperatiiros mazinimas

Si priemoné yra veiksminga, tadiau pagrindinis jos trikumas yra kuro deginimo jrenginio
naudingumo koeficiento sumazé¢jimas. Oro temperatiiros mazinimas, siekiant pagerinti
ekologines degimo salygas, yra pateisinamas tik iSskirtiniais atvejais, nes blogina kuro i8degimo
salygas.

Damy recirkuliacija:

Si NOy mazinimo priemoné yra gana efektyvi. Cia degimo produktai grazinami j degimo
zong per katilo iSorg.

Recirkuliuojant degimo produktus  kirykla, degimo zonoje sumaz¢ja deguonies kiekis ir
taip pat yra atSaldomas fakelas, tokiu biidu kiek pristabdomas kuro azoto oksidavimas ir
sumazinamas terminiy NOy susidarymas. Dalis iSmetamyjy dujy (20 — 30 % apie 150 — 200 °C ar
Zemesnes temperatliros) yra paimama i§ dimtakiy uz katilo ir tiekiama i katila.

Kurui, kuris turi azoto junginiy kaip pvz. mazutas ar anglis, dimy recirkuliacija kaip NOy
mazinimo priemoné yra maziau veiksminga, lyginant su dujinio kuro deginimu, taciau praktikoje

$i priemon¢ yra placiai naudojama, nes yra efektyvi, o jrengimo kastai néra labai dideli.

9.2. Tersaly koncentracijy diimuose tyrimy metodika
Siame darbe buvo atlikti ter$aly koncentracijy dimuose matavimai. Darbo tikslas buvo

naudojantis esamais katilinés jrengimais optimizuoti degimo procesa praktiskai jgyvendinant

pirmines terSaly mazinimo priemones.
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Matavimai buvo atlikti dimy pavyzdziy paémimo vietoje (dimy pavyzdziy paémimo
vieta parodyta 9.2 pav.) naudojantis ,,TESTO 350 XL* dimy analizatoriumi (diimy analizatoriau
specifikacija pateikta A6 priede).

Darbe buvo atlikti matavimai kaip kinta CO ir NOy koncentracijos dimuose priklausomai
nuo deguonies koncentracijos diimuose. Buvo atlikta 20 matavimy keiciant tretinio oro
ventiliatoriau apkrovimg ir to pasekoje mazinant deguonies koncentracija dimuose. Norint
uztikrinti, kad kity parametry kitimas nesudaryty jtakos matavimy rezultatams, pakuros
apkrovimo reguliavimas buvo pervestas i§ automatinio j rankinj réZimg ir nustatytas 90 %.

Taip pat atlikti matavimai kaip kinta NOy koncentracijos dimuose priklausomai nuo
recirkulivojamy diimy vietos. Buvo atlikti trys matavimai. Pirmu atveju diimai recirkuliuojami
po ardynu t.y. kur paduodamas pirminis oras. Antru — diimai recirkuliuojami vir$ ardyno t.y. kur
paduodamas antrinis oras. Tre€iu — diimai recirkuliuojami j degimo kamera t.y. kur paduodamas
tretinis oras. Atlikti 8 matavimai kei¢iant dimy recirkuliacijos slégj j skirtingas zonas.

Taip pat vienas i§ tyrimo tiksly buvo sumazinti NOy koncentracija dimuose kuri biiti
mazesné uz naujy terSaly iSmetimo normy reikalavimus, taip pat padidinti katilo NVK kaip
galima sumazinant Silumos nuostolius su iSmetamais diimais bei padidinti generuojamg $ilumos
kiekj DKE.

Atliekant katilo NVK palyginamajj skai¢iavimg priklausomai nuo deguonies
koncentracijos dimuose skai¢iavimy duomenys priimti pagal 3.2 lentele kuomet Kkatilas
KOMFORTS dirba 8 MW galia.

Atlikus matavimus gauti rezultatai pateikiami A5 priede bei grafiskai.

Ddamy recirkuliacjia

Tretinis oras @

Antrinis oras

Matavimy vieta

~m—/; | kaming
> ™
=

A\
£.
Dimsiurbis

Pirminis oras

9.2 pav. Dumy kelio schema
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9.3. Anglies monoksido ir azoto oksidy koncentracijy kitimas priklausomai nuo
deguonies koncentracijos dimuose

Atlikus surinkty duomeny analize buvo nustatyta, kad didéjant deguonies koncentracijai
dimuose didéja ir CO koncentracija diimuose. Didziausia CO koncentracija (2348 mg/m®)
damuose buvo kuomet deguonies koncentracija 2,7 %. Padidinus deguonies koncentracijg iki 5,2
% buvo sumazinta CO koncentracija diamuose iki 13 mg/m®. Nustatyta, kad deguonies
koncentracija dimuose turi labai didelg jtakg CO iSmetimams. Gauty rezultaty duomenys

pateikti 9.3 pav. ir A5 priede.
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9.3 pav. CO koncentracijos priklausomybé nuo deguonies koncentracijos dimuose

[Sanalizavus surinktus duomenis nustatyta jog mazinant deguonies koncentracija
diimuose (tuo paciu mazinamas oro pertekliaus koeficientas) NOy koncentracija mazéja.

Didziausia NOy koncentracija (316,6 mg/m® dimuose buvo kuomet deguonies
koncentracija 7,6 %. Sumazinus deguonies koncentracija iki 2,7 % buvo sumazinta NOy

koncentracija dimuose iki 170,5 mg/m3.
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9.4 pav. NOx koncentracijos priklausomybé nuo deguonies koncentracijos dimuose.
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[Sanalizavus gautus duomenis buvo nustatyta, kad mazéjant deguonies koncentracijai
dimuose CO koncentracija iSauga taciau sumazéja NOy koncentracija. Pagal 9.5 pav. pateikta
grafikg galima nusakyti optimaly taSkg kur susikerta Sios kreivés. Nustatyta optimali vieta
kuomet deguonies koncentracija dimuose 3,1 %. Tuomet CO — 1267 mg/ms, NO, — 187,6
mg/m?®. Taciau §i CO koncentracija yra pakankamai didelé, esant $iai koncentracijai gali padidéti
kietyjy daleliy iSmetimai bei naudojant kondensacinj ekonomaizerj putoti kondensatas. Todél
parenkamas kitas optimalus taskas kuomet deguonies koncentracija dimuose 4,2 %, CO — 128
mg/m®, NOy — 204 mg/m?®.
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9.5 pav. Azoto oksido ir anglies oksido koncentracijos dimuose priklausomybé nuo

deguonies koncentracijos dimuose

Atlikus tyrimg nustatyta CO ir NOy koncentracijy kitimas priklausomai nuo deguonies
koncentracijos diimuose, taip pat sumazinta NO, koncentracija nuo 316,6 mg/m?® iki 204 mg/ m°.
Pasiektas darbo tikslas sumazinti NOx koncentracija iki naujy normy reikalavimy kas turi buti

maziau uz 300 mg/m®.

9.4. Diimy recirkuliacijos jtaka azoto oksidams

Atlikus matavimus recirkuliuojant diimus po ardynu nustatyta jog didéjant
recirkuliuojamy dimy slégiui po ardynu NOy koncentracija dimuose did¢ja. Galima teigti jog
taip yra dél to kad tiekiant recirkuliuojamus dimus po ardynu yra aktyvinamas degimas ir

padidéja kuro NOy susidarymas.

56



360.00

"’E ([ J

£ 350,00

€ 340.00 -

'g 330.00 =

% 320.00 °

£31000 45— o

X

C>)< 30000 T T T T T T T 1
Q \} Q \} Q \} \} \}

z N » P o e © ¥ X

Dumy recirkuliacijos slégis, Pa

® Nox koncentracija dimuose, mg/m?

Linear (Nox koncentracija dimuose, mg/m?)

9.6 pav. Azoto dioksidy koncentracijos dimuose priklausomybé nuo diimy recirkuliacijos slégio

(recirkuliuojami diimai po ardynu)

Recirkuliuojant diimus vir§ ardyno nustatyta jog didéjant recirkuliuojamy dimy slégiui
vir§ ardyno NOy koncentracija dimuose mazéja. Galima teigti jog taip yra dél to, kad tiekiant
recirkuliuojamus diimus po ardynu yra atSaldomas degimo fakelas ir taip mazinamas terminiy

NOy susidarymas.
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9.7 pav. Azoto dioksidy koncentracijos dimuose priklausomybé nuo diimy recirkuliacijos slégio

(recirkuliuojami diimai vir§ ardyno)

Recirkuliuojant dimus j degimo kamera nustatyta jog didé¢jant recirkuliuojamy diimy
sléegiui NOy koncentracija diimuose iSlieka panaSi. Galima teigti jog taip yra dél to kad tiekiant
recirkuliuojamus diimus j degimo kamerg ten jau nebevyksta degimas todél néra jtakojamas NOy

susidarymas.
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9.8 pav. Azoto dioksidy koncentracijos dimuose priklausomybé nuo diimy recirkuliacijos slégio

360.00
340.00
320.00
300.00
280.00
260.00
240.00

NOx koncentracija, mg/m3

(recirkuliuojami diimai j degimo kamera)

L 2
¢ PS
A )
L 2
A °
°
Py A

150 200 250 300 350 400 450 500
Dumy recirkuliacijos slégis, Pa
¢ Recirkuliuojami dimai po ardynu
A Recirkuliuojami diimai vir§ ardyno
® Recirkuliuojami diimai j degimo kamera
— Linear (Recirkuliuojami diimai po ardynu)
Linear (Recirkulivojami diimai vir§ ardyno)
Linear (Recirkuliuojami diimai j degimo kamera)

9.9 pav. NOy koncentracijy priklausomybé nuo recirkuliuojamy diimy vietos ir slegio

Apibendrinus gautus duomenis nustatyta, kad didziausig efekta dimy recirkuliacija

pasiekia kuomet diimai recirkuliajami vir§ ardyno. Recirkuliuojant diimus po ardynu neverta nes

tuomet iSauga NOy koncentracija. Recirkuliuojant diimus j degimo kamerg NOy koncentracijy

didéjimas ar maz¢jimas pastebétas neZymus.

9.5. Deguonies koncentracijos diimuose jtaka katilo naudingumo koeficientui

Sumazinus deguonies koncentracija diimuose atitinkamai sumazéja ir oro pertekliaus

koeficientas kas leidzia pasiekti didesnj katilo NVK. Taciau mazinant deguonies koncentracijg
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diimuose didéja CO koncentracija ko pasekoje padidéja nuostoliai dél cheminio nesudegimo. Siy

nuostoliy pasiskirstymas pateiktas 9.10 pav.
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9.10 pav. Silumos nuostoliy su dimais ir dél cheminio nesudegimo priklausomybé nuo
deguonies koncentracijos dimuose
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9.11 pav. Katilo NVK priklausybé nuo deguonies ir anglies monoksido koncentracijos dimuose

. Atlikus gauty duomeny analiz¢ bei apskaiciavus katilo NVK prie tam tikry deguonies
koncentracijy dimuose nustatyta jog didZiausias galimas pasiekti katilo NVK (85,91 %) yra
kuomet deguonies koncentracija diimuose 4,2 %, §iuo atveju CO koncentracija — 128 mg/m?,
NO, koncentracija — 204 mg/m?®.

Pagal NVK skaic¢iavimg (1 skyrius) deguonies koncentracija dimuose 6,1 %, CO kiekis
14 mg/m®, tokiu atveju NVK — 84,35 %, Silumos nuostoliai su dimais — 14,02 %, Silumos
nuostoliai dél cheminio nesudegimo — 0,03 %.

Atlikus degimo rézimo modifikacijg nustatyta: deguonies koncentracija dimuose 4,2 %,
CO kiekis 128 mg/m®, NO, — 204 mg/m®, tokiu atveju NVK — 85,91 %, silumos nuostoliai su
diimais — 12,91 %, Silumos nuostoliai dél cheminio nesudegimo — 0,19 %.

Vadinasi NVK pagerintas 1,56 %, kadangi sumazéja Silumos nuostoliai su diimais 1,11

%, taciau nuostoliai dél cheminio nesudegimo padidéja 0,16 %.
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9.6. Deguonies Kkoncentracijos
generavimo procesui

itaka kondensacinio

ekonomaizerio

$ilumos

Sumazinus deguonies koncentracija dimuose padidéja generuojamos Silumos kiekis

DKE, kadangi padidé¢ja rasos taSko temperatiira ir ko pasekoje padidéja diimuose esantis

drégmés kiekis.
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9.12 pav. Rasos tasko ir drégmés kiekio dimuose priklausomybé nuo deguonies koncentracijos

dimuose
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9.13 pav. Galimo sugeneruoti Silumos kiekio DKE priklausomybé nuo deguonies koncentracijos

dumuose

Sumazinus deguonies koncentracijg dimuose nuo 7,6 iki 2,7 % generuojamas Silumos

kiekis DKE nuo 1890,68 kWh padidéja iki 2335,52 kWh.

Didziausias galimas pasiekti DKE generuojamas Silumos kiekis 2335,52 taciau Siuo

atveju néra pasiekiamas optimalus katilo NVK bei terSaly koncentracijos. Pasirinkus optimaliu
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atveju, kada yra didziausias katilo NVK (deguonies koncentracija domuose 4,2 %) bei
optimalios terSaly koncentracijos dimuose generuojamas $ilumos kiekis DKE - 2163,52 kWh.
Siuo atveju padidintas generuojamas Silumos kiekis DKE nuo 1999,83 kWh (prie 6,1 %
deguonies koncentracijos dimuose kas nurodyta réziminéje Korteléje) iki 2163,52 kWh
optimaliu rézimu. Taigi generuojamas $ilumos kiekis DKE padidéja — 163,69 kWh.
9.14 pav. pateikti apibendrinti tyrimo rezultatai.
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9.14 pav. Gauty rezultaty apibendrinimas grafiskai

10. KONDENSATO  SUSIDARYMAS DUMU KONDENSACINIAME
EKONOMAIZERYJE

Katilinéje jrengus kondensacinj ekonomaizerj papildomai sugeneruojamas didelis
Silumos kiekis i§ dumy likutinés Silumos. ISpursSkiant kondensatg j diimus jie atvésinami Zemiau
rasos tasko temperatiiros ir susikondensave vandens laSeliai pratekéje per Silumokaitj atiduoda
savo Silumg griztamam i§ tinkly termofikaciniam vandeniui taip jj paSildydami. Tac¢iau DKE
susidaro perteklinis kondensato kiekis kurj reikia $alinti. Priklausomai nuo kondensato valymo
sistemos efektyvumo kondensatas gali buti Salinamas ] lietaus arba nuoteky kanalizacija.
Kondensato valymo jranga kurios iSvalyta kondensata galima iSleisti j lietaus nuoteky
kanalizacija yra brangesné taciau sutaupoma nemokant uz nuoteky iSleidimg ] fekaling
kanalizacija, be to tokj kondensata galima panaudoti kitiems tikslams. Kondensato valymo

sistemy paraSymai pateikti 10.1 poskyryje.
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10.1. Kondensato valymo sistemos

Pirmoji kondensato valymo sistema yra pakankamai efektyvi, kadangi gamintojas teigia
jog sioje sistemoje kondensatas gali buti iSleidziamas ] lietaus nuoteky kanalizacija.

Sioje sistemoje nereikalingas atskiras $ilumokaitis kadangi pats ekonomaizeris veikia
kaip Silumokaitis, o susikondensave vandens garai patenka j kondensato talpg, o dimai patenka j
diumtraukj, uzterStas kondensatas renkasi ekonomaizerio kondensato surinktuvo kiiginéje dalyje.
Dumai negali buti uzterSti kietomis abrazivinémis dalelémis kadangi jos labai sutrumpina o
daznai ir sugadina jrangg. Pastovus kondensato lygis surinktuvo kiiginéje dalyje matuojamas
lygio kolon¢léje lygio matavimo prietaiso pagalba ir palaikomas automatiskai.

Jeigu ekonomaizeryje kondensuojasi daugiau kondensato negu jo iSmetama j kanalizacija
kondensato lygis neiSvengiamai kyla, tuomet yra biitina padidinti siurblio daznj. Taip kondensato
lygis yra atstatomas. Kondensato lygiui nukritus 30% Zemiau palaikomos ribos (80 %),
atidaromas papildymo voztuvas ir sistema papildoma Svariu vandeniu (pildoma kol pasiekiamas
lygis 60%). Normalaus ekonomaizerio darbo metu papildymo §variu vandeniu nereikia.

Besikaupiantis dumy iSleidimo kameroje kondensatas siurbliu tiekiamas valymui.
Pradinis kondensato valymo etapas — cheminis kondensato apdorojimas. Kondensato cheminio
apdorojimo sistemos paskirtis yra chemiskai apdoroti kondensatg taip, kad po jo nusodinimas
vykty efektyviau ir biity pasiektas geresnis kondensato i§valymo nuo priemaisy laipsnis.

Valymo sistemos siurblys turi uZtikrinti nuolatinj kondensato srautg j kondensato valymo
sistemg. Kondensato srautas turi biiti ne mazesnis, nei susidarantis naujo kondensato kiekis.

Cheminiam apdorojimui kondensatas paduodamas i§ ekonomaizerio kondensato rinktuvo
sturbliu | valymo sistemg per pirmin} mechaninj filtrg ; koagulianto sumaiSymo talpg, } kurj
dozuojama koagulianto tirpalas, kuris yra skirtas cheminiam kondensato valymui.

Kondensatas ir dozuojami tirpalai maiSomi létaeige maiSykle. MaiSyklé turi uZtikrinti
nuolatinj koagulianto tirpalo sumaiSymg talpoje su valomu kondensatu. MaiSyklei numatytas 24
val./parg darbas.

Kondensatas i§ talpos savitaka teka i flokulianto sumaiSymo talpg i kuri dozuojama
flokuliantas, kuris yra skirtas smulkiy daleliy suri§imui.

Talpoje vyksta papildomas maiSymas létaeige maiSykle. MaiSyklé turi uztikrinti nuolatinj
flokulianto tirpalo sumaiSymga talpoje su valomu kondensatu.

Kondensatas 18 flokulianto sumaiSymo talpos savitaka teka j plokstelinj nusodintuva.

Kondensato perteklius yra Salinamas uz nusodintuvo, reikiamas pastovus kondensato
lygis pagal lygio jutiklj sistemoje yra palaikomas dvieigiu voztuvu, kuris dalj kondensato grazina
1 kondensato sistemg, o perteklinj kondensatg per kondensato surinkimo talpg nukreipia

kanalizacija, stebint iSmetamy nuoteky kiekj debitomaciu.
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Ploksteliniame nusodintuve veikian¢iame gravitacijos principu, susidariusios dalelés
(flokulés) slenka zemyn ir kaupiasi nusodintuvo apacioje. Susidariusi mas¢ nuolat judinama
létaeigiu nusodintuvo grandikliu ir i§ nusodintuvo membraniniu siurbliu Salinama j nuosédy
tirStinimo talpa, kur galutinai sutirStinamos. Létaeigis grandiklis turi uztikrinti nuolatinj dumblo
judéjima tirStinimo talpoje.

Nuosédy siurblys dirba periodiskai pagal uzduota laika. Nuosédy siurblio darbo
periodiSkumas nustatomas eksploatacijos eigoje pagal nusodintuvo uzsine$img nuosédomis ir
turi biiti keiCiamas priklausomai nuo biokuro katilo apkrovimg ir j ekonomaizer] patenkanciy
peleny kiekio. Sraigtinis siurblys nuosédas paima i$ tirStinimo talpos dugno ir periodiskai tiekia
atgal i virSutine dalj. Dozatorius turi uztikrinti uzduoto flokulianto tirpalo kiekio dozavimag uz
siurblio.

Tokiu biidu gaunamos tirStesnés nuosédos. Sutir§tintos nuosédos tuo paciu siurbliu
tiekiamos 1 juostin] sausintuvg ir i konteineri. Nuosédos sudeginamos kartu su kuru biokuro

katily kairyklose ir pasisalina su katily dugno pelenais arba sugaudomos multiciklonuose.

Kondensacinis
ekonomaizeris

Rugsties 3 _
dozavimo jranga , Sarmo dozavimo
/ iranga

I,-" Kogulianto Nuosédy tirstinimo,
’/ dozavimo jranga kaupimo talpa

Plokstelinis
L nusodintuvas

]

/ Flokul_lva\mo i L‘ Juostinis sausintuvas
sumaisymo talpa Vo

N ' . ‘
Kondensato lygio ;,f’ Kor_lde_nsato
matavimo talpa . f,- Flokulianto surinkimo talpa

—/ dozavimo jranga
Kogulianto

10.1 pav. Pirmosios kondensato valymo sistemos jrenginiy principiné schema

Antroji sistema yra maziau efektyvi, kadangi Sioje sistemoje kondensatas isleidziamas |
fekaling kanalizacija.
Sioje sistemoje diimai i3¢je i§ katilo patenka j DKE kuriame jrengti du lygiaveréiai
nuozulniis diimavamzdziai kuriuose diimai kontaktuoja su i§purskiamo vandens dalelémis.
Dumy eigos pirmame etape diimai per dimy kanalus patenka tiesiai | DKE pirmojo etapo

diimy valymo ir energijos rekuperativo kanalus. Diimuose esanti drégmé dalinai kondensuojasi.
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Kondensatas utilizuoja silumg ir dimy vamzdziu apacioje iSteka atgal | kondensato talpg. DKE
kondensato siurblys pumpuoja kondensatg i$ kondensato talpos i Silumokait] kur kondensatas
atiduoda savo Siluming energija griztamam i$ tinkly termofikaciniam vandeniui. IS Silumokaicio
atvéses kondensatas per purksStukus vél patenka | DKE diimy kanalus.

Dumy eigos antrame etape i$¢j¢ i§ pirmos DKE eigos pusiau atvésinti diimai tgsia savo
judéjima link sukimosi tasko kur pasisuka 180 ° kampu ir patenka j antraja eiga. Antrame etape
dimai atvésinami iki temperatiiros tik Siek tiek virSijancios griztamo termofikacinio vandens
temperatiirg, kadangi didzioji dalis jy Siluminés energijos jau biina atiduota. Antros eigos
veikimo principas analogiskas pirmajai.

Kietyjy daleliy i§ diimy patekusiy j kondensatg iSvalymui naudojama kondensato valymo
sistema. Kondensatas i§ nuozulniy dimavamzdziy kanaly grizta j atskiras kondensato talpas
taciau jos sujungtos tarpusavyje.

Kondensatas valymui tiekiamas po siurblio esant per auks$tam kondensato lygiui lygio
matavimo talpoje. Pirmiausia kondensatas patenka j nusodintuvg. Jame didesnés dalelés
atskiriamos ir nugrimzta j dugng. Nusodintuve sumontuotos metalinés plokstelés kuriy paskirtis
kondensate esanCioms daleléms sudaryti didesnj plota ir prilipti. Kondensatui tekant pro
ploksteles didesnés dalelés nugrimzta | nusodintuvo apacig. IS nusodintuvo kondensatas
nuolatiniu srautu iSteka per virSuting dalj ir pro paskirstymo dézute nukreipiamas atgal | DKE
kondensato talpg. Dalis kondensato nukreipiama j smélio filtrg. I§ nusodintuvo dumblas
Salinamas pneumo membraniniais dumblo siurbliais.

Slegio filtro bakas uzZpildytas sméliu ir atlieka vandens filtravimo funkcija. Filtrui
naudojamas dviejy frakcijy smélis: stambesné frakcija 3 — 5 mm supilta j smélio talpos apacig ir
smulkesné frakcija 0,8 — 1,2 mm supilta ant apatinio sluoksnio. NeSvarumai sulaikomi smeélio
sluoksnyje kuris praplaunamas atbuline vandens ir suspausto oro srove. DidzZioji dalis neSvarumy
per bako virSutinéje dalyje esantj piltuva nukreipiama j neSvaraus vandens talpg.

ISvalytas kondensatas i§ smeélio filtry leidziamas j Svaraus kondensato talpas, o i§ jos i
kanalizacijg. Po smélio filtro valymo susikaupgs dumblinas vanduo atskiroje dumblo nusodinimo

sekcijoje iSspompuojamas nesvaraus vandens siurbliu atgal | dumblo nusodintuva.
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| kondensato

talpas
Svaraus
<~ kondensato
talpa
15 DKE
—
[T Smélio filti 5
< | / melio filtras I —
Nusodintuvas / kondensato
N talpa

Dumblo

siurblys 1/
\é T | kanalizacija
\L NesSvaraus / %
kondesato talpa Suspaustas =
Nesvaraus oras Svaraus

kondensato kondensato
siurblys siurblys

10.2 pav. Antrosios kondensato valymo sistemos jrenginiy principiné schema

10.2. Susidarancio kondensato kiekio skai¢iavimas

Kadangi atlikus 8 MW galios biokuro katilo su koncensaciniu ekonomaizeriu tam
tikromis savaitémis surinkty duomeny analiz¢ buvo nustatyta jog katilingje susidaro pakankamai

nemazi kondensato kiekiai (vidutiniSkai 268,19 m3/sav.) sudaroma formulé kondensato kiekiui

apskaiciuoti.
290
E 280 A
X
2 270 e
= \ /
[4+1
2
§ 250 v
240 T T T T T 1
11 12 13 14 15 16
Savaité

=@-—Kondensato kiekis per savaitg, m?

10.3 pav. Susidarancio kondensato kiekis tam tikromis savaitémis

Atlikus katilin¢je susidaran¢io kondensato kiekio analize nustatyta jog susidarancio
kondensato kiekis néra tiesiogiai proporcingai kuro drégmei, kondensato kiekis priklauso nuo
diimuose esancios drégmés, §] parametrg galima suzinoti apskai¢iavus rasos tasko temperatiirg
bei zinant iki kokios temperatiiros yra vésinami diimai ir taip pagal I-d diagrama suzinoti

diimuose esantj drégmés kiek].
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Susirancio kondensato kiekiui apskaiciuoti buvo sudaryta (10.1) formulé:

— 3.
Qkond. = (trasos.taéko. - tdﬁmq uz DKE) X QKatilo X Kkond. m-;

v

Cia:

trasos.tasko. — Fasos tasko temperatiira, °C;

taamy uz DkE — ISeinanciy i§ ekonomaizero diimy temperatiira, °C;

(10.1)

Qkatilo — pagamintas Silumos kiekis katile uz skaiciuojamgq laikotarpi, MWh,

Ky ona. — pataisos koeficientas (Kypnq. = 0,011).

Drégmés kiekis susidares i§ diimy gali buiti parenkamas pagal I-d diagrama, taciau esantis

kondensato kiekis yra tarp rasos tasko temperatiiros ir iSeinanciy dimy temperatiiros i§ DKE,

todél formuléje tiesiog galime jvesti ne drégmés kiekj diimuose, o Siy temperatiiry skirtuma.

10.1 lentelé. Susidarancio kondensato kiekj jtakojanciu parametry skaiciavimas

Diim Diim Kondensato Pagamintas Apskaidivotas

v umy kiekis Kuro Rasos tasko Silumos ? e "

Savaité O,, | temperatiira | temperatiira leistas i dréeme. | t - Kiekis iSleidziamas | Paklaida,
avalle | o5 | pries DKE, | uzDKE, Stas | regme, | temperatura, : kondensato %

°C oC kanalizacija, % C katile, Kiekis. m?
m?3 MWh '

11 6.6 159.1 40.8 2775 42.8 59.12 1380.6 278.2 0.2
12 6.6 161.5 41.4 237.3 39.9 57.85 1349.8 244.2 2.9
13 6.5 164.6 40.8 252.8 42.0 58.66 1335.9 262.5 3.8
14 6.7 159.2 40.3 269.6 42.9 59.09 1316.9 272.2 0.9
15 6.9 157.8 40.3 263.2 42.8 58.71 1332.3 269.8 25
16 6.9 158.7 40.5 282.7 44.2 59.53 1348.3 282.2 0.1
Vidurkiai | 6.70 160.15 40.68 263.85 42.43 58.83 1343.97 268.19 1.73

10.3. Kondensato panaudojimas termofikacinio vandens tinkly papildymui

Pagal 10.1 lentel¢je pateiktus duomenis nustatyta, kad katilingje susidaro pakankamai

nemazas kondensato kiekis (vidutiniskai 268,19 m® per savaite). Susidares kondensatas

priklausomai nuo valymo sistemos i§valymo efektyvumo yra Salinamas ] lietaus arba fekaling

kanalizacija.

Jeigu kondensato valymo sistema yra pakankamai efektyvi, kad kondensatas gali buti

iSleidziamas | lietaus kanalizacija tokj kondensata tinkamai apdorojus galima panaudoti

termofikacinio vandens trasy papildymui.

Vvanduo katilingje turi biiti paruostas taip, kad nevykty korozija, nesusidaryty nuoviry,

nuoguly ir dumblo vidiniuose katily garo ir vandens vamzdynuose, Siluma naudojancios jrangos

ir Silumos tinkly pavirSiuose ir buty uztikrinta reikiamos kokybés vanduo bei garas [7].
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Buvo atlikti katilinéje isleidziamo kondensato ir gr¢zinio vandens laboratoriniai tyrimai.

Gauti rezultatai pateikti 10.2 lenteléje.

10.2 lentelé. Kondensato ir grezinio vandens parametrai

Bendras Bendras 5 Gelezis
Vandens tipas kietumas H, | Sarmingumas Sy | pH Jdm?
ug-ekv/dm® mg-ekv/dm® HY
Vanduo i§ giluminio grezinio 9560 7,0 7,0 2400
Kondensatas 2000 5,5 6,7 85

Pagal laboratorijoje iStirtus kondensato duomenis nustatyta jog kondensatas yra
minkstesnis nei termofikacinio vandens tinkly papildymui naudojamas giluminio vandens
grezinio vanduo. Kondensatas yra 77,41 % minkstesnis nei giluminio gr¢zinio vanduo todél
galima teigti, kad tiek pat maziau biity suvartojama druskos jeigu kondensatas biity naudojamas
termofikacinio vandens tinkly papildymui. Pagal turimus duomenis paruoiti 1 m® giluminio
grezinio vandens sunaudojama 1,31 kg druskos (NaCl). Kadangi kondensatas yra minkstesnis tai
1 m® kondensato paruoiti biity suvartojama 0,30 kg druskos.

Atlikus matavimus buvo nustatyta, kad vidutiné iSleidziamo j kanalizacija kondensato
temperatiira yra apie 42 °C.

Naudojant kondensata tinkly papildymui pries jj leidZiant j vandens cheminio paruo§imo
sistema reikia jj atvesinti iki 15 °C, kadangi pagal gamintoja | membraninj dearatoriy negali
patekti aukStesnés temperatiiros vanduo, be to esant mazesnei vandens temperatiirai susidaro
mazesnis deguonies kiekis vandenyje ko pasekoje suvartojama mazesnis azoto kiekis bei
mazesnis deguonies kiekis patenka j Silumos trasas. Kondensato atvésinimui numatomi
kaloriferiai per kuriuos pra¢jes kondensatas bus atvésintas iki reikiamos temperatiiros.

Reikiamo kaloriferio galia apskai¢iuojama pagal (10.2) formulg:

Cia:

cp — savitoji Siluma kJ/Kg*K;

q — kondensato srautas, m®;

t, — kondensato temperatiira, °C;

t, — reikiama kondensato temperatiira j cheminio vandens paruosimo sistemq, °C.

Apskaiciuojamas maksimalus galimas susidaryti kondensato kiekis per 1 valanda. Priima,

kad maksimali kuro drégmé 70 %, deguonies koncentracija 4 %, dimy temperatiira i DKE — 140
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°C, tuomet apskaiCiuota rasos tasko temperatiira — 74, 62 °C. Priimama, kad daugiausia diimai
gali buti atvésinami iki 35 °C. Maksimali katilo galia 8,8 MW. Tuomet pagal (10.2) formule
apskaiCiuotas maksimalus valandinis kondensato srautas 3,83 m®h tokiu atveju reikalinga
kaloriferio galia — 120,27 kW.

Norint kondensata naudoti trasy papildymui reikia i§ jo iStraukti angliartigste (CO>). Ji
pasalinama membraniniame dearatoriuje deguonies iStraukimui i§ vandens naudojant azota,
kadangi azotas iSstumia angliartigste.

Taip pat tinkly papildymo vandens pH turi bati daugiau uz 8,5, o didelé¢ dalis CO,
pasalinama kuomet pH pasiekia 8,3 [7-17].

10.4. Kondensato panaudojimo sistema termofikacinio vandens tinkly papildymui

Tagiau vidutinidkai per valanda susidarantis kondensato kiekis yra 1,6 m® jei i§ katilinés
reikalaujama tiekti sakykim 5 m?® per valanda tinkly papildymo vandens vien tik naudojant
kondensatg Sio poreikio patenkinti nepavyks. Tam numatoma, kad tinkly papildymui buty galima
ruosti tiek kondensata tiek giluminio grezinio vanden;.

Jeigu biity ruosiamas tik greZinio vanduo druskos 5 m® vandens paruosti bity sunaudota
uz 1,31 EUR, jei bty tickiama 1,6 m* kondensato ir 3,4 m® greZinio vandens biity sunaudota
druskos uz 0,986 m®, vadinasi sutaupoma 0,33 EUR per valanda. Jeigu toks papildymas vyksta
visg para tuomet sutaupoma 7,92 EUR, per savaite 55,44 EUR.

Kad biity uztikrintas reikiamas tinkly papildymo vandens kiekis suprojektuojama sistema
kur kondensatas i§ kondensato talpos siurblio pagalba tickiamas per Silumokaitj kur atvésinamas
iki reikiamos temperatiiros, toliau kondensatas patenka j vandens nugelezinimo jrangg kur
iSvalomos kietos dalelés, gelezis, manganas, sieros ir jos dariniai.

Toliau kondensatas patenka j vandens minkStinimo jrangg. MinkStinimo jrenginiy
veikimas pagrjstas karbonatinio kietumo Salinimu filtruojant vandenj per katijonito derva. Derva
regeneruojama druskos tirpalu.

Filtras yra uzpildytas stipriai riigstiniu katijonitu, kurio keitimo galia ne mazesné kaip 1,2
gekv/l. Laikantis visy eksploatacijos taisykliy, VP] uztikrina likutinj vandens kietuma:

» Esant normaliam nasumui — 0,05 — 0,02 mg-ekv/I;
» Esant maksimaliam nasumui — 0,02 — 0,1 mg-ekv/I.

Irangos veikimas pagristas jony mainy procesu, kurio metu Na+ jonai pakeicia kalcio ir

magnio jonus. Katijonitinis filtras dirba periodiskai: persijungdamas 1§ serviso rézimo |

regeneracijg ir atgal.

68



Jonitin¢ derva turi ribotg imlumg kalcio ir magnio jonams, dél to po tam tikro laiko
iSvalyto vandens kiekio, yra atliekama filtro regeneracija. Stipriartig§té katijonitin¢ derva yra
regeneruojama druskos tirpalu. Regeneracijos metu Na+ jonai pakeicia proceso metu sulaikytus
kalcio ir magnio jonus, kurie pasalinami kartu praplovimo vandeniu j drenaza.

Koncentruotas druskos tirpalas susidaro tam tikro vandens kiekio ir tabletuotos druskos
(NaCl) kontakto metu.

Regeneracijos metu pirma jvyksta atbulinis filtro praplovimas kuomet vandens srautas
teka i§ apaGios j virSy. Sio proceso metu supurenama jonitiné derva bei paSalinamos
susikaupusios nuosédos. Toliau vyksta dervos apdorojimas druskos tirpalu bei 1étas praplovimas.
Koncentruotas ~26 % druskos tirpalas siurbiamas i$ bako ir skiedziamas vandeniu iki 7-10 %
koncentracijos. Toliau tirpalas paduodamas | filtrg (srautas teka i§ virSaus ] apacig). Toliau
vyksta greitas praplovimas, kurio metu sutankinamas dervos sluoksnis, bei paSalinami likutiniai
druskos tirpalo pédsakai.

Po minkstinimo jrangos kondensatas patenka j membraninj dearatoriy kur paSalinamas
vandenyje iStirpes deguonis bei kitos dujos. Dujos paSalinamos vakuuminio siurblio ir azoto dujy
pagalba. Vakuuminis siurblys sudarydamas vakuumg per membraninio kontaktoriaus skylutes
iSraukia vandenyje iStirpusias dujas.

Galiausiai j vandenj pripumpuojama natrio $armo, kad uZztikrinti reikiamg pH ir toks

paruostas vanduo jleidziamas j termofikacinio vandens tinklus.

Kaloriferis Sarmo
dozavimo
jranga
Kondensato
talpa sini ink&ting ini
NugeIeZInlmO Minkstinimo Membraninis
; @ jranga franga dearatorius
| tinklus
Zymeéjimai: Azotas J N
Q Siurblys Z/
R Elektrifikuota sklende
Vakuminis siurblys e
1S grezinio

10.4 pav. Tinkly papildymo vandens ir kondensato paruoSimo tinkly papildymo vandeniui

schema

69



ISVADOS

1. Atlikta biokuro katilo ir dimy kondensacinio ekonomaizerio elektros rodiklio analizé.
AStuonias savaites rinkti veikianciy jrengimy Silumos pagaminimo ir elektros suvartojimo
duomenys, pagal surinktus duomenis apskaiciuotas katilo bei DKE elektros rodiklis, apskaiciuoti
juy vidutiniai elektros rodikliai analizuojamu laikotarpiu. Katilo elektros rodiklis analizuojamu
laikotarpiu 5,59 kWh/MWh, katilo su DKE - 9,21 kWh/MWh, DKE - 24,33 kWh/MWh.
Apskaiciuotas vidutinis DKE efektyvumas nuo katilo galios 23,91 %.

2. Atlikus analiz¢ ir nustacius, kad DKE gali dirbti be DKE termofikacinio vandens
siurblio. ISjungus §j siurblj buvo pagerintas DKE elektros rodiklis nuo 26,26 kWh/MWh iki
22,77 kWh ko rezultatas, kad sutaupoma 1011,69 kWh elektros energijos per savait¢ pagaminant
ta patj Silumos kiekj.

3. Atliktas dviejy skirtingy biokuro katily naudingumo koeficiento skaiCiavimas.
Nustatyta, kad efektyviausiai katilai dirba kuomet jy apkrovimas apie 80 %. Skaiciuojant
Silumos nuostolius i aplinkg buvo atlikta katilo ir jo pagalbiniy jrenginiy termoviziné analize.
Skaiciuojant Silumos nuostolius dél cheminio nesudegimo buvo naudotasi diimy analizatoriumi
iSmatuojant anglies monoksido koncentracijg dimuose.

4. Nustatytas didziausias katilo KOMFORTS pasickiamas NVK 84,93 %, katilo DKVR
be sauso tipo ekonomaizerio 66,8 %, su sauso tipo ekonomaizerio 90,68 %.

4. Pateikta rasos taSko skai¢iavimy metodika bei analizuota rasos tasko svarba sauso tipo
ekonomaizeryje.

5. Atlikus STE analiz¢ nustatyta, kad esamu atveju dirbama Zenkliai auks¢iau rasos taSko
temperatiiros. Sumazinus j STE jtekancio termofikacinio vandens temperatira iki 53,0 °C
padidintas naudingumo koeficientas 1,03 %.

6. Atliktas DKE Silumos generavimo proceso optimizavimas nustatant optimaliausig
kondensata slégi 1 purkStukus kuomet yra didziausias pelno efektas. Nustatyta, kad
optimaliausias kondensato slégis j purkStukus yra 1 bar ir kuomet uzdaryta viena iSpurkstimo
sklendé.

7. Sudaryta formulé pelno efekto iSraiskai nustatyti. Pateikti pelno efekto skaicCiavimy
rezultatai kintant vartojamos elektros energijos kainai bei parduodamos Silumos kainai.

8. Sudaryta DKE S§ilumos generavimo proceso optimizavimo programos modelis.

9. Apskai¢iuoti katilo DKVR technologiniai parametrai pakeitus katila nauju.
Apskaiciuotas Silumos generavimo pasiskirstymas tarp DKE ir STE bei nustatyta kokia schema
optimaliau dirbti. Nustatyta, kad esamu atveju neapsimoka dirbti su katilu ir STE, geriau diimus

praleisti per STE ap¢jimg tiesiai | DKE. Kadangi generuojamos Silumos kiekis iSlieka toks pats
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taciau suvartojamas mazesnis elektros energijos kiekis. Sutaupoma 6,51 kWh per valanda katilui
dirbant nominaliu naSumu.

10. Apskaiciuoti Silumos nuostoliai j aplinkg dimams praéjus per 39,46 m ilgio
vamzdyng bei multiciklong. Apskai¢iuotas $iy nuostoliy kitimas priklausomai nuo Silumos
izoliacijos storio pasirinkimo. Nustatytas optimalus Silumos izoliacijos storis esamu atveju. Esant
Silumos izoliacijai Paroc Wired Mat 65 optimalus Silumos izoliacijos storis 0,16 m, esant
izoliacijai Paroc Pro Wired Mat 0,14 m.

11. Apzvelgtos Siuo metu galiojancios bei naujos kuriy realus jsigaliojimo laikas apie
2017 metus terSaly iSmetimo normos i§ kurg deginanciy jrenginiy.

12. PraktiSkai iSbandytos anglies monoksido bei azoto oksidy mazinimo priemones.
Atlikta analiz¢ kaip kintant deguonies koncentracijai dimuose kinta anglies monoksido ir azoto
oksidy koncentracijos dimuose. Sumazinta NOy koncentracija nuo 316 mg/m? iki 204 mg/m®.

13. Nustatyta, kad didziausia itaka azoto oksidy mazéjimui turi recirkuliuojami dimai
vir§ ardyno.

14. Nustatyta deguonies koncentracijos jraka katilo naudingumo koeficientui. Nustatyta,
kad optimaliausia kuomet deguonies koncentracija dimuose 4,2 %, kadangi Siuo atveju
pasiekiamas didziausias naudingumo koeficientas 85,91 %. Nuo pirminio varianto NVK
pagerintas 1,56 %. Bei sumazinta NOy koncentracija iki mazesnés nei naujos normos.

15. Sumazinus deguonies koncentracijg dimuose padidintas DKE generuojamos Silumos
kiekis 163,69 kwh.

16. AprasSytos dvi skirtingos kondensato valymo sistemos ir jy veikimo principai bei
pateiktos schemaos.

17. Atlikta SeSiy savaiiy DKE susidarancio kondensato kiekio analizé bei nustatyta
formulé kondensato kiekiui apskai¢iuoti.

18. ISanalizuota galimybé kondensata panaudoti termofikacinio vandens tinkly
papildymui bei pateikta tokia sistema kurig naudojant biity galima naudoti kondensata

termofikacinio vandens tinkly papildymui.
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A PRIEDAS. SKAICIAVIMU REZULTATAI

Al priedas. Elektros rodikliy skai¢iavimo rezultatai

DKE el. VSK-5 el. iX= VSK-5 DKE VSK5 | DKE+VSK-5 DKE Kuro
Data Suvartojimas, | suvartojimas, pa}gamlnta pa}gamlnta rodiklis, rodiklis, rodiklis, efektyvumas, | dregme,
KWh Kwh S, S kWhimWh | KWhimWh | kWhimWwh % %

02.23 1226.3 1406.3 44.8 194.8 27.37 7.22 10.99 23.00

02.24 1173.0 976.0 40.7 191.9 28.82 5.09 9.24 21.21

02.25 1227.0 1021.0 46.0 188.2 26.67 5.43 9.60 24.44

02.26 1192.0 1016.0 419 196.2 28.45 5.18 9.27 21.36 36,90
02.27 1234.0 1081.3 457 202.6 27.00 5.34 9.32 22.56

02.28 1234.0 1081.3 45.7 202.6 27.00 5.34 9.32 22.56

03.01 1234.0 1081.3 45.7 202.6 27.00 5.34 9.32 22.56

03.02 1200.0 915.0 42.20 172.3 28.44 5.31 9.86 24.49

03.03 1200.0 915.0 42.20 172.3 28.44 5.31 9.86 24.49

03.04 1200.0 915.0 42.20 172.3 28.44 5.31 9.86 24.49

03.05 1200.0 915.0 42.20 172.3 28.44 5.31 9.86 24.49 46,80
03.06 1267.9 1037.4 52.00 197.5 24.38 5.25 9.24 26.33

03.07 1267.9 1037.4 52.00 197.5 24.38 5.25 9.24 26.33

03.08 1267.9 1037.4 52.00 197.5 24.38 5.25 9.24 26.33

03.09 1268.0 1028.0 47.60 202.3 26.64 5.08 9.19 23.53

03.10 12915 1017.5 50.40 196.8 25.63 5.17 9.34 25.61

03.11 12915 1017.5 50.40 196.8 25.63 5.17 9.34 25.61

03.12 1172.0 924.0 41.00 177.2 28.59 5.21 9.61 23.14

0313 | 12019 1030.7 46.60 202.5 25.79 5.09 8.96 2301 | 4280
03.14 1201.9 1030.7 46.60 202.5 25.79 5.09 8.96 23.01

03.15 1201.9 1030.7 46.60 202.5 25.79 5.09 8.96 23.01

03.16 1279.0 1074.0 49.80 211.4 25.68 5.08 9.01 23.56

03.17 1136.0 915.0 49.80 185.5 22.81 493 8.72 26.85

03.18 1042.0 880.0 41.50 185.5 25.11 474 8.47 22.37 39,90
03.19 1015.0 932.0 39.90 187.8 25.44 4.96 8.55 21.25

03.20 1017.9 910.7 42.40 193.2 24.01 471 8.19 21.95

03.21 1017.9 910.7 42.40 193.2 24.01 471 8.19 21.95

03.22 1017.9 910.7 42.40 193.2 24.01 471 8.19 21.95

03.23 1029.00 999.00 43.50 198.50 23.66 5.03 8.38 21.91

03.24 1045.00 1049.00 46.30 194.60 22.57 5.39 8.69 23.79

03.25 1013.50 892.00 41.15 177.60 24.63 5.02 8.71 23.17

03.26 1013.50 892.00 41.15 177.60 24.63 5.02 8.71 23.17 42,30
03.27 1022.00 1056.00 47.96 194.70 21.31 5.42 8.56 24.63

03.28 1022.00 1056.00 47.96 194.70 21.31 5.42 8.56 24.63

03.29 1022.00 1056.00 47.96 194.70 21.31 5.42 8.56 24.63
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03.30 | 1051.00 | 1102.00 50.60 19750 | 20.77 558 8.68 25.62
03.31 | 1016.00 | 1018.00 43.10 187.60 | 23.57 5.43 8.82 22.97
04.01 | 103500 | 1021.00 44.00 180.20 | 23.52 5.67 9.17 24.42
04.02 | 1055.00 | 1077.00 46.70 17850 | 22.59 6.03 9.47 2616 | 4599
04.03 | 1057.60 | 1062.07 45.43 191.03 | 23.28 5.56 8.96 23.78
04.04 | 1057.60 | 1062.07 45.43 191.03 | 23.28 5.56 8.96 23.78
04.05 | 1057.60 | 1062.07 45.43 191.03 | 23.28 5.56 8.96 23.78
04.06 | 1038.30 | 1191.00 44.00 187.70 | 23.60 6.35 9.62 23.44
04.07 | 104200 | 1242.00 43.10 190.70 | 24.18 6.51 9.77 22.60
04.08 | 102960 | 1214.80 44.90 19128 | 22.93 6.35 9.50 23.47
04.09 | 104840 | 1214.80 44.90 191.28 | 23.35 6.35 9.58 23.47
04.10 | 1048.40 1214.80 44.90 191.28 23.35 6.35 9.58 23.47 42,10
04.11 | 104840 | 1214.80 44.90 19128 | 23.35 6.35 9.58 23.47
04.12 | 104840 | 1214.80 44.90 19128 | 23.35 6.35 9.58 23.47
04.13 | 1039.60 | 1217.00 43.10 190.70 | 24.12 6.38 9.65 22.60
04.14 | 105820 | 1286.00 49.92 192.93 | 21.20 6.67 9.65 25.87
04.15 | 1058.20 | 1286.00 49.92 19293 | 21.20 6.67 9.65 25.87
04.16 | 1058.20 | 1286.00 49.92 19293 | 21.20 6.67 9.65 25.87
04.17 | 105820 | 1286.00 49.92 192.93 | 21.20 6.67 9.65 2587 | 4420
04.18 | 1058.20 | 1286.00 49.92 19293 | 21.20 6.67 9.65 25.87
04.19 | 1058.20 | 1286.00 49.92 19293 | 21.20 6.67 9.65 25.87
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A2 priedas. Kondensacinio ekonomaizerio §ilumos generavimo proceso optimizavimo skai¢iavimy duomenys

) DKE Parduodamo | Suvartotos

) 0, Dumy Dumy Slégis Rasos tasko . ) Pelno

Eil. o el. Ad, | Generuojama | NVK, Silumos elektros
kiekis, temperatiira temperatira | purkstukus, ) temperatira, ) S 5 efektas,

Nr. galia, g/kg | Siluma, kWh % kiekio kaina, energijos
% pries DKE, °C | po DKE, °C bar °C ) EUR

kWh EUR kaina, EUR
1* 7.2 159,15 41.2 1>* 23 56.86 85 1509.3 102.88 46.58 2.97 43.62
2* 7.2 159,15 39.4 1* 29 56.86 92 1633.6 103.16 50.56 3.74 46.82
3 7.2 159,15 39.4 1 35 56.86 92 1633.6 103.16 50.56 4.52 46.04
4 7.2 159,15 39.2 11 39 56.86 93 1651.4 103.19 51.12 5.03 46.09
5 7.2 159,15 38.9 1.2 44.5 56.86 94 1669.1 103.24 51.70 5.74 45.95
6 7.2 159,15 38.6 1.3 52 56.86 95 1686.9 103.28 52.27 6.71 45.56
7 7.2 159,15 38.6 14 56 56.86 95 1686.9 103.28 52.27 7.22 45.04
9 7.2 159,15 38.5 15 59 56.86 96 1704.6 103.30 52.83 7.61 45.34
10 7.2 159,15 38.4 1.6 64.5 56.86 97 1722.4 103.31 52.83 8.32 4521
11 7.2 159,15 38.3 1.7 67.5 56.86 98 1740.1 103.34 53.38 8.71 45.06
12 7.2 159,15 38.3 1.8 72.5 56.86 98 1740.1 103.34 53.95 9.35 45.24
13 7.2 159,15 38.3 1.9 83 56.86 98 1740.1 103.34 53.95 10.71 44.60
Paaiskinimai:

1** - slégis j purkStukus 1 bar, uzdarytos dvi Saltos pusés kondensato ispurskimo sklendeés,

1* - slégis j purkstukus 1 bar, uZzdaryta viena saltos pusés kondensato ispurskimo sklendé,

1 —slégis j purkstukus 1 bar, toliau visos kondensato iSpurskimo sklendés atidarytos, keiciamas kondensato slégis j purkstukus.
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A3 priedas. Silumos nuotoliy su $ilumos izoliacija PAROC Wired Mat 65 skai¢iavimy rezultatai.

_ Silumos Silumos _ Galima Prarandamas
Izoliacijos Dumq_ nuostoliai per nuostoliai per Dum.l.} damy Silumos kiekis, Pr%randamas
storis, m F?mp §ratL(1)ra dimy multiciklona, S, temperatiira kWh (kovo _s1l_u mos
i§ katilo, °C cenilyies 95T KWh kJ/kg i DKE, °C men) kiekis, EUR
2015 m. sausio mén.
0.12 169.18 57.01 20.67 1092.61 159.93 57796.90 1733.90688
0.14 169.18 49.76 18.04 1100.11 161.03 50443.29 1513.298599
0.16 169.18 44.27 16.05 1105.80 161.86 44877.90 1346.336998
0.18 169.18 40.05 14.52 1110.17 162.50 40599.95 1217.998571
0.20 169.18 36.64 13.28 1113.70 163.02 37143.13 1114.293824
0.22 169.18 33.82 12.26 1116.61 163.45 34284.40 1028.532127
0.24 169.18 31.46 11.41 1119.06 163.80 31892.00 956.7599264
2015 m. vasario mén.
0.12 166.30 56.60 20.42 1090.88 159.67 51754.75 1552.64
0.14 166.30 49.40 17.82 1098.60 160.81 45174.30 1355.23
0.16 166.30 43.99 15.87 1104.41 161.66 40222.50 1206.68
0.18 166.30 39.75 14.34 1108.96 162.32 36349.77 1090.49
0.20 166.30 36.36 13.12 1112.60 162.86 33247.92 997.44
0.22 166.30 33.57 12.11 1115.59 163.28 30697.49 920.92
0.24 166.30 31.24 11.27 1118.10 163.66 28565.89 856.98
2015 m. kovo mén.
0.12 169.75 47.36 17.25 1093.90 162.50 48067.61 1442.03
0.14 169.75 41.34 15.06 1100.09 163.42 41959.31 1258.78
0.16 169.75 36.15 13.17 1105.44 164.22 36690.41 1100.71
0.18 169.75 33.26 12.12 1108.42 164.66 33763.14 1012.89
0.20 169.75 30.42 11.08 1111.35 165.09 30875.45 926.26
0.22 169.75 28.09 10.23 1113.75 165.45 28508.46 855.25
0.24 169.75 26.14 9.52 1115.76 165.75 26530.21 795.91
2015 m. balandzio mén.
0.12 171.48 46.55 16.30 1105.03 161.50 45252.00 1357.56
0.14 171.48 40.65 14.23 1110.93 162.73 39516.52 1185.50
0.16 171.48 36.19 12.67 1115.40 163.70 35180.88 1055.43
0.18 171.48 32.68 11.44 1118.91 164.44 31768.75 953.06
0.20 171.48 29.88 10.46 1121.71 165.05 29046.83 871.40
0.22 171.48 27.64 9.68 1123.96 165.54 26869.29 806.08
0.24 171.48 25.69 9.00 1125.91 165.95 24973.66 749.21
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A4 priedas. Silumos nuotoliy su $ilumos izoliacija PAROC Pro Wired Mat 80 skai¢iavimy

rezultatai.
_ Silumos Silumos _ Galima Prarandamas
Izoliacijos Dumq_ nuostoliai per nuostoliai per Dum.l.% damy Silumos kiekis, Pr%randamas
storis, m F?mpe.ratlira dimy multiciklona, SRR, temperatiira kWh (kovo .511.u mos
i$ katilo, °C e, K KWh kd/kg i DKE, °C men) kiekis, EUR
2015 m. sausio mén.
0.12 169.18 51.34 20.67 1098.48 160.780 53578.42 1607.35
0.14 169.18 44.80 18.04 1105.25 161.780 46749.63 1402.49
0.16 169.18 39.91 16.07 1110.31 162.530 41646.82 1249.40
0.18 169.18 36.05 14.51 1114.30 163.110 37618.84 1128.57
0.20 169.18 32.99 13.28 1117.48 163.570 34425.68 1032.77
0.22 169.18 30.44 12.25 1120.11 163.960 31764.70 952.94
0.24 169.18 28.34 11.41 1122.29 164.270 29573.32 887.20
2015 m. vasario mén.
0.12 166.30 51.02 20.42 1096.87 160.560 53147.64 1594.43
0.14 166.30 44,53 17.82 1103.83 161.570 46388.41 1391.65
0.16 166.30 39.64 15.87 1109.08 162.340 41295.03 1238.85
0.18 166.30 35.82 14.34 1113.17 162.940 37321.59 1119.65
0.20 166.30 32.76 13.11 1116.46 163.420 34129.50 1023.89
0.22 166.30 30.25 12.11 1119.16 163.820 31509.37 945.28
0.24 166.30 28.14 11.26 1121.42 164.150 29318.45 879.55
2015 m. kovo mén.
0.12 169.75 43.605 17.25 1097.76 163.07 45276.12 1358.28
0.14 169.75 38.057 15.06 1103.47 163.92 39515.50 1185.46
0.16 169.75 33.882 13.40 1107.78 164.55 35180.50 1055.41
0.18 169.75 30.617 12.11 1111.15 165.06 31790.37 953.71
0.20 169.75 28.002 11.08 1113.84 165.46 29075.15 872.25
0.22 169.75 25.849 10.23 1116.06 165.80 26839.64 805.19
0.24 169.75 24.056 9.52 1117.91 166.07 24977.92 749.34
2015 m. balandzio mén.
0.12 171.48 42.09 16.30 1109.49 162.400 43442.16 1303.26
0.14 171.48 36.74 14.23 1114.85 163.190 37920.29 1137.61
0.16 171.48 32.69 12.66 1118.90 163.780 33740.18 1012.21
0.18 171.48 29.58 11.46 1122.02 161.240 30530.27 915.91
0.20 171.48 27.04 10.47 1124.56 164.610 27908.67 837.26
0.22 171.48 24.98 9.67 1126.64 164.920 25784.56 773.54
0.24 171.48 23.19 8.98 1128.41 165.170 23934.99 718.05
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Ab priedas. Tersaly koncnetracijy dimuose skai¢iavimy ir matavimy rezultatai

Eil. 0, B CO B NO B NO, B NO, B Qeneruoja_lmgs Rasos tasko Ad
NI konceg/tram ja, koncentraé:l ja, koncentra;:l ja, koncentraézl ja, koncentraézl ja, | NVK 02, % 0s, % | Silumos kiekis tempfratﬁra, g /ké
0 mg/m mg/m mg/m mg/m DKE, kWh C

1 2.74 2348.00 167.00 3.50 170.50 79.83 16.19 2.99 2335.52 66.63 180.00
2 2.82 2075.00 177.00 3.50 180.50 80.11 16.23 2.67 2325.44 66.49 178.00
3 3.11 1267.00 184.00 3.60 187.60 80.97 16.37 1.68 2294.07 66.06 172.00
4 3.34 1169.00 190.00 3.60 193.60 80.97 16.46 1.57 2272.20 65.77 168.00
5 3.39 947.00 187.00 3.00 190.00 81.21 16.50 1.29 2247.35 65.62 165.00
6 3.57 650.00 184.00 3.10 187.10 81.50 16.61 0.90 2224.08 65.34 161.00
7 4.08 205.00 195.00 3.50 198.50 81.86 16.86 0.30 2205.11 64.61 154.00
8 4.15 128.00 201.00 3.00 204.00 81.91 16.91 0.19 2163.52 64.46 150.00
9 4.28 156.00 203.00 3.20 206.20 81.87 16.91 0.23 2135.80 64.31 147.00
10 4.61 97.00 214.00 4.00 218.00 81.74 17.12 0.15 2109.33 63.87 142.00
11 4.75 68.00 224.00 4.70 228.70 81.67 17.24 0.11 2095.83 36.57 139.00
12 4.90 22.00 229.00 5.40 234.40 81.68 17.29 0.03 2081.27 63.42 137.00
13 5.20 13.00 227.00 5.70 232.70 81.52 17.47 0.02 2051.52 62.97 132.00
14 5.30 14.00 230.00 6.20 236.20 81.46 17.53 0.02 2035.99 62.82 130.00
15 5.38 22.00 229.00 5.60 234.60 81.39 17.59 0.04 2020.18 62.67 128.00
16 553 27.00 236.00 5.60 241.60 81.32 17.65 0.04 2004.09 62.52 126.00
17 6.25 28.00 264.00 7.20 271.20 80.79 18.17 0.05 1999.83 61.29 118.00
18 6.40 13.00 282.00 9.70 291.70 80.75 18.24 0.02 1981.98 61.13 116.00
19 7.48 14.00 298.00 11.50 309.50 79.92 19.06 0.03 1911.76 59.38 102.00
20 7.58 34.00 304.00 12.60 316.60 79.80 19.14 0.07 1890.68 59.22 100.00
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A6 priedas. Dimy analizatoriaus techniniai parametrai

carying case,

Fower
COxygen:
Carbon Moncxide:

Nitrogen Oxide:

Nitorgen Diaxide:
Suphur Dioxioe:
Tfemperature:
Carton Dioxide:
Efficency:
Power:

Technical specification

Testo 350 XL Portable Emissions Analyser

Key features

« Touchscreen operation for quick operation
and input

« Built-in Printer anc Intermal Dataogger

« Battery and 240V enains operation

« Analysis unt with datalogging function
alows measurement without cortror unt

» Highty accurate In lower ranges for CO ang
NO

= Opticnal cutdoor case avasabie on request

Applications

« Acjust Industrial burners
« Meazure concentrations in oude and clean
% over long pertods

« Check the atmasphere of all types of process
furnace

« Mantan stationary motors such a5 block
type therma' power stations

« Moasure ermizsions from diese! engines and
generators

Now avallable on rental or hire from Ashtead Technology the Testo 350 XL ‘With
sample condtioning technology and electrochemical sensors, the Testo 350 XL is
designed for short-term industral stack gas monkonng, combustion analysis ang
flue Gas Monitoring. The anafyser measures Qxygen (0 to 23%), Carbon Monoxide
{0 to 10,000 ppmy], Nitric Oxide (0 to 3,000 ppen), Nitrogen Diowde (0 to 500 ppm),
Sulfur Cioxide (0 2o 5,000 ppm) and Temperatwre (40 to 2,192 F) and cakulastes
Carbon Dicdde (0 to CO2 max. volume %) ana Efficiency (0 to 100%). The readings
can be printeg on board or saved by PC cownicading. A complete Peltier gas
preparation unit for controlled condensate removad = 3o standarg

The Testo 350 XL Combustion Aradyser rerets with 12.anch heated probe with 7-foct
hose, spare filters, software, certficate of calibration, operating manual and

Rechargeable NIMH battery, up to 2 hours continuous operation or 114 VAC
Range: 0 to 21% volume Resolution: 0.1% vwolume Accuracy: 2% of m.v

Range: U to 10,000ppm (M2S compensated Resolution: 1ppm Accuracy: Sppm (0 - 99ppm), 3% muy
(100 - 2,000ppm), 10% m.v (2001 - 10,

Range: U to 3,000ppm Resoktion: Ippm Accuracy: Sppm (0 « 99ppm), 5% muv (100 - 2,000ppm),
10% m.v (2,001 - 10,000ppm)

Range: I to 300ppm Resosstion: 0. 1ppm Accuracy: Sppen {0 - 99ppm), 5% muv (100
Range: U to 500ppm Resction: 0.1ppm Accuracy: Sppen (0 - 99ppm), 5% muv (100 - 500ppe)
Fange: -40°C 10 +1,200°C Accuracy: 0.3°C (-40°C to +99°C), 0.5% m.v {+100°Cto +1,200°C)

;

)
|

Range: 0 to CO2 max volume % Resoiution: (1.1% volume Acouracy: Calcufated froen Oxygen
Range: I to 100%
Rechargeable NIMK (Zhours operation) or 280V AC mains
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A7 PRIEDAS. TERMOVIZINIAI MATAVIMAI
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