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Santrauka

Augantys S$varios ir tvarios energijos poreikiai bei nacionaliniai ir europiniai energetinio
nepriklausomumo siekiai skatina ieskoti naujy ir pranasesniy energijos generavimo metody. Tarp
perspektyviy energijos gamybos budy galima rasti — biomasés dujinimo technologija. Biomasés
dujinimas yra anglies pagrindu sudaryto kuro termocheminé konversija aukstoje temperatiiroje,
apimanti daling kuro elementy oksidacija. Sio proceso rezultatas — sintetinés (sintezés) dujos (CO2,
CO, Hy, CHg), kurios gali buti placiai panaudojamos S$ilumos gamybos, kogeneracijos arba
moderniose energijos generavimo sistemose.

Siekiant pazinti biomasés dujinimo technologijg yra jvardinami naudojami istekliai — kuras (biomaseé)
ir jy potenciali naudojimo plétra, pagrindinés reakcijos (Boudouard, anglies dujinimo, vandens gary
konversijos ir metano susidarymo), procesai (dziovinimas, pirolizé, oksidacija ir anglies dujinimas)
bei naudojami jrenginiai ir jy charakteristikos.

Projektuojant dujinimo jranga arba analizuojant kuro i$naudojimo energijos gamyboje galimybes,
atsiranda poreikis nustatyti sintezés dujy struktiira. Siuo tikslu, pasiremiant literatiiros 3altiniais yra
apibréziamas termodinaminés pusiausvyros matematinis modelis, kuris naudojantis biomasés
elementine kuro sudétimi, padeda nustatyti sintetines dujas sudaran¢iy komponenciy koncentracijas.
Pasinaudojant sintezés dujy skaic¢iavimo kodu, yra tiriama misrios medienos skiedry sudétis: C —
48,77 %, H—5,85 %, N — 0,05 %, S — 0,01 %, O — 44,52 %, A — 0,8 %. Padarytos CO2, CO, Hz, N,
CHjs koncentracijy Kitimo kreivés parodé, jog augant skiedy drégmés kiekiui (nuo 0 % iki 25 %) arba
dujinimo temperatirai (nuo 700 °C iki 1100 °C) — degiyjy komponenty koncentracijos (CO, Hz, CHa)
daugeliu atvejy mazgéja, dél to krenta ir sintezés dujy Siluminé verté (drégmés kitimo atveju: nuo 4,22
MJ/Nm? iki 3,24 MJ/Nm?3; temperatiiros Kitimo atveju: nuo 4,67 MJ/Nm? iki 3,38 MJ/Nm?3).

Trecioje darbo dalyje yra iSanalizuotos biomasés dujinimo mikro—kogeneracinés jégainés projekto
ekonominés galimybés. Apskaiciuoti parametrai: vidiné grazos norma — 21 % (diskonto norma — 6
%), grynoji dabartiné verté — 172 210 Eur, tikrasis atsipirkimo laikas — 5,72 mety, rodo, jog nagrinéta
investicija yra rentabili. O atlikta jautrumo analizé, kurios metu buvo keiiamas paramos
intensyvumas (nuo 0 % iki 50 %), diskonto norma (nuo 3 % iki 9 %), elektros (nuo 70 Eur/MWh iKi
140 Eur/MWh) ir biokuro (nuo 7 Eur/MWh iki 17 Eur/MWh) kainos, atskleidé, jog vienam 18
parametry, bloginant projekto ekonominj efektyvuma, daugeliu atvejy jis lieka priimtinu jgyvendinti.
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Summary

The growing demand for clean and sustainable energy, as well as national and European aspirations
for energy independence, are encouraging the search for new and superior methods of energy
generation. Among the promising ways of energy production can be found — biomass gasification
technology. Biomass gasification is the thermochemical conversion of a carbon-based fuel at high
temperature, involving the partial oxidation of fuel elements. The result of this process is synthetic
(synthesis) gas (CO2, CO, Hz, CHa), which can be widely used in heat production, cogeneration or
modern energy generation systems.

In order to get acquainted with biomass gasification technology, biomass and its potential use
development, main reactions (Boudouard, coal gasification, water vapor conversion and methane
formation), processes (drying, pyrolysis, oxidation and carbon gasification) and equipment with
characteristics are defined.

When designing gasification equipment or analyzing the possibilities of fuel utilization in energy
production, there is a need to determine the structure of synthesis gas. For this purpose, based on
literature sources, a mathematical model of thermodynamic equilibrium is defined, which, using the
elemental fuel composition of biomass, helps to determine the concentrations of components forming
synthetic gases. Using the synthesis gas calculation code, the composition of mixed wood chips is
investigated: C — 48,77 %, H — 5,85 %, N — 0,05 %, S — 0,01 %, O — 44,52 %, A — 0,8 %. The curves
of CO2, CO, Ha, N2, CH4 concentrations showed that with increasing moisture content of wood chips
(from 0% to 25%) or gasification temperature (from 700 °C to 1100 °C) — concentrations of flammable
components (CO, Hz, CH4) in most cases it decreases, which also reduces the calorific value of the
synthesis gas (in case of moisture change: from 4,22 MJ/Nm? to 3,24 MJ/Nm?; in case of temperature
change: from 4,67 MJ/Nm? to 3,38 MJ/Nm?3).

In the third part of the work, the economic possibilities of the biomass gasification micro—
cogeneration power plant project are analyzed. The calculated parameters: internal rate of return —
21% (discount rate — 6%), net present value — 172,210 Eur, actual payback period — 5,72 years, show
that the examined investment is efective. Sensitivity analysis, during which the support intensity
(from 0% to 50%), discount rate (from 3 % to 9 %), electricity (from 70 Eur/MWHh to 140 Eur/MWh)
and biofuel (from 7 Eur/MWh to 17 Eur/MWh)) prices were changed, revealed that when one of the
factors deteriorating the project's economic efficiency, in many cases it remains acceptable to
implement.
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Ivadas

Augantys S$varios ir tvarios energijos poreikiai bei nacionaliniai ir europiniai energetinio
nepriklausomumo siekiai skatina ieSkoti naujy ir pranasesniy energijos generavimo metody. Tarp
perspektyviy energijos gamybos budy galima rasti — biomasés dujinimo technologija. Biomasés
dujinimas yra anglies pagrindu sudaryto kuro termocheminé konversija auksStoje temperatiiroje,
apimanti daling kuro elementy oksidacija. Sio proceso rezultatas — sintetinés (sintezés) dujos, kurios
gali buti pladiai panaudojamos Silumos gamybos, kogeneracijos arba moderniose energijos
generavimo sistemose. Siekiant padidinti $ios technologijos Zinomumg ir skatinti plétrg yra
suformuluojamas darbo tikslas — iSanalizuoti biomasés dujinimo procesg bei technologijy galimybes
energijos gamybai.

Tikslo jgyvendinimui yra biitina apibrézti naudojamus isteklius — kurg (biomasg) ir jo vartojimo
plétros galimybes, pagrindines dujinimo proceso reakcijas ir etapus bei agregatus ir jy
charakteristikas. Projektuojant dujinimo jrangag arba analizuojant kuro i$naudojimo energijos
gamyboje galimybes, atsiranda poreikis nustatyti sintezés dujy struktiirg ir koncentracijas. Taciau
dujinimo produkty eksperimentiné analizé yra brangus procesas. Dél Sios priezasties sintezés dujy
sudéties prognozavimui yra pasitelkiamas termodinaminés pusiausvyros matematinis modelis. Sis
modelis pasinaudojant elementine kuro sudétimi prognozuoja sintetiniy dujy komponenciy
koncentracijas, pasirinktoje dujinimo temperatiiroje.

Paskutinis darbo uzdavinys — ekonominiu poziiiriu iSanalizuoti biomasés dujinimo mikro—
kogeneracinés jégainés, skirtos jmonés energijos poreikiy tenkinimui, projektg. Investicijos
ekonominés galimybés kintant: paramos intensyvumui, diskonto normai, elektros ir biokuro kainoms
yra jvertinamos atliekant jautrumo analizg.
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1. Biomasés dujinimo procesas ir jrenginiai
1.1. Biomasés samprata ir naudojimo plétra

Biomase — biologiskai skaidZios biologinés kilmés Zemes tikio, misky tikio ir susijusiy pramones
Saky, iskaitant Zuvininkyste ir akvakultira, Zaliavos, atliekos ir liekanos, jskaitant augalines ir
gyvinines medZiagas, taip pat biologiskai skaidzios pramoninés ir komunalinés atliekos [1]. Biomasé
yra priskiriama atsinaujinanciyjy energijos istekliy grupei. Toliau pateiktame 1 pav., matome
pagrindinius biologiniy resursy tipus [2].

Aliejai ir Energetiniai Vandens Dumbliai Nuoteky Pramonés Komunalinés
riebalai guglal augalai dumblas atlickos atlickos
ZhS N 75N \ 7 yaN

ZEN

18 Medienos . " ’ fetinatal Gyviininés
MIS.kO sdichne : zhlfhs:o :nedle;:o:s a“"?"?f Fomés ko atlickos Zolés Malstml.al Kilmés
mediena atlickos 00 Bpsl kel ir L) augalai Gl

1 pav. Biomasés riiSys

panaudojimui energijos gamybos srityje. Lietuvoje placiausiai naudojami biomasés tipai — misko
mediena, medienos apdirbimo ir misko medienos atliekos, jy pagrindinis pritaikymas yra Silumos
gamybos sektoriuje. Siy rasiy naudojimas néra maksimalus, egzistuoja galimybiy padidinti jy
panaudojimg, ypac, elektros generavimo sektoriuje. Mastant apie neiSnaudotus resursus, verta
atkreipti démesj | Zemés iikio (Siaudus, maistinius augalus ir kt.), misko kirtimo atliekas (kelmus),
nusausintg dumblg ir kitus, kuriy metinis potencialas siekia bent 10 TWh [3].

Pagrindinis biomasés resursus vienijantis aspektas — jy vartojimas energetikos sektoriuje prisideda
prie klimato kaitos stabdymo ir darnumo vystymo. Mokslo bendruomenéje yra priimta laikyti, jog
biomasés arba jos produkty deginimas, j atmosferg grazina anglies dioksidg (CO2), kuris buvo
absorbuotas augalams augant, taip vyksta neutralus procesas. Verta prisiminti, jog kietojo biokuro —
malky ir kurui skirty medienos bei zemés tikio atlieky naudojimas, Lietuvai padéjo pasiekti Europos
Sajungos numatyta tikslg — iki 2020 mety i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy pagaminti nemaziau
kaip 23 % visos pagaminamos energijos. Sj tikslg Lietuva pasieké jau 2014 metais [4]. Tuo tarpu,
tolesnis medienos biokuro ir ypa¢ zemés tkio atlieky naudojimas, gali padéti siekti, Lietuvos
Respublikos energetikos jstatymo Nr. [X-884 14 straipsnyje, Nacionalinéje energetinés
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nepriklausomybés strategijoje [5] numatyto, tikslo — atsinaujinanéiy energijos iStekliy dalies
galutiniame energijos suvartojimo balanse augimo iki 80 %, 2050 metais. Biomasés naudojimas taip
pat prisideda ir prie bendry Europos Sajungos darnaus vystymosi tiksly.

1.2. Biomasés dujinimo proceso reakcijos

Biomasés dujinimas yra anglies pagrindu sudaryto kietojo kuro termocheminé konversija aukstoje
temperatiiroje, apimanti daling kuro elementy oksidacija. Sio proceso rezultatas yra kuro dujos —
vadinamosios sintezés, kurias sudaro: anglies monoksidas (CO), vandenilis (Hz), anglies dioksidas
(CO2), vandens garai (H20), metanas (CHa4), taip pat, mazi aukstesnés kategorijos angliavandeniliy
kiekiai bei priemaiSos, tokios kaip anglies dalelés, dervos, pelenai, azoto ir sieros junginiai, Sarminiai
metalai, chloridai ir kitos [6].

Biomasés dujinimg racionaliu naudoti turint prastos kokybés kurg, kurio tradicinis deginimas ant
ardyno yra netikslingas. Taciau pasitaiko atvejy, kai dujinimo jranga yra reikli kuro atzvilgiu. Daznu
atveju, nekokybisko, mazo Silumingumo kietos fazés kuro dujinimas taikomas, nes sickiama kuo
tikslingiau panaudoti jprastai pramonei netinkancias atliekas, taip pat, norima gauti tinkamg dujinés
fazés kura, kuris tikty kombinuotai Silumos ir elektros gamybos grandinei funkcionuoti.

Dujinimo procesas vyksta dujinimo jrenginiuose, Kitaip vadinamuose reaktoriuose, dalyvaujant
oksidatoriui, kuris gali buti oras, grynas deguonis, vandens garas arba jy deriniai [7]. Dujofikatoriaus
viduje, neatsizvelgiant i jo ris], pasitaiko vienu metu vykstancios kelios reakcijos.

Dazniausiai priimta teigti, kad dujinimas vyksta keturiais etapais (kuriy iSsidéstymas reaktoriuje
priklauso nuo jrangos tipo): dziovinimas, pirolizé, oksidacija ir anglies dujinimas [7], detalesnis
kiekvienos pakopos aprasymas pateikiamas toliau.

Dziovinimo procesg sudaro drégmés, esancios kure, iSgarinimas. Siame etape reikalingas $ilumos
kiekis yra proporcingas kuro drégmés kiekiui. Paprastai reikalinga Siluma yra gaunama i$ kity proceso
etapy. Dziovinimg galima laikyti baigtu, kai pasiekiama ~150 °C biomasés temperatiira [8].

Pirolizé — cheminiy medziagy skaidymas be oro. Si fazé paremta angliavandeniliy riSamosios
medziagos (matricos) termocheminiu skilimu. Vykstant skilimo (didelés molekulinés masés junginiai
skyla j mazesnés molekulinés masés junginius), izomerizacijos, polimerizacijos, polikondensacijos ir
kitoms reakcijoms susidaro nauji junginiai [9]. Pirolizés metu suyra anglies ir vandenilio atomy
cheminiai rySiai, susidaro laisvieji radikalai, kurie dalyvauja tolesnése cheminése reakcijose [9].
Pirolizés budu gali bati gaunamos skirtingos apdorojamos medziagos frakcijos: kieta, skysta
(kondensuota) ir dujiné [7].

Kieta frakcija, verdancio sluoksnio dujofikatoriuose vykstanciame etape, gali svyruoti apie 5-10 %
nuo bendros masés, 0 20-25 % nuo bendros masés — stacionaraus sluoksnio dujofikatoriuose [10], be
to, ji pasizymi dideliu anglies kiekiu ir auksta Silumine verte. Si frakcija apima ir neveiklias
medZiagas, esancias biomas¢je peleny pavidalu.

Skystoji frakcija, paprastai vadinama derva arba degutu, kurio kiekis, skiriasi priklausomai nuo
dujinimo jrenginio tipo, pavyzdZiui, mazesnis nei 1 % nuo bendros mases kiekis, gaunamas — Zemyn
judancio srauto reaktoriuose, o aukStyn judancio srauto reaktoriuose net iki 10-20 % nuo bendros
masés. Sios sudétingos organinés struktiiros medziagos kondensuojasi santykinai Zemoje
temperatiroje [10].
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Dujiné frakcija, paprastai sudaro 70-90 % nuo tiekiamos medZziagos bendros masés [10]. Tai yra dujy
miSinys, kuris nesuyra aplinkos temperatiiroje. Dujiné frakcija yra vadinama pirolizés dujomis, jas
daugiausia sudaro vandenilis, anglies monoksidas, anglies dioksidas ir lengvieji angliavandeniliai,
tokie kaip metanas ir Kiti C, C3 angliavandeniliai, tuo tarpu, antracilés sudedamosios dalys yra
rugstys arba inertinés dujos.

Pirolizés reakcijos vyksta esant 250—700 °C temperatiirai [11]. Jos yra endoterminés, o reakcijai
Siluma yra gaunama dujinimo proceso oksidacijos metu.

Pirolizés procesg galima apraSyti pagal tokia reakcija [12]:
Biomasé €< > H+CO+CO2+CHs+H20+Dervos+Suristoji anglis. Q)

Kai kuras yra biomasg, jos pagrindinis komponentas yra celiuliozé (paprastai 50 % masés). Tad Sioje
stadijoje, biomasg galima apibrézti naudojant cheming celiuliozés iSraiskg [13]: CeH100s. Celiuliozés
atveju, pirolizeés reakcijos vyksta 600—700 °C temperatiiroje.

Pirolizés procese egzistuoja keli sudétingi reiSkiniai. Tai apima Silumos perdavima, produkto difuzija
1§ biomaseés pory i dujinés fazés sankaupas ir kitas reakcijas.

Apibendrintai, galima teigti, kad pirolizé — tai kuro (nagrinéjamu atveju biomasés) terminis skilimas
nesant deguonies, kai kaitinant i$ kietosios kuro dalies yra isgaunami lakieji komponentai, o likuting
dalj sudaro suristoji anglis ir dervos. Produkty santykius veikia biomasés kuro cheminé sudétis ir
jrangos ypatybés bei jos eksploatavimo salygos.

Tuo tarpu dalies biomasés oksidacija yra biitina, norint gauti $iluming energija, kuri reikalinga
palaikyti darbing temperatiirg endoterminiams procesams Vykti. Oksidacija atlieckama deguonies
trikumo salygomis, atsizvelgiant j stechiometrinj santykj, kad oksiduotysi tik dalis kuro. | oksidacijos
zong tickiamg org, be deguonies ir vandens gary, sudaro ir inertinés dujos, Kuriy jtaka yra
nevertinama. Oksidacija daznu atveju vyksta esant 700-1000 °C temperatiirai [8]. Tarp ore esancio
deguonies ir kieto kuro (biomasés) vyksta heterogeniné reakcija [14]. Toliau paraSytos pagrindinés
oksidacijos proceso reakcijos. Pirmoji lygtis — anglies degimo [6, 7, 15]:

C + 02 = CO2 - 393.8 MJ/kmol. (2)
Kure esantis vandenilis reaguoja su oro sraute esanc¢iu deguonimi:

H2 + 1/202 = H20 — 242 MJ/kmol. 3)
Dalin¢ oksidacija:

C + 1/20, = CO — 111 MJ/kmol. (4)

Dujinimo etape, aukStoje temperatiiroje vyksta daugybé cheminiy reakcijy. Toliau minimos
pagrindinés dujinimo reakcijos [6, 7, 8, 15].

Boudouard reakcija — anglies ir jos dujiniy faziy CO ir CO2 reakcijos pusiausvyra.
CO2 + C=2CO0O + 172 MJ/kmol. 5)

Anglies dujinimo reakcija:
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C + H,0 = CO + Hz +131 MJ/kmol. (6)
Vandens gary konversijos reakcija:

CO;z + Hz = CO + H20 — 41 MJ/kmol. @)
Metano susidarymo reakcija:

C + 2H2 = CH4 — 75 MJ/kmol. (8)

Minuso ir pliuso Zenklai prie reakcijy rodo Silumos energijos iSsiskyrimg arba absorbavimg
(egzotermines ir endotermines reakcijas). Reakcijos (5 ir 6) yra endoterminés, o reakcijos (7 ir 8) yra
egzotermingés, taciau tick Boudouard reakcija, tiek anglies dujinimo reakcija daro $ig pakopa visiskai
endotermine, o tai lemia, kad jai reikalinga energija 1§ oksidacijos reakcijy zonos. Reakcijos (5-8)
yra cheminés pusiausvyros reakcijos, todél produktai ir reagentai gali kartu egzistuoti ir iSlaikyti savo
koncentracijos santykj, kaip apibrézta termodinaminés pusiausvyros désniais. Temperatiira, kurioje
atliekamas dujinimo etapas, vaidina pagrindinj vaidmenj formuojantis sintetiniy dujy sudéciai, taigi
ir jos savybéms. Auksta temperatiira padidina anglies oksidacijg ir sumazina peleny susidaryma. Kita
vertus, temperatiiros augimas padidina peleny lydymosi rizikg ir sumazina sintetiniy dujy energetinj
potencialg. Nagring¢jant literatira [6, 7, 8, 15], randama, jog jprastas temperatiros diapazonas,
kuriame dujofikavimo procesai biina jvyke, yra 800-1100 °C, o dujinimo procese, kuriame
naudojamas deguonis, temperatiira svyruoja tarp 500—1600 °C.
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Oksidacija
C+0,->CO, y CO,
H, + 1/20, -> H,0
C +1/20, -> CO
o
<
DzZiovinimas g
Drégnas kuras -> Kuras+H,0 —/]
9 27 8 Hzo(d)
=
=
1 b
™ N _
Pirolize = Anglis
Kuras ->H,+CO+CO,+CH,+H,0, , +Dervos+Anglis (=
2 CH,
) 3
3 Dujinimas
CO, + C ->2CO
C+H,0->CO+H, N Co
CO,+H,->CO+H,0
C +2H,->CH,
- ‘I 3
\ CKHV
Dervos skilimas > i
CH,
- e 9

2 pav. Pagrindiniai dujofikavimo proceso etapai ir juose vykstancios reakcijos

Dazniausiai laikoma (konkre¢iu atveju priklauso nuo dujofikavimo jrangos tipo), jog biomasés
dujinimo produkty sudétis [6, 7, 15]:

1. ~85 % — generatorinés (sintezés) dujos (CO, Hz, CHa, H20, COy);

2. ~0-5 % — dervos;

3. ~0-10 % —anglis.

1.3. Dujofikavimo proceso ir jrangos klasifikacija
Dujinimo (dujofikavimo) procesg galima klasifikuoti pagal jvairius kriterijus. Svarbiausi i$ jy:

Dujinimo proceso aplinka [7, 15]:
1. atmosferiné;
2. sléginé.

Naudojamas oksidatorius [7]:
1. oras;
2. deguonis;
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3. vandens garas;
4. dujy misiniai.

Pagaminamy sintezés dujy Siluming verté [16]:

1. zema: 4-6 MJ/Nm? (oksidatorius — oras arba oro ir vandens garo misinys);
2. vidutiné: 12-18 MJ/Nm? (oksidatorius — deguonis arba vandens garas);

3. auksta: 40 MJ/Nm? (oksidatorius — vandenilis).

Dujinimo jrenginio tipas [7]:
1. stacionaraus sluoksnio;
2. Verdancio sluoksnio;

3. srovinio tipo;

4. plazminio tipo.

Sintezés dujy paskirtis:
1. silumos gamyba;
2. kombinuota Silumos ir elektros gamyba.

Biomasés dujofikatorius galima suskirstyti j pagrindines grupes [7]:

Stacionaraus sluoksnio reaktoriai:
1. aukstyn judancio srauto;

2. zemyn judancio srauto;

3. skersai judancio srauto.

Verdancio sluoksnio reaktoriai:
1. burbuliuojancio sluoksnio;
2. cirkuliuojancio sluoksnio;
3. dviejy sluoksniy.

Srovinio tipo reaktoriai:

1. bendraasis Zemyn judancio srauto;
2. prieSingo srauto.

Plazminiai reaktoriai.

Toliau esanc¢iame 3 pav. yra pateikta skirtingy dujinimo technologijy Siluminés galios diapazonai.
Galima pastebéti, jog maziausios galios, iki ~1 MW jrenginiai yra Zemyn judancio srauto tipo. Kiek
didesnés galios, iki ~10 MW yra gaminami auk$tyn judancio srauto dujinimo jrenginiai. Tuo tarpu
dideli, pramoniniai jrenginiai iki 1000 MW, daZniausiai biina — verdancio sluoksnio arba srovinio
tipo.

1 lentel¢je pateiktas dujinimo technologijy palyginimas, jame matomi esminiy parametry
sugretinimai leidZia suprasti jrangos tinkamuma konkreciam nagrinéjamam atvejui.
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Verdandio sluoksnio

} Aukstyn judandéio Srovinio ti
Zemyn judanéio h_rbsrau ) < rovinio tpo >
< srauto >
| | | | | ]
10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW
Siluminé galia
3 pav. Dujinimo technologijy Siluminés galios ribos [7]
1 lentelé. Dujinimo technologijy charakteristiky palyginimas [15]
Stacionaraus | Stacionaraus | Stacionaraus
sluoksnio sluoksnio sluoksnio ..
. . Ny . Verdancio s
Charakteristika Zemyn aukstyn skersai sluoksnio Srovinio tipo
judancio judancio judancio
srauto srauto srauto
Drégme kure, % iki 25 iki 60 10-20 - -
Peleningumas, % iki 6 iki 25 0,5-1
Kuro daleliy dydis, mm 20-100 5-100 5-20
Smulklp s kuro frakcijos Ribotas Geras Puikus
toleravimas
Rupumo toleravimas Labai geras Geras Blogas
ISeinanciy dujy 700 200-400 1250 800-1000 >1260
temperatiira, °C
Reikalavimas oksidatoriui | Zemas Vidutinis Aukstas
Reakcijos zonos 850-1200 | 800-1100 | >1500 800-1000 1990
temperatiira, °C
Vandens gary poreikis Aukstas Vidutinis Zemas
Peleny fazé Sausa Sausa Slakuota
Salty dujy efektyvumas, % | 85-90 90-95 75-90 89 80
Pritaikymas Mazos galios Vidutinés galios Didelés galios
Dervos ir kietosios dalelés, didelé vandens Pacaminty dui
Pagrindinés problemos gary koncentracija dujose, smulki kuro Anglies konversija gaminty cujy
frakCija ausinimas
Peleny ly_dyl’r(l)OSI >1950 >1000 i i i
temperatiira, °C
Dervy kiekis, g/Nm?® 0,015-3 30-150 0,01-0,1 ~10 -
Dujy Silumingumas, -
MJI/m3 4,5-5 5-6 4-45 4-13 9

Toliau aprasomi pagrindiniai haudojami dujinimo jrenginiai: stacionaraus sluoksnio aukstyn judancio
srauto, stacionaraus sluoksnio zemyn judancio srauto, burbuliuojancio verdancio sluoksnio ir
cirkuliuojancio verdancio sluoksnio. Detalesnis kiekvieno i$ jy apra§ymas yra pateikiamas atskirai.
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1.3.1. Stacionaraus sluoksnio dujofikatoriai

Stacionaraus sluoksnio dujinimo jrenginiuose yra nejudantis ardynas, kurio funkcija — iSlaikyti
stacionarius procesy zony sluoksnius. Sie reaktoriai pasizymi paprastumu bei daZniausiai gaminami
kaip mazos, re¢iau vidutinés galios jrenginiai [7]. Zinoma, $io tipo dujinimo jranga turi trikumy,
pavyzdziui, eksploatacijos metu, gali kilti problemy kontroliuojant temperattirinius dujinimo reakcijy
zonos rézimus bei optimalius reagenty santykius joje [17]. Du dazniausiai naudojami Stacionaraus
sluoksnio dujofikatoriai: aukstyn ir zemyn judancio srauto [7].

Pirmasis nagrinéjamas dujinimo jrenginio tipas yra aukstyn judancio srauto, toliau pateikta jo schema
(4 pav.).

Sintezés

Biomasé dujos

U

Dziovinimas ‘

Oksidacija

Ardynas
Oksidatorius Pelenai

4 pav. Aukstyn judancio srauto dujofikatorius

Siame dujinimo jrenginyje biomasé¢ yra tiekiama per virSuting dalj, kurioje ja veikia (dZiovina)
iStekanciy karsty sintezés dujy srautas. Toliau, kuras patenka j pirolizés zong. Po pirolizés proceso
likusi anglis, toliau judédama zemyn patenka j dujinimo zong, kur yra skaidoma j dujinius produktus.
Tuo metu pirolizés garai, keliauja aukstyn su aukstos temperatiiros sintezés dujomis. Siuose garuose
esanti derva prilimpa prie Zemyn judancio kuro arba iSteka i$ dujofikatoriaus su sintezés dujy srautu
[6]. Dalis dervy, kurios prisijungia prie kuro, véliau patenka j dujinimo reakcijy zong bei ten yra
suskaidomos j dujinius produktus [17]. Kita dervy dalis jtakoja dujy uzterStuma ir lemia jy auksta
silumingumg. Oksidacijos zonoje, dalis nedujofikuotos anglies yra panaudojama Silumai gauti, taip
uztikrinant dujinimo proceso vyksma. Naudojami oksidatoriai — oras, deguonis, vandens garas.

Tokio biomasés dujinimo jrenginio pranasumai:
1. nebrangus, nesudétingas ir laiko patikrintas sintezés dujy gamybos procesas [17];
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2. gali apdoroti itin drégng biomase (<60 %) [7].

Sio jrenginio trikumas — aukstas sintetiniy dujy uzteritumas derva (<150 g/Nm?3), tai jtakoja didelj jy
filtravimo poreikj.

Antrasis nagrinéjamas dujinimo jrenginys — zemyn judan¢io srauto. Siame dujofikatoriuje, pirminis
oras (oksidatorius) yra tiekiamas tiesiai j oksidacijos zong (5 pav.). Pagamintos sintezés dujos iSeina
pro apating jrenginio dalj, dél to, Zemyn keliaujancios dervos pereina karstg angliy sluoksnj, kuriame
virsta j dujas: Hz, CO, CO; ir CHa. Zinoma, i§ jrenginio i$tekanciose dujose dervos egzistuoja, tatiau
itin mazas jy kiekis: 0,015-3 g/Nm3[7].

Biomasé

Y

Dziovinimas
Pirolizé

Oksidacija

Oksidatorius NP

Oksidatorius

Ardynas

Sintezés dujos Pelenai

5 pav. Zemyn judangio srauto dujofikatorius

Dél mazesnio dervy ir kietyjy daleliy filtravimo poreikio, zemyn judanéio srauto dujinimo jrenginiai
yra efektyvesni ekologiniu pozitriu nei auk$tyn judancéio srauto jrenginiai. ESminis Sios jrangos
trokumas — veikimui reikalingas perdirbtas kuras. Mazos ir lengvos kuro dalelés sukelia srauto
problemas bei slégio kritimg, todél yra reikalingas biokuro granuliavimas arba briketavimas [17]. Dél
peleny lydymosi pasekmés — S§lako poveikio, Sie jrenginiai turi didesniy problemy nei aukstyn
judancio srauto jrenginiai, taip pat reikia paminéti maziau efektyvius jrenginyje vykstancius Silumos
mainus ir Zemesne pagaminamy sintezés dujy Silumine verte [7]. Sio tipo dujofikatoriai yra pritaikyti
naudoti sausg (iki 25 % drégmés), mazo peleningumo (<6 %) biokura.

Tokio biomasés dujinimo jrenginio pranasumai [17]:
1. didzioji dalis susidariusios dervos suskyla, todél reikalingas minimalus dujy filtravimas;
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2. didel¢ dalis kietyjy daleliy, lieka kartu su nedujofikuota anglimi ir pelenais, tai taip pat mazina
dujy valymo poreikj;
3. nebrangus, nesudétingas ir laiko patikrintas sintezés dujy gamybos procesas.

Tuo tarpu, trikumai [17]:

1. reikalingas mazai drégmés turintis kuras (biokuras) (<25 %);

2. pagamintos dujos palieka reaktoriy auksStos temperatiiros, tad pries naudojima, jas reikia atvésinti,
3. 4-7 % anglies néra paverciami dujomis.

1.3.2. Verdancio sluoksnio dujofikatoriai

Verdanc¢io sluokshio jrenginiai pasizymi tolygiu temperatiiros pasiskirstymu dujinimo zonoje, kuris
pasiekiamas naudojant Kietasias inertines medziagas (jy sluoksnj), j kur] patenka oras, taip
sukurdamas tariamai verdantj sluoksnj [7]. Sis sluoksnis sukuria artima inertiniy medziagy, karity
dujy ir tiekiamos biomasés kontaktg. Naudojami du pagrindiniai tokio tipo jrenginiai: cirkuliuojancio
arba burbuliuojanc¢io verdancio sluoksnio. Reikia pabrézti, jog dazniausiai Sie dujofikatoriai yra
didelés Siluminés galios (iki 100 MW).

Burbuliuojanc¢io sluoksnio dujofikatoriai susideda i§ reaktoriaus, kurio apacioje yra stacionarus
ardynas, pro kurj tiekiamas oksidatorius (6 pav.).

Sintezés dujos

Pirolizé
Oksidacija

Dujinimas

Biomasé

Ardynas

Pelenai

Oksidatorius

6 pav. Burbuliuojancio verdancio sluoksnio dujofikatorius

Vir§ stacionaraus ardyno yra judantis, verdantis inertiniy medziagy sluoksnis, j kurj tiekiama
biomasé. Oksidatoriaus (oro, deguonies, vandens garo arba dujy misiniy) ir biomasés santykio
keitimo pagalba yra palaikoma verdancio sluoksnio temperattira: 700-900 °C [17], vengiant inertiniy
medziagy lydymosi. Sie dujofikatoriai gali biiti aukstos arba Zemos temperatiiros tipo, o dujy gamyba
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gali vykti atmosferinémis arba sléginémis sglygomis. Vadinamasis virimo greitis (susietas su
tiekiamo oro greiciu): 0,5-1 m/s [7].

Burbuliuojan¢io verdancio sluoksnio dujinimo jrenginiy privalumai [17]:

1.

2.
3.
4

tolygi sintezés dujy iseiga;

vienodas temperatiiros pasiskirstymas visame reaktoriuje;

gali apdoroti jvairiy dydziy kura;

imanomas spartus sintezés dujy gamybos greitis, uztikrinant maza dervy ir nedujofikuotos anglies
kiekj.

Cirkuliaciniuose verdancio sluoksnio jrenginiuose, Sluoksnio medziagos ir priemaiSos (terSalai)
cirkuliuoja tarp dujinimo indo ir ciklono separatoriaus. Ciklone, i§ dujy srauto atskirti terSalai
(nedujofikuotos anglys ir dervos) ir sluoksnio medziagos yra grazinamos j reaktoriy, tuo tarpu
sintezés dujos keliauja i kitus apdorojimo etapus. D¢l didelio pavirsinio dujy greicio ir gero medziagy
maiSymosi, $ie dujofikatoriai gali apdoroti didelius kuro kiekius. Sio dujinimo jrenginiai yra itin
tinkami kurui su dideliu lakiyjy medZziagy kiekiu [7]. Vadinamasis virimo greitis (susietas su tiekiamo
oro greiciu) yra zenkliai didesnis nei burbuliuojancio verdancio sluoksnio atveju: 3,5-5,5 m/s.
Palaikoma verdancio sluoksnio temperattira: 800—-1000 °C [7].

Sintezés dujos + terSalai Sintezés dujos

| J
Ciklonas

Nedujofikuotos anglys + inertinés

Beienm sluoksnio medziagos (tersalai)

Oksidatorius

7 pav. Cirkuliuojancio verdancio sluoksnio dujofikatorius

Tokio dujofikatoriaus privalumas yra greitas funkcionavimas, kuris leidzia patenkinti staigy dujy
poreikj uztikrinant maza dervy ir nedujofikuotos anglies kiekj [17].

Reikia pastebéti, jog minéty verdancio sluoksnio technologijy irengimo kastai yra dideli, o taikymas
yra racionalus, kai reikalingas Siluminés galios poreikis yra >10 MW.
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2. Termodinaminés pusiausvyros modelis skirtas biomasés dujinimo produkty sudéciai
nustatyti

Biomasés pasirinkimas dujofikavimui dazniausiai priklauso nuo lokaliy veiksniy, nagrinéjant
Lietuvos atveji, galima teigti, jog labiausiai tinkamos yra kurui skirtos medienos atliekos. Reikia
atkreipti démesj, kad biokuro sudétis, daugeliu atvejy skiriasi, dél kuro kilmés, raisies, jo apdorojimo
bei kity faktoriy, o tai gali paveikti dujinimo proceso metu gaunamy sintetiniy dujy sudétj. Siy dujy
komponenc¢iy koncentracijos yra nezinomos, kol néra atlickami eksperimentiniai dujinimo bandymai.
Kadangi $ie tyrimai yra daug sanaudy reikalaujantis procesas, matematinis modelis prognozuojantis
sintetiniy dujy komponenéiy koncentracijas, naudojant elementing biomasés analize, tampa vertingu
instrumentu [18].

Egzistuoja keli matematiniai algoritmai, kurie gali bati pasitelkiami dujinimo produkty koncentracijy
prognozavimui, tarp jy bene dazniausiai naudojamas - termodinaminés pusiausvyros
(stechiometrinis) [19]. Nagrin¢jama sistema yra termodinaminéje pusiausvyroje, kai yra Silumings,
mechaninés ir cheminés pusiausvyros salygos. Siluminé pusiausvyra atsiranda, kai sistemos
temperatiira bégant laikui nesikeicia ir turi vienodg verte visuose jos taskuose. Cheminé pusiausvyra
yra apibréziama minimalia laisvaja Gibso energija. Gibso energija (G) yra izobarinis-izoterminis
potencialas [14], kuris sumazé¢ja iki 0, kai sistema pasiekia cheming pusiausvyra. O sistemai
neatliekant ir negaunant jokio darbo, atsiranda mechaniné pusiausvyra.

Taigi, Sioje dalyje apibréziame skaiCiavimg lengvinancias sglygas ir matematinj algoritmg, Kuris
padéty nustatyti biomasés dujinimo produkty koncentracijas. Taip pat yra atliekama biokuro drégmés
kiekio ir dujinimo temperatiiros poveikio analizé gaunamiems rezultatams. Reikia pastebéti, jog $iS
modelis yra skirtas zemyn judancio srauto dujinimo jrenginiui.

Svarbu pastebéti, jog norint suformuoti paprastesnj termodinaminés pusiausvyros modelj yra bitina
skai¢iavimg apra$yti lengvinan¢iomis salygomis, §iuo atveju [19, 20, 21, 22, 23]:

visa biomaséje esanti anglis yra dujofikuojama;

CO, CO2, Hz, CH4, N2 ir H20 yra pagrindinés sintezés dujy komponentés;

peleny slakavimasis dujinimo proceso metu nevyksta;

pagaminty dujy savybés prilyginamos idealiyjy dujy savybéms;

Siluma reikalinga dujinimui vykti yra gaunama i$ oksidacijos proceso;

néra vertinami sistemos Silumos nuostoliai;

] sistemg tiekiamo oro Kiekis yra kei¢iamas, kad biity pasiekta nustatyta dujinimo temperatiira;
dervos egzistavimas dujose yra nevertinamas;

i8 dujinimo sistemos isleidziamose dujose néra deguonies;

10 slégis dujinimo sistemoje — atmosferinis ir nekintantis.

©oOoN R DR

Bendroji dujinimo reakcija [21]:

CH,O,N, + vH,0 + m(0, + 3.76N;) = ncoCO + nyoHy + nepaCO0s + NyaoHa 0 + ney CHy +
(g + 3.76mNy,). (9)

¢ia CHxOyN; — biomasés cheminé formulé; X, y, Z — vandenilio, deguonies ir azoto atomy skaicius
vienam anglies atomui biomaséje; v — drégmés kiekis (H20) 1 kmol biomasés, kmol; m — oro kiekis
1 kmol biomasés, kmol; Nco, NH2, Nco2, NH20, NcHa — dujiniy produkty (CO, Hz, CO2, H20, CH4) moliy
skaiciai arba Kitaip — stechiometriniai koeficientai.
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v nustatomas pagal formule [20]:

_ MpiomaseW
V= Tea-w) (10)

¢ia Mbiomase — molekuliné biomasés masé¢, kg/kmol; w — santykinis biomasés drégnumas, %.
Dujinimo sistemoje vykstancios reakcijos — Boudouard ir anglies dujinimo [20]:

C + C0, - 2C0. (11)
C +H,0 - CO + H,. (12)
Jas galima para$yti tokia forma (vandens gary konversijos reakcija) [20]:

CO + H,0 - CO, + H,. (13)
Trecioji reakcija — metano susidarymo:

C + 2H, - CH,. (14)

Siame modelyje (13) ir (14) reakcijos yra pagrindinés. Jy pusiausvyros konstantos [20]:

K, = Tlc02'nHz. 15
1 nco -MH20 ( )
K, = —"Cg::;isi. (16)

Apskai¢iuojant Ky ir Kz vertes yra naudojama Gibso laisvoji energija [20]:

_ _AGy
InkK=-=2" 17)

¢ia AGp — Gibso laisvoji energija, kJ/kmol; R — universalioji dujy konstanta, kJ/kmol'K; T —
absoliutiné temperatiira, K.

AGy = X X;Agg - (18)

¢ia x; —dujiniy produkty moliy skai¢iai; Agg t; — dujiniy produkty Gibso laisvosios energijos pokytis
dél temperaturos, kJ/kmol.

Laisvosios Gibso energijos pokytis nustatomas pagal formulg [21]:
AGyry =HY —aTInT —bT2 = T3 —ST*+ = 4 f+ gT. (19)
gia HY; — standartinés dujiniy produkty susidarymo entalpijos, kd/kmol.

¢ia a—g — Gibso laisvosios energijos formulés koeficientai.

a—g Kkoeficientai [21] yra pateikti toliau, kartu su standartinémis dujiniy produkty susidarymo
entalpijomis (kJ/kmol), esant 25 °C temperatirai ir 1 bar slégiui.
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2 lentelé. Standartinés dujiniy produkty susidarymo entalpijos (kJ/kmol) ir koeficientai
O —0

Duju H.; 208 a b c d e f g

risis
CH, -74,8 -4,62E-02 | 1,13E-05 1,32E-08 -6,65E-12 -4,89E+02 141 -0,223
CoO -110,5 5,62E-03 -1,19E-05 6,38E-09 -1,85E-12 -4,89E+02 8,68 -0,0613
CO; -393,5 -1,95E-02 | 3,12E-06 -2,45E-08 6,95E-12 -4,89E+02 5,27 -0,121
H2.0 -241,8 -8,95E-03 | -3,67E-06 5,21E-09 -1,48E-12 0 2,87 -0,172

Turint bendrajg dujinimo reakcijg (9), galima parasyti C (20), Hz (21) ir Oz (22) molines balanso

lygtis:

Nco + Ncoz + Nepa = 1. (20)
X+ 20 =20y, + 2nyo0 + 4ncys. (21)
y+v+2m =ngy + 2ncoz + Nyao- (22)

Kita svarbi lygtis yra gaunama sudarant dujinimo sistemos entalpijos balansa (23) [20]. Bendras
cheminés medziagos entalpijos dydis, susideda i$ jos susidarymo ir savitosios entalpijos [14].
o ° T
sbiomasé +v (HSH o] + HsH od) + m(HsOZ + 3-76HsN2) = TNco ( Sco + fzgdg CpcodT)
o Tq ° Tq 0 Tq
N (H + 3 CszdT) + Neos (Hscoz + 8 cpmsz) + Moo (HSHZ0 + fpot Cpit,0dT) +
T

Nena (H5CH4 + fyot Co,dT) + (2+3.76 m) [,4 C, dT. (23)
¢ia Hgpiomase — Diomasés susidarymo entalpija (nustatoma pagal apating biomasés Siluming verte ir

pilno degimo produkty (CO2 ir H20) susidarymo entalpijas), kJ/kmol; Hg; — komponento susidarymo
entalpija, kJ/kmol; T4 — dujinimo temperatiira, K.

Ho

SH2

Lygtj (23) galima supaprastinti, nes dydziai Hg ir Hg,,_yra lygis 0, esant 25 °C temperatiirai

SN )
ir 1 bar slégiui.

0 T
Hsbiomase t+v (HSH oS + HSH od) = TNc¢o (HSCO + fz g CpCOdT) + N2 (fzgi; CszdT) +
T T
Nco2 ( sco, T fzgczg Cpeo,d ) + Nu20 ( supo T fzgdg CszodT) + Nepa (HSCH4 + f298 CCH4dT) +
z Ta
(Z+3.76m) 1ot Cpy,dT. (24)
Izobaring savitaja Silumg galima apskaiciuoti naudojant formule [21]:
Cp(T) = a+ bT + cT? +dT>. (25)

Cpi — savitoji Siluma atskirai komponentei, kd/kmol-K; a, b, ¢, d — savitosios Silumos koeficientai.

a, b, c, d vertés priimamos pagal literatiiros Saltinj [21].
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3 lentelé. [vairiy dujy savitosios Silumos koeficientai

Dujy rasis | a b c d

N2 28,9 -0,1571E-02 | 0,8081E-05 | -2,873E-09
CO2 22,26 5,981E-02 -3,501E-05 | -7,469E-09
H: 29,11 -0,1916E-02 | 4,00E-06 -8,70E-10
Co 28,16 0,1675E-02 | 0,5372E-05 | -2,22E-09
CH4 19,89 5,2E-02 1,269E-05 -11,01E-09
H>0(d) 32,24 1,92E-03 1,055E-05 -3,595E-09

Apibréztame modelyje, pasinaudojant pasirinkty biomasés rasiy elementinémis sudétimis (Sausos
maseés) yra gaunamos sintezés dujy komponenciy koncentracijos. Esminis modelio principas — lyg¢iy
(15), (16), (20), (21), (22), (24) sprendimas Niutono — Jakobio iteraciniu metodu, minimizuojant
Gibso laisvaja energija pusiausvyros konstanty nustatymui. Sio skai¢iavimo Matlab programos kodas
yra pateikiamas 1 priede [24].

2.1. Skaiciuoklés rezultaty tikslumas

Norint patikrinti skai¢iuoklés tikslumg, pasinaudojame literatiros Saltinyje [25] rastais
eksperimentiniais dujinimo tyrimy rezultatais. Nagrinéjame du dujofikavimo atvejus.

Pirmuoju atveju, eksperimento metu yra dujofikuojamos misrios medienos skiedros, kuriy elementiné
sausos masés sudétis: C—48,77 %, H-5,85 %, N-0,05 %, S-0,01 %, O-44,52 %, A-0,8 %. Skiedry
drégmés kiekis: W—-10,6 %. Temperatira dujinimo zonoje ~950 °C. Eksperimento metu gautos
sintezés dujy komponenciy koncentracijos: H>—16,4 %, CO-22,6 %, CH4—4,8 %, CO>—11,05 %, N>—
44,9 %, C2H2-0,11 %, C2Hs—0,08 %, C3Hs—0,06 %. Apatiné dujy Siluminé verté — 6,5 MI/Nm?,

Antruoju atveju, eksperimento metu yra dujofikuojamos spygliuo¢iy medienos granulés, Kuriy
elementiné sausos maseés sudétis: C—-49,20 %, H—6,20 %, N-0,08 %, S—-0,06 %, O—-44,06 %, A-0,4
%. Granuliy drégmés kiekis: W-5,2 %. Temperatiira dujinimo zonoje ~800 °C. Eksperimenty metu
gautos sintezés dujy komponenéiy koncentracijos: H>—14,01 %, CO-24,27 %, CHs+—4,12 %, CO»—
10,26 %, N>—47,07 %, C,H2>-0,13 %, C2He—0,11 %, C3Hg—0,03 %. Apatiné dujy Siluminé verté — 6,21
MJ/Nm?

Naudojamas dujinimo jrenginys — zemyn judancio srauto.

Eksperimento metu naudoty skiedry ir granuliy elementines sausos maseés sudétis, drégmeés kiekius ir
dujinimo temperataras suvedu j Matlab skai¢iuokle, gauti rezultatai, pateikti toliau 8 pav. ir 9 pav.
(dujy koncentracijos pateiktos sauso tario atzvilgiu (be vandens garo)):
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»>» Dujofikacija
Elementine kompozicija turi bati pateikta forma [C, H, ©, H, Pelenai]
Ivesti elementing biomasés kompozicijsg: [48.77, 5.85, 44.52, 0.06, 0.8]
Pirminioc spéjimo forma [H2 C0 CC2 H20 CH4 3.7eH2)
Dregmes_kiekis =

10.6
Ar nmorite rasti sintetiniy dujy sudéti sausos bazés ativilgiu (t/n): t©

Atsakymas =

o

ans =

.1383 Ho
.1g51 CO
.1zo02 COgz
.oooz CHy
L5561 N2

L v T e A o

8 pav. Sintezés dujy komponenéiy koncentracijy skai¢iavimo rezultatai, kai dujinamos skiedros

>» Dujofikacija
Elementiné kompozicija turi biati pateikta forma [C, H, O, N, Pelenai]
Ivesti elementing biomaseés kompozicijg: [49.2, 6.2, 44.06, 0.14, 0.4]
Pirminioc spéjimo forma [H2 CO CO2 H20 CH4 3.76N2]
Dregmes_kickis =

5.2
Ar norite rasti sintetiniy dujy sudéti sausos bazés atZvilgiu (t/n): t

Atsakymas =

e

ans =

L1744 Hy
L2059 0
L1087 COan
.0013 CHy
5087 Nl

[ R s T s I s B |

9 pav. Sintezés dujy komponenéiy koncentracijy skai¢iavimo rezultatai, kai dujinamos granulés

Apskaiciuotas oro pertekliaus koeficientas skiedry dujinimo atveju — 0,484, granuliy — 0,429.
Skai¢iavimo algoritme koeficientas — sureguliuojamas automatiskai pagal uzduota dujofikavimo
temperattrg. Tuo tarpu, deguonies kiekio kuro sudétyje didéjimas lemia oro pertekliaus koeficiento
maz€jima.

Toliau, turint procentines sintezés dujy komponenéiy dalis, nustatau jy apating $ilumine verte (ASV)
[25], skiedry atveju:
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A8Vgintezes dujuskiedr. = 10,792 - H, + 12,636 - CO + 35,818 - CH, = 10,792 - 0,1383 + 12,636 -
0,1851 + 35,818 - 0,0002 = 3,84 — (26)

Nm3’

¢ia Hz, CO, CH4— vandenilio, anglies monoksido ir metano tiiriné dalis sintezés dujose.
Apatiné sintezés dujy Siluming verté (ASV), granuliy atveju:
ASVyinterss dujygran, = 10,792 - H, + 12,636 - CO + 35,818 - CH, = 10,792 - 0,1744 + 12,636 -

0,2059 + 35,818 - 0,0013 = 4,53 N“QS. 27)

Atlikus skaigiavimg ir turint sintezés dujy komponenéiy koncentracijas bei ASV vertes, galima

padaryti keletg iSvady:

1. bendras vandenilio ir anglies monoksido tiris (kuris veikia sintezés dujy Siluming vertg) skiedry
dujinimo atveju: apskaiciuota verte — 32,34 %, kai eksperimentiné verte — 39 %. Granuliy
dujinimo atveju apskaiciuota bendra CO ir Hz koncentracija — 38,03 %, eksperimentiné verté —
38,28 %j;

2. metanas yra pagrindinis sintezés dujy angliavandenilinis junginys, taciau skai¢iavimy metu
gautos koncentracijos sintezés dujose yra tik 0,02 (skiedry atveju) ir 0,13 % (granuliy atveju).
Reikia pabrézti, kad CHa koncentracija eksperimenty metu gautose dujose dazniausiai biina <5 %
[7] sauso tiirio arba kaip nagrinéjamame eksperimente — 4,8 % (skiedry atveju) ir 4,12 % (granuliy
atveju). Tam jtakos turi j skai¢iavima nejtraukti pirolizés bei dervy skilimo dujiniai produktai;

3. apskaiCiuotas oro pertekliaus koeficientas skiedry dujinimo atveju — 0,484, granuliy — 0,429, kai
eksperimenty metu nustatytos vertés atitinkamai — 0,21 ir 0,2;

4. apskaiGiuotos ASV vertés yra mazesnés uz eksperimento metu gauty dujy, tai labiausiai jtakoja
nustatyta maza CH4 koncentracija.

Taigi, apibendrinant, galima daryti iSvada, kad $i skaiCiuoklé nepateikia itin tiksliy dujy
koncentracijy, jos naudojimg riboja metano Kkoncentracijos nustatymas. Taciau jvertinus
dujofikavimo proceso kompleksiskuma ir skai¢iavima lengvinancias salygas, galima teigti, kad
skai¢iuoklé tinka apytiksliam biomasés dujinimo produkty potencialo jvertinimui.

2.2. Drégmeés kiekio biokure ir dujinimo temperatiiros jtaka sintezés dujy sudéciai ir Siluminei
vertei

Drégmés kiekio biokure ir dujinimo temperatiiros jtakos sintezés dujy sudéciai ir Siluminei vertei
nustatymui yra pasinaudojama misriy medienos skiedry elementine sausos masés sudétimi: C — 48,77
%, H — 5,85 %, N — 0,05 %, S — 0,01 %, O — 44,52 %, A — 0,8 % [25]. Toliau atliekamos 4 analizés:
keiCiant skiedros drégmeés kiekj, o véliau dujinimo temperatiirg yra stebimas dujy komponenciy
kitimas. Taip pat yra nustatoma skiedry drégmés kiekio ir dujinimo temperatiiros jtaka sintetiniy dujy
Silumingumui.

Pirmoje dalyje tiriame atvejj, kai drégmés kiekis skiedrose kinta nuo 0 % iki 25 %, tuomet atskiry
dujy komponenty koncentracijos keiciasi kaip parodyta toliau esan¢iame 10 pav. Temperatira
dujinimo zonoje ~950 °C.
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4 lentelé. Sintezés dujy koncentracijos (sausas tiris), kai kinta skiedry drégmés kiekis

Skaitiavimo Sk?edr}; Sintezés dujy komponentés (sausas tiiris (be
Nr. drégmes vandens garo) )

kiekis

W, % Hz, % | CO, % CO2,% | CH4, % | N2, %
1. 0 13,61 21,68 10,05 0,02 54,64
2. 3,6 13,72 20,62 10,72 0,02 54,92
3. 6,9 13,79 19,63 11,33 0,02 55,22
4, 10 13,83 18,7 11,91 0,02 55,54
5. 12,9 13,83 17,83 12,44 0,02 55,88
6. 15,57 13,81 17 12,94 0,02 56,23
7. 18,12 13,75 16,22 13,41 0,02 56,6
8. 20,5 13,68 15,48 13,85 0,02 56,98
9. 22,8 13,58 14,77 14,26 0,02 57,37
10. 25 13,46 14,11 14,64 0,02 57,77

Sintezés dujy sudéties priklausomybé nuo skiedry drégmeés kiekio
65 0,025

60

55
0,02

50

45

40 0,015

35

30

25 0,01

20

15

- > > o 0,005
10

Sintezés dujy komponentés (sausos dalies turio %)

0,00 3,60 6,90 10,00 12,90 15,57 18,12 20,50 22,80 25,00
Skiedry drégmés kiekis, %

e H2 co CO2 ==p=N2 CH4

10 pav. Sintezés dujy sudéties priklausomybé nuo skiedry drégmés kiekio

Antroje dalyje tiriame atveji, kai dujinimo temperatiira kinta nuo 700 °C iki 1100 °C, tuomet atskiry
dujy komponenéiy koncentracijos kei¢iasi kaip parodyta toliau esanciame 11 pav. Priimamas
drégmés kiekis skiedrose — 10 %.

5 lentelé. Sintezés dujy koncentracijos (sausas tiris), kai kinta dujinimo temperattra

Skai¢iavimo | Dujinimo Sintezés dujy komponentés (sausas tiiris (be vandens
Nr. temperatiira | garo) )

t,°C Ha, % CO, % CO2 % | CHs % | N2y %
1. 700 19,29 19,18 12,85 0,45 48,22
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5 lentelé. (tesinys)

Dujinimo temperatura, °C

—e—H2 Cco co2 N2 —e—(CH4

2. 750 18,27 19,26 12,5 0,23 49,74

3. 800 17,16 19,24 12,25 0,13 51,22

4. 850 16,04 19,14 12,07 0,07 52,68

5. 900 14,92 18,95 11,96 0,04 54,12

6. 950 13,83 18,7 11,91 0,02 55,54

7. 1000 12,76 18,38 11,9 0,01 56,94

8. 1050 11,74 18 11,94 0,01 58,31

9. 1100 10,74 17,56 12,03 0,01 59,66

Sintezés dujy sudéties priklausomybé nuo dujinimo temperattiros
70 - 05

— - 0,45
=X 60
£ - 0,4
=
g 0,35
-§ - 0,3
2 40
§ - 0,25
8 30
g - 0,2
2'20 - 0,15
g
it - 0,1
% 10 ——
S ' 0,05
g
£ 0 -0
ﬁ 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

11 pav. Sintezés dujy sudéties priklausomybé nuo dujinimo temperatiiros

12 ir 13 pav. yra pavaizduota skiedry drégmés kiekio ir dujinimo temperatiiros jtaka apatinei sintezés
dujy Siluminei vertei.
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Sintezés dujy apatinio $ilumingumo priklausomybé nuo skiedry drégmés kiekio

Apatinis S$ilumingumas. MJ/Nm3
P ~ w &
- v N (52 w (52 = [

e
n

o

0 36 69 10 12,9 15,57 18,12 20,5 22,8 25
Skiedru drégmeés kiekis, %

——p5Y

12 pav. Sintezés dujy apatinio Silumingumo priklausomybé nuo skiedry drégmés kiekio

Sintezés dujy apatinio Silumingumo priklausomybé nuo dujinimo
5 temperatiiros

a5

35

25

15

Apatinis Silumingumas, MI/Nm3

05

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Dujinimo temperatiira, °C

—.—A%V

13 pav. Sintezés dujy apatinio silumingumo priklausomybé nuo dujinimo temperatiiros

10 pav. matome, jog skiedry drégmés kiekiui kintant nuo 0 % iki ~13 %, vandenilio koncentracija
pakyla nuo 13,61 % iki 13,83 %, toliau did¢jant drégmés kiekiui, ji mazéja. Skiedry drégmés kiekiui
didéjant nuo 0 % iki 25 %, CO koncentracija mazéja, atitinkamai nuo 21,68 % iki 14,11 %, CO>
koncentracija didéja nuo 10,05 % iki 14,64 %, o N2 koncentracija didéja nezenkliai, nuo 54,64 % iki
57,77 %. Metano koncentracija visame tiriamame skiedry drégmés kiekio intervale yra itin maza —
0,02 %. Taip pat reikia jvertinti, jtaka CO ir H2 koncnetracijoms darancig vandens garo tiiring dalj,
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kuri skiedry drégmés kiekiui kintant nuo 0 % iki 25 % didéja. Degiyjy dujy — Hz (nuo ~13 % skiedros
drégnumo) ir CO (visame nagriné¢jamame drégmés diapazone) tiirinis sumazéjimas lemia sintezés
dujy ASV mazéjima, kurj galima pamatyti 12 pav., $iluminé verté krinta nuo 4,22 MJ/Nm?® iki 3,24
MJ/Nm?,

11 pav. pavaizduotas — anglies monoksido (nuo 19,18 % iki 17,56 %), vandenilio (nuo 19,29 % iki
10,74 %) ir metano (nuo 0,45 % iki 0,01 %) koncentracijy mazéjimas Kylant dujinimo temperatiirai.
Prie sio degiyjy elementy tario kitimo prisideda N2 koncentracijos padidéjimas nuo 48,22 % iki 59,66
%, dél didesnio tiekiamo oro kiekio, kylant dujinimo temperatirai nuo 700 °C iki 1100 °C. Tuo tarpu,
CO; tariné dalis visame temperatiiry diapazone iSlicka gana pastovi ~12 %. Sintezés dujy apatiné
Siluminé verté (13 pav.), augant dujinimo temperattrai nuo 700 °C iki 1100 °C krinta nuo 4,67
MJ/Nm? iki 3,38 MJ/Nm?3, §j kitima veikia minétas degiujy sintezés dujy komponenéiy koncentracijy
mazéjimas.

Apibendrinant, galima pastebéti, jog $ios sintezés dujy komponenciy i$ Siluminiy verciy Kitimo
tendencijos, kuomet varijuojama biokuro drégmés kiekiu ir dujinimo temperatiira, su iSlygomis yra
panasios j literattiros Saltiniuose minimus termodinaminio pusiausvyros modelio tyrimy rezultatus
(isskyrus metano atvejj, kai komponento koncentracija auga, o ne islicka pastovi (apskaiciuotu
atveju), didéjant biokuro drégmés kiekiui) [20, 21, 22].
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3. Biomasés dujinimo panaudojimas kombinuotai Silumos ir elektros gamybai su vidaus
degimo varikliu

Reikia atkreipti démesj, kad bégant laikui kokybiskos medienos kuro pradés triikti, atsiras daugiau
atliekinés biomasés ar kity organiniy atlieky, kuriy tiesioginis deginimas kels didelius riipescius [26].
Taip pat reikia jvertinti siekj sukurti modernias ir nepriklausomas energetines sistemas bei galimybes
pagaminti daugiau elektros energijos naudojant biomasés iSteklius. Visa tai verCia svarstyti apie
dujinimo procesy integracija j kogeneracijos sistemas. Lietuvos energetikos kontekste, esamos
biokuro rinkos ir problematisko kuro panaudojimas, pasitelkiant dujinimo technologija, gali padéti
padidinti valstybés viduje pagaminamos elektros energijos kiekj ir taip prisidéti prie valstybés
energetinio saugumo didinimo. Reikia pastebéti, kad biomasés dujinimo jégainé gali biiti alternatyvi
arba avariné¢ mazy miesteliy, kaimy, gyvenvieciy arba pramonés objekty apsirlipinimo energija
opcija.

Sintezés ' i\t

vartotojui

Biomasé

Siluma

Elektros
energija

Dujy Duj
ausinimas :‘J> va|y‘:jr:{as

¥ 5

Siluma Dulkés,
Pelenai/anglis dumblas,
kondensatas

Siluma

14 pav. Biomasés dujinimo proceso panaudojimo energijos gamybai schemos

14 pav. pavaizduota potenciali biomasés dujinimo proceso pritaikymo kogeneracijos cikluose schema
[27]. Mastant apie mazosios kogeneracijos arba mikro—kogeneracijos koncepcijas, verta atkreipti
démesj | jégaines, kuriose Salia dujofikavimo jrangos yra jterptas vidaus degimo variklis.

Visy pirma, daznu atveju, kuomet dujofikavimo procesas yra integruojamas j kombinuotos $ilumos
ir elektros gamybos sistema, paremta vidaus degimo varikliu (toliau VDV), toki ciklg yra priimtina
vadinti maZzuoju kogeneraciniu arba mikro—kogeneraciniu, jei naudojamas dujofikatorius —
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stacionaraus sluoksnio zemyn judancio srauto, nes tokio tipo dujinimo jrenginiy Siluminio galingumo
riba yra apie 1 MW.

Toliau nagrinéjant reikia pastebéti, kad VDV technologija atitinka ketvirtos industrinés revoliucijos
koncepcija, nes turi integruotg kiberfizing sistema, kuri leidzia kontroliuoti ir stebéti jrangos veikima
kompiuteriniy tinkly pagalba, tai jgalina sumazinti pastoviuosius gamybos kastus bei padeda pakelti
saugumo ir ilgaamziskumo charakteristikas. Be to, VDV technologija turi ir kity privalumy [28, 29,
30]:

1. tai patikima, laiko iSbandyta technologija, kurios eksploatacija yra salyginai paprasta,

2. taiitin efektyvi jranga, jos elektrinis efektyvumas siekia 45 — 48 % (kai naudojama jégainéje) nuo
kuro apatinés Siluminés vertés (kinta nuo kuro rsies);

pasizymi greitu paleidimo laikotarpiu;

turi itin konkurencingg elektrinés galios lankstuma,;

variklio galios iSnaudojimo koeficientas gali siekti 0,9;

IS

pasizymi gana ilgu eksploataciniu laikotarpiu (apie 25 metai), jei jranga naudojama nepilna
apkrova.

Zinoma, jei VDV pritaikomas sistemoje, kurioje integruota dujofikavimo sekcija, elektrinis
efektyvumas sumazéja. Keleto mokslininky pateiktose tyrimy ataskaitose [31, 32] galima pastebéti,
jog sintezés dujy deginimo VDV atveju, bendras elektrinis efektyvumas svyruoja tarp 3545 %.
Taédiau tokiu atveju yra reikalinga, kad dujy $ilumingumas vir§yty 4 MJ/Nm? verte. Taip pat verta
pastebéti, jog sintezés dujos privalo biiti kruopsciai valomos ir auSinamos, kad patenkinty VDV
naudojimo reikalavimus: kietyjy daleliy kiekis negali vir§yti 5-20 mg/Nm?3, o dervy kiekis 1 mg—0.5
g/Nm?3, dujy temperatiira negali biiti aukstesné nei 40 °C (priklauso nuo jrangos)[33]. Dujose esancios
kietosios dalelés padidina trintj ir paspartina déveéjimasi, o dervos gali uzkimsti jsiurbimo kolektorius
ir voztuvy lizdus. Be to, abrazyvinés dalelés gali sugadinti cilindro angg ir stimoklio Ziedus [33].
Variklio komponenty apsineSimas, gali jtakoti galios sumaZz¢jimg. Minéty kenksmingy elementy
dujose kilmé — organiniy junginiy kondensacija ir peleny daleliy iSneSimas i§ reaktoriaus. Taip pat
reikia pastebéti — rinkai skirti VDV yra pritaikyti benzinui ir dyzelinui, todél dazniausiai reikia
modifikuoti kuro jpurSkimo sistemga.

Toliau 15 pav. yra pateikta supaprastinta biomasés dujinimo jégainés su integruotu vidaus degimo
varikliu principiné schema.

. . ISmetamosios
Biomase dujos

Filtras

Ciklonas Skruberis
Biomasés
dujinimo ~4 | || b
jrenginys

Vidaus degimo
variklis

Oksidatorius

|

Pelenai

Sintezés dujos Skruberio vandens
apdorojimas

15 pav. Biomasés dujinimo jégainés su integruotu vidaus degimo varikliu principiné schema
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Nedidelés galios biomasés dujinimo jégainéje, kurioje naudojamas vidaus degimo variklis, terSalai i$

dujy srauto yra pasalinami pasitelkiant:

1. ciklonus — pirminiam valymui, pasalinant dideles daleles;

2. skruberius — dervy ir kietyjy daleliy pasalinimui (be to, skruberio vandeniu yra atvésinamos, i§
reaktoriaus tiekiamos jkaitusios sintezés dujos);

3. Kkatalizatorius — dervy atskyrimui i$ dujy srauto;

4. rankovinius filtrus — labai mazy daleliy pasalinimui.

Paprastai, naudojant mazos galios dujofikavimo jrenginius su vidaus degimo varikliais, sintezés dujy
temperatiira yra sumazinama iki mazdaug 35 °C (priklauso nuo jrangos). Dujy vésinimui naudojant
skruberj, atsiranda panaudoto vandens valymo poreikis, kadangi jame yra kenksmingy medziagy:
chloro, fluoro, sieros junginiy ir kity nepageidaujamy terSaly [34]. Sie elementai privalo biti
pasalinami pries iSleidziant vandenj j aplinkg arba nuoteky tinklus.

Reikia pabrézti, kad jei biomasés dujinimo jégainés koncepcijoje yra panaudojamas stacionaraus
sluoksnio zemyn judancio srauto dujofikatorius, techniniai i$Stkiai ir iSlaidos pagaminty dujy
apdorojimui smarkiai sumazéja, kadangi dervy ir kity terSaly kiekis yra zemas.

3.1. Imonés energijos poreikiy tenkinimas biomasés mikro—kogeneracine dujinimo jégaine

Mikro—kogeneracija — kombinuota Silumos ir elektros gamyba, kai generavimo jrenginiai yra
mazesnés nei 50 KW elektrinés galios [35]. Anks¢iau minéta, jog §is energijos gamybos principas yra
itin aktualus Siomis dienomis, kai nacionaliné (Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija
[5]) ir europiné (Europos zaliasis kursas) energetikos politika yra orientuota investuoti j aplinka
tausojancias technologijas, mazinti energetikos sektoriaus priklausomybe nuo iskastinio kuro, didinti
energijos sistemy sauguma ir nepriklausomuma, skatinti atsinaujinanciy energijos istekliy naudojima
jvairiy energijos riiSiy gamybai bei iSplésti gaminanciy vartotojy tinkla [36].

Tolimesniy skyreliy tikslas — jvertinti, ar biomasés mikro—kogeneraciné dujinimo jégainé yra
techniskai ir ekonomiskai patrauklus pasirinkimas jmonéms, kurios siekia apsirtipinti energija ir bati
dalinai nepriklausomomis nuo iSorés veiksniy.

Pasirinktas nagrin¢jamas atvejis — 2 500 m? ploto gamybines patalpas turinti jmoné. Jos patalpy
planas pateikiamas toliau esan¢iame 16 pav. Siluming energija jmoné perka i§ centralizuoty Silumos
tinkly, o elektros energija 1S zemos jtampos elektros tinkly.
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16 pav. Imonés pastato planas

Pastato energetiné klasé — B, 0 metinés Siluminés energijos sagnaudos pastatui (jo daliai) Sildyti — 140
kWh/(m?-metai). Pagal statybos techninio reglamento STR 2.01.02:2016 ,Pastaty energinio
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naudingumo projektavimas ir sertifikavimas® [37], B, A, A+ ir A++ energinio naudingumo klasés
pastaty (jy daliy) norminés Siluminés energijos sgnaudy pastatui (jo daliai) Sildyti lentele, B
energetinés klasés, garazy, gamybos ir pramonés paskirties pastaty norminés Siluminés energijos
sgnaudos — 144,4 kWh/(m?-metai) (Pastato aukstis — 8 metrai).

Metinis pastato Siluminés energijos poreikis:
Qimones siLporeik. = 03, + A, = 140+ 2500 = 350 000 kWh/metus = 350 MWh/metus. (28)

gia Q3, — metinés Siluminés energijos sanaudos pastatui (jo daliai) Sildyti, KWh/(m?-metai); Ap —
pastato plotas, m?.

Statybos techniniame reglamente nurodyta [37], jog garazy, gamybos ir pramonés paskirties pastaty
metinis $iluminés energijos poreikis kar§tam vandeniui gaminti 1 m? pastato — 10 KWh/(m?-metai).

Metinis pastato Siluminés energijos poreikis karSto vandens ruosimui:

Qimones.kvporeik. = Wkw. * Ap = 102500 = 25 000 kWh/metus = 25 MWh/metus. (29)

¢ia Py, — metinis Siluminés energijos poreikis karStam vandeniui gaminti 1 m? pastato,
kWh/(m?-metai).

Jmonés metinis Siluminés energijos poreikis Qpengr s poreir.— 372 MWh/metus.

B energetinio efektyvumo klasés pastatui reikalingas $ilumos srauto tankis — 40 W/m? [37], tokiu
atveju, maksimali $ildymo galia — 100 kW.

Skaiciuojant elektros energijos suvartojimg, priimame, jog vidutinis valandinis elektros energijos

poreikis darbo dienomis — = 0,135 MWh, jei priimsime, jog jmoné dirba 8

Qe darbo valandos
valandas per dieng, darbo valandy elektros poreikis — 1,08 MWh. Tuo tarpu, jmonés naktinis (darbo
dieny) ir nedarbo dieny valandos vidutinis elektros energijos poreikis — Q¢ . .~ s =

0,01 MWh (apsvietimas ir kiti pastato bei jrangos poreikiai, be to, jvertinama, jog kartais dirbama
ilgiau nei 8 valandos per parg). Tad metinis tokio objekto elektros energijos poreikis :

Q k. = Q° 't ‘n teny + Q° :
bendr.el.poreik. darbo valandos darbo valandy darbo dieny ne darbo valandos

tne darbo valandy " Mdarbo dieny T Qene darbo valandos tparos val.skaitius * (nmetq dieny skaitius —
Ndarbo dienq) =0,135-8-252+0,01-16-252 + 0,01-24 - (365 — 252) = 339,6 MWh/
metus. (30)

¢ia Q garbo valandos — Vidutinis darbo valandos Siluminés energijos poreikis, MWh; t4:b0 vatandy —
darbo valandy skaiCius per para, N; Nyarpo gieny — darbo dieny skaiCius metuose (priimama pagal Siy

mety skaiiy — 252); Qne darbo valandos — N€ darbo valandos Silumos energijos poreikis, MWh;
tne darbo valandy — D€ darbo Valandq skai¢ius per parg, h; Nparos val.skaitius = 24 h;

Nmety dieny skaitius = 365.
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6 lentelé. Imonés energijos poreikiai per metus

Energijos rasis Poreikis, MWh
Elektros 339,6
Siluminé 375

Siems elektros ir $iluminés energijos poreikiams tenkinti bus jrengiama gamintojo — ,,Spanner Re**
mazos galios, biomasés dujinimo principu veikianti jégainé [38].

Reikia pabreézti, jog tokio tipo mikro—kogeneraciné jégainé néra priklausoma nuo kintamyjy energijos
Saltiniy — saulés, véjo ir kity, ir gali dirbti bei apriipinti objekta elektros energija netgi tuomet, kai
elektros energijos tinklai yra pazeisti, tad toks elektros generatorius gali buti laikomas ir avariniu.
Zinoma, tokia jranga turi trikumy, lyginant ja, pavyzdziui, su saulés fotovoltiniais elementais, kurie
neturi judanéiy daliy, nenaudoja kuro ir nereikalauja dideliy aptaranavimo kasty.

Minétas jégainiy gamintojas sitlo tris, skirtingy Silumos ir elektros generavimo galiy jégainiy
variantus, kurie pateikiami 7 lenteléje (pagal 2 prieda).

Jégainés galios reguliavimo diapazonas néra galimas, tai reiSkia, jog jranga dirba maksimaliu
pajégumu arba yra i§jungta.

Prilmame, jog per metus, pasirinkta jégainé dirbs t = 7 000 h. Kaip teigia gamintojas [38], Sie
jrenginiai per metus gali dirbti apie 8 000 h ir ilgiau, pasitaiko, jog jranga eksploatuojama ir dar ilgiau,
yra atvejy, kuomet pasiekiamas 98 % metinis laiko iSnaudojimas. Priimtas darbo valandy skaiCius
mazesnis nei maksimalus sifilomas gamintojo, nes norima pasiekti maksimaly jrangos eksploatavimo
laikg — 25 metus.

7 lentelé. Biomasés dujinimo jégainiy galingumai ir pagaminami energijos kiekiai per metus

Varianto Jégainés techniniais parametrai

Nr. »
Silumos gamybos galia Elektros gamybos galia, kW Metinis jégainés | Metinis jégainés
(ikaitusiy sintezés dujy pagaminamas pagaminamas
au8inimo $iluma ir vidaus Silumos kiekis elektros kiekis
degimo variklio auSinimo (7000 h), kWh (7000 h), kWh
skyscio, iSmetamyjy dujy
ir tepalo $iluma), KW

1. 79,5 35 556 500 245 000

2. 102,2 45 715 400 315 000

3. 111,3 49 779 100 343 000

Apskaiciuoti jégainiy pagaminami Silumos energijos kiekiai, rodo, jog visi trys jégainés variantai gali
padengti metinj Silumos energijos poreikj, ta¢iau 1 variantas neuztikrina maksimalios objekto
Sildymo galios — 100 KW. 2 variantas §j kriterijy tenkina, taciau turi nedidelj galios rezerva. Tuo tarpu,
3 variantas uztikrina Sildymo galig ir turi ~11 kW rezerva.
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Apskaiciuoti jégainiy pagaminami elektros energijos kiekiai rodo, jog vienintelis 3 jégainés variantas
patenkina objekto metinius elektros energijos poreikius, Zinoma, tam bitina naudotis elektros
pasaugojimo tinkluose paslauga. Sio biido analizé pateikiama toliau esangiame 3.5 skyrelyje.

Pagal apskaiciuotus duomenis, objekto energijos poreikiy uztikrinimui pasirenkame trecigjj jégainés
variantg.

Priimame, jog jégainé Sildymo sezono metu dirba su mazomis pertraukomis, kurios reikalingos
einamosioms procediroms atlikti, pavyzdziui, tepaly keitimui. Imonés darbo valandomis jégainé
uztikrina komfortiskas darbo salygas patalpose. Toks objektas, daznu atveju turi turéti ir Kkita,
rezervinj Silumos Saltinj, kuris esant poreikiui uztikrinty patalpy $ildyma, kuomet jégainés jranga
neveikia arba yra remontuojama.

Verta pastebéti, jog sklandziam jégainés veikimui vasarg yra reikalinga nuvesti pertekling Silumos
energija | aplinkg, kadangi Siltuoju mety laiku, reikalingas tik karSto vandens ruoSimas. Tam tikslui
yra jrengiama vVanduo/oras ausyklé. Norint geriau jsisavinti jégainés pagamintg Silumg ir padengti
atsirandancius vartojimo pikus galima jsirengti akumuliacing talpa. Tolimesniame ekonominiame
skaic¢iavime, ausyklés ir kitos jrangos jsigijimas bus jvertintas atskiru procentu nuo jégainés kainos.

3.2. Biomasés dujinimo jégainés jranga

Pagrindiniai biomasés dujinimo jégainés jrenginiai [38] :

1. kuro tiekimo jranga: kuro sandélis; kuro sraigtinis transporteris, kuro kamera (bunkeris) su
uzdaromosiomis sklendémis ir metaline kuro priemaisy gaudykle, pagrindinis dujinimo jrenginio
maitinimo sraigtinis transporteris;

2. biomasés dujinimo reaktorius su priklausiniais (17 pav.): Zemyn judanéio srauto stacionaraus
sluoksnio tipo dujofikatorius, Silumokaiciy sistema (skirta pasildyti j reaktoriy paduodama org bei
atvésinti ir naudingai panaudoti jkaitusiy sintezés dujy Siluma), oro kompresorius (uztikrinantis
oksidatoriaus tiekimg ir pneumatiniy komponenty veikima), rankovinis filtras (kuris turi
sugaudyti nepageidaujamas kietgsias daleles, dervas ir koksg), antriné nedujofikuotos anglies
apdorojimo jranga (papildoma opcija), avarinis filtras (kuris esant filtro gedimui uZtikrina
jégainés veikimo sauguma);
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17 pav. Biomasés dujinimo reaktoriaus principiné schema

3. vidaus degimo variklis (kogeneratorius) (darbinis tiris — 8 litrai, konstrukcijos tipas — V raidés,
cilindry skai¢ius — 8, takty skai¢ius — 4, naudojamas ciklas — Otto, nominalus greitis — 1 520
1/min). Kartu su kogeneraciniu jrenginiu yra komplektuojama: oru auSinamas asinchroninis
elektros generatorius, katalizatorius, silumokaiciai (kuriuose vésinamas vidaus degimo variklio
auSinimo skystis, iSmetamosios dujos ir tepalas) bei elektros ir elektronikos prietaisai (skirti
valdyti visg sistema).

8 lentelé. Pagrindiniai biomasés dujinimo jégainés parametrai

Techninis parametras Verté | Matavimo vienetas
Vidaus degimo variklio Siluminé galia 98 kw

Dujinimo jrenginio Siluminé galia 13,3 | kW

Elektros generavimo galia 49 kw

Bendra jégainés galia 160,3 | kW

Siluminis jégainés naudingumas 56,1 | %

Elektrinis jégainés naudingumas 247 | %

Bendras jégainés naudingumas 80,7 | %

Detalesnés jrangos techninés charakteristikos, technologinés ir jrangos iSdéstymo schemos yra
pateikiamos 2 ir 3 prieduose.
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3.3. Biomasés dujinimo jégainés veikimo principas

Toliau pateikiama jégainés principiné schema (18 pav.) [39]. Matome, jog i$ pradziy, sraigtiniu
transporteriu i§ sandélio tiekiamas kuras patenka j dujinimo jrenginio kuro bunkerj. Sio bunkerio
pagrindiné funkcija — garantuoti nepertraukiama biokuro tiekimg j biomasés dujinimo reaktoriy. Kuro
transportavimui yra naudojamas bunkerio apacioje jrengtas sraigtinis transporteris, kuris tiekia
biokurg j dujofikatoriaus virSuting dalj. Kitas svarbus ir dujinimo reakcijai reikalingas komponentas
— oras yra tiekimas naudojant kanalinj kompresoriy. Prie$ patekdamas j dujofikatoriy, oras yra
pasildomas ir tik véliau per specialias tiitas yra tiekiamas tiesiai j oksidacijos zona.

Kurui patekus j dujofikavimo indg prasideda 4 procesy eiga, i$ pradziy kuras dziiista zonoje, kurioje
palaikoma ~200 °C temperatira, véliau ~200-500 °C temperataroje jis yra pirolizuojamas, trecioje
zonoje, ~500-1200 °C temperatiiroje Vyksta oksidacijos procesai, 0 galiausiai, paskutinéje pakopoje
—anglies dujinimo, ~800 °C temperatiiroje vyksta esminés anglies dujinimo reakcijos. Karstos (~850
°C temperatiiros) sintezés dujos, pelenai ir likutiné anglis — pasalinamos per apating reaktoriaus indo
dalj. Toliau, dujos/oras ir dujos/vanduo Silumokaiciuose, pagamintos sintetinés dujos yra vésinamos
iki ~130 °C temperatiros. Atausintos dujos keliauja j rankovinj filtrg, kuriame sugaudomos variklyje
nepageidaujamos kietosios (peleny) dalelés ir anglies koksas. Likutinis koksas ir pelenai sraigtiniu
transporteriu yra tiekiami j antrinio apdorojimo jrenginj (tai papildoma jégainés jranga, be kurios
jégainé gali pilnai funkcionuoti), kuriame anglies dalelés yra sudeginamos. Pelenai i§ Sio jrenginio
yra pasalinami sraigtiniu transporteriu j specialiai pritaikytg talpa.

Gamintojo pateiktoje informacijoje [38, 39], taip pat galima rasti, jog sintezés dujos, papildomame
dujos/vanduo $ilumokaityje yra atvésinamos iki ~90 °C temperatiiros. Dujy vésinimo metu gautas
Silumos kiekis, gali biiti panaudojamas drégno kuro dziovinimo procesui (kadangi, | reaktoriy
paduodamo kuro drégnumas turi biiti ne didesnis nei 13 %). Norint uztikrinti vidaus degimo variklio
veikimo saugumg yra jrengiamas avarinis filtras. Galiausiai, apdorotos sintetinés dujos yra
sumaiSomos su oru ir tiekiamos | kogeneracinj jrenginj — Otto ciklu veikiantj vidaus degimo variklj,
kurio alk@ininis velenas suka asinchroninj elektros generatoriy ir gamina elektros energija. Tuo tarpu,
Siluminé energija, Silumokaiciy pagalba yra gaunama vésinant variklio ausinimo skystj, iSmetamasias
variklio dujas ir tepalg bei panaudojant sintezés dujy ausinimo energija. Grjztan¢io vandens srauto
temperatiira yra pakeliama nuo ~65 °C iki ~85 °C ir tiekiama j Sildymo ir kar$to vandens ruo$imo
sistemas.
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18 pav. Biomasés dujinimo jégainés principiné schema [39]
3.4. Biomasés dujinimo jégainés naudojamas kuras

Biomasés dujinimo jégainés gamintojas teigia [38], jog i jrenginj galima tiekti jvary medienos kurg —
medienos skiedrg, misko kirtimo atliekas, pakelés zeldinius, (apdorotus) susmulkintas vaisiy laikymo
dézutes arba medines sandéliavimo paletes. Kuras turi biiti apdorotas, galimos trys jo formos:

1. briketai (elementy salyginis diametras apie 30 mm);

2. medienos biokuras (skiedros), kuris atitinka DIN 1SO 17225-1 standartg (Frakcijos dydis — P31S,
smulkeliy frakcijos dydzio dalis biokure — ne daugiau 10 % (F10), drégnumas nuo naudojamosios
masés — ne daugiau 10 % (M10), peleningumas — ne daugiau 1 % (AL1.0).

3. granulés.

Reaktoriuje vykstan¢iam dujinimo procesui svarbu, jog biomasés drégnumas nevirSyty 13 % [38],
kitu atveju prasideda dujinimo reaktoriaus temperatiiriniai sutrikimai, padidéja dervy kiekis bei tampa
nejmanomas sklandus veikimo procesas. Taip pat svarbu, jog smulkeliy (<4 mm) kiekis kure
nevirSyty 30 %, nes padidé¢ja nedujofikuotos anglies kiekis. Verta paminéti ir vengtinas kuro
priemaiSas — metalus, akmenis bei smélj, kurios gali mechaniSkai pazeisti jrangg.

3.5. Jégainés pagaminamos elektros energijos pasaugojimo tinkluose poreikis

Galima pabrézti, jog pasirinkta jégainé visiskai patenkina objekto metinius elektros energijos
poreikius, tac¢iau Zinant, jog jranga neuztikrina momentinio darbo valandy elektros poreikio bei per
metus dirba 7 000 h (valandy skaicius per metus — 8 760 h), jmonei atsiranda bitinybé tapti
gaminanciu vartotoju.

Jei darbo dienomis (252 dienos), 8 valandas, jégainé dirba nepertraukiamai, tokiu atveju, darbo
valandy skaicius — 2 016 h/metus, o darbo valandomis sugeneruotas elektros energijos kiekis — 98,8
MWh/metus. Nakties metu ir nedarbo dienomis jégainés veikimo valandy skaicius — 4 984 h. Nakties
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metu ir nedarbo dienomis jégainés sugeneruotas elektros energijos Kiekis (atmetus suvartojimg) —
el = 194,4 MWh/metus. Vadinasi, tokj kiekj per metus teks patiekti j tinkla

Qpasaugojimo

pasaugojimui.

Siuo metu, uz AB ,,Energijos skirstymo operatorius“ (ESO) teikiamg elektros energijos pasaugojimo
paslaugg galima atsiskaityti keturiais skirtingais buidais [40]:

— atsiskaitant uz atgauta energijos kiekj, kai mokama uz patiektos ] tinklg ir veéliau atgautos
elektros energijos kilovatvalande (kWh) [40];

— atsiskaitant uz jrengtgja elektrinés galig, kai mokama uz jrengtg elektrinés generuojamos
galios kilovatg (kW) [40];

— atsiskaitant misriu biidu, kai mokama uz patiektos j elektros tinklus ir véliau atgautos elektros
energijos kilovatvalande (kWh) ir uz instaliuotg elektrinés generuojamos galios kilovatg (kW)
[40];

— atsiskaitant kilovatvalandémis, kiekiu pagal procentus. Atsiskaitymas kilovatvalandémis:
nustatytas procentas nuo patiektos j tinklus energijos kiekio (kWh) paliekamas operatoriui uz
naudojimosi tinklais paslaugas. Klientas gali neatlygintinai atgauti nustatyta procentg nuo
savo pagaminto ir patiekto j tinkla energijos kiekio [40].

Toliau jvertiname, kuris 1§ atsiskaitymo metody biity pats tinkamiausias nagrinéjamu atveju.

Jei mokésime uz patiektos j tinklg ir véliau atgautos elektros energijos kilovatvaland¢ (kWh), kali
tarifas naudojantis Zemos jtampos tinklais — Spgsqugojimo = 0,05445 Eur/kKWh (su PVM) =

54,45 Eur/MWh (su PVM), metiné pinigy suma bus:

Sumay pagas = Q% * Spasaugojimo = 194,4 52,03 = 10 585 Eur/metus. (31)

Qpasaugojimo

Jei mokésime uz jrengtg elektrinés generuojamos galios kilovata (kW), kai tarifas naudojantis Zemos
itampos tinklais — Sgq1i0s = 3,1944 Eur/kW/mén (su PVM), metiné pinigy suma bus:

Suma; pagas = Qer * Sgatios * 12 = 49+ 3,1944 + 12 = 1 878 Eur/metus. (32)

Jei mokésime uz patiektos j elektros tinklus ir véliau atgautos elektros energijos kilovatvalande
(kWh) ir uz instaliuota elektrinés generuojamos galios kilovata (kW), kai tarifai naudojantis Zemos
itampos tinklais — Spasaugojimo(z) = 0,02662 Eur/kWh (su PVM) = 26,62 Eur/MWh (su PVM) ir
Sgatios(z) = 1,5792 Eur/kW/mén (su PVM) , metiné pinigy suma bus:

Sumas pudas = Q;lasaugojimo * Spasaugojimo(2) 1 Qer Sgalios(2) 12 = 194,4- 26,62 + 49 - 1,5972 *
12 = 6 114 Eur/metus. (33)

Ketvirtuoju atsiskaitymo biidu, uz naudojimosi tinklais paslaugas operatoriui sumokétume 41 % nuo
pateiktos | tinklus energijos kiekio (MWh), Siuo atveju tai sudaryty: Qgh; o ars.suoperat. =
79,7 MWh/metus. Vadinasi, tokj kiekj elektros energijos reikéty jsigyti i§ tinkly, kad pavykty
patenkinti metinius elektros energijos poreikius. Eurostat duomenys, kurie rodo [41], jog 2020 m.
vidutinio dydzio, ne namy tkio objektai (komerciniai vartotojai) Lietuvoje uz elektra vidutiniSkai
moké&jo —  Sgiektros = 0,1054 Eur/kWh (su PVM) = 105,4 Eur/MWh (su PVM). Tokiu atveju
reikalinga pinigy suma:

Sumay pugas = Qgér.po ats.su operat. * Selektros = 79,7 -105,4 = 8 400 Eur/metus. (34)

42



9 lentelé. Gaminancio vartotojo mokétiny sumy palyginimas

Atsiskaitymo biidas Mokama suma per
metus, Eur

Uz atgauta energijos kiekj 10 585

Uz jrengtaja elektrinés galia 1878

Misriu biidu, kai mokama uz patiektos j elektros

tinklus ir véliau atgautos elektros energijos kilovatvalande 6114

Atsiskaitymas kilovatvalandémis 8 400

Atlikti atsiskaitymo biidy jvertinimo skai¢iavimai rodo, jog geriausias variantas yra mokéti uz jrengta
elektrinés generuojamos galios kilovata (kW) — 1 878 Eur/metus.

Jei elektrg pirktume tik i8 tinkly, mokama suma buty:

SUMQyisq et.is tinkty = Qbendr.elporeik. * Setektros = 339,6 * 105,4 = 35791 Eur/metus. (35)
Metiniai sutaupymai dél to, jog elektros energija yra neperkama is tinkly:

Sus elektra = SUMQyisq eLis tinkty — SUMAZ paaas = 35791 — 1878 = 33913 Eur/metus.  (36)
3.6. Jégainés projekto ekonominiai skai¢iavimai

Nagrin¢jamos jégainés (sukomplektuotos eksploatacijai) (49 kWe) kaina, jskaitant montavimg ir
paleidima [38]:

IK

jeg = 200 000 Eur. (37)

Laikome, jog projektavimo darbai kainuoja 2 % nuo jégainés kainos:
IKpro; = 200 000 - 0,02 = 4 000 Eur. (38)

Vanduo/oras ausyklés ir kity komponenty (pvz.: akumuliacinés talpos) jsigijima jvertiname 5 % nuo
jégainés kainos:

IKpapitaoma iranga = 200 000 - 0,05 = 10 000 Eur. (39)
Tokiu atveju, suminiai jégainés jrengimo kastai:
IKs = 1Kjeg + 1Kproj + IKpapitdoma jranga = 200 000 + 4000 + 10 000 = 214 000 Eur. (40)

Analizuojant 2014-2020 mety ES fondy investicijos programas ir finansuotus projektus, tokio tipo
jégainés jrengimui galima tikétis iki 50 % paramos pagal naujas 2021-2027 mety ES fondy
investicijas [42]. Kitas jmanomas dalinio finansavimo $altinis yra Lietuvos Respublikos Aplinkos
ministerijos aplinkos projekty valdymo agentiiros vykdomos klimato kaitos programos kvietimas
[43], kurio skiriamas finansavimo intensyvumas gali siekti iki 30 % visy tinkamy finansuoti projekto
iSlaidy. Tolimesniame skaifiavime, priimame, jog paramoOs gaunama i§ ES fondy investiciniy
programy siekia 50 %, tai nagrin¢jamu atveju sudaryty — 107 000 eury.

Laikome, jog likusig investicijg jmoné padengs nuosavomis léSomis.
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Priimame, jog jégainés eksploatavimo laikas maksimalus — 25 metai, dél to, jog priéméme mazesnj
nei maksimalus metinj jrangos apkrovimg — 7 000 h.

Metinés islaidos atlyginimams, kai pagal gamintojo rekomendacijg (4 priedas), laikome, jog uz vieng
pagamintg 1 KWe mokama — Sg¢1yginimai = 0,008 Eur/kWh = 8 Eur/MWh:

ISattyginimai = Quuakseljeq, " Satlyginimai = 343 - 8 = 2 744 Eur/metus. (41)

Metinés iSlaidos dél detaliy dévéjimosi, kai pagal gamintojo rekomendacija (4 priedas), laikome, jog
uz vieng pagamintg 1 KWe mokama — sgepe jimasis = 0,022 Eur/kWh = 22 Eur/MWh:

Igdévéjimasis = Qmakslel.jég, " Sdévéjimasis = 343 - 22 = 7 546 Eur/metus. (42)
Kitos metinés islaidos (pavyzdziui, draudimui) yra jvertinamos 0,5 % nuo jégainés jrengimo kainos:
ISkitos = 1K - 0,005 = 1 070 Eur/metus. (43)

Toliau, atlickame i$laidy kuro jsigijimui skai¢iavima. Jrangos gamintojas teigia, kad naudojamas
kuras turi atitikti DIN 1SO 17225-1 standartg [38]. Sio standarto kriterijus atitinka spygliuo¢iy
medienos biokuras [44], kurio sausosios masés sudétis pateikta toliau esancioje 10 lenteléje:

10 lentelé. Biokuro sausosios masés komponentiné sudétis

Sausosios masés sudétis, %

CS HS SSd OS NS AS
51 6,3 | 002 |4228|01 |03

Pasinaudodami biokuro birzos ,,Baltpool* produkty duomenimis [45], randame, jog tinkamiausias
naudoti biokuras — SM1. SM1 tipo kuro kaina yra priimama pagal ,,Baltpool* biokuro birzos 2020
mety prekybos apzvalgg [46] — Spiokuras = 12,9 Eur/MWh (su PVM).

Skai¢iuojant kuro naudojamosios masés sudétj priimame, jog drégmeés kiekis — 9 % (bus reikalingas
nupirkto kuro dZiovinimas). Perskai¢iuota naudojamosios masés sudétis pateikta toliau esancioje 11
lentel¢je:

11 lentelé. Biokuro naudojamosios masés komponentiné sudétis

Naudojamosios masés sudétis, %

Cn Hn Snd On Nn An Wn
46,41 | 5,73 | 0,018 | 38,17 | 0,09 | 0,27 | 9

Tokio kuro apatinis Silumingumas:

0" iokuras = 339 C™ + 1 035H™ — 109(0™ — S7) — 25W™ = 339 - 46,41 + 1 035 - 5,73 —
109(38,17 — 0,018) — 25 -9 = 17 249,9 k] /kg. (44)

¢ia C™, H™, 0™, S}, W™ — anglies, vandenilio, deguonies, sieros ir drégmés procentiné dalis
naudojamojoje biokuro maséje.

Sunaudojamas biokuro kiekis:
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Qn _ 160
Q4 Mbendras "~ 17249,90,807

Bpiokuras(1) = = 0,0115kg/s = 41,38kg/h (45)

Cia Q,, — bendra jégainés galia, KW; Mpenaras — DENAras jégainés naudingumo koeficientas.

Metinis  suvartojamo  biokuro  kiekis, kai jégaineé dirba 7000 h:  Bpiokurasz) =
289 641,66 kg /metus = 289,64 t/metus.

Reikalingas pirminés energijos kiekis per metus:

Qpirminé energija = Bbiokuras(z) ) chzlbiokuras = 289 641,66 17 249,9 =
1 387,86 MWh/metus. (46)

Metinés islaidos kurui:
ISpiokuras = Qpirmine energija " Sbiokuras = 1387,86 -12,9 = 17 903 Eur/metus. 47)
Metinés eksploatacingés islaidos:

ISS = Igatlyginimai + Igdévéjimasis + ngitos + Igbiokuras =2744 + 7 546 + 1070 + 17903 =
29 263 Eur/metus. (48)

Taip pat jvertiname, jog objektas sutaupo 1éSy dél neperkamos Silumos energijos i§ centralizuoty
Silumos tinkly. Skai¢iavimui priimama, jog Silumos kainos tarifas (Pagal Valstybinés energetikos
reguliavimo tarybos duomenis [47], vidutiné centralizuotai tiekiamos Silumos kaina 2020 metais, su
21 % PVM): S¢iiumos = 0,048 Eur/KWh = 48 Eur/MWh.

Metiniai sutaupymai dél Silumos energijos nepirkimo is tinkly:
Sumayisq s.is tinkly = Qbendr.§.poreik. * Sgilumos = 375 * 48 = 18 000 Eur/metus. (49)

Siekiant kuo optimalesnio jégainés ekonominio vertinimo yra pasitelkiami baziniai ekonominio
efektyvumo nustatymo rodikliai: grynoji dabartiné verté (GDV) ir vidiné grazos norma (VGN).

GDV ir VGN dydziai yra apskai¢iuojami remiantis diskontuotais pinigy srautais, taikant paltikany
norma, kuri daZniausiai prilyginama rinkos paliikany normai. SkaiCiuojant jégainés ekonominj
efektyvuma, priimama diskonto norma — 0,06 (6 %) [48].

GDV apskaiciuojama pagal formulg:
GDV = PSy + PS;/(1 + )Y + PS,/(1 +i)? + -+ PS, /(1 + D" (50)

¢ia PSp — pradiné investicija, Eur; PSy — pinigy srautas konkreciais metais, Eur; i — diskonto norma,
1SreiksSta procento dalimis; n — konkretiis investavimo metai.

Jei apskaiciuota GDV verté yra didesné nei 0, projektas — efektyvus ir tinkamas jgyvendinti, jei lygi
— svarstytinas, ta¢iau dazniausiai — netinkamas, jei mazesné — neefektyvus ir netinkamas.

Tuo tarpu, vidiné grazos norma (VGN rodiklis) — tai finansinis rodiklis, kuris naudojamas projekty
atsipirkimui ar patrauklumui/pelningumui vertinti. Sis rodiklis jvertina metinj geometrinj investicijos
atsipirkimo grazos vidurkij per tam tikrg laikotarpj, atsizvelgiant j iSlaidas bei gaunamas pajamas [49].
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VGN apskaiciuojama pagal formule:

PS
0=3yN o —n_
Y=o (1+VGN)"

(51)

¢ia N — visas investicijos laikotarpis metais.

Pagal VGN, taip pat galima spresti ar projektas tinkamas jgyvendinti, $is vertinimas priklauso nuo
diskonto normos, jeigu VGN yra didesné uz diskonto norma — projektas tinkamas jgyvendinti, jei
mazesné — netinkamas.

Kitas projekto efektyvumo vertinimo Kriterijus — paprastasis atsipirkimo laikas. Sj rodiklj nustatome
pasinaudodami formule:

pPAL =L

S (52)

¢ia I — planuojamos investicijos, Eur; S — planuojami metiniai sutaupymai, Eur/metus.

Planuojamos investicijos biomasés dujinimo jégainei jsigyti tikrasis atsipirkimo laikas skai¢iuojamas
pagal formule:

—In (1—i><%)

TAL = In (1+i)

(53)

¢ia lo — investicijy dydis pirmaisiais metais, Eur; AS — kasmetiniai sutaupymai dél i§ tinkly
neperkamos silumos ir elektros energijos, pirmyjy mety pinigy suma, Eur/metus;

Toliau esanciose 12 ir 13 lentelése yra pateikiami Excel programoje atlikto jégainés ekonominio
skai¢iavimo rezultatai.

12 lentelé. Jégainés projekto finansinis balansas

Projekto | Numatoma Sutaupymai Sutaupymai Jégainés Projekto | Projekto
metai investicija j del i tinkly del eksploatacinés | pinigy balansas, Eur
biomasés neperkamos nenupirktos iSlaidos, Eur srautai,
dujinimo elektros Siluminés Eur
jégaine, Eur energijos, Eur | energijos, Eur
0 107 000 - - - -107 000 -107 000
1 - 33913 18 000 29 263 22 650 -84 350
2 - 33913 18 000 29 263 22 650 -61 700
3 - 33913 18 000 29 263 22 650 -39 050
4 - 33913 18 000 29 263 22 650 -16 400
5 - 33913 18 000 29 263 22 650 6 250
6 - 33913 18 000 29 263 22 650 28 900
7 - 33913 18 000 29 263 22 650 51 550
8 - 33913 18 000 29 263 22 650 74 200
9 - 33913 18 000 29 263 22 650 96 850
10 - 33913 18 000 29 263 22 650 119 500
11 - 33913 18 000 29 263 22 650 142 150
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12 lentelé. (tgsinys)

12 - 33913 18 000 29 263 22 650 164 800
13 - 33913 18 000 29 263 22 650 187 450
14 - 33913 18 000 29 263 22 650 210 100
15 - 33913 18 000 29 263 22 650 232750
16 - 33913 18 000 29 263 22 650 255 400
17 - 33913 18 000 29 263 22 650 278 050
18 - 33913 18 000 29 263 22 650 300 700
19 - 33913 18 000 29 263 22 650 323350
20 - 33913 18 000 29 263 22 650 346 000
21 - 33913 18 000 29 263 22 650 368 650
22 - 33913 18 000 29 263 22 650 391 300
23 - 33913 18 000 29 263 22 650 413 950
24 - 33913 18 000 29 263 22 650 436 600
25 - 33913 18 000 29 263 22 650 459 250
13 lentelé. Jégainés projekto PAL, TAL, VGN ir GDV parametrai
Parametras Verté Matavimo vienetai
Vidine grazos norma 21 %
Grynoji dabartine verté (su 6 proc. diskonto norma) 172 210 Eur
Paprastasis atsipirkimo laikas 4,72 mety
Tikrasis atsipirkimo laikas 5,72 mety

Kaip matome jégainés tikrasis atsipirkimo laikas 5,72 mety. Gauta GDV verté¢ — 172 210 Eur, vercia
teigti, jog projektas efektyvus ir tinkamas jgyvendinimui, projekto jgyvendinimo tinkamuma
indikuoja ir VGN verté — 21 %, kai diskonto norma — 6 %. Visi trys apskaiiuoti parametrai rodo
aukstg projekto ekonominj potencialg.

Zinoma, norint didesnio objektyvumo reikéty papildomai jvertinti jrangos gedimus ir dévéjimasi,
kurie gali paveikti projekto ekonominj patraukluma, nes sumazéty energijos gamybos efektyvumas,
padidéty kuro sgnaudos, ar net sutrumpéty maksimalus jrangos eksploatavimo laikas.

Reikia atkreipti démesj ir j potencialius elektros, silumos bei biokuro kainy svyravimus, kurie gali
atsirasti per nagrinéjamus 25 metus. Zinant, jog Lietuva 2025 metais siekia pabaigti sinchronizacijos
su kontinentinés Europos elektros tinklais projektg [50] ir iSeiti i§ BRELL (Baltarusijos, Rusijos
Siaurés vakary ir Estijos, Latvijos bei Lietuvos energetinis ziedas) sutarties, galimi elektros energijos
kainy svyravimai, kurie paveikty projekto efektyvuma ir atsipirkimo laika. Tuo tarpu, biokuro kainy
Kitimas, per ateinanCius 25 metus, taip pat yra galimas, kadangi, netolimoje ateityje yra
prognozuojama, jog augs prastesnés kondicijos kuro kiekiai, kurio tiesioginis deginimas nebus toks
tikslingas, taip pat yra vertintina ir importuojamo kuro kainy jtaka bei visos biokuro rinkos
konkurenciné situacija Lietuvoje ir ryty Europos regione. Biokuro kaina paveikty ir centralizuotai
parduodamos Silumos energijos kainas. Visi veiksniai lemty nagrinéjamo projekto naudinguma.

Projekto efektyvuma veikia ir diskonto norma bei paramos intensyvumas. Norint jvertinti iSvardinty
veiksniy jtaka projekto efektyvumui yra atlieckama jautrumo analize.
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3.7. Jégainés projekto jautrumo analizé

Jautrumo analizé padeda iSnagrinéti, kokig jtaka projekto grynajai dabartiné vertei, vidinei grazos
normai, atsipirkimo laikui ir bendram projekto efektyvumui daro diskonto normos, paramos

intensyvumo, elektros ir biokuro kainy kitimas.

Visy pirma, varijuojame projektui suteikiamos paramos dydziu nuo 0 % iki 50 %. Toliau esancioje
14 lenteléje yra pateikiamos apskaiCiuotos grynosios dabartiné vertés, vidinés pelno normos ir
paprastojo bei tikrojo atsipirkimo laiko vertés. O 19 pav. yra pavaizduota TAL ir GDV kitimo

diagrama.

14 lentelé. Jautrumo analizés rezultatai keic¢iant paramos intensyvuma

Paramos Numatoma Vidiné grazos Grynoji dabartine Paprastasis Tikrasis
intensyvumas, | investicija i norma, % verté (su 6 proc. atsipirkimo atsipirkimo
% biomasés diskonto norma), Eur | laikas, metai laikas,
dujinimo metai
jégaine atémus
parama, Eur
0 214 000 9,5 71267 9,45 14,36
5 203 300 10,1 81 361 8,98 13,27
10 192 600 10,9 91 456 8,5 12,25
15 181900 11,7 101 550 8,03 11,28
20 171 200 12,5 111 644 7,56 10,37
25 160 500 13,5 121 739 7,09 9,5
30 149 800 14,6 131 833 6,61 8,68
35 139 100 15,9 141 927 6,14 7,89
40 128 400 17,3 152 022 5,67 7,13
45 117 700 19 162 116 5,2 6,41
50 107 000 21 172 100 4,72 5,72
GDV ir TAL priklausomybé nuo paramos intensyvumo
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19 pav. GDV ir TAL priklausomybé nuo paramos intensyvumo
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Matome, jog paramos intensyvumui keic¢iantis nuo 0 % iki 50 %, TAL trumpéja nuo ~14,4 iki ~5,7
mety, o grynoji dabartiné verté auga nuo 71 267 iki 172 100 eury. Apskaiciuoti parametrai rodo, jog
esant mazai paramai (0 — 20 %), projekto jgyvendinimas tampa nepatraukliu dél ilgo atsipirkimo
laiko. Kadangi nacionalinés arba europinés paramos §iuo metu galima tikétis, potencialus projekto
naudingumas turéty skatinti jj jgyvendinti.

Kitas etapas — kei¢iant diskonto norma analizuosime kaip kinta GDV ir TAL parametrai. Toliau
esancioje 15 lenteléje yra pateikiamos apskaiciuotos vertés, 0 20 pav. yra pavaizduota jy kitimo
diagrama.

15 lentelé. Jautrumo analizés rezultatai kei¢iant diskonto norma

Diskonto norma, % Grynoji dabartine verté , Eur Tikrasis atsipirkimo laikas, metai
3 279 037 5,17
4 237 346 5,34
5 202 122 5,52
6 172 210 5,72
7 146 686 5,93
8 124 800 6,17
9 105 946 6,42

GDV ir TAL priklausomybé nuo diskonto normos
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20 pav. GDV ir TAL priklausomybé nuo diskonto normos

Skai¢iavimo rezultatai rodo, jog diskonto normai kei¢iantis nuo 3 % iki 9 %, TAL ilgéja nuo ~5,2 iki
~6,4 mety, o grynoji dabartiné verté mazéja nuo 279 037 iki 105 946 eury. Taigi, kuo Zemesné
diskonto norma, tuo rentabilesniu ir naudingesniu projektas tampa ir atvirkséiai, parametrui didéjant,
projektas darosi maziau vertingas. Taciau, galima teigti, jog nagrinéjamame parametro Kitimo
diapazone projektas islieka tinkama investicija.

TreCioje analizéje varijuojame elektros kaina nuo 70 iki 140 Eur/MWh ir stebime kaip Kinta
finansiniai parametrai (16 lentelé ir 21 pav.).
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16 lentelé. Jautrumo analizés rezultatai keiciant elektros kaing

Elektros kaina, Metiniai Vidiné grazos Grynoji dabartine verté | Paprastasis Tikrasis
Eur/MWh sutaupymai norma, % (su 6 proc. diskonto atsipirkimo atsipirkimo
dél to, jog norma), Eur laikas, metai | laikas,
elektros metali
energijayra
neperkama i§
tinkly,
Eur/metai
70 21893 8,7 27 252 10,07 15,9
80 25290 12,4 68 219 7,63 10,5
90 28 686 15,9 109 174 6,14 7,89
100 32082 19,2 150 129 5,14 6,33
105,4 33913 21 172 210 4,72 5,72
110 35478 22,5 191 084 4,42 5,29
120 38874 25,7 232 039 3,88 4,54
130 42 270 28,9 272 994 3,45 3,98
140 45 666 32,1 313949 3,11 3,54
GDV ir TAL priklausomybé nuo elektros kainos
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21 pav. GDV ir TAL priklausomybé nuo elektros kainos

21 pav. matome, jog elektros kainai keic¢iantis nuo 70 iki 140 Eur/MWh, TAL trumpéja nuo ~16 iki
~3,5 mety, o grynoji dabartiné verté didéja nuo 27 252 iki 313 949 eury. Taigi, kuo zemesné elektros
kaina, tuo maziau naudingas projektas tampa ir atvirkséiai, parametrui didéjant, projekto efektyvumas
auga. Galima daryti i§vada, kad elektros kainai esant 70 Eur/MWh, o ypa¢ 80 Eur/MWh, investicija
tampa nepatrauklia dél ilgo atsipirkimo laiko.

Ketvirtame etape kei¢iame biokuro kaing nuo 7 iki 17 Eur/MWh ir stebime finansiniy parametry
kitimag. (17 lentelé ir 22 pav.).
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17 lentelé. Jautrumo analizés rezultatai keiciant biokuro kaing

Biokuro Metings iSlaidos Vidiné | Grynoji dabartine verté (su 6 Paprastasis | Tikrasis

kaina, biokurui jsigyti, grazos | proc. diskonto norma), Eur atsipirkimo | atsipirkimo

Eur/MWh | Eur/metai norma, laikas, laikas,
% metai metai

7 9715 28,8 270 956 3,47 4,01

8 11103 27,5 254 217 3,63 4,22

9 12 491 26,1 237 478 3,81 4,46

10 13879 24,8 220739 4,01 4,73

11 15 266 23,5 204 012 4,23 5,03

12 16 654 22,2 187 273 4,48 5,37

12,9 17 903 21 172 210 4,72 572

13 18 042 20,9 170 534 4,75 5,76

14 19 430 19,5 153 795 5,07 6,22

15 20 818 18,2 137 056 5,42 6,75

16 22 206 16,8 120 317 5,83 7,39

17 23594 15,4 103578 6,31 8,16
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22 pav. GDV ir TAL priklausomybé nuo biokuro kainos

Galima pastebéti, jog biokuro kainai keiciantis nuo 7 iki 17 Eur/MWh, TAL ilgéja nuo ~4 iki ~8,2
mety, o grynoji dabartiné verté mazéja nuo 270 956 iki 103 578 eury. Taigi, kuo Zemesné biokuro
kaina, tuo naudingesniu projektas tampa ir atvirks¢iai, parametrui didéjant, projekto efektyvumas
mazg¢ja. TaCiau, verta pabrézti, kad biokuro kainos kitimas turi mazesne¢ jtaka projekto ekonominiam
vertingumui nei elektros kaina. Nagrinéjamame parametro Kitimo diapazone projektas islieka
tinkama investicija.
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Atlikta jautrumo analizé atskleidé¢, jog vienam i$ veiksniy bloginant projekto efektyvuma, jégainés
investicija ilieka priimtina. Zinoma, $is tyrimo metodas neleidzia i$nagrinéti ekonominio projekto
efektyvumo kompleksiskai, kadangi analizés metu kei¢iama tik vieno parametro verté, kai Kkitos
iSlicka pastovios. Galima nesunkiai numatyti, jog pesimistinio scenarijaus atveju, kuomet paramos
intensyvumas bty lygus 0 %, diskonto norma — 9 %, elektros kaina — 70 Eur/MWh, o biokuro kaina
— 17 Eur/MWh, projektas tapty ekonomiSkai nenaudingu. O paramos intensyvumui esant 50 %,

diskonto normai — 3 %, elektros kainai — 140 Eur/MWHh, o biokuro kainai — 7 Eur/MWh, projektas
bty itin greitai atsiperkantis.

Apibendrinant galima pastebéti, kad $i jranga yra racionalus pasirinkimas jmonéms, kurios turi
nuosavo atliekinio kuro (pavyzdziui, medienos apdirbimo jmonés), tai leidzia daugiau nei perpus
sumazinti eksploatacines iSlaidas ir pasiekti itin palankiy ekonominiy rodikliy. Apskaiciuoti
parametrai, taip pat indikuoja apie biomasés dujinimo jégainés arba lygiagreciai sujungty agregaty
bloko galimybes biiti komercinés energijos gamybos pagrindu.
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ISvados

Biomasés dujinimo pagrindinés proceso reakcijos — Boudouard, anglies dujinimo, vandens gary
konversijos ir metano susidarymo. Dujinimo proceso metu pagaminamos sintezés dujos yra dujy
misinys sudarytas i§ CO2 (anglies dioksido), H-O (vandens garo), CO (anglies monoksido), H>
(vandenilio), CH4 (metano), taip pat, mazy aukstesnés kategorijos angliavandeniliy kiekiy bei
priemaisy, tokiy kaip anglies dalelés, dervos, pelenai, azoto ir sieros junginiai, Sarminiai metalai,
chloridai ir kitos.

. Darbe iSanalizuotos dujinimo technologijos. Praktikoje dazniausiai naudojami dujinimo
jrenginiai: stacionaraus sluoksnio aukstyn judancio srauto (Siluminés galios diapazonas: 1 — 10
MW; pasizymi paprastumu ir galimybe panaudoti itin drégng kurg (<60 %) ), stacionaraus
sluoksnio Zemyn judancio srauto (Siluminés galios diapazonas: 10 kW — 1 MW, gamina sintetines
dujas su mazu dervy kiekiu (0,015-3 g/Nm?®), burbuliuojandio verdancio sluoksnio ir
cirkuliuojancio verdancio sluoksnio (Siluminés galios diapazonas: 1 — 100 MW, pasizymi tolygia
dujy iSeiga ir vienodu temperatiiros pasiskirstymas visame reaktoriuje);

Pasinaudojant termodinaminés pusiausvyros modelio skaiciuokle, atliktas sintezés dujy
komponenciy kitimo tyrimas, parodé, jog augant biokuro (nagrinétu atveju misriy medienos
skiedry) drégmeés kiekiui (nuo 0 % iki 25 %) arba dujinimo temperatirai (nuo 700 °C iki 1100 °C)
— degiyjy komponenty koncentracijos (CO, Hz, CH4) daugeliu atvejy mazeja, del to krenta ir
sintezés dujy apatiné $iluminé verté: skiedros drégmés kitimo atveju: nuo 4,22 MJ/Nm? iki 3,24
MJ/Nm?, o temperatiiros kitimo atveju: nuo 4,67 MJ/Nm? iki 3,38 MJ/Nm?:

. Naudojant biomasés dujinimo mikro—kogeneracing jégaing yra dalinai patenkinami nagrinétos
Jmongs energijos poreikiai;

. Atlikus biomasés dujinimo mikro—kogeneracinés jégainés projekto ekonominius skai¢iavimus,
gauti rezultatai: VGN — 21 % (diskonto norma — 6 %), GDV — 172 210 Eur, TAL — 5,72 mety,
rodo, kad nagrinéta investicija yra rentabili;

. Atlikta jégainés jrengimo ir eksploatavimo jautrumo analizeé, kurios metu buvo kei¢iamas
paramos intensyvumas (nuo 0 % iki 50 %), diskonto norma (nuo 3 % iki 9 %), elektros (nuo 70
Eur/MWh iki 140 Eur/MWh) ir biokuro (nuo 7 Eur/MWh iki 17 Eur/MWh) kainos, parodé, jog
vienam i§ parametry bloginant projekto efektyvuma, daugeliu atveju investicija iSlieka priimtina.
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Priedai

1 priedas. Biomasés dujinimo produkty skai¢iuoklé (Matlab) [24]

function[Galutine sudetis]=Dujofikacija(d temp,ele sudetis)
format short

t0l=0.0001;

maxit=100;

disp('Elementiné kompozicija turi buti pateikta forma [C, H, O, N, Pelenai]');
ele sudetis=input('Ivesti elementine biomases kompozicija: ");

disp('Pirminio spéjimo forma [H2 CO CO2 H20 CH4 3.76N2] ')
xx0=[0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.11";

3335555555533 3%3555%5%5%5%53333%555%5%5%5%53333%555%5%5%5%53333%555%5%5%5%55333%5%55%5%5%%5%5%3%3%3%%%

a rasti savitaja Silu

[32.24 0.1923e-2 1.055e-5 -3.595e-9];
29.11 -0.1916e-2 0.4003e-5 -0.8704e-9];
28.16 0.1675e-2 0.5372e-5 -2.222e-9];
[22.26 5.98le-2 -3.501le-5 -7.469e-9];
[19.89 5.204e-2 1.269e-5 -11.01e-9];

Q
7
h—— Y

C
C
C__
C
C
C

3.376 0.557e-3 0 -0.031eb5 -110525 -137169]
[5.457 1.045e-3 0 -1.157e5 -393509 -394359
[ ]
3

’

3.470 1.450e-3 0 0.121e5 -241818 -228572
.249 0.422e-3 0 0.083e5 0 0];

1.771 0.771le-3 0 -0.867e5 0 0];

G _CH4=[1.702 9.08le-3 -2.164e-6 0 -74520 -50460];

delta vg=[];

delta meta=[];

for 1ii=1:6

delta vgp=G H2(iii)+G CO2(iii)-G_CO(iii)-G H20(iii);

delta met=G CH4 (iii)-G _C(iii)-2*G _H2(iii);

delta vg=[delta vg delta vgp]l;

delta meta=[delta meta delta met];

end

T 0=298;

d temp=1073;

kl=exp (- ((delta meta(6) -

delta meta(5))/(8.314*%298.15)+ (delta meta(5)/(8.314*d temp)) ...
+(int_lyg2(delta meta,d temp)/d temp)-int lyg(delta meta,d temp)));
k2=exp (- ((delta vg(6)-

delta vg(5))/(8.314%298.15)+ (delta vg(5)/(8.314*d temp))...
+(int_lyg2(delta_vg,d_temp)/d_temp)—int lyg(delta vg,d temp)));

-

$Funkcija skaic¢iuoti gibso energijos pokycd
function int gibs difl= int lyg(dif,d temp
tau=d temp/298.15;

int gibs difl=dif (1) .*log(tau)+((dif(2).*T _O+...

((dif (3)*T 072+ (dif (4)/(tau”2.*T_072)))*((tau+tl)/2)))*(tau-1));
end

function int gibs dif2= int lyg2(var_ sp,d temp)

tau=d temp/298.15;

int gibs dif2=var sp(l).*T O0*(tau-1)+...

var sp(2)*0.5*T 072* (tau~2-1)+var sp(3)*T 073* (tau~3-1)/3+...
var_ sp(4)* (tau-1)/(tau*T_0);

end

u

— -
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’

’

’

[Dregmes kiekis 18*100*v (N)/ (M+18*v (N))];

[1;

12+lambda*1.008+gama*16

ele_sudetis(4)/(l4.007)

norm 1 H/norm

ele sudetis(2)/(1.008)

ele sudetis(3)/(16);
norm 1 N/norm

ele sudetis(1l)/(12);

length (v)

’

1

norm 1 N

’

1
Dregmes kiekis

norm 1 H

norm 1 O

’

lambda=
=norm 1 O/norm
xx0
=1
iter m
[1;
=M+18*v (N) ;

’

0
Dregmes kiekis

9990000000
0000000000

x0
spr
for N

$%%%Rasti lambda ir gama koeficientus

Dregmes kiekis

norm 1 C

gama
beta
iter
v

M
end
Visi
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temai spresti

¢iy sis

Pagrindinis ciklas lyg

]

[

o\

9900000000000 0000000000000000000000000000000000000000
00 000000000000 0000000000000000000000000000000000000O00

length (v)

maxit)

9990000000000 000000 0
00 0000000000000 O0O00O0O0

o\

’

’

I

iter m+1

’

’

while(itgr<
tol)
=X
[spr spr temp]

’

;
iter+1l
;

max (abs (xn-x0) ) ;
1

-dfl (x0)\fl (x0)
x0+y

if (err<
Xn

Xn

else
x0

for iter m

spr temp

y=
Xn

err

x=

end
iter
end
iter
spr
iter m
end

o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©
o©

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

p

1:

length (v) ;

N2=[];
for 1
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’

input ('"Ar norite rasti sintetiniuy duju sudéti sausos bazés at

$Atsakymas="'t'
if Atsakymas=='n'

Atsakymas
(t/n)

oe

9999999909990 09090909090909090009090909090909090909009090909090900900900909090909009090090900909090909090909009090000090
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

o
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6,n))1;

sugeneruoty dujuy suma

[Visa sudetis m sum(Gal sud(l

[1;

o

p

=1
Visa sudetis m

for n

$Rasti bendra duju kieki kiekvienam drégmés atvejui

Visa sudetis m
Visa sudetis m

end
else



] OO0OO0OO0OO0OO0OOODOOO O 00000 OO0 O0O0OO0OO0O0O©O OO0 O0OOO0OO0OOODO©O
%Rasti bendra sugeneruotu duju kieki sausos bazeées atiZvilgiu kiekvienam drégmes
atvejui

Sausa_galutine sudetis=Gal sud;
Sausa_galutine sudetis(4,:)=[];
Visa sudetis m=[];
for n=1:p
Visa sudetis m=[Visa sudetis m sum(Sausa galutine sudetis(l:5,n))];
end
Visa sudetis m;
Gal sud=Sausa galutine sudetis;
end
%Visu komponenty isreiskimas moline arba tGrine frakcija
Galutine sudetis=[];
for MM=1:length(Visa sudetis m)
Sausa_galutine m=[];
if Atsakymas=='t'
1 in=length (xx0)-1;
else
1 in=length (xx0);
end
for NN=1:1 in
Sausa_galutine m=[Sausa galutine m;Gal sud(NN,MM)/Visa sudetis m(MM) ];
end
Galutine sudetis=[Galutine sudetis Sausa galutine m];

9990000000000 0000000000000000900909000000000000090000090909000900000000

o 1
- 1); x 2
v_1=x 2+x 3+x 5-1;

v_2=x l+x 442*x 5-v(iter m)-(lambda/2);

V_3=x 2+2*x 3+x 4-2*m-gama-v (iter m);

v_4=-kl*x 1724+ (x 5*(x_1+4x 2+x 3+x 4+x 5+3.76*m));
v_5=x 2*x 4*k2-x 1*x 3;

v_6=x 1*t duju(H _f H2, C p H2, d temp)+...

X 2*t duju(H £ CO, C p CO, d temp)+...

x 3*t duju(H_f C0O2, C p CO2,d temp)+...

x 4*t duju(H_f H20 g, C p H20, d temp)+...

x 5*t duju(H f CH4, C p CH4, d temp)+...

3.76*m*t _duju(H £ N2, C p N2, d temp)-...

sil bio(ele_sudetis)-v(iter m)* (H f H20 1+1000);
f=[v_ 1; v 2;v _3;v_4;v_5;v_6];

end
function df=dfl (X)
x 1=X(1);
X 2=X(2);
X 3=X(3);
x 4=X(4);
x 5=X(5);
m=X (6) ;
df=10,1,1,0,1,0;1 0 01 2 0; 01 210 -2;
-2*x 1*kl+x 5,x 5,x 5,x 5,2*x 5+ (x_1+x 2+x 3+x 4+3.76*m),3.76*x 5;

x 3,k2*x 4...

-x 1, k2*x 2, 0, 0; t duju(H £ H2, C p H2, d temp),...

t duju(H_f CO, C p CO, d temp), t duju(H f CO2, C p CO2, d temp),...
t duju(H_f H20 g, C p H20, d _temp), t duju(H_f CH4,

C p CH4,d temp),3.76*t duju(H £ N2, C p N2, d temp)];

end

function dh sud=t duju(H _sus, sav_sil, temp)
sil koef=sav_sil;
dh sud=H sus+quad(@savitoji, 298, temp);
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’

savitoji (t)
sil koef(l)+sil koef (2).*t+sil koef(3).*t.”2+sil koef (4).*t.”3

function Savit sil
n

Savit sil

end

o\°

9990000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O00

o\

kJ/kmol

9990000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000O00000000O0O0
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’

ASV=4.187* (81*sud (1) +300*sud (2) -26*sud (3) -54*sud (2) ) ;

ASV mol=ASV* (1l2+lambda*1.008+gama*16) ;

sil bio(sud)

(lambda/2)*H f H20 1+H f CO2+ASV mol

H s bio

function H s bio

end [24]



2 priedas. Biomasés dujinimo jégainés techniniai parametrai (Jrangos gamintojas — Spanner

Re?)

Spanner Rg’

Technical data

’. Note

. In order to ke able to remove the screw conveyor of the secondary reformer,
a minimum of 1300 mm of free space must be ensured on one side.
The emergency filter must be set up in the direct vicinity of the combined
heat and power unit. Position the emergency filter lower than the inlet
manifold or the turbocharger of the engine. In order to be able to remove the
fine filter cartridge, a minimum of 800 mm of free space must be ensured on

one side.

. Also take into account the customer's wood chip loading system and the
charcoal ! ash discharge.

* The open areas of the wood gasifier and combined heat and power unit may
overlap.

Dimensions and weights

Plant {length x width x height)

3272 x 1540 x 2300 mm

Electric cabinet (length x width x height)

818 x 405 x 2196 mm

Room dimensions

7522 x 3040 x 2400 mm

Cable length (opticnal)

3 m standard (optionally other lengths)

Weight 2300 kg
Floor load 500 daMN/im*
Connections

Heating circuit

DM25 (1 ") at 6 m*h max.

max. pressure loss of the plate heat
exchanger

300 mbar

Supply flow temperature

80—85°C, max. 85°C

Return flow temperature

45—535°C, max. 60°C

5as line DNES (2 %£7), DIN 2633 (DNS0 pipe)

Electrical specifications HV 35 HV 45 HV 49
Mominal current 1.54" 27A" 27a"
MNominal powser 0.8 kW" 1.5 KW" 1.5 KW"
Elecirical connection 400 W AC, 50 Hz

Maximum cumrent 124

Maximum output 4.3 kW

Ingress protection IP 54 —IEC 60529

Protection class | IEC B0S36

Fuse protection

16 A, delay-action type (C)

Control system

PLC {Sigmatek)

Control voltage

24 DC

Operation

5" colour monitor with touch screen

" Without post-reformer

Compressed air

Inlet pressure 8-10 bar

Consumpfion 50 NImin

Quuality Class 4 as per IS0 85731
Connection (extemal diameter) 12 mm

Control

Maintenance unit with a filter, oiler, pressure regulating valve,
and pressurs monitoring device
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Spanner Ke?

Technical data

Wood gas
Composition CO 17-20%

H; 13-16%

CH; 1-5%

CO, 7-12%

CH. 0.1-0.5%

N, rest
Tar content < 100 mg/Nm?
Heating value, approx. 4.5 MJ/m?3 = 1.25 KWh/m?
Volumetric flow rate, approx. 79 Nm@/h 102 Nm?3/h 111 Nm?h
Output characteristics * HV 35 HV 45 HV 49
Energy content of the wood chips with
9% water content and 10% humidity 4.5 kWikg
Rated thermal input at 200 m above 141.8 kW 182.3 kW 198.5 kW
sea level
Heating power based on wood gas 123 kW 158.1 kW 172.2 kW
Cold gas efficiency 87 % 87 % 87 %
Thermal power 9.5 kW 12.2 kW 13.3 kW
Total power 132.5 kW 170.3 kW 185.5 kW
Efficiency 93.4 % 93.4 % 93.4 %

5)

kKWh/m?. Fuel consumption tolerance +7%, thermal output tolerance +/-7%.

Reference conditions: 25°C air inlet temperature, air pressure 100 kPa, relative humidity 30%, wood gas with a heating value of 1.3

Operating conditions

Relative humidity

< 75%, not condensing

Room temperature

10-40°C

Room

closed, dry, min. 40 m*

observe legal rules and regulations, recommendation: Fire

resistance class F90

Emission values

Sound pressure level
(at a distance of 1 m)

< 56 dBA

Air exchange in the room

25 times/hour

Carbon monoxide (CO)

CO warning system required

Ex protection

The system produces a potentially explosive gas

Discharged ash/coal without with
post-reformer post-reformer
Quantity, approx. 3-10% [kg] 1-2 % [kg]

of applied wood chips

of applied wood chips

Density 0.15-0.2 kg/dm? ~0.2-0.9 kg/dm?
Grain size <2.5mm <1 mm

Loss of combustion 80% 7 ~3-50%
Heating value, approx. 7 kWhkg 0-6 kWh/kg

8 Loss of combustion: Proportion of organic substance, depending on the applied wood chips and conversion rate of the post-reformer

30.05.2017
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Spanner Re¢?

Technical data

> Note

. The open areas of the wood gasifier and combined heat and power plant
may overlap.
. In order to be able to remove the engine, sufficient free space of 750 mm

minimum must be available.

Dimensions and weights

Plant (Ilength x width x height)

2600 x 924 x 2028 mm

Electric cabinet (length x width x height)

818 x 405 x 2196 mm

Room dimensions (recommended)

4100 x 2424 x 2400 mm

Cable length (optional)

7 m standard (optionally other lengths)

Weight

1800 kg

Floor load

500 daN/m?

Connections

Heating circuit

DN32 (1 %4") at 10 m*h max.

Supply flow temperature

80-85°C, max. 85°C

Return flow temperature

Max. 65°C

Gas line DN65 (27%"), DIN 2633, (DN50 pipe)

Electrical specifications CHP 35 kW CHP 45 kW CHP 49 kW
Electrical connection 400 V AC, 50 Hz

Nominal power factor cos¢ 097" 0.97" 0.97"
Nominal power 36/35 KVA/KW 2 46/45 kKVA/KKW * 50/49 kKVA/KW *
Nominal current 523A7 672A7 732A7
Power shut-down after 10 seconds > 39 kW > 49 kW > 55 kW
Power shut-down after 10 min. > 38 kW > 48 kW > 54 kW
Ingress protection IP 54 — |IEC 60529

Protection class | IEC 60536

Fuse protection > 85 A (K) > 100 A (K) > 120 A (K)
Electrical connection TN network

TT network with FI/RCD type B (all current sensitive, 300 mA)

Control system

PLC (Sigmatek)

Control voltage

24V DC

Operation 5" colour monitor with touch screen
Generator (asynchronous) CHP 35 kW CHP 45 kW CHP 49 kW
Cooling air-cooled

Voltage 400 V

Short circuit current 400 A 580 A 580 A
Frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Operating mode S1 S1 S1

Ingress protection IP 54 IP54 P54
Overload and underload monitoring Sigmatek Sigmatek Sigmatek

Generator circuit breaker

EATON / Siemens EATON /Siemens EATON / Siemens

Starting current

up to 200 A up to 250 Arising  up to 250 A rising
(peaks) (4 seconds) (4 seconds)

Starting behaviour

Engine start via Engine start via the Engine start via the
the grid with star-  grid with 3-phase  grid with 3-phase
delta starting soft start soft start

30.05.2017
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Technical data

Spanner Re?

Engine CHP 35 kW CHP 45 kW CHP 49 kW
Type PSI 5.7 PSI5.7 QOE 8.0
Layout V-motor
Method 4-stroke Otto engine
Number of cylinders V8
Engine displacement 571 571 8.0l
Nominal speed 1520 1/min
Wood gas CHP 35 kW CHP 45 kW CHP 49 kW
Composition co 17-20%

H, 13-16%

CH; 1-5%
CO2 7-12%
CH, 0.1-0.5%
No rest

Tar content <100 mg/Nm?
Heating value, approx. 4.5 MJ/m? = 1.25 kWh/m?
Volumetric flow rate, approx. 79 Nm3h 102 Nm%h 111 Nm3h
CHP output characteristics ? CHP 35 kW CHP 45 kW CHP 49 kW
Heating power of wood gas 123 kW 158.1 kW 172.2 kW
at 200 m above sea level
Thermal power 70 KW 90 kW 98 kW
Electrical power 35 kW 45 kW 49 kW
Total power 105 kW 135 kW 147 kW
Thermal efficiency 56.9 % 56.9 % 56.9 %
Electrical efficiency 285 % 28.5 % 28.5 %
Total efficiency 854 % 85.4 % 85.4 %

Operating conditions

Relative humidity

< 75%, not condensing

Room temperature

10-40°C

Room

Closed, dry, 40 m?
fire resistance class F90

Emission values

Sound pressure level

- CHP at a distance of 1 m < 85 dBA <90 dBA <90 dBA
- Exhaust gas outlet at a distance of < 55dBA <55dBA <55dBA
1im
Air exchange in the room 25 times

Carbon monoxide (CO)

CO warning system required

Ex protection

System operated with explosion-hazardous gas

Exhaust gas > cO < 650 mg/m?®
NOx < 500 mg/m?
Dust < 30 mg/m?
Benzene <1 mg/m?

26
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Spanner R¢7

Technical data

Addendum:
Output characteristics of the Spanner plant (wood cogeneration plant) based on the energy content
of the wood chips with 9% water content

CHP + wood gasifier CHP 35 kW CHP 45 kW CHP 49 kW
Energy content of the wood chips with

9 % water content and 10% humidity ikl

Rated thermal input 141.8 kW 182.3 kW 198.5 kW
at 200 m above sea level

Thermal power — CHP 70 kW 90 kW 98 kW
Thermal output of wood gasifier 9.5 kW 12.2 kW 13.3 kKW
Thermal power — total 79.5 kW 102.2 kW 111.3 kW
Electrical power 35 kW 45 kW 49 kW
Total power 114.5 kW 147.2 kW 160.3 kW
Thermal efficiency 56.1 % 56.1 % 56.1 %
Electrical efficiency 24.7 % 24.7 % 24.7 %
Total efficiency 80.8 % 80.7 % 80.7 %

' At cosg 0.97, select a circuit breaker for the generator

2 |n case of an installation altitude 200 m above sea level and an ambient temperature of 27°C, performance data in accordance with
DIN ISO 3046-1, power tolerance: 5%, power reduction at T > 40°C: 10%/10K, power reduction per 100 m installation altitude: up to
0.8 kW/100m.

Reference conditions: 25°C air inlet temperature, air pressure 100 kPa, relative humidity 30%, wood gas with a heating value of 1.2
kWh/m3. Fuel consumption tolerance +7%, thermal output tolerance +/-7%.

3 Exhaust gas value based on the measuring mode

30.05.2017
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3 priedas. Biomasés dujinimo jégainés komponenty iSdéstymo bréZiniai ir technologinés
schemos (Irangos gamintojas — Spanner Re?)

Spanner K¢’

Description of the plant

5.2 Plant overview

000016
Fig. 4: Plant overview
1 Supply 10  Terminal box
2 Gate 11 Compressed air maintenance unit
3 Reformer worm gear 12  Expansion vessel
4 Reformer 13  Plate heat exchanger
S5 Heat exchanger 14  Electrical cabinet with control modules
6 Gas filter 15  Emergency filter
7 Residual material worm gear 16  Connecting cable (elecirical cabinet —
8  Postreformer terminal box)
9 Side channel compressor

»]
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nner Ke-
Spanne 4 Description of the plant

53 Flow diagram

1 Funnel 23 Gas/air heat exchanger
2 Supply slider 24 Gas/air heat exchanger
3 Valve with actuator 25 Exhaust air filter
4 Supply 26  Airfilter
5 Valve with actuator 27 Airflap
1] Sluice flap 28 Side channel compressor
7 Sluice 29 Airfilter
B Reformer screw conveyor 30 Airintake valve
9 Reformer K Gas/water heat exchanger
10 Gasfair heat exchanger 32 Mineral wool filter
1 Gasfwater heat exchanger 33 Fine filter
12 Gasfwater heat exchanger 34 Wood gasifier gas damper
13 Gas filter 35 CHP gas flap
14 Pneumatic cylinder 38 Condensate drain valve
15 Coal collecting bin T Collecting tank
16  Residual material conveyor 38  Stopcock
17  Residual material slider 33 Pump
18 Residual material sluice 40 Stopeock
19 Residual material flap 41 Plate heat exchanger
20 Post-reformer screw conveyors 42 Contrel valve
2 Gaslair heat exchanger 43  Pressure gauge
2 Gasfair heat exchanger 44 Pressure control valve
(F) Filling level sensor Z} Orive
30.05.2017 a7
Pressure sensor @— Engine
Temperature sensor
Air A Wood chip entrance
Cold water B Air entry
Hot water C Service gas line
Wood D Supply flow
Cleansd wood gas E Retumn flow
Coal F Pressure compensation in supply line
Gas coal G Wood gas exit to CHP
H Exhaust gas exit to CHP
I

ash discharge
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Spanner Rej

Description of the plant

51 Plant overview
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Fig. 3: Plant overview 35 kW plant and 49 kW plant without turbo
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Spanner B¢’

Description of the plant

1 Exhaust gas heat exchanger 23  Temperature sensor (feed line to buffer
2 Actuator moter for cutput control (Waste storage)
Gate) (only for plant with turbo) 24 Plate heat exchanger for oil cooler
3 Silencer 25 Plate heat exchanger for hot water
4 Breather valve for water circuit 26  Temperature sensor (retum line from buffer
5 Catalytic converter storage)
&  Charge air cooler (only for plant with turbo) 27 Shut-off valves fromito buffer storage
7 Temperature sensor (charge air) (only for 28 Shu?—-olf valves upstream and downstream of
plant with turbo) cooling water pump
8  Turbo charger (only for plant with turba) 29 Water drain valve (draining the CHP)
g Temperature sensor (motor) 30  Cool water pump
10  Motor K| Jil inspection glass with shut-off valve
11 Throttle valve with actuator motor 32 Qilpump
12 Air filter 33 Switch lever for oil change
13 Generator 34  Temperature sensor (air intake)
14  Battery 35 Pressure sensor (charge air) (only for plant
15 Terminal box e
16 Sensors 38 Sensors
_ Pressure sensor (oil) - Pressure sensor (exhaust gas)
— Temperature senzor {oil) - e
17 Ignition - Temperature sensor (exhaust gas)
18  Drain valve on exhaust gas heat exchanger i
19 Cleaning opening for exhaust gas heat A Water supply _I“E to buffer storage
exchanger B Water retumn line from buffer storage
0 il container C Wood gas entrance (from wood gasifier)
21 Expansion vessel D Air intake
22 Pressure sensor (cooling water) E Exhaust gas exit
30.05.2017 35
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Description of the plant

Spanner Re?

5.2 Flow diagram

>29
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Fig. 5: System schematic 35 kW plant and 49 kW plant without furbo

Cooon?

— T
_.g,::m gas A Water supply line to buffer storage
O Xxygen B Water retum line from buffer storage
=——=Wood gas C  Wood gas entrance (from wood gasifier)
SECTOAaRRERin D Aritake
Power E  Exhaust gas exit
F Power supply line to public power grid
36 30.05.2017
Fig. 6: System schematic 45 kW plant with furbo
1 Air filter 17 Qil pan
2 Throttle valve with actuator motor 18  Motor
= Control valve 19  Generator
4 Temperature sensor (water return line) 20 Inspection glass for oil level display
5 Plate heat exchanger for hot water 21 Solencid valve
6 Shut-off valve 22 Gil container
T Water pump 23 Exhaust gas manifold
B Expansion vessel 24  Safety temperature limiter
9 Pressure control valve with manometer 25  Catalytic converter
10  Plate heat exchanger for oil cooler 26  Temperature sensor (exhaust gas)
11 Switch-over valve 27 Lambda sensor
12 Qil pump 28  Exhaust gas heat exchanger
13 Oil filter 29  Breather valve
14  Pressure sensor (oil) 30  Silencer
15  Temperature sensor (oil) 3 Turbo charger (only for plant with turbao)
16 Motor oil pump 32  Charge air cooler (only for plant with turbo)
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4 priedas. Biomasés dujinimo jégainés eksploatacinéms sagnaudoms skaiciuoti naudojami
koeficientai (Gamintojo, Spanner Re? informacija)

Price per 1 KWh el. & 2 KWh thermal

Wood chips ( 20 € /ton ) 0,02¢€
Viear parts ( 0,022 €/ K\Wh el. ) 0,022€
Manpower ( 30€/h ) 0,008 €
Total 0,05€
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