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1 PLENARINIS POSEDIS

Technologiniy ir organizaciniy naujoviy poreikis Lietuvos centralizuoto
S$ilumos tiekimo iikyje

Valdas Lukosevicius
Kauno technologijos universitetas

Centralizuotas $ilumos tiekimas (CST), kaip apsirfipinimo §ilumine energija
technologija, atskirose Salyse turi gana jvairy statusa, tenkinant visuomenés
energetinius poreikius. Sios technologijos reikimé atskiros 3alies energetikoje labai
priklauso nuo energetinés sistemos struktiiros, klimato sglygy, konkurencingumo
kity $ildymo technologijy atzvilgiu, ir t. t. Tai lemia CST organizavimo principus,
technologini iStobulinima, augimo mastus ir tolesnés raidos perspektyva. Didelg
jtaka CST technologijy raidai ir skvarbai daro bendroji energetlkos politika.
Ekonominiu poziiiriu i$sivys¢iusiy Siaurés $aliy pavyzdys rodo, kaip CST sistemos,
praktiSkai be valstybinés paramos, gali sukurti didziulg pridéting verte, apripinant
vartotojus energija, tam panaudojant atsinaujinancius ir vietinius energijos iSteklius,
kartu su Siluma generuojant ir elektros energija bei vésuma, utilizuojant atliekas,
diversifikuojant kuro raisis ir t. t. Planuojant Lietuvos CST sektoriaus reguliavimo ir
kainodaros mechanizmus, reikéty objektyviai jvertinti $alies energetikos plétojimosi
tendencijas, atsizvelgti j Siuolaiking Europos Sajungos (ES) energetikos strategijg ir
suformuoti aiskius tikslus, kuriy siekti turéty buti motyvuotos Silumos tiekimo
jmonés, o valstybé tam padéty.

Valstybinis reguliavimas Lietuvos CST sektoriuje yra labai i§samus, tad nuo jo
sprendimy kokybés labai priklauso Silumos tkio raida, jo technologiné pazanga ir
tolesné vieta bendrame energetikos ikyje. Lietuvos CST sektoriaus raida
Nepriklausomybés laikotarpiu galima bty suskirstyti j kelis buidingus etapus:

1. Iki 1997 m. dauguma centralizuoto Silumos tiekimo jmoniy priklausé
valstybés valdomai AB ,Lietuvos energija®. Siam laikotarpiui biidingas
centralizuotas valdymas, kuris daugiausiai lémé jmoniy techning politika ir
ekonoming padétj. Tai sunkiausias laikotarpis, kai buvo prarasta daug
vartotojy, S$ildymo tarifai nepadengdavo sgnaudy, finansiné padétis buvo
sudétinga, tad jmoniy galimybés atnaujinti Gikj buvo minimalios.

2. 1997-2004 m. Silumos tkj perdavus savivaldybiy nuosavybei, susiformavo
akcinés bendrovés, pradéjo veikti nepriklausomas energetikos reguliatorius
— Valstybiné kainy ir energetikos kontrolés komisija (VKEKK). CST
sektoriuje pasirodé privataus kapitalo atstovai, stabilizavosi ekonominé
padétis, buvo sukurta teisiné oikio reguliavimo bazé ir prasidéjo tolesnio
plétojimosi budy paieska.

3. Nuo 2004 m. vyko spartus Silumos ikio atnaujinimas, investicijoms
panaudojant komercines paskolas ir ES paramos 1éSas, sparciai gerinamos
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CST bendroviy techninés-ekonominés charakteristikos. Siuo laikotarpiu
vykdyti techninio atnaujinimo sprendimai gana tipiski — tai grupiniy
Silumokaitiniy decentralizavimas, vamzdyny keitimas ir optimizavimas,
biokurg naudojanciy katily ir kondensaciniy SilumokaiCiy jrengimas,
informaciniy technologijy diegimas ir t. t. Nepaisant vieningos reguliavimo
aplinkos, 2014 m. tkio atnaujinimo intensyvumas, Siluminés energijos
kainos ir tarifai bei ekonominé padétis atskirose CST bendrovése
reik8mingai skiriasi. Tai lemia ne tik istorinis palikimas, bet ir skirtinga
reakcija | valstybés reguliavimo bei paramos priemones.

Islaidos centralizuotam Sildymui Lietuvoje Ziemos ménesiais vis dar sudaro
santykinai didele busto islaidy dalj, tad 2004-2014 m. galima i§ dalies apibudinti
kaip pasiekimy ir nusivylimy laikotarpj. Politikai ir auk$ti valdininkai padét
Lietuvos Silumos tkyje apibuidina kaip nepatenkinama ir planuojama toliau ieskoti
biidy, kaip pagerinti Sildymo pricinamumg ir bendroviy technines-ekonomines
charakteristikas. Kas lemia dabartine situacija ir kokiy naujoviy reikia Lietuvos CST
sektoriuje, kad $i technologija tapty patraukli ne tik paprastam Silumos vartotojui,
bet ir atlikty tg vaidmenj, kaip ir kaimyniniy Siaurés 3aliy energetikoje?

Reguliacinés kainodaros tobulinimas

Manytina, kad viena didziausiy organizaciniy problemy, biidinga, i§ esmés, tik
Lietuvai — tai atsiskaitymas uZ Siluming energija vienanare kaina. Absoliuti
dauguma ES $aliy uZ Sildymo paslaugg moka dvinare arba daugianare kaina ir
tarifais. Pagrindiniai vienanarés S$ilumos kainos trikumai, kurie lemia
»skausmingus* atsiskaitymus uz $ildyma Sal¢iausiais Ziemos ménesiais:

. Vasarg tiekiamas tik karStas vanduo, o ziemg Siluminés energijos tiekimas
3-7 kartus didesnis — tad vasarg patirtos pastoviosios sanaudos
kompensuojamos Ziemos ménesiais.

. Dél didziulio energijos suvartojimo ,,sovietinés* statybos pastatuose ir
vasaros iSlaidy kompensavimo ziemg, Sildymo saskaitos SalCiausiais
ménesiais tampa daliai vartotojy sunkiai pakeliamos, auga nemokumas,
skolos, o dél to brangsta Siluma.

*  Valstybei kompensuojant nekorektiskai suskai¢iuotas Sildymo i$laidas,
taikant PVM lengvatg ir t. t., neracionaliai naudojamos bendrapilie¢iy 1€Sos
(Svaistomas biudzetas).

. Silumos vartotojai (ypa¢ komerciniai) nesuinteresuoti atsisakyti perteklinés
Silumos jvady galios, tad uz juos tenka mokeéti visiems §ilumos vartotojams.

Dél nurodyty priezaséiy kyla dalies CST vartotojy nepasitenkinimas §ildymo

islaidomis ziemos ménesiais. Atsiskaitymo tvarkos problemos sprendimas tampa dar
aktualesnis dél §iy aplinkybiy:
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* Daugéja Silumos vartotojy, kurie jsirengia alternatyvias Sildymo sistemas,
taCiau neatsisako ir centralizuoto Sildymo — juk nieko nekainuoja(?). Dél to
didesni CST sistemos i§laikymo kastai tenka kitiems vartotojams;

* Vyksta pastaty ir Silumos tiekimo trasy renovacija, mazéja Silumos
suvartojimas, tad reikia optimizuoti vamzdyny sistemas, sumazinant
perteklines galias — reikia ekonominio motyvo jy atsisakyti;

+ Silumos kainodara turi skaidriai atspindéti pagrjstas sanaudas ir skatinti
Silumos vartojimo bei tiekimo efektyvuma, 0 kaStai turi buti apmokami
tuomet, kai jie susidaro.

Daugianarés kainos komponentai (prijungimo prie vamzdyny tarifas, Siluminé galios
kaina, suvartotos energijos apmokéjimas, taupymo paskatos ir t. t.) turéty biti
moksliskai pagrjsti ir jdiegti CST kainodaroje.

Kitas didelis dabartinés kainodaros Lietuvos CST sektoriuje trikumas — menka
ekonominé motyvacija mazinti Silumos tiekimo sgnaudas ir kainas. VKEKK
spaudimas efektyviau dirbti, mazinant atskiras sanaudas, i§ esmés yra planinés
ekonomikos laiky metodas ir labiau tinka energetinei infrastruktairai reguliuoti, bet
ne Silumos Gikyje, kuriame yra daug galimybiy gaminti (pirkti) Silumg pigiau — reikia
tik motyvacijos. Kita vertus, ar VKEKK pasizymi geresne kompetencija, negu CST
bendrovése dirbantys specialistai, ir geriau zino kaip vykdyti veikla? DaZnai vyksta
tiesiog ,katés ir pelés zaidimas®, vieniems ,puéiant, o kitiems ,apkarpant®
sgnaudas. Pelnas traktuojamas kaip investiciné graza, bet didelé jo dalis
sunaudojama ne pagal paskirtj. Planuojama ir pelng reguliuoti individualiai — tik ar
VKEKK gali geriau jvertinti ekonoming situacijg ir galimybes kiekvienoje
bendrovéje nei jos administracija (savininkai)? Akivaizdu, kad dabartiné situacija
Silumos tkio kainodaroje reikalauja gilesnio tyrimo, tarptautinés patirties jvertinimo
ir tinkamo ekonominio modelio, kuris jvertinty Lietuvos CST sektoriaus realijas ir
busima perspektyva. Tam reikia apibrézti aisky Silumos tikio modelj, kuris bus
kuriamas Lietuvoje. Jy i§ esmés gali biiti keli:

1. Sektorius valstybés iSsamiai reguliuojamas, o motyvacija pagrjsta

daugiausiai socialine atsakomybe;

2. Minimaliai reguliuojamas (ribojamas), bendroviy ekonominé motyvacija

pagrista skatinamgja kainodara ir pelno siekimu;

3. Nereguliuojamas sektorius, laisvai konkuruojantis su kitais $ildymo

bidais;

4. Kitokie modeliai, daZniausiai biina pirmyjy trijy misinys.

Reikia iSsamios ir gilios diskusijos (tyrimy), norint nustatyti galutinius
Lietuvos CST sektoriaus suformavimo tikslus ir parinkti tam tinkamas reguliacines
ir skatinimo priemones. Siuo metu investuotojai nesuinteresuoti reguliuojamu CST
sektoriumi (mazai galimybiy uzdirbti), tad ieSkoma kity budy uzsidirbti (,,uz
tvoros®). Jeigu Silumos tiekimas yra pelno siekianti veikla, tai turi buti taikoma
skatinamoji kainodara, o ne planinés ekonomikos metodai. Manoma, kad reikia
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konceptualiai i¥nagrinéti reguliuvojamajg kainodara Lietuvos CST sektoriuje ir
nustatyti efektyvias reguliavimo priemones, kurios ekonomiskai motyvuoty pacius
Silumos tiekéjus siekti ty tiksly, kuriy i§ jy tikisi visuomené. Deja, nattraliy
monopoliniy dariniy reguliavimas, kaip mokslas, Lietuvoje kol kas ne tik menkai
iSplétotas, bet ir tarptautiné patirtis kol kas prastai panaudojama.

Konkurencijos Silumos gamyboje analizé ir tobulinimas

Esant mazai motyvacijai mazinti Silumos tickimo sgnaudas reguliuojamame
CST sektoriuje, 2010 m. teisiskai jdiegta ir i§samiai reglamentuota konkurencija
§ilumos gamybos srityje. Jg prizitri VKEKK, kuri turi svarbius jgaliojimus nustatyti
Silumos supirkimo i§ nepriklausomy $ilumos gamintojy (NSG) tvarkg. Sis principas
kai kuriuose mietuose (Kaune, Klaipédoje) pasieké greitg efekta, dél $iy priezasciy:

1. Konkurencija paskatino mazy biokura naudojanéiy Kkatiliniy sparcia

statybg. Pavyzdziui, Kauno mieste per 2 metus atsirado 6 tokie NSG, kuriy
bendra galia siekia 140 MW;
2. Konkurencija paskatino reguliuojamus $ilumos tiekéjus spar¢iau investuoti
i pigesnj biokurg naudojancius katilus — Kaune tuo paciu laikotarpiu pats
Silumos tiekéjas jsirengé 70 MW bendros galios biokuro katily;

3. Arsi konkurencija Kauno mieste dél jrenginiy pertekliaus Siltesniais
ménesiais 1émé, kad galutiné Silumos kaina tapo maziausia Lietuvoje
(2015, balandis);

Pastaryjy mety patirtis Lietuvos Silumos tikyje parodé, kad veiksmingg
konkurencijg sunku uztikrinti visus metus — Saltaisiais ménesiais $ilumos kainas i$
esmés lemia paties Silumos tiekéjo gaminamos Silumos savikaina. Vidutiné metiné
Silumos kaina maziausia tuose miestuose, kuriuose biokura naudojancius katilus
jrengé pats Silumos tiekéjas, maksimaliai pasinaudodamas turima energetine
infrastruktiira ir ES parama. Pazymétina, kad Silumos tiekimas mety laikotarpiu
labai netolygus (1 pav.), ir todél sunku tikétis pertekliniy, pigia Siluma tiekianciy
gamintojy, kurie konkuruoty ir ziemos ménesiais. Jeigu néra konkurencingy
gamintojy, tuomet néra ir prielaidy konkurenciniam spaudimui. Sunku tikeétis
efektyvios konkurencijos ir mazose CST sistemose.

Nors konkurencijos principas patrauklus, reikia jvertinti, kad esant ,,laukinei
konkurencijai“ nepanaudojama turima CST infrastruktiira, 0 dazniausiai daromos
,»plyno lauko“ investicijos. Statomos tipiskos konstrukcijos ir panaSaus efektyvumo
katilinés, ir neplétojami kogeneracijos objektai, kurie yra rizikingi konkurencijos
salygomis. Dél to nepanaudojamas pagrindinis CST privalumas — kartu su $iluma
gaminti ir elektrg. Dalis Silumos tiekéjy investuoja kitose savivaldybése, nes taip
gaunamas nereguliuojamas pelnas, kai kuriais atvejais kyla perinvestavimo rizika.
Sie ir kiti pavyzdziai rodo, kad dabartinis konkurencijos CST sektoriuje modelis turi
ir trikumy, kuriuos reikeéty kvalifikuotai jvertinti ir parengti moksliskai pagristas
rekomendacijas  tolesniam  CST  sektoriaus  reguliavimo  tobulinimui.
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1 pav. Centralizuoto $ilumos tiekimo j Kauno miesto vamzdyny sistema galia 2014 m.
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Valstybés politikos ir reglamentavimo Silumos iikyje tobulinimas

Lietuvoje gana paini ir neefektyvi daugiabuciy pastaty prieziliros sistema,
nemazai kritikuojama gyventojy. Silumos tickéjas, vandens tiekéjas, kar$to vandens
tiekéjas, vidaus sistemy priziGrétojas ir kitokie ,subjektai, veikiantys
daugiabuciuose, daznai kratosi atsakomybés uz $ildymo ir kar$to vandens tiekimo
kokybe bei efektyvuma, tad gyventojams sunku gauti tinkamos kokybés paslaugas, o
mokéti tenka uz viska. Manytina, kad dabartinis modelis keistinas ir visas paslaugas,
susijusias su vandens ir $ilumos skirstymo daugiabudio pastato viduje, turéty atlikti
viena vandens ir Silumos skirstymo jmoné. Taip buty aiskiai atskirta monopoliné
Silumos tiekimo riba ,,iki jvado®, o toliau viena bendrové (kitas subjektas) teikty
Siluminés energijos ir vandens tiekimo paslaugas pastato viduje (taip yra daugelyje
ES valstybiy). Tokia Silumos ir vandens skirstymo (tiekimo) jmoné galéty uzsiimti
Salto ir karSto vandens apskaita, diegty individualaus Sildymo reguliavimo ir
apskaitos prietaisus atskiruose butuose, remontuoty vidaus vamzdynus, diegty
energijos taupymo priemones daugiabuciuose ir pan. Vieningas Silumos ir energijos
skirstytojas pastatuose galéty perimti dabar vandens ir Silumos tiekéjy gaunamas uz
Sig veiklg reguliuojamas pajamas, o Sios veiklos kainos, tikétina, sumazéty dél
paslaugy koncentracijos. Siam tikslui jgyvendinti reikia organizacinio modelio
teisinio-ekonominio pagrindimo, privalumy ir riziky identifikavimo, jgyvendinimo
plano ir t. t.

Kai kuriose CST sistemose realiai pradéjus veikti gausiam skaiGiui
konkuruojanéiy Silumos gamintojy, i§ esmés pasikeité rezervinio kuro ir jrenginiy
poreikis. Dabar galiojanti rezervavimo tvarka pagrista monopoliniu Silumos
gamybos ir perdavimo principu. Akivaizdu, kad §i tvarka keistina, | rezervavimo
programg jtraukiant ir nepriklausomus Silumos gamintojus, kurie uz reguliuojamag
atlygj teikty $ia paslaugg CST sistemai. Tai sumazinty ,,budinéiy* jrenginiy kiekj,
biity jvairesnis ir labiau iSskaidytas rezervinis kuras, sumazéty Silumos tiekimo
kastai, o §ilumos tiekimo patikimumas daugeliu atvejy pageréty. Sia tema reikia
tyrimo ir kvalifikuotos rekomendacijos atsakingoms valstybés institucijoms.

Komplikuojantis geopolitinei padéciai aktualus tampa Valstybés naftos
produkty atsargy panaudojimo CST jmonése klausimas. Nors valstybé pagal ES
reikalavimus privalo uztikrinti §iy produkty tiekima iki 3 ménesiy laikotarpiui,
ta¢iau jo buty tiekiama tokia apimtimi, kokia buvo naudojama iki ekstremalios
padéties paskelbimo. Tai reiskia, kad, pavyzdziui, nutrikus gamtiniy dujy tiekimui
S§ilumos gamintojai net negaléty pasinaudoti Siomis naftos produkty atsargomis.
Situacija turéty buti aiSkiau reglamentuota, o tam reikia kvalifikuotai jvertinti
potencialias rizikas $ilumos tikyje ir numatyti galimy problemy sprendimo kelius.

CST vamzdyno Tel3iuose avarija parodé, kad jvykus stambesnei avarijai viena
nedidelé Silumos tiekimo jmoné vargu ar galéty skubiai ja likviduoti ir paSalinti
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avarijos padarinius. I8analizavus Lietuvos ir kity Saliy patirtj Sioje srityje, buty
apdairu jvertinti tokiy avarijy tikimybe, galimas pasekmes ir i§ anksto parengti
vietines ir, galbiit, centralizuotas priemones tokios rizikos prevencijai ar pasekméms
likviduoti.

Lietuvos CST sektoriuje sparciai diegiant pigesnj nei iskastinis importuojamas
kuras vietinj atsinaujinantj biokura, daug ekonominés naudos gauna ne tik $ilumos
vartotojai, bet ir valstybé apskritai. Vienas buidy didinti $io proceso pridéting vertg —
prijungti prie CST sistemy individualaus dujinio §ildymo naudotojus ir taip isplésti
biokuro vartojimo mastus (plésti kogeneracija ir t. t.) bei generuoti fiskalinj efekta.
Mokslinis tyrimas, jvertinantis CST plétros nauda Salies ekonomikai, padéty
parengti CST plétros skatinimo efektyvius mechanizmus, prisidéty formuojant
tolesnius Lietuvos energetikos raidos scenarijus.

Didelj postimj tobulinant Lietuvos energetika galéty suteikti Energijos
vartojimo efektyvumo direktyvos jgyvendinimas. Deja, iki $iol néra aiskas net jos
igyvendinimo principai, tad Lietuvos energetikos mokslin¢ ir praktiné visuomené
turéty aktyviai teikti idéjas, kaip organizuoti §j procesa, kad jo nesuzlugdyti. Reikéty
skubiai rengti projektus, kuriy jgyvendinimas rasty geriausius energijos sutaupymo
budus bet kurioje srityje.

Technologiniy inovacijy poreikis Lietuvos CST sektoriuje

Lietuvos CST sektoriuje dirbantys inZinieriai ir mokslininkai daug prisidéjo
sprendziant kasdienes technologines problemas, ta¢iau greta pasieckimy yra daug
erdvés pasireiksti ir kiirybinei minciai, gerinant technologiniy procesy technines-
ekonomines charakteristikas.

Silumos gamybos altiniy efektyvumo didinimo galimos kryptys:

1. Esamy ar naujy katily pritaikymas jvairesniy charakteristiky kietajam kurui

(misko atliekos, Siaudai, durpés ir pan.) deginti;

2. Kura deginanciy jrenginiy aplinkosauginiy charakteristiky gerinimas,

siekiant atitikti naujy ES direktyvy reikalavimus;

3. I8samesnis istekan¢iy dumy $ilumos panaudojimas Silumos siurbliy déka,

panaudojant utilizuojama energija vandeniui ar orui pasildyti.

4. Plastikiniy medziagy platesnis panaudojimas kaminams ir damtakiams

gaminti;

5. Kar$to vandens talpykly panaudojimas Silumos akumuliacijai ir pikinei

energijai gaminti;

6. Silumos generavimo galiy optimizavimas, pertekliniy jrenginiy

likvidavimas arba jy galimybiy prasmingas panaudojimas;

7. Technologiniy procesy automatizavimas ir pan.
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Lietuvoje galiojantys CST tinkly vandens kokybés normatyvai daugiausiai
vadovaujasi senomis sovietiniy laiky instrukcijomis, kurias reikéty revizuoti,
jvertinant geriausig tarptauting praktikg. Siekiant toliau mazinti $ilumos perdavimo
nuostolius ir didinti vamzdyny sistemos ilgaamziSkuma, manytina, kad tikslinga
iStirti galimybes ir rengti konkrecius pasiailymus Siose srityse:

1. Naujy Siuolaikiniy termofikacinio vandens kokybés standarty parengimas ir
rekomendacijos joms uZztikrinti;

2. Termofikacinio vandens nuolatinio dalinio valymo ruozy jrengimas su
korekciniu vandens apdorojimu;

3. Individualiy vandens paruofimo programy parengimas didZiosioms CST
sistemoms;

4. Vamzdyny patikimumo ir ilgaamziSkumo stebésena bei prognozavimas,
siekiant padidinti eksploatacijos resursg ir optimizuoti jy pakeitima;

5. Termofikacinio vandens nuotekiy paieSkos metody tobulinimas, panaudojant
didelio jautrumo termografines kameras su bepilociais skraidymo aparatais,
didelés skvarbos dujy jvedimg j vandenj ir jy iStekéjimy paieska ir t. t.

Silumos perdavimo nuostoliams vamzdyny sistemose mazinti, tikslinga
tobulinti vamzdyny termohidraulinio modeliavimo metodus. Silumos perdavimo
sistemy eksploatacinéms savybéms gerinti reikéty galimai jkomponuoti tarpinio
pakélimo siurblines, pikines katilines, akumuliacines talpyklas ar pan. Siluminés
izoliacijos atstatymas vamzdynuose, sumontuotuose nepraeinamuose kanaluose,
pakankamai specifiné ,,posovietiné” problema, kuriai spresti reikia gery idéjy.
Lietuvos CST sistemose beveik nenaudojami plastikiniai vamzdZiai, nors kai kuriose
Vakary Europos 3alyse jy naudojama daugiau negu metaliniy. Sios ir panasios temos
galéty biiti Lietuvos mokslininky bei inzinieriy kiirybos ir iSradingumo objektai.
Salia rutininiy problemy sprendimo, jvertinant savo bei kity Saliy patirtj bei ES
politika energetikoje, galima numatyti ir kitus ateities veiksmus, kuriems reikia
mokslinio ir inzinerinio potencialo.

1. Prasidéjus masinei renovacijai, matyt, teks pritaikyti esamas CST

sistemas prie 10-30 % mazésiancio §ilumos pardavimo;

2. Silumos 3altiniuose teks iSmokti deginti ne tik kokybiska smulkintg
medieng, bet ir kitas ,,sunkaus® kuro riisis;

3. Silumai gaminti teks panaudoti tiek naujas energijos risis, tiek ir naujas
technologijas, pvz, Silumos siurblius, saulés kolektorius ir panasiai;

4. Jeigu jgyvendinant ES direktyvas butuose bus jrengtos Sildymo
reguliavimo sistemos, energijos vartojimas taps dar labiau ,,Sokinéjantis®,
prie kurio prisitaikyti reikés naujy technologiniy sprendimuy;

5. Labai kintant elektros kainoms rinkoje gali atsirasti poreikis panaudoti
pigia elektra Silumai gaminti, dalj jos akumuliuojant;

6. Keliy dieny ar sezoninis $ilumos akumuliavimas ateityje gali tapti
rentabili technologija CST sektoriuje, komplekse su kogeneracinémis
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jégainémis, jei toliau plétosis elektros rinka su didziuliais kainy
svyravimais;

7. Manoma, kad ateityje CST sistemos taps iSmaniaisiais tinklais, kuriais

Silumos vartotojai keisis su $ilumos gamintojais pertekline energija.

Sias ar kitas tendencijas gali pakoreguoti jvairiis faktoriai, tik svarbu neaukoti
ilgalaikiy sprendimy vienadienio intereso labui. Europos patirtis rodo, kad Silumos
tiekimo, kaip ir kita energetikos infrastruktira, yra labai brangi ir vertinga, tad
nederéty neracionaliai Svaistyti riboty investiciniy resursy. Kompleksinis sistemy
plétojimas, pavyzdziui, kombinuotas $ilumos, vésumos ir vandentiekio vamzdyny
tiesimas ar elektros generavimo kombinavimas su §ilumos gamyba ir panasiai,
galéty reikSmingai sumazinti iSlaidas energijos vartotojams ir mokesciy
mokétojams. Norint tai suprasti ir tinkamai organizuoti, valstybéje turi bati auksta
planavimo ir reguliavimo kompetencija, reikalinga suderinti atskiros jmonés
investicing motyvacija su visos valstybés ilgalaikiais energetiniais ir ekonominiais
interesais.

Danija ir Lietuva savo klimato salygomis ir energetiniais istekliais yra
pakankamai panasios. Lietuvos centralizuoto §ilumos tiekimo sektoriuje iki $iol
panaudota daug techniniy ir organizaciniy priemoniy, sukurty arba isbandyty
Danijoje. Verta atidziai jsiklausyti j dany ateities planus, nes visai realu, kad ir mes
eisime tuo padiu keliu, tik labiau véluojant ir su jvairiais ,.klystkeliais“. Jdomu, kaip
Danijoje traktuojamas centralizuotas $ilumos tickimas ir jo vieta Siuolaikinéje
energetikoje ir apskritai visuomenéje:

1. Sprendimai energetikoje turi bati priimami kompleksiski, jvertinant

pastaty energetines savybes, pastaty infrastruktiira, esamas ir basimas Silumos

bei elektros tiekimo sistemas;

2. Centralizuotas Silumos ir vésumos tiekimas yra natiirali Siuolaikiniy

miesty infrastruktiiros dalis;

3. Centralizuoto Silumos tiekimo sistemos yra puiki infrastruktiira

efektyviam, ekonomiskam ir lankséiam atsinaujinanciy istekliy naudojimui,

Silumos ir elektros kogeneracijai, atlieky utilizavimui, energijos akumuliavimui

irt. t;

4. Stabili ilgalaiké energetikos politika ir miesty planingas plétojimas

bitinas optimaliai energetinei infrastruktiirai plétoti;

Lietuvoje centralizuoto Silumos tiekimo tkio plétojimas daznai traktuojamas
prieSingai — nereguliuojama konkurencija turi i§spresti bet kurias problemas. O gal
tai tik pasiteisinimas, valstybéje triikstant kompetencijos ar nenorint rimtai dirbti?
Mokslo visuomené galéty daugiau prisidéti analizuojant CST sektoriaus vieta
Siuolaikinéje energetikoje ir ekonomikoje, siekiant padéti politikams ir valdininkams
priimti teisingus sprendimus.
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ISvados

1. Apzvelgti praktiniai valstybinio reguliavimo Lietuvos centralizuoto S§ilumos
tiekimo sektoriuje pasiekimai ir formuluojamos organizacinés problemos,
kurioms spresti reikia moksliniy tyrimy ir jais pagrjsty naujy sprendimy.

2. Nagring¢jamos dabartinés technologinés problemos ir bandoma numatyti
institucijos, ieSkant naujy inzineriniy sprendimy.

Literatura

1. Lukosevic¢ius V., Kalpokas V. Centralizuoto Silumos tiekimo sektoriaus
reguliavimas pereinamosios ekonomikos Salyse. Silumos energetika ir
technologijos. Konferencijos prane§imy medziaga. Kaunas, 2010.

2. LukoSevi¢ius V., Puidokas T. Investavimo motyvacija Lietuvos centralizuoto
Silumos tiekimo sektoriuje. Silumos energetika ir technologijos. Konferencijos
pranesimy medziaga. Kaunas, 2010.

3. Lukosevicius V., Werring L., REGULATORY IMPLICATIONS OF
DISTRICT HEATING, Textbook, ERRA, 2011.

Demand for technological and regulatory inovations in the Lithunian district
heating sector

Summary

The article describes regulatory and technological problems existing in the
Lithuanian District Heating Sector, which require research activities and a renewed
approach, based on scientific recommendations. Regulatory development and
technological progress of the sector in comparison to international experience is
analyzed. Current technological problems and future possible development of
district heating sector are overviewed, and potential themes for research studies and
engineering projects are presented.
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2 ATSINAUJINANTYS ENERGIJOS ISTEKLIAI IR BIOSFEROS APSAUGA

Sausinto dumblo ir kietojo atgautojo kuro (KAK) panaudojimo galimybés
Siluminei energijai gaminti Alytaus regione

Gintvilé Zvirblyte
UAB AF-Consult

Siuo metu galiojantys Lietuvos Respublikos teis¢s aktai sudaro salygas ir
skatina naudoti atliekas energijai gaminti, taciau stokojama kietojo atgautojo kuro
bei sausinto dumblo naudojimo energijai gaminti proceso reglamentavimo, ypaé
ekonominiy bei reguliavimo priemoniy maziems ir vidutinio pajegumo atlieky
deginimo jrenginiams. Energeting verte turinéiy atlieky panaudojimo projektai
sukuria apciuopiama nauda socialiniu, energiniu bei valstybés iskelty tiksly
igyvendinimo pozitriu. Siekiant jvertinti Alytaus regiono atlieky tvarkymo centre
(ARATC) susidarancio kietojo atgautojo kuro (toliau KAK) ir Alytaus miesto
nuoteky valykloje susidarancio sausojo dumblo (toliau SD) panaudojimo galimybes
energijai gaminti Alytaus mieste, buvo atlikta galimybiy studija.

Alytaus mieste gyvena apie 62 000 gyventojy, miesto vidutinis Silumos
poreikis 260 000 MWh per metus, Maksimalus galios poreikis — 80 MW, vidutinis—
40 MW, minimalus (vasaros metu — 10-15 MW). Alytuje jau veikia moderni biokuru
kiirenama termofikaciné jégainé, planuojama dar viena. Taigi, treCios jégainés,
kiirenamos KAK ‘u, sausintu dumblu (SD) bei biokuru, atsiradimas sudaryty zymia
konkurencijg ir turéty teigiamos jtakos $ilumos kainoms mieste. [2]

Siuo metu baigiamas jgyvendinti projektas , Alytaus regiono komunaliniy
atlieky tvarkymo sistemos plétra“, kurio vykdymo metu bus nupirkti buitiniy atlieky
kompostavimo konteineriai miesto individualiy namy gyventojams, pastatyti
komunaliniy atlieky mechaninio rasiavimo, biologinio apdorojimo (toliau — MBA)
su energijos (dujy) gamyba ir virtuvés atlieky biologinio apdorojimo jrenginiai.
Sukurta komunaliniy atlieky tvarkymo infrastrukttira leis atskirai (ne sgvartyne)
pudyti komunalines atliekas. Tai padés iSspresti problemas, kylan¢ias dél
bioskaidziy atlieky surinkimo bei priémimo j saugomas aiksteles ir ypa¢ sgvartynus,
siekiant jgyvendinti Valstybinio atlieky tvarkymo plano [3] atitinkamus tikslus ir
uzduotis. Atlieky tvarkymo MBA jrenginiuose metu susidaro KAK, kuris
,»Pramoniniy ir komunaliniy atlieky biologiSkai skaidzios dalies atskyrimo
metodikos* [4] (toliau — Metodika) nuostatose jvardijamas kaip kuras, pagamintas i§
nepavojingyjy atlieky, pasizymintis auksta energetine verte ir naudojamas atlieky
naudojimo energijai gauti jrenginiuose, kogeneracinése jégainése. Po Metodikos [4]
papildymo ir pakeitimo, susiejant ja su LST EN 15359:2012 standartu [5] (toliau —
Standartas), atlickos pagal kilme jvardijamos kaip komunalinés, pramoninés,
specifinés gamybos, nuoteky dumblas ir t. t., todél tiek kietasis atgautasis kuras i§
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mechaninio biologinio atlieky tvarkymo jrenginio, tiek sausintas dumblas, bendrai
galéty bati jvardijami kaip KAK.

Standarto [5] pagrindu, pagal jtaka energijos gamybos procesui visus
kokybinius KAK rodiklius galima suskirstyti j 3 grupes:

1. po riSiavimo likusios, netinkamos perdirbti ir energeting verte turincios
komunalinés atlickos (neklasifikuotos); atgavimo badas — antrinis
mechaninis rtsiavimas; $ilumingumas — 7-8 MJ/kg;

2. kuras i§ atliecky (angl. RDF — Refuse Derived Fuel) (neklasifikuotas);
atgavimo bilidas — antrinis mechaninis riiSiavimas, galimas biologinis
apdorojimas; $ilumingumas — 12-20 MJ/Kg;

3. Kkietasis atgautasis kuras, arba KAK (angl. SRF — Solid Recovered Fuel)
(klasifikavimas pagal CEN/TS 15359); atgavimo btidas — MBA; tipinis
Silumingumas — 10-15 MJ/kg (4 arba 3 klas¢).

I§ faktiniy duomeny apie Alytuje planuojamo gauti KAK savybes galima daryti
iSvada, jog pagal Standarta [5] planuojamas gauti KAK atitikty 3-4 klase (SRF)
(faktinis drégno kuro apatinis $ilumingumas — 15,8 MJ/kg). Numatomas pagaminti
KAK kiekis — 12.480 t/metus (1.040 t/mén.; apie 34,2 t/para; apie 1,4 t/h), o
maksimaliai galimas sukaupti kiekis — 3.120 t.

Lyginant faktinius duomenis apie Alytaus miesto nuoteky valykloje
susidaranéio dziovykloje iSdZziovinto SD sudétj, pateikty SD méginiy tyrimo
rezultatus bei kituose Lietuvos miestuose susidaran¢io SD rodiklius nustatyta, jog
Alytaus miesto nuoteky valykloje susidaranc¢io SD charakteristikos nesiskiria nuo
kity Lietuvos regiony nuoteky valyklose susidaran¢iy dumbly — kuro apatinis
Silumingumas yra 10 MJ/kg, kas atitikty reglamentuojama visumine drégme apie 10
proc. Dumblas pagal metaly kiekj priskiriamas II — ai kategorijai. Metiniai sausinto
dumblo kiekiai 2014 — 2020 m. siekia 2 700 t/m.

KAK ir SD gali biiti deginamas atskirai arba kartu su kitu kuru, pavyzdziui,
buitinémis arba pramoninémis atliekomis, biokuru. Tai yra populiarus, praktikoje
taikomas, KAK ir nuoteky dumblo deginimo budas. Tadiau jrenginys, kuriame
deginami KAK ir SD, neatsizvelgiant ar jame naudojamas ir kitas kuras (pvz.,
biokuras), tampa bendruoju atliecky deginimo jrenginiu, kuriam taikomi griezti
aplinkosauginiai reikalavimai, nustatyti Europos Bendrijos [6] ir Lietuvos teisés
aktais [7].

SD kuro balanse dazniausiai sudaro vos kelis procentus (5-7 proc.), todél tai
nereikalauja papildomai dideliy investicijy. Deginant didesnj nuoteky dumblo kiekj
su kitomis atliekomis, reikia turéti tinkama deginimo krosnj su modernia kiirykly
valymo jranga (dél dumble esanciy Zemos lydymosi temperatiiros metaly junginiy).
Papildomai gali buiti reikalingos investicijos dumblo priémimo, sumaiSymo ir
pakrovimo j krosnj jrangai, taip pat kiirykly dimy valymo jrangos apimtims isplésti.
Taigi, dél papildomy jrengimy, reikalingos pradinés investicijos katilinei stipriai
padidéja.
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I$nagrinéjus Europos Komisijos rekomendacinj dokumentg apie geriausius
atlieky deginimo gamybos buidus [6] bei apzvelgus Siuo metu ES sékmingai
veikian¢ius nuoteky dumblo kartu su kitomis atliekomis deginimo projektus, taip pat
bendraujant su keletu pagrindinés jrangos tickéjy, tolesnei analizei buvo pasirinktos
ardyninés pakuros ir verdanéio sluoksnio (angl. BFB/CFB — Circulating Fluidised
Bed) KAK ir SD deginimo technologijos.

Naujai jégainei buvo nagrinégjami du veikimo rezimai (papildomai juos
i§skirstant j Silumos bei elektros kogeneracijg ir tik Silumos gamyba):

1. kai katiliné dirba prioritetiniu rezimu;

2. kai katiliné dirba ne prioritetiniu rezimu.

1-uoju atveju naujai projektuojamoje jégaingje pagamintos $ilumos ménesiniai
kiekiai ir jy iSskaidymas pagal tam sunaudotg kura pateiktas 1 paveiksle.
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kiekiai ir jy isskaidymas pagal tam sunaudotg kura pateiktas 2 paveiksle, o per metus
susikaupiancio kuro kiekis — 3 paveiksle.
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Pagal pateiktos analizés rezultatus matyti, kad naujai jégainei siektina uztikrinti
1-ajj darbo varianta, t. y., kad nauja jégainé dirbty i$tisus metus, jskaitant ir vasara.
Kitu atveju geguze — lapkritj susidarys KAK perteklius, kurj reikés kaupti. Taip pat,
i§ 4 paveikslo matyti, jog abiem atvejais utilizuojamas (sudeginamas) visas KAK ir
SD kiekis, tik 1-uoju atveju papildomai pagaminama daugiau $ilumos (nagrinéjant ir
kogeneracija — ir elektros) energijos, kas leidzia gauti papildomy pajamy.

Deginimo jrenginiy tiekéjy apklausa leido nustatyti preliminarias investicijas ]
tokio tipo jrenginius, kurios (atsizvelgiant ar su elektros gamyba, ar be) svyruoja nuo
28 min. EUR iki 31 min. EUR (pastaba — 2013/14 mety kainos).

Ivertinus Sios dienos salygas, kad projektas tapty komerciskai patrauklus,
bitinos papildomos salygos, t. y., parama pradinei investicijai, gerokai mazesnés
pradinés investicijos, atlickas deginancios jmonés ,,varty mokestis®, arba didesnis
sudegintas KAK kiekis (vir§ 30.000 t/metus).

Studijoje [1] iSnagrinétas ir alternatyvus variantas, kai esant toms pacioms
prielaidoms, naujoje jégainéje buty atsisakyta KAK deginimo, o i§ jo planuota
pagaminti energija blity gaunama deginant papildomag biokuro kiekj. Taigi, stipriai
sumazgjusios investicijos i deginimo jrenginj ir sudétingus valymo jrenginius lemia,
jog §i alternatyva yra finansiskai priimtina, o gautas 9-10 mety projekto atsipirkimo
laikotarpis bty patrauklus verslo investuotojams. Igyvendinus $ig alternatyva biity
isspresta  susidaran¢io dumblo utilizavimo problema, o nesudeginamo kieto
atliekinio kuro tolesnis tvarkymas (panaudojimas) turéty bati iSnagrinétas atskirai.

ISvados

Kietojo atgautojo kuro kogeneracija (bendra elektros ir §ilumos gamyba) yra
pats pigiausias i§ kogeneracijos metody, nors ekonomiskai ji galima naudoti tik
esant nuolatiniam $ilumos poreikiui — apie 30-50 MW ir daugiau. Esant mazesniam
baziniam S$ilumos poreikiui dél didelio masto ekonomijos efekto jtakos, mazy
galingumy KAK kogeneraciniy jrenginiy gaminamos energijos savikainos greitai
kyla. Dél nulinés ir net neigiamos kuro kainos, galutiné §ilumos gamybos kaina,
parduodant elektros energija rinkoje, yra gana zema. Dalj kuro (bent 20 proc.)
sudaro biomasé, bet jos pirkimo iSlaidas padengia pajamos i§ atlieky varty
mokes¢iy. Sis KAK kogeneracijos metodas turi kelis trikumus:

1. Didelés pradinés investicijos. Atitinkamo galingumo biomasés

kogeneracinés jégainés gali biti net 2 kartus pigesnés.

2.  Komplikuota ES struktiiriniy fondy parama. KAK kogeneracija néra
identifikuojama kaip Silumos ar elektros gamybos priemoné, kuriai blity
galima suteikti ES struktariniy fondy paramos 1ésy. D¢l to, investicijas |
tokius objektus gali skirti tik finansiskai stiprts subjektai.

3. Ribotas kuro kiekis. Vertinama, kad Lietuvoje gali biti tik apie 160-210
takst. tne KAK kuro. Atsizvelgiant | tai, kad tik dalis §io kuro prieinama
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dél atlieky surinkimo, rGSiavimo ir pervezimo apribojimy, KAK
kogeneracijos projektams veikti §iuo metu néra sudaryta palankiy salygy.
4.  Apibendrinant pazymétina, kad KAK kogeneracija — Zemiausig $ilumos
kaing generuojanti, bet reikalaujanti daug investicijy ir galimai turinti kuro prieigos
apribojimy energijos gamybos risis.
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Use of residual derived fuel and dried sludge for heat generation in Alytus
region

Summary
The feasibility study for use of residual derived fuel (RDF) and dried sludge
for heat generation in Alytus region was performed. The options of burning RDF,
biomass and dried sludge for production of heat to be supplied to Alytus district
heating system and electricity for national grid were analysed. Analyses were carried
out from technical, legal and economical point of views. The main obstacle for
commercialization of such type of a project is too high investments.

18


http://www3.lrs.lt/cgi-bin/preps2?a=207966&b=

Kauna
ktU rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

Nuoteky dumblo Lietuvos vandenvalos sistemose savybiy tyrimas

Marius Praspaliauskas, Nerijus PediSius
Lietuvos energetikos institutas
Ivadas

Vandenvalos sistemose susidarancio dumblo kiekiai jau dabar kelia rimty
problemy, susijusiy su jo saugojimu ir panaudojimu. Vis délto, labai svarbu tai, kad
siekiant spresti Sias problemas yra skatinamas susidariusio nuoteky dumblo
panaudojimas. Nuoteky valymo direktyvoje 91/271/EEB ir jos keitinio 98/15/EB 14
straipsnyje nurodoma, kad ,,dumblas, susidargs valant nutekamuosius vandenis, jei
tik jmanoma, turi buti panaudojamas®“. Todél pirmumas teikiamas nuoteky dumblo
antriniam panaudojimui, o ne i$vezimui j sgvartynus ar saugojimo aiksteles. Taip pat
nurodoma, kad nuoteky dumblo $alinimo budai privalo iki minimumo sumazinti
aplinkai daroma neigiamg poveikj. Europos Tarybos direktyva 86/278/EEC dél
nuoteky dumblo panaudojimo Zemés Tikyje reglamentuoja nuoteky dumblo
panaudojimg tokiu biidu, kad biity i§vengta Zzalingo poveikio aplinkai.

Nuoteky valymo jrenginiuose susidargs dumblas yra jvairiy organiniy ir
neorganiniy medziagy miSinys, jame gausu jvairios kilmés medziagy,
mikroorganizmy. Panaudojimo galimybes, sritj ir technologijas lemia dumblo
sudétis: platus spektras organiniy ir neorganiniy junginiy, kurie daro tiek teigiama,
tiek neigiama poveikij aplinkai.

TermiSkai apdorojant dumblg i§ dalies i$sprendziama nuoteky dumblo
saugojimo problema, nes, pvz., ji sudeginus lieka apie 40-15 % buvusio dumblo
tirio peleny pavidalu. Deginant, gaunama energija arba, atsizvelgus j taikomas
technologijas, gaunami naudingi produktai. Ta¢iau dumble esantys sunkieji metalai
deginant patenka j pelenus arba j aplinkg su i§metamosiomis dujomis. Tai riboja
peleny naudojimg ir tenka taikyti specialias dimy valymo priemones.

Nuoteky dumblo panaudojimas Lietuvoje vercia ieskoti tinkamiausiy biidy ir
priemoniy jo kiekiams mazinti. Norint jvertinti esama situacija ir galimybes
Lietuvos mastu svarbu:

— jvertinti bendraja padétj ir patirtj plétojant dumblo panaudojimo tyrimus ir
technologijas Europos Salyse;

— jvertinti dumblo kiekius ir iStirti jo sudétj bei charakteristikas jvairiose
Lietuvos vandenvalos sistemose;

— jvertinti jo panaudojimo galimybes, ypac¢ taikant terminj apdorojima.

Dumblo panaudojimo technologijos ES

ES Salyse (1 pav.) vienokiu ar kitokiu mastu jgyvendinamas pirminis, antrinis
ir tretinis nuoteky vandens valymas, bei intensyviai plétojamos dumblo perdirbimo
ir panaudojimo technologijos (2 pav.).
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2 pav. Nuoteky dumblo panaudojimas ES [2]

2 pav. matyti, kad 2005-2009 m. pastebimai daug dumblo buvo panaudojama
zemés tikyje. Dumblo $alinimg j sgvartynus taikeé tik nedaugelis valstybiy: Bulgarija,
Rumunija, Italija, Malta, Graikija ir Islandija. Maltoje, Graikijoje ir Islandijoje toks
biidas taikytas beveik visam dumblui. Slovakijoje, Estijoje, Pranciizijoje, Vengrijoje,
Cekijoje ir Svedijoje didZioji dalis dumblo buvo kompostuojama. Jau stebimos labai
aiSkios tendencijos vis daugiau nuoteky dumblo panaudoti deginimui arba
alternatyviems procesams vykdyti. Cia pirmavo Nyderlandai, Sveicarija, Vokietija,
Slovénija, Belgija, ir i§ dalies tokiag dumblo Salinimo technologija taiké Austrija,
Pranciizija, Liuksemburgas bei Jungtiné Karalysté.
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Deginant nuoteky dumbla taikomi labai griezti reikalavimai iSmetimams i
aplinka [3, 4, 5], taciau vis tiek pasireiSkia visuomenés nepasitenkinimas dél
padidintos oro tarSos i§ dumblo deginimo jrenginiy. Nerimaujama dél toksiSkumu
pasizyminciy sunkiyjy metaly, bei lakiyjy organiniy junginiy jtakos aplinkai ir
zmoniy sveikatai.

2.1. Nuoteky kiekiai ir ju tvarkymas

Lietuvoje dar 2002-2003 m. apie 12 % nuoteky buvo iSleidziamos j aplinkg
visiskai nevalytos ir apie 30 %, i§valytos pirminiu biidu. Antrinis ir tretinis valymas
sudaré atitinkamai 6 % ir 18 % [6] ir jis buvo taikomas didziuosiuose Lietuvos
miestuose — Vilniuje, Kaune, Klaipédoje, Siauliuose.

e
{Cekija Estija Vengrija Latvija Lietuva Lenkija Slovénija  Slovakija

0T

’ ERRRR RMREREERANAR UNRNRRERAR RUAR ARGARRR UGNRRGRRR MRgEERAAMR !Eﬁiiﬁ

m Tretinis B Antrinis O Pirminis mNevalytas

L I

B

Kiekis nuo prijungtu prie centrinés nuotekuy surinkimo sisemos, %

3 pav. Nuoteky valymo biudai ir jy kaita Ryty Europos valstybése [6]

Nuo 2004 m. Lietuvoje spar¢iai pradétas gerinti nuoteky valymas. | pavir§inius
vandenis nevalyty nuoteky iSleidziama labai mazai, o tretinis nuoteky valymo budas
jau 2009 m. sudaré per 50 %. Siuo metu Lietuvoje antrinis nuoteky valymas
sudaro 98 %, tretinis nuoteky valymas — 85 % (3 pav.).

Lietuvoje centralizuota nuoteky surinkimo sistema naudojasi apie 67 % visy
gyventojy, nors Sis rodiklis dar gerokai skiriasi miesto ir kaimo vietovése. Jei ja
naudojasi 90-96 % didziyjy miesty gyventojy, tai kaimo vietovése tik apie 20-30 %
gyventojy. Jvykdzius nuoteky valymo direktyvos tikslus iki 2018 m., Lietuvoje prie
nuoteky surinkimo tinklo bus prijungta apie 95 % gyventojy, neatsizvelgiant ar tai
miesto, ar kaimo vietové.

2.2. Dumblo kiekiai ir jy panaudojimas

Vertinant dumblo kiekio susidarymg vadovaujantis statistikos duomenimis,
Siuo metu ir perspektyvoje bent iki 2025 m., daroma prielaida, kad susidarancio
nuoteky dumblo kiekiai bus tokie pat, kaip prognozuojama 2016 m., t. y. apie
82 tiikst. t/metus sauso dumblo. Si prielaida pagrista prognoze, kad iki 2025 m.
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Lietuvoje pastatytos naujos pramonés jmonés su pazangia SiuolaikiSka technologija
nejne§ pastebimos tarSos, isleidziamos j centralizuotus nuoteky tinklus, padidéjimo,
o gyventojy skaiCius pagal Statistikos departamento prognoze iki 2025 m. nedidés,
palyginus su 2001 m. gyventojy sura§ymo duomenimis [7].

Nuoteky dumblo kiekiai Lietuvoje

2016 m

2009 m

2004 m

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Kiekis, t (sausos masés)

4 pav. Nuoteky dumblo prognozés iki 2016 m [7]

Siuo metu didzioji susidariusio sausinto dumblo dalis laikoma didmaigiuose,
uzdengtose saugojimo aikstelése. Per 5 metus kaupimo aikstelése nuoteky dumblo
kiekiai padidéjo 13 %, o sgvartynuose nuoteky dumblas nebekaupiamas, kadangi
2011 m. Lietuvoje jrengus regioninius sgvartynus, i juos buvo uzdrausta vezti
nuoteky dumbla. Panaudojimas Zemés iikyje taip pat sumazéjo dél sugrieztéjusiy
reikalavimy dumblo kokybei.

Sumazéjusi dalis Zemés tikyje panaudojama kitais tikslais. Taciau apskritai Siuo
metu Lietuvoje susiklosCiusi situacija dél nuoteky dumblo néra palanki tiek
aplinkosauginiu, tiek ekonominiu atzvilgiu. Didziuliai kiekiai, apie 60 %, yra
laikomi saugojimo aikstelése ir sgvartynuose, kas reikalauja papildomy iSlaidy
saugumui uztikrinti. Tik dabar pradétos svarstyti galimybés deginti dumbla atliecky
deginimo Kkatilinése, taikyti kitas pazangias technologijas.

2007 2011 2012

=9 ":_/“""-' ~a%

5 pav. Apdoroto nuoteky dumblo panaudojimo pokyc¢iai Lietuvoje 2007-2012 m.
[8,9,10]

3.1 Dumblo savybés ir jo sudétis

Tyrimams nuoteky dumblo méginiai buvo surinkti i§ septyniy vandenvalos
sistemy, jrengty Vilniaus, Kauno, Klaipédos, Siauliy, Panevézio, Alytaus ir Silutées
miestuose, 2013 m. turéjusiuose atitinkamai 528; 307; 159; 107; 97; 57 ir 17 tikst.
gyventojy. Reikia pastebéti, kad pasirinktose vietose dumblas taip pat apdorojamas
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skirtingais metodais: Vilniaus, Siauliy ir Silutés sistemose nuoteky dumblas yra
anaerobiskai dujintas ir i§dziovintas; Kauno, Klaipédos ir PanevéZio sistemose — tik
anaerobisSkai dujintas ir nusausintas; Alytaus sistemoje — tik nusausintas.

Tipiskos dziovinto ir dujinto, sausinto ir dujinto ir tik sausinto dumblo
charakteristikos tirtose vandenvalos sistemose pateiktos 2 lenteléje.

1 lentelé. Sauso nuoteky dumblo charakteristikos Lietuvos vandenvalos sistemose

Parametras Anaerobvl§ka.1 pudytas ir Anaerobiskai puidytas ir sausintas Sausin-
dZiovintas tas

Vilnius ~ Siauliai ~ Siluté Kaunas Klaipéda  Panevezys  Alytus

Drégme, % 2,23 9,2 291 80,42 74 88,37 88,47
Peleningumas, % 41,02 38,49 30,27 38,27 37,97 22,12 21,60

Lakds organiniai

junginiai, % 47 49,51 51,02 49,51 48,86 64 67,3
Fiksuota anglis, % 11,98 12 18,71 12,22 13,17 13,18 111
Anglis, % 36,97 37,04 39,76 34,31 35,39 43,57 46,56
Vandenilis, % 4,59 4,49 511 4,59 4,82 6,00 6,52
Deguonis, % 11,65 12,72 17,36 16,51 15,99 19,53 18,49
Azotas, % 4,74 5,36 5,83 4,98 4,35 7,24 5,65
Siera, % 0,99 1,83 1,53 1,33 1,43 1,38 1,09
Chloras, % 0,04 0,07 0,14 0,07 0,05 0,16 0,09
HHV, MJ/kg 15,66 16,01 17,28 14,81 15,27 19,64 21,55

IS lenteléje pateikty duomeny matyti, kad taikant anaerobinj piidyma, tam
tikrus dumblo jvairiose sistemose charakteristiky skirtumus lémé ne tik vandenvalos
nuoteky sudétis, bet ir taikytas dumblo apdorojimo biidas. Dumblo peleningumas
didesnis tuose miestuose, kur didesnis gyventojy skaiius ir daugiau pramonés, kaip
Vilnius, Siauliai, Kaunas ir Klaipéda. Siuose miestuose, nezitirint ar buvo taikomas
papildomai dziovinimas ar nusausinimas, visy parametry vertés yra labai artimos.
Didziausi jy nuokrypiai nuo vidutiniy reik§miy 38,94 % peleningumui, 48,72 %
lakiosioms medziagoms ir 35,93 % angliai sudaro maziau nei + 5%. Mazo miesto,
kaip Silute, dumble yra pastebimai daugiau anglies ir lakiyjy medziagy, ir maZiau
peleny.

Neptdant nuoteky dumblo (Alytus), smarkiai padidéja anglies ir lakiyjy
medziagy kiekiai bei sumazéja peleningumas. Panevézio nuoteky sistemos dumblo
parametrai mazai skiriasi, nors ir vykdomas anaerobinis piidymas, bet matyt
nepakankamai efektyviai. Taigi, pagal $iy 2 atvejy vidurkius, matyti, kad palyginus
su didziaisiais miestais dumble anglies padidéja nuo 35,93 % iki 45,06 %, t. y. 25 %;
lakiyjy medziagy nuo 48,72 % iki 65,65 % t. y. 35 % ir peleningumas sumazéja nuo
38,94 % iki 21,86 %, t. y. 44 %. Sie poky¢iai visiskai atitinka dumble esan¢io
vandenilio, deguonies ir Silumingumo verc¢iy pokycius.

Galima teigti, kad Siluminius dumblo parametry skirtumus lemia gyventojy
skaiCius ir pramonés iSvystymo laipsnis mieste, bet didziausios jtakos turi taikoma
dumblo apdorojimo technologija.
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3.2 Sunkiyjuy metaly koncentracijos nuoteky dumble

Atlikti tyrimai parodé, kad dumblo sudétis, metaly ir mineraly koncentracijos
nedaug tesiskiria nuo labiau industriskai i$sivysciusiy Saliy, kaip Vokietija ar Italija
[11]. 3 lenteléje pateiktos didziausios nustatytos metaly koncentracijos nuoteky
dumble.

2 lentelé. Didziausios sunkiyjy metaly koncentracijos (mg/kg sausos masés)
Lietuvos miesty nuoteky dumble 2008-2013 m.

Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg
Vilnius 66,18 51 105,25 3394 64,64  1437,45 0,99
Siauliai *36,82 - *811,31 *247,85 *51,08 *1543,69 -
Siluté 30,18 1,05 57,11 116,01 27,78 714,60 0,96
Kaunas 124 19,4 280 278,027 70 1419 1,955
Klaipéda  *32,2 - *118,7  *346,29 *3506 *1088,89 -
Panevézys 24,09 129 84,53 183,02 29,18 8105 0,86
Alytus 70,0 2,3 28,5 132,2 22,4 937,4 0,64
*- 2013m. tyrimo rezultatai

I§ lenteléje pateikty duomeny matyti, kad visy metaly koncentracijos didziyjy
miesty nuoteky dumble yra didesnés nei mazyjy miesty. | tai turi biiti atsizvelgiama
pasirenkant dumblo terminio apdorojimo ir emisijy mazinimo technologijas.

ES valstybés narés savo nuoziiira gali taikyti grieztesnius apribojimus, nei juos
nustato direktyva 86/278/EEB. 18 27 ES $aliy, grieztesnius reikalavimus sunkiesiems
metalams nuoteky dumble yra nustaciusios net 16 Saliy (63 %), griezteSnés sunkiyjy
metaly koncentracijy ribinés vertés dirvozemyje nustatytos 10 i§ 27 Saliy (37 %) [2].
Valstybés narés, esancios panaSioje geografinéje padétyje, nusistato skirtingas
ribines vertes, pvz., Siaurés ir Baltijos Salyse. Griez&iausius apribojimus sunkiyjy
metaly koncentracijoms turi Siaurés Salys (Suomija, Svedija, Danija). Pranciizijoje,
Maltoje, Slovénijoje ir Vidurzemio juros regiono $alyse priimtos ribinés vertés yra
tokios pat kaip ir ES direktyvoje [12].

3.3 Peleny lydymosi charakteristikos

Tiriant Lietuvos vandenvalos sistemy dumblo pelenus buvo nustatytos
budingosios peleny lydymosi temperatiiros, kuriy nustatymo metodika ir kriterijus
reglamentuoja norminiai dokumentai (7 pav.): susitraukimo temperatira (ST),
kurioje mazéja paruosto peleny bandinio matmenys ir bandinio plotas nesiekia 95 %
bandinio ploto, esant 550° C; pradinés deformacijos temperatira (DT), kurioje
pradeda apvaléti paruoSto peleny bandinio kampai; pusrutulio temperatira (HT),
kurioje bandinys jgauna pusrutulio forma ir jo aukstis tampa lygus pusei pagrindo
skersmens; lydymosi temperatira (FT), kurioje pelenai lydosi suskystéja ir
pasiskirsto ant plokstelés taip, kad sluoksnio aukstis lygus pusei bandinio aukscio
esant HT [13].
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3 lentelé. Budingosios peleny lydymosi temperatiiros

Peleny lydymosi charakteristikos, °C

DT ST HT FT
Alytus 1074 1194 1239 1256
Kaunas 1102 1165 1222 1244
Vilnius 1145 1192 1243 1277
Siauliai 1128 1174 1269 1293
Panevézys 1008 1110 1187 1212
Siluté 1045 1125 1248 1262
Klaipéda 1157 1233 1261 1270

Nustatyta, jog esant susitraukimui, temperatiiros kitimo diapazonas yra
placiausias ir kinta nuo 1010°C iki 1160°C. Kylant temperatiirai skirtumai tarp
budingyjy temperatiiry veré¢iy mazéja: DT — kinta nuo 1110°C iki 1236°C, HT — nuo
1190°C iki 1270°C, FT — nuo 1212°C iki 1290°C.

ISvados

1. Didziosiose Lietuvos vandenvalos sistemose visuotinai taikomos Siuolaikiskos
nuoteky valymo sistemos, analogiskos ES Saliy valymo sistemoms. Placiai
taikomas anaerobinis nuoteky dumblo apdorojimas iSgaunant biodujas,
dumblui sausinti naudojamos centrifugos ir juostiniai dziovintuvai, galiausiai
dumblas dziovinamas.

2. Vadovaujantis statistikos duomenimis, §iuo metu ir perspektyvoje bent iki 2025
m., sauso dumblo kiekiai sieks iki 82 tikst. t/metus. Si prielaida pagrjsta
prognoze, kad iki 2025 m. Lietuvoje jsteigtos naujos pramonés jmoneés,
taikancios paZangias $iuolaikiSkas technologijas, smarkiai napadidins tar$os,
iSleidziamos | centralizuotus nuoteky tinklus, o gyventojy skaiCius pagal
Statistikos departamento prognoze iki 2025 m., nedidés.

3. Atlikti tyrimai rodo, kad dumblo sudétis ir metaly bei mineraly koncentracijos
nedaug tesiskiria nuo ES Saliy vidurkio. AiSkiai matyti, kad didziyjy miesty
nuoteky dumble visy metaly koncentracijos yra didesnés, nei mazyjy miesty
vandenvalos sistemose.
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Sewage sludge characterization of Lithuanian wastewater treatment plants

Summary
In relation with the growing population in the world and rapid industrial

development, environmental pollution increased close to dangerous levels, including
wastewater (sewage) collection and treatment systems. Wastewater treatment sludge
resulting from the effective management of global challenges requires increased
attention. It is a global problem that the EU addressed in light of the national
legislation and thus the general directives and indicators. Lithuania has started a
rapid development of wastewater treatment by applying contemporary technologies
used in other European countries. According to statistical data, till 2016 amounts of
the accumulated sewage sludge will reach 82,000 t/year of dry sludge.
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Sausinto vandenvalos nuotéky dumblo terminio skaidymo technologija ir jos
taikymas energijai gaminti

Nerijus Stritigas, Ke¢stutis Zakarauskas, Saulius Skackauskas
Lietuvos energetikos institutas

Pleciantis nuoteky surinkimo ir valdymo infrastruktirai, proporcingai daugéja
ir nuoteky valymo metu susidaran¢io dumblo. Saugojimo aik$telése sukaupta daug
dumblo ir jy tvarkymas iki Siol taikomais metodais nebegali iSspresti visy iSkylanéiy
problemy, todél ieSkoma efektyviausiy budy nuoteky dumblui apdoroti. Viena
perspektyviausiy dumblo utilizavimo technologijy yra jo dujinimas. Taikant Sig
technologija, dumblo terminio skaidymo metu iSsiskiria vertingas produktas —
degiosios dujos, kurios gali buiti panaudojamos Silumai ir elektrai gaminti.

Atsizvelgiant | tai, kad dumblo dujinimas yra viena perspektyviausiy jo
utilizavimo technologijy, Europos Socialinio fondo agentiira pritaré grupés Lietuvos
energetikos instituto mokslininky inicijuotam projektui ,,Inovatyvios terminio
skaidymo technologijos sukiirimas ir pritaikymas vandenvalos nuoteky dumblo
utilizavimui (INODUMTECH)*. Projektas pradétas 2013 m. ir skirtas 2,26 min. Lt.
ES finansavimas. Projekto pabaiga 2015 m. Sio projekto dalyviai yra Lietuvos
energetikos instituto (LEI) Degimo procesy, Plazminiy technologijy, Branduolinés
inzinerijos, Siluminiy jrengimy tyrimy ir bandymy laboratorijy mokslininkai.

Projektas tiesiogiai siejasi su atlieky utilizavimu, atsinaujinanéiy energijos
itekliy naudojimo plétra ir ES pagrindiniais energetikos ir aplinkosaugos politikos
tikslais — mazinti atlieky susidaryma, didinti energijos tiekimo saugg, sumazinti oro
tarSg bei Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijas, sustiprinti gaminamos
produkcijos konkurencinguma, teikti gyventojams socialing paramg bei uztikrinti
uzimtuma.

Pirmaisiais veiklos metais LEI darbuotojai sukaré 100 kW galios
eksperimentinj laboratorinj jrenginj, kurio pagrindinés dalys — dujinimo reaktorius,
(dumblas ir jo miSiniai skaidomi 800-1000 °C temperatiiroje), plazminé dujy
apdorojimo jranga su pagalbinémis sistemomis bei elektrostatinis kietyjy daleliy
Salinimo filtras (zr. 1 pav.). Irenginio techninés specifikacijos pateikiamos
1 lenteléje.

Atlikti dumblo ir jo miSinio su mediena terminio skaidymo eksperimentiniai
tyrimai. Tuo tikslu imti dumblo méginiai i§ jvairiy Lietuvoje esanciy nuoteky
dumblo tvarkymo jmoniy. Méginiai sur@iSiuoti ir atlikti laboratoriniai fizikiniy,
cheminiy ir terminiy savybiy tyrimai. Dumblo méginiuose buvo istirti ir nustatyti
pagrindiniai dumblo sudétyje elementy C, H, S, N, O, CI kiekiai, bei cheminiy
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IR e 3 —
1 pav.Sausinto vandenvalos nuotéky dumblo dujinimo jrenginio schema ir nuotrauka

1 lentelé. Dujinimo jrenginio techninés charakteristikos

Charakteristika Matavimo vnt. Vertés
1. Gaunamy dujy nominali galia kW 80
2. Gaunamy dujy kaloringumas MJI/m? 38-50
3. Gaunamy dujy kiekis mé/h 80
4. Oro pertekliaus koeficientas - 0,3-0,4
5. Degimo kameros temperatiira °C 800
6. Zaliavos kiekis kg/h 20
7. Plazminio jrenginio galia kw 35

elementy — Sb, As, V, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Cd, TI, Hg, Al, Ca, Fe, Mg, K, Si,
Na, P, Zn — koncentracijos. Sie tyrimai parodé, kad dumblo sudétis ir metaly bei
mineraly koncentracijos nedaug tesiskiria nuo labiau uz Lietuva iSsivysciusiy Saliy
(Vokietijos, Italijos ir kt.).
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Siekiant nustatyti kuro drégmés, peleningumo, peleny lydumo ir lakiyjy
medziagy iSsiskyrimo désningumus bei kuro sudéties jtaka kuro peleningumo
vertinimams buvo atlikti dumblo ir medienos mi$iniy terminio skaidymosi tyrimai.
Siems tyrimams paruosti kuro misiniai ir jie dujinami eksperimentiniame jrenginyje.
Kuro analiz¢ atlikta naudojant IKA C5000 kalorimetra ir ,,Flash 2000* analizatoriy
bei vadovaujantis standartais (EN 14918:2009, CEN/TS 15104:2005, EN
14775:2009 ir EN 14774-1:2009). Tyrimuose naudoty dumblo ir pjuveny granuliy
sudetis pateikta 2 lenteléje.

2 lentelé. Tyrimuose naudota dumblo ir pjuveny granuliy sudétis

Nr. Parametras Vienetai Dumblo ir pjuveny granuliq maseés
santykis
23:1 1:1 | 1:23

1. Drégmés kiekis (%) % 4.4 40/5,2
2. | Kuro virSutinis $ilumingumas (kJ/kg) MJ/kg 17,8 17,3/19,0
3. Peleningumas (%) % 21,8 31,0/0,4
4. | Lakiyjy medziagy kiekis % 59,5 51,1/79,2
5. Nelakiosios anglies kiekis % 14,3 13,9/15,2
6. | Anglies (C) kiekis (sausai masei) % 41,08 40,05/ 49,20
7. | Vandenilio (H) kiekis (sausai masei) % 551 5,15/6,20
8. | Deguonies (O) kiekis (sausai masei) % 16,4 16,40/ 44,06
9. | Azoto (N) kiekis (sausai masei) % 3,77 5,85/0,08
10. | Sieros (S) kiekis (sausai masei) % 0,94 1,55/0,06
11. | Dydis mm 8 3-10/8
12. | Misinio vaizdas

| A

Meéginiuose gauti dervy junginiai identifikuojami ,,Agilent 7890A* dujy
chromatografu su ,,Agilent 5975C*, dervy koncentracija méginiuose nustatyta
,,Varian GC-3800 dujy chromatografu su liepsnos jonizacijos detektoriumi. Dujiniy
méginiy analizé atlikta ,,Agilent 7890A“ dujy chromatografu su dviejy kanaly
Silumos laidumo detektoriais. Siekiant sumazinti metodo paklaida, atliktos kelios to
paties meéginio chromatogramos. Dervy ir dujiniy produkty koncentracija
apskaiCiuota pagal trijy matavimy rezultaty vidurkj su ne daugiau 10 %
neapibréztumu.

Naudojant 2 lenteléje nurodytus misSinius, atlikti eksperimentiniai dujinimo
tyrimai. Pagrindiniy tyrimo rezultaty suvestiné pateikta 3 lentel¢je. Kaip matyti i§
rezultaty lentelés, granuliuoto miSinio atveju nustatyta didziausia dujy iSeiga,
3,11 Nm® i§ 1 kilogramo Zaliavos. Naudojant kitus dumblo ir pjuveny granuliy
misinius, dujy iSeiga buvo mazesné. Pagrindinés mazesnio dujy kiekio susidarymo
priezastys yra maZesnis oro pertekliaus koeficientas bei dujinimo reakcijos
temperatira. Kuo mazesnis oro pertekliaus koeficientas, tuo mazesné dujinimo
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reakcijos temperattira. Taigi, sumazéjus temperattirai, po dujinimo proceso susidaro
didesnis peleny/kokso likutis ir didesnis skystyjy reakcijos produkty (dervy) kiekis,
kas ir lemia mazesnj dujy kiekj.

3 lentelé. Nuotéky dumblo ir pjuveny granuliy dujinimo tyrimy rezultatai

Dumblo ir pjuveny granuliy masés santykis
Parameterai
23:1 1:1 1:23

Kuro kiekis, kg/h 28 50 19
Oro kiekis, kg/h 49 57 32,6
Oro pertekliaus koeficientas (ER) 0,39 0,24 0,37
Dujy kiekis, Nm®h 87 113 55
Dujy iSeiga, Nm*/kg 3,11 2,26 2,89
Vidutiné dujy sudétis, tiirio.%:

H; 14 10,4 13,51

Cco 16,4 19,0 19,7

CH, 1,05 71 1,38

CoH; 0,06 0,1 0,038

CaHe 0,05 0,08 0,043

CsHs 0,02 0,06 -

CO; 9,2 10,1 11,37

[\ 59,22 531 49,7
Zemutinis dujy kaloringumas, MJ/Nm?® 4,04 6,23 4,45
Peleny kiekis, kg/h 4 5 7
Anglies kiekis pelenuose, maseés% 349 42,7 68,4
Dervos, g/Nm® 1,24 2,15 2,03

Analizuojant susidariusiy dujy sudétj, nustatyta, kad pagrindiniy dujas
sudaran¢iy komponenéiy vandenilio (H,) ir anglies monoksido (CO) koncentracijos
dujiniuose produktuose neZymiai varijuoja ribose nuo 10 iki 14 tario proc. H, bei
16-19,4 CO. Pastebétina, kad dujinant dumblo ir medzio pjuveny granuliy misinj,
kuriy masés santykis lygus 1:1, nustatyta didziausia metano (CH,) dujy
koncentracija dujiniuose produktuose, lygi 7,1 % tirio. Manoma, kad didele metano
iSeiga lémé metanacijos reakcijos, vykstanCios per kompleksinj reakcijy
mechanizma [1]:

3H, + CO «> CH, + H,0 -206.28 kJ/mol 1)
CO + H,0 <> CO, + H, -41.16 ki/mol )
2CO < C + CO, -172.54 ki/mol ©)

Susidarius papildomam metano kiekiui, padidéja bendras dujy Zemutinis
kaloringumas (4) nuo 4,04 — 4,45 iki 6,23 MJ/Nm®.

Q, = 10,792 H, + 12,636 CO + 35,818 CH, + 56,469 C,H, + 64,046 C,Hs +
93,185 C3Hjg (4)
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Kaip matyti i§ 3 lentelé¢je pateikty duomeny, i§ dujinimo reaktoriaus
iSeinancios dujos, prie§ tiekiant j vidaus degimo variklius ar turbinas, papildomai
turi bti iSvalytos nuo dervy, kietyjy daleliy ar pavojingy chloro organiniy junginiy.
Siekiant uztikrinti minimalias pavojingy terSaly emisijas, kuriamoje technologijoje
idiegtas plazmocheminis reaktorius. Plazmocheminiame reaktoriuje sukuriama
aukstos temperatiiros oro srauto plazma. IS dujinimo reaktoriaus patekusios dujos i
plazmocheminj reaktoriy i§ dalies sudeginamos, o i$siskyrusi $iluma, $alia plazmos
Siluminés energijos, papildomai sunaudojama dujose esantiems likutiniams anglia-
vandeniliams skaidyti. Vidutiné temperatiira reaktoriuje siekia 1100-1200 °C.
Generatoriniy dujy miSinio greitis reaktoriuje bandymo metu, atsizvelgiant j
bandymo salygas, siekia 0,4-0,6 Nm/s. Reaktoriaus ilgis 1,5 m. Taigi, terminis
dujiniy produkty apdorojimas reaktoriuje trunka nuo 0,7 iki 0,46 sekundés.
Eksperimentinio plazmocheminio jrenginio aukstesniyjy angliavandeniliy visiskai
konversijai neuztenka. Nustatyta, kad dervy kiekis uz Sio jrenginio sumazéja nuo
pradinés koncentracijos 2,03 iki 0,08 g/Nm?, t. y. konversijos efektyvumas siekia tik
96 %.

Siekiant jvertinti vandenvalos nuotéky dumblo dujinimo metu galima chloro
organiniy junginiy susidaryma, atlikti heksachlorbenzeno (HCB) dujiniuose
méginiuose tyrimai. Stacionaraus dujinimo rezimo metu HCB junginio aptikti
nepavyko. Taciau pereinamojo dujinimo rezimo metu, $io junginio koncentracija uz
plazmocheminio reaktoriaus sieké 91,7 upg/Nm®. Tad galima teigti, kad
eksperimentiniy jrenginiy parametrai yra tinkami apdoroti nuotéky dumbla, taciau
sickiant iSvengti ir uZztikrinti pereinamaisiais proceso rezimais gamtosauginius
rodiklius, sukurtoje technologijoje bitina papildomai jdiegti ,ragsc¢iy“ dujy,
dioksiny, lakiyjy metaly ir pan. junginiy absorbavimo jrenginius.

Atlikus technologinio jrenginio energijos srauty ir masiy balansg, nustatyta, kad
didziausias Salty dujy efektyvumas 81 % uz dujinimo reaktoriaus buvo pasiektas
naudojant nuoteky dumblo/medienos pjuveny granules santykiu 1:1, maziausias
dujy efektyvumas 75,1-75,4 % likusiy kity dviejy miSiniy atveju. KarSty dujy
efektyvumas didesnis nuo 6,6 iki 10,9 %. Bendras sukurtos dujinimo technologijos
naudingo veiksmo koeficientas lygus 69.

ISvados

1. Sukurtas sausinto vandenvalos dumblo dujinimo technologijos maketas ir
atliktais dujinimo tyrimais nustatyta, kad i§valytos nuo terSaly generatorinés
dujos gali biati naudojamos dumblo dZziovinimo technologijoje kaip
alternatyvus kuras gamtinéms dujoms;

2. Vidutiné generatoriniy dujy ieiga ~2,7 Nm®/kg, kaloringumas 4-4,5 MJ/Nm?;

3. Siuo tyrimo etapu optimizuoto dujinimo proceso metu susidaro ~10 masés %
kokso, kuriame yra ~ 68 % masés anglies. Biitinas papildomas anglies
iSdeginimas;
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Sukurto dujinimo technologijos naudingumo koeficientas siekia 69 %.
Vadovaujantis geriausiai prieinamais gamybos budais (GPGB), atlieky
deginimo technologijomis ir siekiant uZztikrinti gamtosauginius rodiklius
sukurtoje technologijoje, biitina papildomai jdiegti ,rigs¢iy* dujy, dioksiny,
lakiyjy metaly ir pan. junginiy absorbavimo jrenginius, optimizuoti degimo
procesa, siekiant iSvengti dideliy NOx koncentracijy, arba statyti Siy dujy
mazinimo jrenginius.

o s
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Technology for thermal treatment of dried sewage sludge and its use for energy
production

Summary

Since the water treatment infrastructure is increasing, amount of produced
sewage sludge proportionally increases. Therefore, effective processes for utilization
of obtained waste are needed. One of the most promising ways of utilizing sewage
sludge is gasification. During this process, the low calorific gas is produced, which
could be further used for heat production in the sludge dryers or for power
production in the IC engines or micro-turbines. The group of scientists from
Lithuanian Energy Institute, during the implementation of EU Structural Funds
project “Development of innovative thermal decomposition technology and its
application for utilization of sewage sludge” (INODUMTECH), developed a new
technology for thermal treatment of sewage sludge based on principle of
gasification. This paper presents the results and analysis of investigation of
gasification process adapted for various mixtures of dried sewage sludge and
pelletized biomass.
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Elektrostatinio filtro panaudojimo galimybés sintetinéms dujoms isvalyti

Robertas Poskas, Ariinas Sirvydas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Nuoteky dumblo tvarkymas ir panaudojimas — daugeliui savivaldybiy
aktuali problema. Jau seniai kalbama apie dumblo naudojimo Zemés tkyje
galimybes, taciau retas ikininkas savo laukus tre¢Sia Sia organine medziaga
(daugeliui zemdirbiy tr¢Simas dumblu pirmiausia asocijuojasi su nemaloniu kvapu),
o vandenvalos jmonés nebezino kur déti iSdziovinta, kompostuota ar kitaip paruosta
nuoteky dumblag [1].

Antrinio dumblo naudojimas zemés iikyje yra labai iSplétotas tokiose Vakary
Salyse kaip JAV, Belgija, Vokietija, Austrija. Siose Salyse dumblo naudojimas
dirvozemiui gerinti tiksliai reglamentuotas, nustatytos dumblo jterpimo j dirvozem;j
metodikos. Lietuvoje toks dumblo panaudojimo biidas nereglamentuotas. DaZnai
organiniy atlieky jterpima j dirva reglamentuoja aplinkosauginiai teisés dokumentai
ar jvairios taisyklés. Organiniy atlieky tiesioginio jterpimo j dirva (ar paskleidimo
pavirSiuje) draudimai ir apribojimai dazniausiai susij¢ su potencialiu infekcijy
pavojumi ar galimu kenksmingy medziagy pasklidimu aplinkoje (pvz., sunkieji
metalai, organiniai mikrotersalai ir t. t.). Taip pat turi biiti reguliuojamas j aplinka
per dirva patenkanciy tokiy makroelementy, kaip azotas ir fosforas, bendras kiekis.
Nesilaikant reikalavimy visos Sios medziagos gali uzter§ti dirvoZzemj, gruntinius ar
pavirs§inius vandenis [2].

Kita alternatyva antriniam dumblui panaudoti — jo terminé destrukcija
(deginimas, pirolizé, dujinimas). Siy termocheminiy procesy metu dumblas
utilizuojamas aukstoje temperatiroje. Gautus produktus (karStus damus,
generatorines dujas, pirolizés skyséius ir anglis) galima panaudoti jvairioms
reikméms — Sildymui, technologiniam procesui, elektrai ar chemikalams gaminti.

Siame straipsnyje apZvelgiama inovatyvi terminio skaidymo technologija,
sukurta vandenvalos nuoteky dumblui utilizuoti. Sukurta technologiné linija,
susidedanti i§ keliy pagrindiniy jrenginiy: dujinimo ir plazmocheminio
nukenksminimo reaktoriaus bei elektrostatinio filtro. Pastarojo veikimas ir svarba
valant terminio skaidymo biidu gautas sintetines dujas Siame straipsnyje yra iSsamiai
analizuojami.

Eksperimentiniy tyrimy metodika. Lietuvos energetikos instituto
mokslininkai sukidiré inovatyvaus terminio skaidymo technologijg ir pritaiké ja
vandenvalos nuoteky dumblui utilizuoti (1 pav.).

Paruostas kuras (dumblo (30 %) ir medienos granuliy (70 %) miSinys)
sraigtiniu transporteriu tickiamas ] dujinimo jrenginj, kuriame 800-1000°C
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temperatiiroje organiniai komponentai virsta i§ dalies oksiduotomis generatorinémis
dujomis, o neorganinés kilmés medziagos paSalinamos su likutiniais pelenais.

Dumblo- Misinio Dujy Plazminis Dujy Dujy

Vandenvalos Svarios

imedienos pranuliavi gamyba dujy ausinimas valymas Yares
dumblas > misinys > mas > dujinimo "'>'pdorojim > > EsE |3 sintetinés
Ireaktoriuje as dujos

1 pav. Principiné inovatyvios terminio skaidymo technologijos schema

Nuotéky dumble esantys jvairis terSalai ir pavojingos medZiagos
neutralizuojamos naudojant plazmocheminj reaktoriy. Plazmos srautas susimai$o su
generatoriniy dujy srautu, pakyla temperatira iki 2000 °C, ir esantys terSalai
neutralizuojami aktyvioje plazmingje aplinkoje. Plazmos Saltiniu naudotas 50—
100 kW galios dvikamerinis linijinis atmosferinio slégio plazmos generatorius su
kar$tu katodu ir laiptuotu anodu. Apdorotos dujos, istekéjusios i§ plazmocheminio
reaktoriaus, auSinamos ir galutiniam apdorojimui patenka j elektrostatinj filtra,
kuriame isvalomos nuo kietyjy daleliy. Elektrostatiniai filtrai placiai taikomi jvairios
galios katilinése, kadangi jais gana efektyviai galima sugaudyti kietasias daleles.

Siame darbe nagrinétas Lietuvos energetikos institute suprojektuotas ir
pagamintas elektrostatinis filtras (2 pav.).

Elektrostatinj filtra sudaro metalinis rémas, kuriame sumontuoti du surinkimo
(d =120 mm, 1 = 1000 mm) ir du i8lydzio elektrodai (i§lydZzio elektrodams naudota
0,2 mm skersmens nichromo viela). I§lydzio elektrodai sujungti su aukstos jtampos
Saltiniu, kuriuo jtampg galima keisti nuo 0 iki 30 kV.

ISlydzio elektrodams tiekiama pastovi aukstos jtampos srové. AukSta jtampa
(gaunasi neigiami jonai). Neigiami jonai veikiant elektros laukui juda prie surinkimo
elektrody, kurie yra teigiamo kriivio. Judédami jonai susiduria su dujose esanciomis
kietosiomis dalelémis ir jy pavirSiuje yra absorbuojami. Taip dalelés jgauna
neigiama krtvj ir pradeda judéti surinkimo elektrody link.

ISmatavus elektrostatinio filtro voltampering charakteristika (V/A) paaiskéjo,
kad jai geriausiai galima taikyti modifikuota Townsend lygtj, kuri daznai taikoma
elektrostatiniy filtry voltamperinéms charakteristikoms apra$yti [3]. Pagal iSmatuotg
V/A nustatyta, kad jtampa, kuriai esant atsiranda vainikinis islydis, yra lygi 8 kV.

Kietyjy daleliy kiekis diimuose buvo matuojamas kietyjy daleliy matuokliu,
galin¢iu matuoti kietasias daleles, kuriy diametras nuo 0,4 pm iki 300 pm. Kietyjy
daleliy matuoklio veikimas pagristas infraraudonyjy spinduliy iSsklaidymu.
Infraraudonuosius spindulius iSsklaido kietosios dalelés judédamos per matavimo
zong. Kiekviena dalelé judédama per matavimo zong generuoja elektrinj impulsa,
proporcingg sferinés dalelés diametrui. Jei dalelé yra ne sferiné, tada impulso dydis
priklauso nuo to, kaip dalelé yra orientuota matavimo zonoje. Taigi, $iuo jrenginiu
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yra matuojamas tik vienas dalelés matmuo. Kietyjy daleliy matavimai buvo
atliekami po 10 min.

/ Nesvarios

dujos
na
D ‘
1 3
aay’
1
AT
@
Svarios / ) b
>~

dujos L

2 pav. Elektrostatinio filtro schema: 1 — korpusas, 2 — surinkimo elektrodai, 3 —
iSlydzio elektrodai, 4 — laikancios plokstés, 5 — aukstos jtampos Saltinis.
400
360 ® Pries filtra
320 o Uz filtro
280
240

160
120
80
40
0

Koncentracija, mg/m’
N
s}
153

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
U, kv

3 pav. Kietyjy daleliy koncentracijos kitimas atsizvelgiant | jtampa, tiekiama ]
elektrostatinj filtra

Tyrimy rezultatai. Kietyjy daleliy koncentracijos kitimas, atsizvelgiant j
elektrostatinj filtrg tiekiamg jtampg, parodytas 3 pav. Kaip matyti i§ Sio paveikslo,
kietyjy daleliy koncentracija prie§ elektrostatinj filtrg siekia 400 mg/m®, kai uz
elektrostatinio filtro koncentracija svyruoja 130 ir 60 mg/m?® ribose, kas byloja, jog
dujy gavybos procesas dujinimo reaktoriuje yra nestabilus. Tai atsiliepia ir
elektrostatinio filtro darbui, t. y. jo efektyvumas, esant didesnéms kietyjy daleliy
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koncentracijoms, yra apie 65 %, o mazesniy koncentracijy atveju yra apie 85 %.
3 pav. matyti vainikinio ilydzio jtaka kietyjy daleliy sugaudymui (t. y. jam atsiradus
(vir§ 8 kV) padidéja kietyjy daleliy sugaudymas).

=

N

ISvados

Minimali jtampa, kuriai esant atsiranda elektrodo i$lydis, yra 8 kV.
Elektrostatinio filtro efektyvumas néra aukstas, todél reikia toliau jj tobulinti
bei reikia tolesniy eksperimentiniy tyrimy, norint nustatyti kietyjy daleliy
koncentracijy pasiskirstymo désningumus.
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The possibility to use electrostatic precipitator for synthetic gas cleaning

Summary

The results of the experimental investigations of the characteristics of

electrostatic precipitator designed at Lithuanian Energy Institute are presented in this
paper. The application of the ESP is intended for synthetic gas cleaning. It was
shown that the minimum voltage of the corona discharge equalled 8 kV. The highest
collection efficiency of 85% was achieved at 20 kV.
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Pirminé atsinaujinanciyju energijos iStekliy technologiju atranka,
integruotai kuriant pastato modelj

Vygantas Zékas, Vytautas Martinaitis
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Ivadas. Pastaty modeliy kiirimo procesas tampa vis labiau skaitmenizuotas.
Siuolaikiniai techniniy alternatyvy vertinimo metodai ir kompiuterinés priemonés
sudaro sglygas uzdavinius spresti taikant integruotus kirimo metodus, vis daugiau
modeliavimo veiksmy perkeliant j virtualig erdve. Apripinimas energija yra vienas
pagrindiniy tokio proceso uzdaviniy. Siekiant kompleksiskai jvertinti vietoje
esancius atsinaujinanciyjy energijos isteklius (AEI), kaip rodo atlikta apzvalga [1],
sprendimy paieskai racionalu taikyti termodinaminés analizés principus. Pastato
teritorija, sklypas formuojamas kaip menamomis ribomis apribota termodinaminé
sistema. Sios sistemos ribose sprendziami jvairiis uzdaviniai. Ie§kant racionaliausio
sprendimo analizuojamos hibridinés AEI sistemos [2-3]. Energijos tiekimo
uztikrinimui planuoti taikomos kompiuterinés modeliavimo priemonés [4]. Kaip
rodo Mendes ir kt. atliktas tyrimas [5], optimizuojant sprendinius siekiama
ekonominio efektyvumo. Luna-Rubio ir kt. tyrime [3] aprasomi tokie hibridiniy
sistemy optimizavimo rodikliai: energijos tickimo pertriikio tikimybé; energijos
kaina; autonomijos lygis; energijos tiekimo pervir§io tikimybé; ekonominiai
rodikliai. Sie rodikliai apibadina jau parinkto technologinio sprendimo nauda.
Gautas optimizavimo rezultatas neperteikia AEI potencialo santykio su formuojamu
sklype energijos poreikiu. Tikslinga, neapsiribojant konkreciu technologiniu
sprendimu, jvertinti sklype disponuojamg AEI potencialg ir atsizvelgus i tai, kaip
potencialas dera su energijos poreikiu, parinkti labiausiai inZineriSkai derancia
technologija.

Atsinaujinanciuosius energijos iSteklius naudojanciy technologijuy atranka.
AEI technologijos suderinamumui su pastato sklype formuojamu energijos poreikiu
jvertinti (1 pav.), sillomi naudoti AEI potencialo ir energijos poreikio
suderinamumo rodikliai.

P AEI technologijy
Meteorologiniai duomenys Charakteristios

Techninio
potencialo energijos
srautai;

R1, R2, R3 rodikliai

I

| Tikslingas
—T panaudoti
I

potencialas

Energijos vartojimo
profilis

| ( Teorinis potencialas { Techninis potencialas

Energijos vartojimo ‘

‘ Sklypo charakteristikos rofilis

1 pav. AEI potencialo nustatymo lygmenys ir suderinamumo rodikliy identifikavimo
vieta (punktyring linija Zymi tyrimo apimtj)
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Dél paprastumo rodikliai zymimi R simboliu. AEI technologinio sprendinio
suderinamumui jvertinti atliekami veiksmai, kurie struktiiriskai pavaizduoti 1-ame
paveiksle. Atrankos rodikliai R skaitinéje formoje pateikia technologijy atrankos
rezultatus, leidZian¢ius modeliuotojui nustatyti taikytinos technologijos prioriteta.
Lenteléje Nr. 1. pateiktas rodikliy R paaiskinimas.

1 lentelé. Technologijy atrankai taikomi rodikliai

Nr. Rodiklis Rodiklio trumpas apibudinimas Rodiklio skaitiné reik§mé
1 R1 Poreikio uztikrinimo rezervas Nedimensinis dydis kaip santykis
2. R2 Poreikio uztikrinimo nuoseklumas Valandiné loginé ,.taip = 1* arba
»ne = 0 reikSmé, nedimensinis dydis
3. R3 Energijos potencialo prasilenkimas Valandinis galios skirtumas, kW
su poreikiu per laika

Nustatant pastato sklype formuojama energijos poreikj, jvertinami pagrindiniai
pastato energijos poreikiai (Silumos, vésos ir elektros energijos) (2 pav.).
/ PASTATO

“\\energijos poreikiai/“

[ Silumos poreikiai { Elektros poreikiai |

( ‘———— Vésos poreikiai |
Patalpy 3ildymas > <Kar§tcvandensruo§imas> \ /

2 pav. Pastato energijos poreikiy struktiira

Elektros energijos poreikiai apima apSvietimo ir SilumneSiams transportuoti
reikalingus energijos poreikius be buitiniy vartotojy poreikiy.

Technologiju atrankos rodikliy nustatymas. Rodiklis R1 -apibidina
atitinkamo S$altinio kiekybinj deréjima su sklype formuojamu energijos poreikiu.
Valandinis rodiklis R1 nustatomas kaip nedimensinis dydis:

_ QFLELH_:.? /

Rlpy = @pnx @

¢ia: A1y . — AEI energijos potencialo ir pastato energijos poreikio santykio rodiklis;
reik§mé ,,1° reik$ty poreikio ir AEI potencialo atitikima. Kuo Sio santykio reikSmé
didesné, tuo AEI labiau patikimas, tuo didesnis jo rezervas. Indeksas ,,y“ reiskia
poreikio tipg. Galimi trys rodiklio R1 variantai:

1. Rly,=1-poreikis ir energijos potencialas atitinka.

2. Rly ., <1-energijos potencialo nepakanka poreikiui patenkinti.
3. Rl >1-poreikiui patenkinti panaudojamas ne visas disponuojamas
energijos potencialas.
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Pasirinkto laikotarpio R1 rodiklis nustatomas kaip vidurkis visy nustatyty
valandiniy atitinkamo laikotarpio vidurkiy.

Rodiklis R2 — suprantamas kaip AEI potencialo palyginimas su valandinio
rezultato poreikiu, taikant logine atitikties funkcijg (atitinka / neatitinka). Valandinis
R2 rodiklis nustatomas:

[ {z[ =0, kai Qppx > Qaginy
ThE Tz =1, kai Qppi = Qasiny 2)

¢ia: £; — poreikio ir AEI energijos srauto palyginimo atvejis; galimos palyginimo
reikSmés 0 ir 1.
Pasirinkto laikotarpio R2 rodiklis nustatomas pagal Sig formule:

) 3
B2 — EF:].'Z[."I ( )
ipx = F:j_H"I;I

&ia: Wi — valandinio poreikio atvejis. Galimi du dydzio W; nustatymo atvejai:
Conx = 0.W =1 (4)

Qo =0.W; = 0. (5)

Poreikiy uztikrinimas vertinamas atskirai pagal poreikiy tipa. Suminis efektas
néra vertinamas.

Rodiklis R3 — yra artimas poreikio uztikrinimo rezervo rodikliui R1. Rodiklis
R3 isreiskia kiekybinj AEI ir poreikio palyginimg energijos vienetais, kW. Rodikliu
R1 iSreiskiamas atitinkamo laikotarpio potencialo ir poreikiy santykis,
nedetalizuojant jy apimties, o rodikliu R3 iSreiSkiamas kiekybinis jy palyginimas.
Rodiklis R3 apibudina tiek perteklinj, tiek triikstamg energijos potencialo dydj
poreikio pasireiskimo metu. Energijos potencialo prasilenkimas vertinamas atskirai
pagal poreikiy tipg. Suminis poreikiy efektas néra vertinamas. Valandinis R3
rodiklis nustatomas:

th_x = ":"Qv (6)

Gia: A@Q; — AEI potencialo energijos srauto ir poreikio valandinis skirtumas, kW;
galimos ir teigiamos, ir neigiamos reik§mes.
Energijos srauto ir poreikio valandinis skirtumas nustatomas:

AQ; = Qaprhy — Ponae (M
Pasirinkto laikotarpio R3 rodiklis nustatomas:
Rgp_x = EF:L":"Q[- (8)

Papildomai nustatomi daliniai pasirinkto laikotarpio R3 rodikliai. Perteklinj
potencialg apibudinantis *R3j ; nustatomas:
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"R3p. = Ly TAQ: 9)

Trukstama energijos potencialg apibudinantis ~R3p , nustatomas:

“R3,, =X, AQ, (10)

Nustatant AEI potencialo suderinamumg su pastato sklype formuojamu
energijos poreikiu, atsizvelgiant | energijos naudojimo paskirtj, sudaroma
tinkamiausiy AEI technologijy seka. AEI potencialo nustatymo ir technologijy
atrankos rezultatams pateikti gali bati suformuota pradiniy duomeny rinkmena. Tali
blity struktiirizuotos informacijos masyvas, leidziantis pagristai pasirinkti
tinkamiausig sklypo alternatyva, ir padedantis suformuoti pirming sklypo
technologing koncepcija. Valandiniu zingsniu atlikto suderinamumo ar tarpiniy
skai¢iavimy informacija gali biti perkelta | specializuotas kompiuterinio
modeliavimo priemones.

Technologiju atrankos atvejo analizé. Sklypo energijos potencialo skaitinés
reik§més paimtos i§ pirmajame kompleksinio sklypo energijos potencialo vertinimo
etape atlikty skaiiavimy. Sklypo formuojamy energijos poreikiy valandinés
reiks§més paimtos i§ VGTU Pastaty energetikos katedroje atliekamy pastaty
energijos poreikiy modeliavimo darby. Technologijy atranka atlikta esant 95 %
energijos poreikio padengimui i§ AEI.

Tolesniame skaiciavimy etape nustatomi rodikliai R. Skai¢iavimy rezultatai
suskirstomi pagal generuojamos energijos tipa: energija patalpoms $ildyti, karStam
vandeniui ruosti, vésinti ir elektrai generuoti. Skai¢iavimai atlikti pasirinkus mety
laikotarpj, todél gautos iSvados atspindi metinius rezultatus. Skaic¢iavimai atlikti
laisvai pasirinktame neuzstatytame, lygiame sklype be didesnio aplinkinio
Seséliavimo | sklypa. Sklypo centro koordinatés (WGS): 54.7917, 25.2775
(sutrumpintas sklypo pavadinimas ,Lygus®). Atvejo analizéje nagrinéjamos
technologijos: saulés kolektoriai (SC), pratakus saulés kolektorius (SW), gruntinis
Silumos siurblys su vertikaliu ir horizontaliu kolektoriais (HGv ir HGh), orinis
Silumos siurblys (HA/HW), saulés fotoelementai (SE), véjo jégainé (WE) ir
adsorbciné vésinimo masina (AC).

Technologijy suderinamumas su sklype formuojamais poreikiais iSreiskiamas
procentiniu dydziu (100 proc. reiSkia maksimaly galima suderinamumg). Nustatant
atitinkamos technologijos bendrajj svorj (neisskiriant galutinés energijos formos) yra
jvertinami visi energijos poreikiy patenkinimo variantai, j kuriuos technologija yra
orientuota. Pvz., saulés fotoelementy technologija gali biiti naudojama tiek Silumos,
tiek vésos, tiek ir elektros poreikiams patenkinti.

Atlikus skaiCiavimus, gautos suvestinés rodikliy R procentinés reikSmés
pateiktos 2 lenteléje.
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2 lentelé. Suvestiniai technologijy suderinamumo su energijos poreikiais rodikliai

Technologija
Sklypas
SC SwW HGv HGh HA/HW SE WE AC
»Lygus®, % 12 3 16 23 8 27 10 1

Grafiné suderinamumo interpretacija pateikta 3 paveiksle.

30

(]
.

[}
[an]
Lh

*

*

— e
O Lth D Lh O
*

Suderinamumas, %

AT At HATW WE BC HGv Hh sE

Technologija

3 pav. Atskiry atsinaujinanéiuosius energijos iSteklius panaudojanciy technologijy
bendras suderinamumo su pastato energijos poreikiais procentas

Kaip matyti i§ gauty rezultaty, didziausias bendras AEI technologijy
suderinamumas su sklype formuojamais poreikiais yra saulés fotoelementy ir
geoterminio  siurblio su horizontaliu kolektoriumi. Saulés fotoelementy
suderinamumas siekia 27 %, gruntinio Silumos siurblio — 23 %. MaZiausias
suderinamumas yra adsorbcinio vésinimo jrenginio bei pratakaus saulés
kolektoriaus — atitinkamai 1 % ir 3 %.

Patalpy Sildymo alternatyva. Patalpy Sildymo poreikiams padengti tinka visos
nagringjamos technologijos, iSskyrus adsorbcinj vésinimo jrenginj. Pritaikius
procentinio svorio metoda ir sujungus visy trijy rodikliy skaitines reikSmes,
nustatyta bendra technologijy prioritetiné seka (3 lentelé).

3 lentelé. Technologijy atrankos patalpy $ildymo alternatyvai suvestiné

Prioritetas Technologija Procentinis svoris*
1 HGh 94
2 SE 51
3 SW 35
4 SC 34
5 WE 32
6 HA/HW 28
7 HGv 27

*bendras procentinis svoris yra 300 %.
Bendras gruntinio Silumos siurblio su horizontaliu kolektoriumi technologinio
sprendinio svoris 94 % rodo, kad S$ios technologijos suderinamumas yra aiskiai
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prioritetinis. Nesprendziant akumuliavimo reiskiniy ir galimybiy, Sios technologijos
pasirinkimas tolesniame detaliame modeliavime turéty biti prioritetinis.

Karsto vandens ruosimo alternatyva. KarSto vandens ruoSimo poreikiams
patenkinti netinka adsorbcinio vésinimo jrenginio ir nepratakaus saulés kolektoriaus
technologijos. Likusiy technologijy prioritetiné seka pateikta 4 lenteléje.

4 lentelé. Technologijy atrankos karSto vandens ruoSimo alternatyvai suvesting

Prioritetas Technologija Procentinis svoris*
1 SC 108
2 HGh 81
3 SE 48
4 HGv 24
5 HA/HW 22
6 WE 17

*pendras procentinis svoris yra 300 %.

Bendri rezultatai rodo, kad karStam vandeniui ruosti tinkamiausia technologija
yra saulés kolektoriy technologija. Gruntinis S$ilumos siurblys su horizontaliu
kolektoriumi turintis 80 % suderinamumo svorj yra taip pat naudinga technologija.
Detaliau modeliuojant kar$to vandens apriipinimo sistemas, $ios technologijy
alternatyvos gali bati pasirinktos kaip prioritetinés.

Vésinimo alternatyva. Vésinimo poreikiams padengti tinka tik Silumos siurbliy
ir adsorbcinio vésinimo jrenginio technologijos. 5-oje lentelé¢je pateikiama
prioritetiné $iy technologijy seka.

5 lentelé. Technologijy atrankos vésinimo alternatyvai suvestiné

Prioritetas Technologija Procentinis svoris*
1 HGv 141
2 HGh 97
3 HA/HW 50
4 AC 12

*bendras procentinis svoris yra 300 %.

Bendri rezultatai rodo, kad vésinimo poreikiams padengti naudingiausia yra
gruntinio Silumos siurblio su vertikaliu kolektoriumi technologija (141 %
suderinamumas). Adsorbcinis vésinimo jrenginys, nors ir orientuotas j vésinimo
poreikiy padengimga, taciau be akumuliavimo galimybiy jvertinimo rodo maza, tik
12 proc. suderinamumo su poreikiais, rezultata. Si technologija negali biiti pasirinkta
prioritetine nagringjant vésos poreikiy padengima.

Elektros generavimo alternatyva. Elektros generavimo poreikiams padengti
tinka tik saulés fotoelementai ir véjo jégainés. 6 lenteléje pateikiama prioritetiné $iy
technologijy seka.
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6 lentelé. Technologijy atrankos elektros generavimo alternatyvai suvesting

Prioritetas Technologija Procentinis svoris*
1 SE 229
2 WE 71

*bendras procentinis svoris yra 300 %.

Bendri rezultatai rodo, kad 229 % svoriu elektros energijos poreikiams padengti
atitenka saulés fotoelementy technologija. Tai akivaizdus prana$umas, ir, renkantis
elektros generavimo technologinj sprendinj, saulés fotoelementy technologija bty
tinkamas inzinerinis pagrindas racionaliai i§spresti apsirGpinimo elektros energija
uzdavinj.

Suvestiniai technologijy atrankos rodikliy rezultatai. Sklype formuojami
energijos poreikiai perteikia skirtingos dinamikos energijos formy ir energijos srauty
poreikj. Turint omenyje, kad pavienés technologijos gali generuoti tik tam tikros
formos ar intensyvumo energija, tai tos pacios technologijos panaudojimas
skirtingiems poreikiams padengti yra komplikuotas uzdavinys. Daznai $is uzdavinys
btna susijgs su hibridiniy sistemy nagrinéjimu. Nevertinant galimo technologijy
persidengimo ir galimybiy lygiagrediai panaudoti skirtingiems energijos poreikiams
padengti, toliau 7-oje lenteléje pateikiama bendra technologijy atrankos rodikliy
suvestiné (7 lentelé). Kiekviena technologijos panaudojimo paskirtis bendrai sudaro
100 proc. svorij, kuris padalijamas technologijoms pagal suderinamumo su poreikiais
skai¢iavimo rezultatus. Naudingiausia yra didziausig procenting iSraiska turinti
technologija.

7 lentelé. Bendra technologijy atrankos pagal panaudojimo paskirtj suvestiné

Technologijos panaudojimo paskirtis
Prioritetas - Karsto vandens T Elektros
Patalpy Sildymas ruoSimas Vésinimas gamyba
1 HGh 31 SC 36 HGv 47 SE 76
2 SE 17 HGh 27 HGh 32 WE 24
3 SW 12 SE 16 HA/HW 17
4 SC 11 HGv 8 AC 4
5 WE 11 HA/HW 7
6 HA/HW 9 WE 6
7 HGv 9

Kaip matyti i§ skai¢iavimy rezultaty, skirtingoms energijos formoms prioritetine
technologija tampa vis kitas sprendimas. Tai salygoja hibridiniy sistemy sprendimo
uzdavinj. Atsizvelgiant j vyraujancios technologijos panaudojimo paskirtj, gali bati
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pasirinkta labiausiai pasirinktg paskirtj atitinkanti technologija, kuri i§ dalies
padengty ir kitus energijos poreikius.

Grafiné 7-os lentelés duomeny interpretacija pateikta 4 paveiksle.
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4 pav. Atsinaujinancéiuosius energijos iSteklius naudojanciy technologijy atrankos
suderinamumo su pastato energijos poreikiais pasiskirstymas

Tyrimo iSvados. Mokslingje literatiiroje gausu techninés informacijos apie
atskirus atsinaujinanciosios energijos iSteklius, taciau triksta metodo, kuriuo,
panaudojant kompleksiSkai jvertintg sklypo ir jame numatomy vartotojo energetiniy
poreikiy informacijg, blity galima suformuoti sklypo AEI pirming technologing
plétros koncepcija.

Norint parinkti labiausiai su energijos poreikiais derancias AEI technologijas,
siilomas AEI potencialo ir poreikio suderinamumo nustatymo metodas, pagristas
trimis suderinamumg apibidinanciais rodikliais. Taikant §] metoda atlikta atvejo
analizé ir skaiiavimais nustatyta, kad su priemies¢io sklype formuojamais
mazaenergio pastato energijos poreikiais geriausiai suderinami: gruntinis Silumos
siurblys patalpy Sildymo ir vésinimo poreikiams patenkinti (Suderinamumo
procentas Sildymui — 31 % ir patalpoms vésinti — 47 %); saulés kolektoriai kar§tam
vandeniui ruosti (36 %); saulés fotoelementai elektros poreikiams patenkinti (76 %).
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Primary selection of renewable energy technologies for integrated building
model design

Summary

Increased popularity of technological solutions of RES integration requires to
take a comprehensive look at RES and to evaluate them at the same level of
technical options. There is a growing need to evaluate the RES potential available at
energy consumer site as well as to design the initial technological concept of the site
development on the basis of the obtained data. This should be an information
reference point of integrated designing as a starting point for the next stages of
simulation.
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Darnios raidos principy taikymas naudojant saulés, véjo ir biokuro
energetinius iSteklius
Giedrius Gecevicius, Antanas Markevic¢ius, Mantas Marciukaitis
Lietuvos energetikos institutas

Darnios raidos koncepcijos jgyvendinimas yra vienas pagrindiniy strateginiy
tiksly Europos Sajungoje (ES) bei Lietuvoje. Terminas apibrézia subalansuotg raida,
minimizuojant neigiama poveikj

aplinkai, stiprinant ekonomika bei

darant teigiamg poveikj socialinei

Poveikis Poveikis sri¢iai. Nors darnios plétros
Aplinkal ekonomikai terminas ilgg laikg yra plagiai
Tausojantis vartojamas, taciau nesistengta
vartojimas suteikti jam analitinio pagrindo,

kurj buty galima naudoti ,,darnios*

ekonominés  politikos  plétrai.

Pirma karta tai padaré JAV

Poveikis mokslininkas ekonomistas John

socialinei sriciai Pezzey Pasaulio banko uZsakymu

atliktoje studijoje [1], kurioje ne

tik  suformulavo  ekonominés

plétros ir aplinkos apsaugos aspekty darnumo savoka, bet ir atskleidé jos praktinio
taikymo galimybes.

18

16

14

12

Energijos kaina euroct/kWh
=
o

Véjo Biomasés Biomasés Saulés jégainés Saulés jégaines
elektrinés Jjegainés Jjegaines (neintegruotos (integruotos j
(naujos elektrinés (eksploatuojamos pastatg) pastatg)
statyba) elektrines

rekonstrukcija)

E=ddinstaliuota galia 2014m. IV ketv. eV idutiné rinkos elektros energijos kaina 2014m. IV ketv.

1 pav. Elektros energijos, pagamintos i§ skirtingy pirminés energijos istekliy,
fiksuotas supirkimo tarifas

Kalbant apie energetikos sektoriy, daugelj mety elektros energijos, pagamintos
i§ skirtingy pirminés energijos istekliy, kasty palyginimas (1 pav.) neatspindéjo
tikrosios padéties dél iSoriniy kaSty neapibréztumo. ISoriniai kastai neturéjo tikslios
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piniginés iSraiSkos, todé¢l, lyginant elektros ar Silumos gamybos budus,
atsinaujinantys energijos istekliai (AEI) prarasdavo konkurencinj pranas$uma.
PavyzdZiui, jvertinus iSorines sanaudas, véjo elektriniy energija tampa
konkurencinga, lyginant su iSkastinj organinj kurg deginanciomis jégainémis.
Dabartiné darnios plétros koncepcija, be ekonominiy, apima ir kitus aspektus,
vertinanéius iSorinius ka$tus pagal poveikj t. y.: Socialinius kastus — tai tiesioginé
zala Zzmoniy sveikatai bei gyvenimo trukmei, pastaty ir medziagy greitesnis
senéjimas, derliaus nuostoliai, gyvenimo kokybés sumazéjimas; aplinkos kastus —
ekojvairovés ir ekosistemy nykimas ir atrofavimas, globalus Siltnamio efektas,
globaliu mastu didéjan¢iy gamtos stichijy sugriovimai, smogas; politinius kastus —
priéjimo prie zaliavos $altiniy politinés ir karinés apsaugos iSlaikymas, kova dél
radioaktyviy atlieky saugojimo, atominiy incidenty nuolatinis pavojus [2] Zaliavy
rezervy; branduolinius kastus — atominiy elektriniy.

Reikia atkreipti démesj, kad vertinant iSorinius kastus, vertéty neapsiriboti vien
elektra ir (arba) Silumg gaminanciy technologijy vertinimu, biitina vertinti iSorinius
kastus viso kuro ciklo: kuro iSgavimo, transportavimo bei paskirstymo, kuro
konversijos (deginimo), pagamintos elektros energijos perdavimo, jos vartojimo,
padiy jrenginiy Statybos bei jrenginiy gamybos, jrenginiy veiklos sustabdymo.
PavyzdZziui, véjo jégainés, gamindamos elektra, tiesiogiai aplinkos neterSia, bet ja
ter§ia gamyboje naudojamos medziagos ir procesai. Siuo metu tik dalis kuro ciklo
iSoriniy kaSty yra perkeliama terSéjams, dazniausiai mokesCiy déka, bet dalis
iSoriniy ka$ty taip ir licka nepriskaiiuoti nei energijos gamintojams, nei
vartotojams, 0 primestos visuomenei ir aplinkai, t. y. jie nejtraukti j rinkos kaina.
Pvz., nustatyta, kad aplinkos kastams labiausiai jtakos turi CO, iSmetimai (2 pav.),
pasauliniu mastu daro poveikj mirtingumui, sergamumui, pakranciy erozijai, Zemés
tkiui, energijos paklausai ir sukelia kitas ekonomines pasekmes dél temperatiiros
poky¢io ir kylancio jiiros lygio, taciau Sios zalos elektrinés ar katilinés savininkai
neatlygina ir tokiy i$laidy nejtraukia j elektros ar Silumos generavimo kastus (arba
jtraukia tik i§ dalies) [3].

1 lentelé. AEI poveikis aplinkai

Véjo energetika Saulés energetika Bioenergetika

Triuk§mas Uzimami dideli Zemés plotai I8lakos

Uzimami dideli Zemés

Seséliavimas Vizuali tar$a . o

plotai (paséliams)
Poveikis paukS§¢iams Poveikis biologinei jvairovei G¢lo vandens naudojimas
Poveikis krastovaizdziui
Poveikis gyventojams Atlieky utilizavimas
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Pagrindiniy AFEI naudojimas energijos gavybai sukelia poveikj aplinkai,
atsizvelgiant | bavio ciklo vertinimo metodika, t. y. nuo Zaliavy i§gavimo iki
galutinio produkto ar technologinio jrenginio utilizavimo. Pagrindinés poveikio
aplinkai sritys nurodytos 1 lenteléje.
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2 pav. CO, iSmetimy palyginimas gaminant energija i§ skirtingy pirminés energijos
istekliy [4]

Lyginant CO, iSmetimy kiekius gaminant energija i§ skirtingy pirminés
energijos istekliy (2 pav.), didziausi CO, iSmetimai gaunami deginant rusvaja bei
akmens anglis, maziausi — branduolinése elektrinése bei biomasés kombinuoto ciklo,
véjo ir saulés elektrinése. Siuo pozitiriu AEI turi negin¢ijama prana§uma.

Analizuojant soc-ekonominiu pozitiriu pateiktus duomenis, sukuriamy darbo
viety skai¢iy per metus (2 lentelé) bei metinés apyvartos 1é8y (3 lentelé) véjo, saulés
fotoelementy bei kieto biokuro atzvilgiu matome, kad daugiausiai darbo viety
pasaulyje sukuria saulés energetika elektrai gaminti (2,273 min.), bioenergetika
(1,453 mln.) bei véjo energetika (834 tikst.). Lietuvoje daugiausiai darbo viety
sukuria bioenergetika (2975) .

2 lentelé. Sukuriamos darbo vietos

Sukuriamos darbo vietos
Regionas 2011 2012
Vei ik Lietuva 250 400
€jo energetika ES 276000 303445
. . Lietuva 50 100
Saulés fotoelementai ES 330630 252570
. L Lietuva 2950 2975
Kietasis biokuras ES 270730 282095

Pagal apyvartines 1éSas ES pirmauja véjo energetika, nedaug atsilieka saulés
fotoelementai bei kietasis biokuras. IS ES Saliy j AEI plétrg daugiausiai investuoja
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Vokietija, pirmauja investicijomis j saulés fotoelementus (12420 min. Eury), o j véjo
energetikg investuojama zymiai maziau (5180 mln. Eury). Tai rodo, kad Vokietijoje
véjo energetikos rinka mazéja, o saulés fotoelementy (FV) ir kietojo biokuro auga.
Lietuvoje daugiausia investuojama | kietojo biokuro 290 mln., véjo 55 mln. bei
saulés 20 mln eury technologijas (2012 metais).

3 lentelé. Apyvartinés 1éSos AEI min. eury 2012 m.

IS viso V¢éjo energetika Saulés FV Kietasis biokuras

Vokietija 34 260 5180 12 420 7525
Italija 14 355 1950 4 600 1180
Pranciizija 11 320 1910 2430 1560
Vengrija 672 40 5 415
Slovakija 662 0 150 210
Latvija 581 25 <1 505
Slovénija 566 <5 250 163
Estija 530 120 <1 295
Airija 456 250 <1 60
Lietuva 444 53 20 290
Kipras 66 15 35 <1
Malta 45 0 40 0

I8 viso ES: 129 424 34 410 30 758 27 679

Kadangi Lietuvoje daugiausiai investicijy sutelkta kietojo biokuro technologijy
plétrai, todel reikéty aiskiai apibrézti Sios tikio $akos darnios plétros principus. Jie
turéty apimti visg gamybos granding nuo biomasés auginimo, jos surinkimo, biokuro
konversijos j $iluma/Salt], elektros energija ar biodegalus transportui iki paskirstymo
ir pateikimo galutiniam vartotojui. Visus $iuos aspektus apima aiskiai suformuluoti
principai, kurie gali biiti panaudoti jvairiy Saliy vykdomos politikos faktinés
darnumo biklei jvertinti bei tolesnei raidai valdyti. Tam reikia, kad bioenergetika,
kaip atskiras energetikos wkio posSakis, atitikty Siuos bendrus socialinius,
ekonominius bei aplinkosauginius principus:

1. Biokuro gamyba ir naudojimas energetikai neturi kelti grésmés apraipinimo
maistu saugumui ir vietinei biomasés, turincios kita paskirtj, gamybai.

2. Biokuro gamyba neturéty kelti pavojaus kultlros paveldui ar vietiniy
bendruomeniy bei kultlry klestéjimui.

3. Bioenergijos gamyba, iSgavimas ir naudojimas turéty prisidéti prie
miskininkystés ir zemés kio veiklos augimo ir gyvybingo verslo bei patikimo
energijos tiekimo plétros. Atliekos, kaip jos apibiidintos Atlieky direktyvoje, taip pat
turi biiti taikomos darnios bioenergijos gamybai.

4. Energijos vartojimo efektyvumo principas: tvariai bioenergijos gamybai ir
naudojimui energijos balansas turi buti teigiamas. Tiekiama energija turi bati
minimizuojama visoje gamybos grandingje, paskirstyta ir jskaitoma j pagrindiniy ir
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Salutiniy produkty energeting verte.

5. Klimato kaitos §velninimo efektyvumo principas: reikia sumazinti $iltnamio
dujy emisijas i§ bioenergijos gamybos ir naudojimo.

6. Biojvairovés i$saugojimo principas: biomasés auginimas ir naudojimas
negali kelti pavojaus krastovaizdzio biojvairovei, o turi, kur tai jmanoma, ja didinti
bei prisidéti prie krastovaizdzio jvairovés. Ypa¢ daug démesio turi bati skiriama
rusims, kurioms gresia iSnykimas.

7. Istekliy naudojimo efektyvumo principas: gamtos istekliai, tokie kaip
dirvozemis, vanduo, oras, natfiralios maitinan¢ios medziagos ir Zemé, turi buti
naudojami efektyviai ir biomasés auginimas bei panaudojimas neturi sukelti grésmés
ju kokybei ir kiekiui.

Taigi, Sie principai | vientisg sistema jungia socialines, ekonomines ir
aplinkosaugines problemas, sudarydami pagrinda jy laikymosi stebésenos sistemai
sukurti.

ISvados

AEI vartojimas Lietuvoje tik i§ dalies tenkina darnios plétros principus
prisidédamas prie socialinés, ekonominés bei aplinkosauginés gerovés kiirimo.
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Application of sustainability principles to consumption of wind, solar and
biomass energy sources
Summary

The application of sustainability principles to protection of environment,
economic and social aspects of usage of wind, solar and biomass energy sources is
analyzed. Currently biomass, wind and solar sources are already the most important
sources for development of sustainable energy system in Lithuania. At the moment,
the possibilities for testing such renewable energy sources for their sustainability are
inadequate, because the system of criteria and indicators has not been developed on

the EU level yet.
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Biodegaly panaudojimo Lietuvoje aspektai ir poveikio aplinkai analizé

Juozas Savickas, Vladislovas Katinas, Marijona TamaSauskiené
Lietuvos energetikos institutas

Biodegaly pramonés atsiradimo ir plétros idéja siejama su besikartojanciais
teiginiais, kad sparéiai senkant i§kastiniams energijos iStekliams, bitina alternatyviy
degaly paieska transportui. Be to, biodegaly plétra skatina papildomy darbo viety
kiirima ir mazina aplinkos tarSa. Lietuvoje transporto priemoniy sukeliamai
atmosferos tarSai priskiriama iki 70 %, todél viena i§ galimy efektyviy priemoniy
Sial tarSai sumazinti yra mineraliniy degaly pakeitimas biodegalais. ES Salys,
pasirasiusios Kioto protokola, pagal direktyvos 2003/30/EB reikalavimus
isipareigojo mazinti anglies dioksido emisija, sutinkamai su kiekvienai Saliai
rekomenduotais biodegaly gamybos ir vartojimo transporte kiekiais.

Biodegaly gamybos ir vartojimo raida Lietuvoje

Biodegaly gamintojy poziiiriu, biodegaly pramoné jgalina teigiamai spresti
daugelj svarbiy problemy: mazinti zalinga poveikj aplinkai; sukurti papildomy darbo
viety skaiiy pramonéje ir zemés iikyje, racionaliai panaudojant nenaudojamus,
dirvonuojancius zemiy plotus; mazinti priklausomuma nuo iskastinio kuro rasiy ir
stiprinti Salies energetinj nepriklausomuma.

Pirmieji Zingsniai biodegaly gamybos srityje buvo pakankamai optimistiniai,
bet praktiniai rezultatai — ganétinai kuklas. Pagal pateikiamas rekomendacijas buvo
siiloma galimybé i§ augalinio aliejaus patiems pasigaminti pigaus, beveik ,,nieko
nekainuojancio” biodyzelino. Vieno litro tokio biodyzelino gamybos savikaina
turéjo nevirSyti penktadalio mineralinio dyzelino kainos. Taciau realiai biodegaly
pramonés kiirimas ir plétra vyko daug sudétingiau, nes prireiké jveikti pakankamai
daug ne tik technologiniy naujoviy, bet ir teisiniy bei biurokratiniy kliti¢iy.

Biodegaly (bioetanolio ir biodyzelino) gamybos pramonés kiirimas Lietuvoje
nuo 1993 m. jveiké sudétinga raidos kelig. Pirmi pramoniniai bandymai buvo atlikti
UAB ,Biostartas®. Kadangi tuo metu Salyje rapsy metilo esteris (RME) nebuvo
gaminamas, reikalingi kiekiai sertifikuoto RME autocisternomis buvo importuojami
i§ Cekijos. Biodyzelino misiniais su 5% RME buvo prekiaujama dviejuose
degalinése. Taciau netrukus Si verslininky idéja, negavusi jokiy dotacijy bei butino
Vyriausybés palaikymo, nepateisino verslininky ekonominiy likes¢iy ir Zlugo.

Kuriantis ir stipréjant teisinei bazei, Salyje kuirési vietinés jmonés, kuriose buvo
pradéti gaminti biodegalai. 2007 m. Lietuvos Nacionalingje energetikos strategijoje
buvo numatyta, kad 2020 m. biodegalai turés sudaryti 15 %, 0 2025 m. — 20 % viso
transporte suvartojamo degaly kiekio. Todél siekiant jvykdyti Europos Parlamento ir
Tarybos direktyvy rekomendacijas, biodegaly gamybos pajégumai Lietuvoje 2008—
2010 m., remiami subsidijomis, spar¢iai didéjo. Biodyzelino gamintojy metiniai
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pajégumai sudaré 151 tikst. tony, bioetanolio 2007-2010 m. planuojami
pajégumai — 376 tikst. tony [1].

Optimistiniai biodegaly vartojimo transporte poveikio klimato Kkaitai
aplinkosauginiai prioritetai paskatino visomis priemonémis didinti biodegaly
gamybos apimtis. Jau 2007 m. Lietuvoje pasiekti ES direktyvoje reikalaujami
biodegaly gamybos kiekiai, 0 2009 m. jvyko pakankamai staigus biodegaly gamybos
apim¢iy Suolis dél naujai jkurty gamybos jmoniy bei senyjy jmoniy gamybos
pajégumy didéjimo. ES Direktyvoje 2009/28/EB dél skatinimo naudoti
atsinaujinanéiy iStekliy energija buvo nustatyti privalomi planiniai rodikliai, pagal
kuriuos 2020 m. visos suvartojamos energijos balanse atsinaujinanéiy istekliy
energija turi sudaryti 20 %, o transporto sektoriuje §is rodiklis turi sudaryti 10 % [2].

Kompleksiskai jvertinus biodegaly vartojimo privalumus ir neigiamas puses
émé ryskéti nauji aspektai. Atsirado poreikis papildyti ankstesniy direktyvy,
susijusiy su biodegalais, reikalavimus ir prognozes. Jau 2012 m. Europos Komisija
dél daugelio iskilusiy ekonominiy priezaséiy buvo priversta keisti ankstesniy
Direktyvy nurodytus tikslus. Planuota apsiriboti 6 % biodegaly priedais
mineraliniams degalams. Lietuvos biodegaly gamintojams, investavusiems |
biodegaly gamykly statybas, dél sumazéjusio biodegaly poreikio ir rinky trikumo,
grése dideli finansiniai sunkumai [3].

Biodegaly efektyvumo analizé

Plétojant biodegaly gamybos apimtis, vis dazniau iSkyla jy realios gamybos
savikainos klausimai. Tai, kad atsinaujinanéiy energijos iStekliy vartojimas kainuoja
ne maziau, bet daznai ir daugiau nei tradiciniy iStekliy energija, paskatino jvertinti
biodegaly gamybos ir vartojimo efektyvumg. Tai nesunkiai paskaiciuojama i§
biodegalams gaminti suvartojamos energijos santykio su i§ jy gaunamo energijos
kiekiu.

n= 25
2.E.
¢ia: En — energija, iSgaunama vartojant biodegalus (MJ/t);
Es = (Eziz + Egam) — energijos sanaudos biodegalams pagaminti (MJ/t), kur
Ezi — energijos sanaudos aliejingos kulttiros sékloms uzauginti (MJ/t);
Egam — energijos sagnaudos RME pagaminti.

@

Lemiamos reik§meés biodyzelino gamybos savikainai turi rapsy derlingumas,
kuris, esant vienodoms kitoms salygoms, miisy Salyje yra daznai nepastovus ir
gerokai mazesnis nei kitose ES $alyse. Be to, dél nepalankiy oro salygy, Zieminiy
rapsy plotus daZnai tenka atséti vasariniais, ir tai papildomai padidina gamybos
iSlaidas.. Visuomenéje vyrauja dvi priestaringos nuomonés dél biodegaly gamybos
jtakos maisto produkty kainoms miisy Salyje. Netolimoje praeityje buvo teigiama,
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kad didziausig jtaka maisto produkty kainoms augti turi naftos ir jos produkty kainy
didéjimas. Nepaisant to, kad dyzelinas sudaro tik 18 % energijos sanaudy auginant
rapsy derliy, taciau didéjant naftos kainoms kartu didéja ir gamtiniy dujy kainos, o
gamtinés dujos yra pagrindiné mineraliniy trasy zaliava. Todél, turéty bati rySys tarp
iSkastiniy energijos iStekliy ir maisto produkty kainy augimo. Taciau pastaryjy mety
naftos kainy Zenklus kritimas pakoregavo $j, atrodyty negin¢ijama, priklausomuma —
nafta atpigo, o maisto produkty kainos augo. Tai leidzia teigti, kad lemiamos jtakos
gali turéti politiniai sprendimai. Valstybés subsidijos, teikiamos biodegaly
gamintojams, kuriy pvz., 2014 m. i§mokéta per 8 min. EUR (28 mln. lity) [4],
palengvina gamintojy darbus, bet j degaly savikainos islaidas turi biti jskai¢iuotos ir
Jju né kiek nesumazina.

Alternatyvis degalai

Pastaryjy mety praktikuota biodegaly vartojimo patirtis nevisiskai pateisino
jiems keliamus reikalavimus. Kiti alternatyviis degalai transporte — SuSpaustos
gamtinés dujos — realiai uzima dalj Sios rinkos. Yra tikimybé, kad tai gali sudaryti
prielaidas ir biodujy vartojimui transporte, kurios $iuo metu tuo tikslu nevartojamos
visy pirma dél to, kad jy pagaminami kiekiai yra palyginti mazi, todél ekonomiskai
nuostolinga taikyti biodujy valymo technologijas, kas biitina prie§ jas vartojant
degalais transporte ar tickiant j gamtiniy dujy tinklus.

I§ kity alternatyviy degaly, planuoty transportui — vandenilis, kuris 2015 m.
turéjo sudaryti 2%, kol kas realiai Salyje nenaudojamas. Taip pat kelia abejoniy, ar
2020 m. vandenilis sudarys jsipareigotus 5 % degaly transporte.

ISvados

1. Keidiantis ES Tarybos nuostatoms 1-os kartos biodegaly gamybos atzvilgiu,
bitina atitinkamai reaguoti | pirmos kartos biodegaly gamybos pajégumy
optimizavimg S$alyje, nes jie gerokai vir§ija vartojimui reikalingus kiekius, o
gamintojai, gaudami dideles finansines subsidijas, biodegalus eksportuoja.
Todél batina vyriausybiniu lygiu skubiai koordinuoti 2-os kartos biodegaly
gamybos programy kiirimo, taikomyjy bei mokslo-tiriamyjy darby technologijy
tobulinimo finansavimo teisinius klausimus.

2. Sprendziant transporto neigiamo poveikio aplinkai mazinimo klausimus,
mazinant 1-0$ kartos biodegaly gamybg i§ maistui tinkamy Zaliavy, bet, sekant
Vakary Europos $aliy pavyzdziu, rekomenduojama aktyviau remti alternatyviy
degaly vartojima transporte bei skatinti ekologiSkesnio transporto (pvz.,
elektromobiliy) platesnj naudojima.

3. Pradedant 2-os kartos biodegaly gamybos galimybiy tyrimus Salyje, tikslinga
jvertinti jy gamybos potenciala, nes praktiskai dauguma Siy istekliy gali biti
tiesiogiai panaudojama siluminei energijai gaminti.
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The aspects of application of biofuel in Lithuania and analysis
of environmental impact

Summary

The article provides an overview of the biofuel industry development in
Lithuania from 1993 till 2015. The increasing roles of biofuel production, integrated
in the other technology together with other types of alternative fuels, are shortly
analyzed. A brief summary of the analysis of development experience of biofuels,
such as bioethanol and biodiesel, is presented. Despite the EU Directives and other
legal acts and the national normative documents for renewable energy development
in Lithuania, practical implementation of legal regulation is uneven. More attention
for the production and use of second-generation biofuels is required according to the
changed specification of EU Directives, which lead to the decrease of biofuel
production.
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Biologiskai skaidZiy atlieky panaudojimo energetikoje tyrimas
Eugenijus Perednis, Vladislovas Katinas, Juozas Savickas
Lietuvos energetikos institutas

Augant Europos Sajungos ekonomikai, daugéja susidaranciy biologiskai
skaidziy atlieky, daran¢iy didel¢ Zala aplinkai ir neigiama poveikj sveikatai bei
gyvenimo kokybei, be to, joms tvarkyti be reikalo $vaistomos 1&é$0s ir energija. ES
pozitris | atlieky tvarkyma pagristas trimis principais: atlieky prevencija, antrinis
perdirbimas ir panaudojimas, geresnis galutinis $alinimas. Pagrindiniai ES teisés
aktai [1, 2] nustaté atlieky tvarkymo btidy hierarchija, kuria siekiama uztikrinti, kad
kiekviena valstybé naré remty labiausiai aplinkg tausojancius sprendimus.

Atlieky tvarkymas Lietuvoje — prioritetiné aplinkos apsaugos sritis, kurios
svarba nurodyta Valstybinéje aplinkos apsaugos strategijoje [3]. 2012 m. Zemés
tkyje Siaudy susidaré vir§ 3,2, gridy valymo atlieky — 0,19, méslo — 3.4 ir sruty —
1,72 min. t. Metinis Siaudy gamybos potencialas siekia 4 mln. tony. Apie 25-40 %
Sio kiekio sunaudojama paSarams ir kraikui, dalis lieka laukuose ir apie 60 % Siaudy
derliaus nepanaudojama. Beveik 55-75% S§io kiekio gali buti panaudota
energetinéms reikméms. Salyje smulkis ikininky tikiai (3—10 ha.) sudaro 41 % visy
ikiy skai¢iaus. Juose auginama apie 80 % galvijy ir apie 35 % kiauliy. Ukiuose
susidarantys dideli méslo ir sruty kiekiai kelig riipestj gamtosaugininkams. Maisto
pramonés jmonése susidaranéiy biologiskai skaidziy atlieky tvarkymo programos
paskirtis jgyvendinti biologiskai skaidziy atlicky tvarkyma.

Ukininky tikiy registro ir Lietuvos Respublikos 2010 m. visuotinio Zemés tikio
suraS§ymo rezultaty duomenimis, Lietuvoje 2010 m. buvo jregistruoti 106986
tkininky tkiai. Jy valdomas bendras Zemés plotas sudaré 1040808,72 ha, (1 lentelé),
0 vidutinis tikio dydis sieké 9,73 ha. Ukininkai valdé daugiau kaip 86 % Visos
Lietuvoje dirbamos zemés. 2013 m. buvo jregistruoti 116911 tkininky tkiai, o jy
zemes plotas sudaré 942843 ha.

1 lentelé. Ukininky akiy pasiskirstymas pagal iikiy skai¢iy 2010 ir 2013 m.

2010 m 2013 m
Intervalas, ha — — — oy

Ukiy skaicius Ukiy skaicius

vnt. % Vnt. %
0-3 30044 28 44576 31
3--10 45316 42 46906 41
10-50 30012 28 23927 26
>50 1814 2 1502 2

Salyje vyraujantys akininky @ikiai yra nuo 3 iki 10 ha. Jy skaidius (46906)
sudaro 41 % visy tkininky tkiy skai¢iaus. 31 % proc. (44576) sudaro tkiai iki 3 ha,
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26 % (23927) — tkiai, kuriy bendras Zemés plotas yra nuo 10 iki 50 ha.

Biodegraduojanc¢ioms atliekoms tvarkyti Gkininky ir Seimos gyvulininkystés
bei paukstininkystés tikiuose, kurie néra dideli, perspektyvu taikyti mazy gabarity
bioreaktorius. Todél nagrinéjant Lietuvos iikius daugiausia démesio skiriama
galvijininkystés, kiaulininkystés, paukstininkystés tkiams, kuriy Lietuvoje yra
daugiausia. Europoje plagiai naudojami jvairiy konstrukcijy, nedideli, iki 50 m®
na$umo bioreaktoriai. Vieni papras¢iausiy — plévele uzdengti méslo talpyklos, kuriy
danga praleidzia saulés spindulius ir sulaiko biomas¢je akumuliuota Silumg bei
i8siskyrusias biodujas. Biodujy gamybos procesas tokiomis sglygomis vyksta
psichrofilingje aplinkoje, esant substrato temperatiirai 10—25 °C ribose. Siuo atveju
nereikia papildomo Silumos Saltinio procesui palaikyti, ypa¢ vasaros metu. Tokiu
paciu principu bioreaktoriuje galima jrengti cilindro formos talpykla, ta¢iau Siuo
atveju tinkamesnis mezofilinis temperatiirinis rezimas (25—40 °C). Augalininkystés
tikiuose susidaro nemazai bioskaidziy atlieky — tai vaisiy, darzoviy iikio naudmeny
priezidros ir tvarkymo atliekos. Dauguma tikininky susidarancias atliekas naudoja
gyvuliy pasarams arba kompostuoja, todél pagrindiné smulkiems tikiams tenkanti
problema — gyvulininkystés ir paukStininkystés tkiuose susidarancios srutos ir
gyvininés kilmés atliekos.

Ivairius mazy gabarity bioreaktorius siiloma naudoti jmonéms kaip
bandomuosius. Jos gali naudoti jvairiy misiniy substratus: jvairy silosg, gyvuliu
srutas, riebalus ir aliejaus atliekas, vaisiy ir darzoviy, pieno produktus, griidus,
vieSojo maitinimo jstaigose susidarancias biologiskai skaidzias atliekas, skerdykly
atliekas. Svarbu teisingai parinkti jvairiy perdirbamy biodegraduojanéiy atlieky
sudétj ir uztikrinti temperatiirinj rezimg. Biodujy gamyba taip pat priklauso ir nuo
mety sezono jtakos. Daugeliui jmoniy tai yra perspektyvi alternatyva gauti Silumai ir
elektros energijai bei spresti gamtosaugines problemas. Taciau biodujy gamyba visy
pirma sprendzia ne tik elektros energijos ir Silumos gamybos, bet ir ekologines
problemas. Kaupiant mésla atviroje vietovéje ar srutas — atvirose lagiinose, |
atmosfera garuoja amoniakas bei, vykstant psichrofiliniam procesui, iSsiskiria
biodujos, turincios jtakos klimato kaitos procesui. O anaerobiSkai apdorojant
organines atlickas uzdaruose bioreaktoriuose, pasigaminancios biodujos neissiskiria
j atmosfera, o naudingai sunaudojamos energijai gaminti.

Mazo naSumo bioreaktoriy rekomenduojama diegti Gikiuose, turiniuose ne
maziau kaip penkis gyvulius. Apklausos rezultaty duomenimis, tkininkai, turintys
kelias karves, papildomai augina dar kelis gyvulius, todél ir | bioreaktoriy gali biiti
vienu metu tiekiamos keliy riisiy galvijy srutos. Ukiy skai¢ius mazéja, didéjant
tkyje auginamy galvijy skaiciui. Galvijy skaiciaus pasiskirstymas kaimo tkiuose
pateiktas 2 lenteléje. Skai¢iavimams priimama vienoda keliy skirtingy galvijy méslo
iSeiga — 40,5 kg/para/galv.

Zinant iikyje auginamy galvijy skai¢iy ir méslo iSeiga i§ vieno gyvulio, galima
apskaiciuoti susidaran¢io meéslo kiekj. Galvijininkystés fikiuose naudojant laistymo
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sistemas sruty kiekis vidutiniskai padidéja 1,5 karto.

2 lentelé. Bioreaktoriy taikymas galvijininkystés, kiaulininkystés ir paukstininkystés

tkiuose
Gyvulininkystés tikiai
Bioreaktoriaus tiris, m* Galvijininkysté | Kiaulininkysté Paukstininkysté
Gyvuliy skai¢ius Pauksciy skaicius

5 5-10 30-50 800—1500

10 11-20 51-100 1501—-3000
20 21-30 101-200 3001-5000
30 31-40 201-300 50017000
40 41-50 301-400 7001—10000
50 51-60 401-500 1000115000

Nuo bioreaktoriuose jkrauto substrato risies priklauso biodujy ideiga. I3 1 m®
biodujy galima pagaminti iki 2 kWh elektros ir 3,4 kWh Silumos energijos. Todél
daugéjant j bioreaktoriy tiekiamy bioskaidziy atlieky, iSgaunama daugiau biodujy, 0
tai leidzia pagaminti daugiau Silumos ir elektros energijos. Siekiant iSgauti didesnj
energetinj efektyvuma, tikiams siiloma kooperuotis. Dauguma didesniy tkiy turi
savo skerdienos perdirbimo cechus, todél siekiant iSgauti didesn¢ biodujy iSeiga,
galvijy srutas biitina maisSyti su gyvulinés kilmés atlickomis, dél to biodujy iSeiga
padidéja apie 1,5 karto.

Kiauliy méslo iSeiga yra maZesné nei galvijy, todél 5m® maZy gabarity
bioreaktorius gali aptarnauti akj, turintj 30-50 kiauliy. Atsizvelgiant | kiauliy
skaiciy, tokio tiirio jrenginys per metus anaerobiskai gali apdoroti 80 tony atlieky, o
auginant 400-500 kiauliy — 760 tonas.

Igyvendinant Kaimo plétros 2007-2013 m. programos priemones, Lietuvos
zemés tkio politika buvo sutelkta j zemés tkio modernizavima ir intensyvumo
didinima. Daug projekty igyvendinta tikiy valdoms modernizuoti, jaunyjy tkininky
tkiams jkurti. Lietuvos Zemés tikio plétros po 2013 m. strateginis tikslas — sudaryti
salygas $alies tkininkams sukurti pelningg ir | ilgalaike perspektyva orientuots,
moderniomis gamtg tausojanciomis technologijomis pagrista ir i§ kartos ] karta
perduodamomis tikininkavimo tradicijomis versla, kuris patenkinty kokybisky
zemés Ukio ir maisto produkty paklausg vietos rinkoje ir uztikrinty eksporto
galimybes. Lietuvos Zemés tkio strategijos 2014-2020 m Kkryptyse numatyta, kad
bitina didinti smulkiyjy ir vidutiniy @ikiy gyvybinguma ir tuose tkiuose sukuriama
pridéting verte, placiau diegti inovacijas ir skatinti Ziniy perdavima, plétoti
gyvulininkyste, Zemés 1ikyje racionaliau panaudoti Salies gamtinius ir
zmogiskuosius iSteklius.

57



Kauno
ktU technologiios.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

>

ISvados

Daugelj Lietuvos zemés tkiy sudaro smulkis dikiai, kuriuose auginama iki 20
galvijy. IS viso Siuose tkiuose auginama 276 tiikst. galvijy ir tai sudaro 38 %
visy gyvuliy. Tinkamiausias tokio dydzio tikiuose yra 20 m® bioreaktoriaus
modulis. Auginantiems daugiau galvijy efektyviausia diegti 50 m® tirio
bioreaktorius.
Lietuvoje kiaulininkystés sektoriuje taip pat vyrauja smulkas tkiai, kuriuose
auginama iki 500 kiauliy. Siems ukiams tinkamiausia diegti 50 m®
bioreaktoriy. Siekiant i$gauti didesn¢ biodujy iSeiga, i substrata jmaiSomos
gyviinines kilmés atlickos, kurioms apdoroti batina jrengti 2 m® pasterizacijos
bioreaktoriaus modulj.
Vidutinis bioreaktoriy atsipirkimo laikas siekia 3—6 metus. Gywvulininkystés
iikyje 50 m® jdiegtas bioreaktorius atsipirkty per 4 metus, kiaulininkystés — 4,5,
paukstininkystés — per 3 metus. Nors maZesnio naumo, iki 20 m®, bioreaktoriy
atsipirkimo laikas yra ilgesnis ir siekia apie 9 metus, taciau jvertinus jrenginio
aplinkosauginj efekta bei Europos Sajungos paramg, jrenginio atsipirkimo
laikas gali gerokai sutrumpéti.
I8analizuotos Lietuvos Zemés tkio strategijos kryptys 2014—-2020 m, siekiant
didinti smulkiyjy ir vidutiniy tkiy gyvybinguma ir tuose tikiuose sukuriamg
pridéting verte, diegiant inovacijas ir skatinant ziniy perdavima.

Literatura
Directive 2008/98/EC of the european parliament and of the council of 19
November 2008, on waste and repealing certain Directives
Council Directive (99/31/EC) of 26. April 1999 on the landfill of waste (LFD).
Valstybiné aplinkos apsaugos strategija, Lietuvos Respublikos Seimo

patvirtinta 1996 m. rugséjo 25 d. nutarimu Nr. I-1550 (Zin., 1996, Nr. 103-
2347).

Investigation of application of biodegradable waste in energy

Summary

In this article, biodegradable vegetables and animal waste generated in agriculture
utilization are overviewed. Small rural farms according to their size, relative
generated biodegradable waste and specifics were analysed. The information was
collected on the low power bioreactor, its structure, principles of operation,
scalability.
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Véjo parametry pasiskirstymo désningumy tyrimas

Donatas Sankauskas, Vladislovas Katinas
Lietuvos energetikos institutas

Atliekant véjo greiiy pasiskirstymo statistines analizes, viena daZniausiai
taikomy funkeijy véjo greiciy pasiskirstymui aprasyti — Veibulo funkcija.

Veibulo tikimybiy pasiskirstymo tankio funkcija apraSoma (1) formule.
Koeficientas k apraso Veibulo funkcijos forma. Koeficientas ¢ apraso vidutinj véjo
greitj. Taikant k ir c koeficientus, galima apskaiCiuoti teoriskai dazniausiai
pasitaikantj véjo greitj (2), t. y. (2) formulé apraso Veibulo funkcijos maksimumg
[2]. Taip pat galima apskaiciuoti teorinj galios tankj (3), tai atitinka plota, esanti po
kreive.

Taciau k ir ¢ koeficientams apskaiCiuoti taikomi jvairGis metodai [1, 2].
Dazniausiai taikomi metodai Siems koeficientams nustatyti: didziausios tikimybés
metodas, galios tankio metodas, vidutinio standartinio nuokrypio metodas. Yra ir
empiriniai galios tankio ir vidutinio standartinio nuokrypio metodai [1], pagal
kuriuos nereikia atlikti skai¢iavimy priartéjimo keliu skai¢iuojant k ir ¢ koeficientus.

Veibulo tikimybiy pasiskirstymo tankio funkcija apskai¢iuojama:

(el o 2]

k ir ¢ koeficientais apskaic¢iuojamas dazniausiai pasitaikantis véjo greitis:

1k
Vi = c(%} , m/s; (2)
Galios tankis apskai¢iuojamas pagal formulg
1 3
P= > pC3F[l+ o) wW/m? 3)

N N -
k
> viIn(v,) > In(v;)
k = || izt _| d=
N N
2\
Veibulo funkcijos koeficientams nustatyti yra daug metody, vienas

populiariausiy — didziausios tikimybés metodas. Kadangi k koeficientas yra abiejose
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(4) formulés lygybés pusése, tai Siuo atveju, k koeficientg reikia skaiCiuoti
priartéjimo keliu.
Apskaiciavus koeficientg k, apskaiciuojamas koeficientas ¢ pagal (5) formulg:

1
N 1
C= (iZVik)k , m/s; (5)
N i3

Galios tankio metodas buvo pasiiilytas gan neseniai [3]. Siuo metodu
paprasciau apskai¢iuojami k ir ¢ koeficientai. Koeficientas k apskaic¢iuojamas
sulyginant (6) ir (7) formules:

E. = i=1 . (6)

rNi+—
4,
EPFW:EJ, (7)

Taip pat Sis metodas turi ir supaprastintg k koeficiento apskai¢iavima:

=143, ®

pf

Apskaiciavus  k  koeficienta galios tankio metodu, koeficientas c
apskaiciuojamas:

L m/s; 9
F(l + 1)
k

Standartinio nuokrypio metodas patogus tuo, kad daugelis véjo greiCio
matavimo prietaisy automatiSkai apskaiCiuoja standartinj nuokrypj, dél to
supaprastéja tolesni skaiCiavimai. Sprendziant (10) formulg, apskaiciuojamas k
koeficientas. Kaip ir galios tankio metodas, Sis metodas turi ir supaprastinta k
koeficiento apskai¢iavima (11)

C=
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3
(z

k

\

I(1+ij
1 .

IQ[1+

)1,086

J

(10)

(11

Skai¢iavimai atlikti naudojant skirtingy vietoviy vieno ménesio duomenis.
Giruliuose matavimai atlikti dviejuose auk$¢iuose (30 m ir 60 m). Kadangi arti
boksto yra miSkas, tai 30 m aukStyje vyraujantys véjo greiciai 2—3 m/s. Didzioji
dalis véjo greiCiy yra 1-4 m/s intervale (1a) pav.), tai tik vienas metodas
(didziausios tikimybés) tinkamai aprasé véjo greiciy pasiskirstyma.

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

1 atuoti
MLM
-« =EPFM

EPFM emp -
- == MS3D

N: ------ MSED emp
i N NN Y N Y Y |

1

35 7 9 111315
v, m/'s

0.2
0.15
0.1 7| :
0,05 H
0 II III 1 1 1 1 IIIII 1 1 - ]
1 3 5 7 9 111315
vV, m/'s

1 pav. Veibulo pasiskirstymo funkcija, Giruliai. a) 30 m aukstyje, b) 60 m aukstyje.
Koeficientai apskaiCiuoti: didziausios tikimybés metodu (MLM), galios
tankio metodu (EPFM), galios tankio empiriniu metodu (EPFM emp),
vidutinio standartinio nuokrypio metodu (MSD), vidutinio standartinio
nuokrypio empiriniu metodu (MSD emp).

1 b) pav. iSsiskyré¢ tik EPFM metodas. Kaip tolesni skai¢iavimai parodé, $is
metodas prasCiausiai apra$¢ véjo greiCiy pasiskirstymus nagrinétais atvejais —
apskaiGiuotas vidutinis greitis mazesnis, nei i§matuotas, o apskai¢iuotas galios tankis
didesnis, nei apskaiCiuotas momentiniy véjo grei¢iy vidutinis galios tankis

(1 lentele).
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1 lentelé. k ir ¢ koeficientai Giruliuose

Metodas k c Koreliacijos P P
m/s koef. W/m? W/m?
30m 60m 30m 60m 30m 60m 30m 60m
MLM 1,75 2,09 3,54 6,23 0,99 0,97 41,46 184,5
EPFM 1,21 1,64 2,60 6,09 0,87 0,90 34,38 233,6
EPFMemp 1,31 1,99 2,65 6,15 0,88 0,97 29,70 30,0 186,1 | 178,7
MSD 1,21 2,01 2,60 6,15 0,87 0,97 34,65 184,5
MSDemp 1,22 2,03 2,61 6,15 0,87 0,97 33,89 182,2

Analogiski skai¢iavimai atlikti su véjo grei¢iy duomenimis i§ Sarnate (Latvija)
bei Virtsu (Estija). Abejose vietovése, kaip ir auksciau atliktuose skai¢iavimuose,
i§siskyré EPFM metodas, kaip prasCiausiai aprasantis véjo grei¢iy pasiskirstymus
(2 lentelé). Atsizvelgiant j koreliacijos koeficientg ir galios tankiy palyginimus,
matome, kad duotuoju atveju, Sarnate Veibulo pasiskirstymo funkcijos koeficientus
galima tiksliau nustatyti taikant MLM metoda, o Virtsu — EPFM emp.

2 lentelé. k ir ¢ koeficientai Sarnate ir Virtsu

Metodas k c Koreliacijos P P
m/s koef. W/m? W/m?
S* V** S* V** S* V** S* V**
MLM 2,29 2,56 6,18 6,07 0,95 0,99 352,3 146,0
EPFM 1,82 1,94 5,12 6,10 0,89 0,95 445,6 186,9
EPFMemp | 2,32 2,54 6,25 6,10 0,95 0,99 351,9 | 352,2 | 1482 | 1471
MSD 2,33 2,63 6,25 6,09 0,95 0,99 351,7 1447
MSDemp 2,34 2,64 6,28 6,09 0,95 0,99 349,4 144,3

S* - Sarnate; V** - Virtsu.

Kaip matome i§ 1 lentelés ir 2 lentelés, vien koreliacijos koeficientas tiksliai
nenusako, kuris metodas labiausiai tinka koeficientams nustatyti, patogiau lyginti
galios tankius, apskai¢iuotus (3) formule.

Pridéjus véjo greic¢iy matavimo duomenis i§ dar keliy skirtingy vietoviy,
apskaiciuota galios tankio santykiné paklaida (3 lentelé).

3 lentelé. Santykinés paklaidos

Metodas Santykiné paklaida, %
MLM 5,6
EPFM 25,8
EPFMemp 1,0
MSD 31
MSDemp 3,0

Reikia paminéti, kad atmetus Giruliy matavimo duomenis 30 m aukstyje,
MLM metodo paklaida sumazéja iki 1 procento.
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ISvados

1.  Veibulo pasiskirstymo funkcijos koeficientams nustatyti yra daug metody.
Atsizvelgiant | véjo greiCiy pasiskirstyma, vietove, koeficienty nustatymo
metodai gali bati skirtingi.

2. Vyraujant maziems véjo greiiams, tik didziausios tikimybés metodas leidzia
tiksliausiai nustatyti koeficientus.

3. ISnagrinéti atvejai parodé, kad empirinémis formulémis apskaiciuoti
koeficientai gerai apraSo véjo greiéiy pasiskirstyma.
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Investigation of regularities of wind parameter distribution

Summary
For analysis of wind speed distribution, most often Weibull distribution
function is used. Comparison of a few methods for calculation of Weibull function
coefficients was made in this paper. The maximum probability method showed most
reliable results. However, there is no best method for calculation of most precise
parameters for any location.
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Biokuro tiekimo energetikos sektoriui grandinés modeliavimas

Arvydas Galinis, Vidas LekaviCius
Lietuvos energetikos institutas

Platesnio atsinaujinanciy energijos iStekliy (AEI) naudojimo poreikis.
Lietuvoje, tuo paciu ir visoje Europos Sajungoje, nemaza AEI dalj gali sudaryti
biomasé — mediena ir Zemés tikio produktai bei jy gamybos atliekos. Nuolat augantis
AEI poreikis energetikos sektoriuje ne tik turés jtakos energetikos raidai, bet ir
salygos iSoriniy ekonominiy efekty formavimagsi. Atsizvelgiant j tai, Svarbu
korektiskai jvertinti $iy iStekliy iSgavimo, tiekimo ir vartojimo galimybes,
analizuojant energetikos sektoriaus perspektyvine plétra ir funkcionavimg. Siame
straipsnyje daugiausia démesio skiriama biomasés auginimui modeliuoti.

Energetikos sektoriaus perspektyvinés plétros ir funkcionavimo analizés
priemonés. Energetikos sektoriaus perspektyvinés plétros ir funkcionavimo analizé
paprastai vykdoma pasitelkiant atitinkamus ekonominio modeliavimo paketus:
MESSAGE [1], MARKAL [2], BALMOREL [3], OSeMOSYS [4] ir Kitus.
Energetikos sektoriy matematiniuose modeliuose jprasta reprezentuoti naudojant
orientuotg grafy. Grafo Sakos vaizduoja technologijas, t. y., procesus, vykstanéius
energetikos sektoriuje, o grafo mazgai — atskiras kuro ar energijos rusis. Todél
matematiniame modelyje suformuojama aibé tarpusavyje persipynusiy energijos
tieckimo grandiniy, bendru atveju apimanéiy visus procesus, pradedant energetiniy
resursy i§gavimu ir baigiant galutiniu ar naudingu energijos vartojimu. Energetikos
sektoriaus perspektyvinés plétros ir funkcionavimo analizé leidzia gauti pasirinkto
kriterijaus (dazniausiai suminiy diskontuoty islaidy sektoriaus plétrai ir
funkcionavimui) atzvilgiu optimalig technologijy ir energetinio balanso struktiirg
tiek ilgalaikéje perspektyvoje, tiek ir atskiruose charakteringuose energetikos
sektoriaus funkcionavimo rezimuose. Zvelgiant i§ matematinio modelio, orientuoto
grafo pozicijy optimalus energetikos sektoriaus raidos ir funkcionavimo sprendinys
rodo tas pirminio orientuoto grafo grandis, kuriomis energetiniai iStekliai pasiekia
galutinj vartotojg, koks srautas, tuo paciu ir technologijos galia yra kiekvienoje
orientuoto grafo (kiekvienoje energetikos sektoriaus) vietoje.

Energetikos sektoriaus orientuoto grafo (schemos) pavaizdavimo principas
parodytas 1 pav. Energetikos sektoriaus matematinio modelio grafo (schemos)
fragmente daugiausia démesio skiriama dviems mazgams, pazymétiems ,,Elektra® ir
,Siluma®, taip pat dviem technologijoms ,, Termofikaciné elektrine” ir ,,Katiling®.
(Bendru atveju mazgy ir technologijy gali biiti labai daug). Sie elementai yra
pagrindiniai matematinése lygtyse, aprasanciose energetikos sektoriuje vykstancius
procesus [1].
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1. pav. Energetikos sektoriaus matematinio modelio schemos fragmentas

Vienos pagrindiniy lygéiy matematiniame modelyje yra energijos balansy grafo
mazguose lygtys. 1 pav. parodyto grafo atveju energijos balanso lygtis galutiniame
grafo (schemos) mazge yra:

j=J k=K
it X %t = Dyt 1)
1

j=1 k=
Cia: Xy — energijos j jéjimas | technologija K, gaminanCig energijos rusj i
laikotarpiu t; 77,5;; — technologijos k, i§ energijos rusies j gaminancios energijos rusj

i, naudingo veiksmo koeficientas laikotarpiu t; D,, — energijos i poreikis laikotarpiu

t.
Energijos balanso lygtis bet kuriame tarpiniame energetikos sektoriaus grafo
(schemos) mazge yra:

j=J k=K m=M |=
it X Xyt = Kimit 2
i1 k=1 =

-

[N
[N

¢ia: X,i; — technologijos I, gaminancios energija m, energijos i suvartojimas

(j¢jimas) laikotarpiu t.

Kita pagrinding lygciy grupe energetikos sektoriaus plétros ir funkcionavimo
matematiniuose modeliuose sudaro technologijy galios lygtys. 1 pav. pavaizduotos
»Termofikacinés elektrinés“ ar ,,Katilinés“ galios lygtys, pasalinus vartojamos ir
gaminamos energijos rusiy indeksus, atrodyty taip:

. r=R-1
M_ ZHt'yrSHt'Yo; 3

7y r=1

gia: 7, —t-0jo laikotarpio trukmé; I, — technologijos galios iSnaudojimo

65



Kauno
ktU technologiios.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

koeficientas t-uoju laikotarpiu; Y, — r-aisiais metais naujai instaliuota technologijos
galia; Y, — istorin¢ technologijos galia (galia buvusi prie§ nagrinéjamo laikotarpio
pradzig, bet jvertinanti galios sumazéjimg baigus eksploatuotitechnologija,
pasibaigus jos eksploatavimo laikui).

IS pateikty pagrindiniy matematinio modelio lyg¢iy matyti, kad kiekvienam
reprezentuojamam procesui reikia numatyti jéjimo ir i$¢jimo energijos formas,
proceso (technologijos) naudingo veikimo koeficientg ir galig. Be to, atitinkamai
reikia jvertinti investicijas bei kintamagsias ir pastovigsias eksploatacines islaidas,
statybos ir eksploatavimo laikus ir kai kuriuos kitus rodiklius. Modeliuojant AEI
tiekimo grandines energetikos sektoriaus netipinis, taciau itin reikSmingas
ekonominés analizés ir iSoriniy ekonominiy efekty prasme elementas yra biomasés
auginimo procesas. Kiti AEI tiekimo grandingje vykstantys procesai kaip skiedry,
granuliy ar brikety, biodujy ar skystyjy biodegaly gamyba, jy transportavimas ir
paskirstymas yra labai artimi energetikos sektoriuje vykstantiems procesams. Jy
modeliavimo Siame straipsnyje placiau nenagrinésime, taciau iSsamiai apzvelgsime
kaip energetikos plétros ir funkcionavimo matematiniuose modeliuose gali biiti
reprezentuojami atskiry augaly (pavyzdziui, Zemés tikio kultiiry) auginimo procesai.

Augaly (biomasés) auginimo proceso modeliavimas. Bet kurio augalo
auginimo procesas schematiskai gali biiti pavaizduojamas taip, kaip parodyta 2a pav.

ISlaidos

Pagrindinis produktas

Salutinis produktas

I Auginimo procesas

Klimatas

a) Augalo auginimo procesas

7 5 — 3| Technologija su Pagrindinis
Zeme daugeliu j&jimy ir produktas
Bendras Vandup —— isejimy Bendras
j¢jimas Trasos —>| Efektyvumas Salutinis is¢jimas
.. .
Energija —| Islaidos produkia

b)  Augaly auginimo proceso reprezentavimas energetikos plétros ir funkcionavimo
matematiniame modelyje
2 pav. Augaly auginimo modeliavimas

Bendru atveju, auginant augalus galima gauti pagrindinj produkta, pavyzdziui,
griidus ir Salutinj produkta (ar produktus), pavyzdziui, Siaudus. Siy produkty iSeiga
priklauso nuo Zemés ploto, kuriame nagringjama kultira auginama, zemés
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derlingumo (tai gali buti jvertinama, jei Zemés ukio naudmenos papildomai
skirstomos pagal zemés tipg), treSimo, energijos, reikalingos zemei jdirbti, augaly
priezidirai, jy séjai ir derliui nuimti, taip pat drégmés kiekio ir jo pasiskirstymo laike
augalo vegetacijos laikotarpiu.

Augalo auginimas susijes su tam tikromis iSlaidomis — iSlaidos zemei jdirbti,
augaly priezidirai, trgS§imui, séjai, derliui nuimti. ISlaidos traSoms jtraukiamos i
augalo auginimo i$laidas, jei tragSy naudojimas nemodeliuojamas atskira trasy
tiekimo grandine. Analogiskai elgiamasi su i§laidomis degalams, naudojamiems
ivairiose su auginimo procesu susijusiose masinose ir jrengimuose.

Drégmés kiekis ir jos pasiskirstymas augalo vegetacijos laikotarpiu gali Kisti,
esat klimato pokyciams, todél nagrinéjant ilgalaike energetikos sektoriaus
perspektyvine plétra, tikslinga vertinti ir ilgalaikes klimato kaitos tendencijas.

Auksciau aprasSyta augaly auginimo procesa energetikos sektoriaus plétros ir
funkcionavimo matematiniame modelyje galima pavaizduoti technologija, turin¢ia
daugeli i¢jimy ir i8¢jimy (Zr. 2b pav.). Vienas svarbiausiy technologijos jvesties
parametry — efektyvumas arba naudingo veikimo koeficientas — S§iuo atveju
nusakomas taip:

n = i (4)
[

Pl
¢ia: 17; — i-osios technologijos efektyvumas (naudingo veikimo koeficientas).

Zvelgiant i§ agronomijos tasko, tai Zemés derlingumas, kai auginama i-0ji Kultiira;
PP, — metin¢ i-osios technologijos pagrindinio produkto iSeiga (pavyzdziui, metinis
i-ojo tipo griidy kiekis; Pl i-osios technologijos pagrindinis j&jimas (i-aja kultira
apsétas zemes plotas).

Produkto auginimo iSlaidos taip pat yra technologijos jvesties parametras. Jo
reik§mé nusakoma taip::

I
C = i; ®)
PR
¢ia: C; — lyginamosios i-osios kultiiros auginimo islaidos; 1A — metinés i-osios
kultiiros auginimo islaidos (gali biiti diferencijuojamos pagal Zemés tipa).

ISeities informacija augaly auginimo technologijoms apibudinti gali buti
gaunama i§ mokslinés literatiiros agronomijos klausimais ir statistikos duomeny
baziy. 1 lenteléje pateiktas tokios informacijos pavyzdys 4 zemés tikio kultiiroms
auginti.
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1 lentelé. Atskiry zemés ukio kultiiry derlingumas ir auginimo iSlaidos
(pavyzdys) [5,6]

Kultiiros Auginimo i$laidos,| Vidutinis derlingumas (arba technologijos | Auginimo i$laidos
EUR/ha efektyvumas n;)*, t/ha ci*, EUR/t
Kviediai 430.7 4.2 102.5
Rugiai 323.2 25 127.8
Mieziai 328.7 3.0 108.6
Rapsai 356.2 2.2 164.4

*Dydziai naudojami augaly auginimo technologijoms (zr. 4b pav.) apibadinti.

Skirtingi traSy kiekiai ir asortimentas, kitoks zemés jdirbimas ar drégmés Kiekis
skirtingai veiks augaly augimg ir salygos skirtingg pagrindinio ir $alutiniy produkty
iSeiga bei pareikalaus skirtingy i$laidy. Sioms skirtingoms ikininkavimo salygoms
atspindéti, vienos ir tos pacios kultiros auginimui modeliuoti energetikos
perspektyvinés plétros ir funkcionavimo analizés matematiniame modelyje reikia
panaudoti keleta 2b pav. parodyty technologijy. Jos, kartu su kitomis AEI tiekimo
grandingje vykstanCius procesus (skiedry, granuliy, brikety, biodujy ir kity kuro
ra§iy gamyba, transportavimas, paskirstymas ir t.t.)) modeliuojanc¢iomis
technologijomis apjungiamos | tiekimo grandines, leidZzian¢ias korekti$kai apraSyti
§iy istekliy tiekimo ir panaudojimo galimybes bei lyginamajj su kitomis kuro ir
energijos rusimis efektyvuma. Toks atvaizdavimas leidzia jvertinti, kiek ir kokiy
augaly tikslinga auginti, norint patenkinti $alies poreikius maistui, paSarams,
energetikai bei kitiems galimiems tikslams. Taigi, yra wuztikrinama, kad
modeliuojamo Zemés tikio kultiry panaudojimo energetikoje iSoriniai ekonominiai
efektai nekelty grésmés egzogeniSkai uzduotiems poreikiams kitose panaudojimo
srityse patenkinti. Kita vertus, iSsamus atskiry zemés tkio kultiiry auginimo
modeliavimas sudaro galimybes korektiskai jvertinti tokius iSorinius ekonominius
energetikos plétros efektus kaip poveikis uzimtumui, nes leidzia geriau atspindéti su
bioenergetikos plétra susijusius ekonomikos struktiiros pokycius.

ISvados

1. Numatomas zenklus i§ biomasés gaunamy AEI paklausos augimas
reikalauja korektiSkai jvertinti galimg biomasés pricaugj ir biomasés
asortimenta. Tuo tikslu AEI tiekimo, perdirbimo ir vartojimo grandines
tikslinga jtraukti j energetikos perspektyvinés plétros ir funkcionavimo
matematinj modelj, kartu reprezentuojant ir alternatyvy biomasés
panaudojima.

2. Augaly auginimo modeliavimas néra buidingas energetikos funkcionavimo
ir perspektyvinés plétros analizei skirtuose ekonominiuose modeliuose,
taciau augaly auginimo procesai gali biiti pavaizduoti energetikos raidos
matematiniuose modeliuose naudojamomis jprastinémis technologijomis,
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o augaly auginimo procesg galima aprasyti jprastinémis tuose modeliuose
taikomomis lygtimis.

3. Augaly auginima modeliuojancias technologijas galima apibudinti iSeities
informacija, parengiama laisvai prieinamos agronominés informacijos
bazéje.

Tyrimgq finansavo Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr. MIP-078/2014).
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Modelling the biofuel supply chain to the energy sector

agrwn

Summary

The paper deals with the problem of mathematical modelling of broader
utilisation of biomass based renewable energy sources (RES) in the energy sector.
The main idea is incorporation of RES supply chains into mathematical models for
the analysis of energy sector development and operation. The paper describes
modelling principles of growing processes of the products, which can be used for
food, feed, energy and other alternative purposes. Presented modelling principles
allow analysis of optimal integration of RES into energy system and give an
opportunity for a better evaluation of external economic effects such as use and
employment on the alternative land.
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Salies centralizuoto Silumos tiekimo sistemos plétra

Arvydas Galinis, Irena Alébaité, Eimantas Neniskis
Lietuvos energetikos institutas

Silumos sektoriaus apZvalga. Lietuvoje 53 % pastaty apripinami iluma i3
centralizuoto $ilumos tieckimo sistemos (CST). Miestuose CST sistemos $iluma
apriipinama net 76 % visy pastaty. DidZioji dalis Siluminés energijos didziyjy miesty
CST sistemose pagaminama deginant gamtines dujas, kuriy kaina gerokai didesné
nei galimy pigesniy alternatyviy $altiniy, kaip biokuras, Siaudai, durpés (zr. 1 pav.).
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1 pav. Vidutinés salies kuro (zaliavy) kainos. [1]

Nediskriminaciniy konkurencijos salygy nebuvimas, esama Silumos pirkimo
tvarka, kai gamintojai skirstomi j priklausomus ir nepriklausomus, reguliuojamus ir
nereguliuojamus, Silumos gamybos veikla daro sudétinga, sunkiai nuspéjama ir
labiau rizikingg investuotojams, kas riboja naujy $ilumos gamintojy atéjima j rinka
bei mazina tiekimo patikimuma. Ilgalaikis ir Zymus investicijy trikumas stabdo
naujy efektyvesniy technologijy diegimag ir neuztikrina minimalios bitinos jrangos
atnaujinimo spartos (ypa¢ Silumos perdavimo grandyje). Esama skatinimo tvarka
neuztikrina investicijy j termofikaciniy elektriniy plétra patrauklumo, todél CST
sektoriaus raidos planai grindziami katiliniy plétra, o termofikaciniy elektriniy
technologiniai pranaSumai yra nei$naudojami. Visa tai kartu su vyraujanciu brangiu
kuru mazina galimybes sumazinti Silumos kainas galutiniams vartotojams. Dél
nepakankamy daugiabuciy namy ir visuomeniniy pastaty modernizavimo apiméiy
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didelés dalies vartotojy energetinis efektyvumas yra zemas. Prasta pastaty
termoizoliacija gerokai prisideda prie vartotojams nepriimtiny sgskaity uz $ildyma.

Silumos kainos vartotojams pigiausia ir brangiausia $iluma tiekianciose
sistemose skiriasi du Kartus, kas negali biiti paaiskinama tik objektyviomis
priezastimis. Daugiausia tai susije su labai skirtinga CST sistemy valdymo kokybe.
Vartotojams tickiamos §ilumos kainos pagal CST jmones pateiktos 1 lenteléje.

Pagrindiniai analizés metodiniai principai. CST sistemy perspektyvinés
plétros analizé atlikta pagal optimalius Silumos sektoriaus plétros scenarijus, kurie
buvo skai¢iuojami matematinio modeliavimo programine jranga MESSAGE (Model
for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental impacts)
[3]. CST sistema modeliuota kartu su elektros energijos tiekimo sistema dél
glaudaus jy tarpusavio sarySio per technologijas, kurios gamina tiek elektros
energija, tiek Siluma (kogeneracinés elektrinés). Modeliuojant perspektyvine sistemy
raida ir funkcionavima buvo atsizvelgiama j energetikos politikos nuostatas, galimas
paramos formas technologijoms, prognozuojamus kuro, elektros kaimyninése
rinkose bei technologijy kainy poky¢ius, galimus ekonomikos augimo tempy ir
skirtingy energijos poreikiy scenarijus, gamtosauginius apribojimus ir Kitus
veiksnius. Blokiné matematinio modelio schema pateikta 2 pav.

Eurostat duomenimis, Lietuva yra viena labiausiai energetiskai priklausomy ES
valstybiy, importuojanti net 78 % [4] suvartojamos Salyje energijos. Didzioji dalis
energijos importuojama i§ vienos Salies — Rusijos. Iki suskystinty gamtiniy dujy
importo terminalo pastatymo, Rusija turé¢jo dujy tieckimo monopolijg ir taiké itin
aukStas kainas. Didelis energetinis priklausomumas nuo Rusijos ir jos
piktnaudziavimas monopoline padétimi, bei naudojimasis energetika kaip politine
priemone, ypac jvykiy Ukrainoje fone, lémé politinius siekius didinti Lietuvos
energetinj sauguma. Siekiant jvertinti galimas politines nuostatas dél energetinio
saugumo uzsiduoti 4 energetinio saugumo lygiai, iSreik§ti per vietinés faktinés ir
galimos elektros energijos gamybos apimtis:

+ Nereglamentuoto elektros energijos importo. Siuo atveju laikoma, kad
elektros energijos importo salygos yra palankios ir nekeliami jokie reikalavimai
vietinés elektros energijos gamybai, t. y. Salyje gaminama tik rinkoje konkurencinga
elektros energija, o trikstama dalis importuojama;

* 50 % vietinés faktinés ar galimos gamybos. Pradedant 2025 m., Salyje
gaminama (ar galima gaminti) ne maziau 50 % reikiamos elektros energijos. Likusi
elektros energijos dalis importuojama, taikant papildomus apribojimus elektros
energijos importui i§ ne ES Saliy (ne daugiau 30 % 2025 m. ir ne daugiau 10 %
2050 m.);

* 80 % vietinés faktinés ar galimos gamybos. Pradedant 2025 m., Salyje
gaminama (ar galima gaminti) ne maziau 50 % reikiamos elektros energijos,
2030 m. vietiné gamyba pasiekia 70 %, o 2050 m. — ne maziau 80 % nuo bendryjy
Salies elektros energijos poreikiy. Likusi elektros energijos dalis importuojama,
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taikant papildomus apribojimus elektros energijos importui i§ ne ES Saliy (ne
daugiau 30 % 2025 m. ir ne daugiau 10 % 2050 m.);

o 100 % galimos vietinés gamybos. Pradedant 2014 m., uztikrinama galimybé
Salyje pasigaminti visg reikiama elektros energijos kiekj, jei elektros energijos
importas negalimas dél fiziniy apribojimy ar dél per didelés kainos.

Energetikos politikos nuostatos
ISoriniai faktoriai
Gamtosauginiai apribojimai

i8 jy
energetinis
saugumas

Silumos

sistema i-ajame Siluma »| vartotojai i-

Kuras > mieste ajame mieste

Kuro tiekimo sllu_mos tle_klmo - gilu{nps_
sistema sistema i+1 Siluma vartotojai i+1-
ajame mieste

ajame mieste

= 2 4 \
Kuras o Salies elektr
Elektros energijos tiekimo Elektra energijos

sistema vartotojai

Silumos tiekimo

Elektra

Elektros
=—] energijos
mainai su
uZsieniu

Rezervin
és galios
mainai su
uzsieniu

Kartu su energijos
vartojimo efektyvumo
priemoniy diegimu

2 pav. Blokiné matematinio modelio schema

1 lentelé. Silumos kainos vartotojams pagal CST jmones. [2]

Silumos kaina vartotojams Silumos kaina

Silumos tiekimo jmoné su PVM nuo vartotojams su PVM nuo

2015-01-01 ct/kWh 2015-01-01 euro ct/kWh
UAB "Utenos §ilumos tinklai" 16,95 491
UAB "Siauliy energija" 18,44 5,34
UAB "Sirvinty §iluma" 18,70 5,42
UAB "Silalés 8ilumos tinklai" 18,75 5,43
UAB "Moléty Siluma" 19,02 5,51
UAB "Silutés Silumos tinklai" 19,10 5,53
UAB "Bir$tono $iluma" 19,36 5,61
UAB "Jonavos §ilumos tinklai" 19,67 5,70
UAB "Tauraggés $ilumos tinklai" 19,84 5,75
UAB "Raseiniy $ilumos tinklai" 20,23 5,86
UAB "Varénos Siluma" 20,27 5,87
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UAB "Radviliskio $iluma" 20,29 5,88
UAB "Ignalinos §ilumos tinklai" 20,74 6,01
UAB "Mazeikiy Silumos tinklai" 21,44 6,21
UAB "Fortum Svenéioniy energija" 21,95 6,36
UAB "Plunggés §ilumos tinklai" 22,41 6,49
UAB "Lazdijy $iluma" 22,49 6,51
UAB "Kaisiadoriy §iluma" 22,68 6,57
AB "Panevézio energija" 22,76 6,59
AB "Klaipédos energija" 23,05 6,68
UAB "Vilniaus energija" 23,96 6,94
UAB "Litesko" fil, "Kelmés §iluma" 24,20 7,01
AB "Kauno energija" 24,72 7,16
UAB "Akmenés energija" 25,44 7,37
UAB ”Sakiq $ilumos tinklai" 26,00 7,53
UAB "Litesko" fil. "Marijampolés Siluma" 26,30 7,62
UAB "Litesko" fil. "TelSiy $iluma" 26,67 7,72
UAB "Elektrény komunalinis tkis" 26,81 7,76
UAB "Litesko" fil. "Druskininky $iluma" 27,15 7,86
UAB "Litesko" fil. "Kazly Ruida" 27,25 7,89
UAB "Litesko" fil. "Alytaus energija" 27,36 7,92
UAB "Litesko" fil. "Palangos Siluma" 27,47 7,96
UAB "Anyks¢iy Siluma" 27,76 8,04
UAB "Litesko" fil. "Marijampolés Siluma" 28,01 811
Sargénuose
UAB "Litesko" fil. "Vilkaviskio Siluma" 28,06 8,13
UAB "Pakruojo $iluma" 28,21 8,17
UAB ”Saléininkq $ilumos tinklai" 29,38 8,51
UAB "Fortum Joniskio energija" 30,39 8,80
UAB "Litesko" fil. "Birzy §iluma" 30,50 8,83
UAB "Prieny energija" Traky padalinys 30,97 8,97
UAB "Prieny energija" 33,66 9,75

Analizés rezultatai. CST sistemose gaminamos $ilumos apiméiy dinamika keleto
charakteringy scenarijy atveju parodyta 3 pav.
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technologijas iki 2050 m.,esant skirtingiems vietinés elektros gamybos lygiams

Scenarijy modeliavimo rezultatai rodo, kad S§iuo metu egzistuojancig
tendencijg, kuomet CST sistemose beveik idimtinai diegiami tik biokuro vandens
Sildymo Kkatilai, tikslinga biity keisti. Baziniams ir i§ dalies Sildymo sezono
poreikiams tenkinti, kiek tai ekonomiSkai pagrindziama, tikslingiausia buty naudoti
biokura, komunalines atliekas, biodujas ir kita kura naudojancias termofikacines
elektrines, o biokuro ir iSkastinio kuro katilines orientuoti Sildymo sezono
poreikiams tenkinti. Tai ypa¢ aktualu didziyjy miesty centralizuoto §ilumos tiekimo
sistemose, turinciose itin palankias salygas kombinuotai Silumos ir elektros gamybai
plétoti.

Daugelio jvairiy energetikos sektoriaus raidos scenarijy analizés iSvadose
nustatyta, jog norint uztikrinti racionalia CST sistemy raida, turi biti siekiama, kad
jau 2015-2018 m. $ilumos gamyba biokuro katilinése nevir§yty 4,4-4,8 TWh/metus,
o Silumos gamyba biokuro ir komunaliniy atlieky termofikacinése elektrinése iki
2020 m. isaugty iki 3,9-4,1 TWh/metus. 2019-2025 m. dél mazéjanéiy Silumos
poreikiy ir augancios Silumos gamybos panaudojant riiSiuotas komunalines atliekas
tikslinga blity mazinti Silumos gamyba biokuro vandens Sildymo katiluose. Véliau,

74



Kauna
ktU rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

2025-2040 m. laikotarpiu ar net iki 2050 m., esant palankioms elektros energijos
importo salygoms, Silumg gaminti Siuose katiluose tikslinga 2,7-3,1 TWh/metus
intervale. Mazéjant Silumos poreikiams ir esant palankioms elektros energijos
importo salygoms, biokuro ir komunaliniy atlieky termofikaciniy elektriniy Silumos
gamyba kartu paémus taip pat mazés, ir 2030 bei 2040 m. sieks ~3,3 TWh ir
~2,2 TWh atitinkamai, o komunalines atliekas naudojanéiy termofikaciniy elektriniy
gamyba liks gana stabili.

Visagino AE statyba didina biokuro vandens Sildymo katily lyginamajj svorj
Silumos gamyboje, taciau mazina iSkastinj kura naudojanciy katily panaudojima.
Stebimas taip pat kiek didesnis biokuro TE ir atitinkamai maZesnis komunaliniy
atlicky TE dalyvavimas Silumos gamyboje.

Salies centralizuoto $ilumos tieckimo sistemose iki 2020 m. tikslinga biity
irengti naujy ar modernizuoty (pritaikyty prie nuo 2016 m. pasikeisianciy
gamtosaugos reikalavimy) 1000-1160 MW iSkastinj kurg naudojanciy vandens
Sildymo katily, 460-520 MW naujy biokuro vandens Sildymo katily, apie 40 MW
Siluminés galios biodujy termofikaciniy elektriniy, 180-220 MW Siluminés galios
biokurg ir komunalines atliekas naudojanciy termofikaciniy elektriniy ir 30—70 MW
(atsizvelgiant j reikalavimus energetiniam saugumui) Siluminés galios iSkastinj kura
naudojan¢iy termofikaciniy elektriniy. Taip pasiekiama diversifikuota generuojanéiy
galiy struktira, leidzianti lanks¢iai reaguoti j besikei¢ianéia situacija kuro ir
energijos rinkose.

Pagrindine kuro riiSimi centralizuotai tickiamos Silumos gamyboje turéty tapti
biokuras (Zr. 4 pav.) Tikslinga, kad esant palankioms elektros energijos importo
galimybéms, i$ jo pagaminta Siluma sudaryty 65 % — 2020 m., 55 % — 2025 m. ir
50 % — 2030 m. Siekiant, kad po 2025 m. Salyje buty gaminama ne maziau 50 %
reikiamos elektros energijos, racionali i§ biokuro pagamintos Silumos dalis bity
68 % — 2020 m., 59 % — 2025 m. ir 49 % — 2030 m. Norint, kad po 2050 m. Salyje
blity gaminama ne maziau 80 % reikiamos elektros energijos, siektina i§ biokuro
pagamintos Silumos dalis buty 70 % — 2020 m., 60 % — 2025 m. ir 44 % — 2030 m.
Gamtines dujas centralizuoto Silumos tiekimo sistemoje tikslinga biity palikti antru
pagal svarba kuru. Esant palankioms elektros energijos importo galimybéms,
racionali i§ dujy pagaminta centralizuotai tickiama Siluma sudaryty 13 % — 2020 m.,
12 % —2025 ir 2030 m. Siekiant, kad po 2025 m. Salyje blity gaminama ne maZiau
50 % reikiamos elektros energijos, i§ dujy pagamintos $ilumos dalis buty 14 % —
2020 m., 16 % — 2025 m. ir 19 % — 2030 m. Norint, kad po 2050 m. Salyje bity
gaminama ne maziau 80 % reikiamos elektros energijos, i§ dujy pagamintos §ilumos
dalis buty 14 % — 2020 m., 19 % — 2025 m. ir 27 % — 2030 m. Esant palankioms
elektros energijos importo galimybéms, §ilumos gamyba i§ durpiy ir komunaliniy
atlieky sudaryty po ~10-11 % nuo bendros §ilumos gamybos.
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Neribojant importo Salyie gaminant ne maziau 50 % elektros

Salyje gaminant ne maziau 80 % elektros

4 pav. Optimalus kuro CST tiekiamos $ilumai gaminti pasisiskirstymas iki
2050 m., esant skirtingiems vietinés elektros gamybos scenarijams.

Investicijy poreikis vandens $ildymo katilams 2015 — 2050 m. vertinamas 0,5—
1,2 mlrd. eur. Siekis nuo 2050 m. $alyje gaminti 80 % elektros energijos investicijas
vandens $ildymo katilams sumazina nuo 1 mlird. eur iki 0,5 mlrd. eur, esant
santykinai pigioms dujoms, ir nuo 1,1 mlrd. eur iki 0,6 mird. eur, esant brangioms
dujoms (daugiau Silumos gaminama termofikacinése elektrinése ir reikia maZiau
investicijy vandens $ildymo katilams, ta¢iau daugiau kogeneracijai). Tuo atveju, kai
energetinis saugumas uztikrinamas instaliuotomis ir darbui parengtomis elektriniy
galiomis, investicijos vandens Sildymo katilams vertinamos ~1,1 mlird. eur.
Reikalingos investicijos biokuro ir atlieky termofikacinéms elektrinéms vertinamos
0,8-2,3 mlrd. eur ir 0,3-2,9 mlrd. eur kitoms termofikacinéms elekrinéms.

Norint pritraukti investicijas reikiamoms Katilinéms ar elektrinéms statyti,
reikia sudaryti galimybes toms technologijoms konkurencingai dirbti rinkos
kainomis. Tai gali biiti pasiekiama skiriant tam tikra parama. Daugumai biokuro
vandens $ildymo katily, racionaliu rezimu dirban¢iy biokuro termofikaciniy
elektriniy ir komunalines atliekas naudojanciy termofikaciniy elektriniy, paramos
skyrimas néra bitinas jy konkurencingumui uZtikrinti. Taéiau, atsizvelgiant j
susiklosciusig situacija centralizuoto Silumos tiekimo jmonése, jmoniy finansines
galimybes investuoti ir j siekj sumaZinti Silumos kainas galutiniams vartotojams,
parama Sioms technologijoms diegti yra tikslinga ir reikalinga. Modeliuojant
energetikos sektoriaus, tuo paciu ir CST sistemy perspektyvine raida, absoliutus
paramos fondo dydis energetikos sektoriui buvo i§ anksto uzduotas, vadovaujantis
atitinkamu Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimu, taciau fondo paskirstymas
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tarp atskiry technologijy tipy buvo optimizuojamas, siekiant gauti didZiausia
ekonominj efekta. Modeliuojant scenarijus nustatyta, kad didziaja finansinés
paramos fondo dalj tikslinga skirti biokuro, jskaitant komunaliniy atlieky, ir biodujy
termofikacinéms elektrinéms (Zr. 5 pav.). Siai technologijy grupei skiriamos
paramos dalis, atsizvelgiant j paramos intensyvuma ir vietinés elektros energijos
gamybos poreikj, vertinama 43-99 % nuo visy paramos 1é8y. DidZiausias paramos
kiekis biokuro termofikacinéms elektrinéms skiriamas tuo atveju, kai atskirai
technologijai leidziama skirti didelg (iki 80 % paramg) ir néra jokiy objektyviy
salygy ar energetikos politikos nuostaty, ribojanéiy elektros energijos importo
galimybes. Siuo atveju visa parama skiriama rinkoje labiausiai konkurencingoms
technologijoms (biokuro katilams ir termofikacinéms elektrinéms, taip pat ir
komunalines atliekas naudojan¢ioms termofikacinéms elektrinéms), teikian¢ioms
didziausia nauda nuo jdétos paramos. Mazinant atskirai technologijai skiriamos
paramos dalj (paramos intensyvuma) iki 50 % ir nekeiCiant kity salygy, parama
skirstoma tarp didesnio objekty skaiCiaus. Taip daugiau paramos (~9 %) gauna
biokuro vandens S$ildymo katilai. Siekiant didinti vietinés elektros energijos
gamybos apimtis (didinti energetinj sauguma), taciau atskiroms technologijoms
skiriant didele dalj (iki 80 %) paramos nuo reikiamy investicijy, parama tikslinga
koncentruoti biokurg ir iSkastinj kurg naudojancioms termofikacinéms elektrinéms.
Biokurg ir komunalines atlickas naudojan¢ioms technologijoms biity paskirstoma
apie 55 %, o iSkastinj kura naudojan¢ioms technologijoms — apie 36 % paramos
fondo 1ésy.
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5 pav. Finansinés paramos pasiskirstymas energetikos sektoriuje pagal
technologijy grupes, kai suminis paramos fondas yra i§ anksto fiksuotas
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Paramos intensyvumg pirmiausia apspresty paramos fondo dydis ir jmoniy
finansiné situacija. Vertéty panagrinéti ir kitas finansy inZinerijos galimybes,
pavyzdziui, parama teikti kaip lengvatine paskolg, kuri biity grazinama, o sukaupti
pinigai naudojami kitoms, vélesnéms, investicijoms paremti. Taip pat tikslinga biity
optimizuoti paramos paskirstyma tarp atskiry Salies Gkio Saky.

ISvados

1. Visiems rinkos dalyviams turi bati uztikrintos lanks¢ios ir nediskrimancinés
veiklos salygos, sickiant nuolat tobulinti Silumos gamybos technologijy
strukttirg, jgalinanéia naudoti jvairias kuro rusis, mazinti $ilumos kainas ir
gerinti paslaugy kokybe galutiniams vartotojams.

2.  Reikia racionaliai i$naudoti S$ilumos gamybos potencialg efektyvioms
termofikacinéms elektrinéms, didinan¢ioms vietinés elektros energijos
gamybos galimybes, diegti.

3.  Turime siekti Silumos gamyboje orientuotis j konkurencingg vietiniy ir
atsinaujinanciy energijos iStekliy panaudojima.
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Development of the country’s district heating system
Summary

Analysis of the prospective development of Lithuanian district heating is based
on the most economically feasible scenarios of heat sector development, which have
been calculated with mathematical modeling software MESSAGE. The results are
presented with possible different levels of energy security.
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Avizy luk$to degimo tyrimai

Ignas Ambrazevicius, Gediminas Kabigius, Agné Sliumbaité
UAB ,,Enerstena“ Moksliniy tyrimy ir vystymo centras

Avizy lukstas (angl. Oat hull) — gamybiné atlicka, susidaranti valant avizy
griidg. Siy tyrimy tikslas — jvertinti galimybes avizy luksta panaudoti kaip biokura,
tuo tikslu iStiriant lukSty savybes bei pateikiant konkrecius pasitilymus tokj kurg
deginancio jrenginio konstrukcijai.

UAB ,.Enerstena“ Moksliniy tyrimy ir vystymo centro laboratorijoje gavus
kuro méginj, atlikta pilna avizy luksto cheminé analizé, apskaiéiuoti charakteringieji
kuro peleny lydymosi, S$lakavimosi rodikliai. Atlikti avizy luks$to drégmés,
peleningumo, peleny lydymosi temperatiros ir Silumingumo tyrimai.
Bendradarbiaujant su Kauno technologijos universiteto Silumos ir atomo
energetikos katedra, atlikti avizy lukSto deginimo tyrimai, nustatytos susidarancios
emisijos, stebéta ar degimo procesas ir jo metu susidaranciy peleny tipas bei Slakas
atitinka charakteringuosius rodiklius.

Bendros Zinios apie aviZzy lukStus ir atlikti tyrimai

Pagrindiné avizy luksty struktiira — tai mazo tankio lukstai, kuriy sudétyje taip
pat yra avizy gridy liekanos. Chemingés ir fizikinés avizy luksty savybés pateiktos
1 lenteléje.

1 lentelé. Cheminés ir fizikinés avizy luksty savybés

Drégmeés kiekis % 11,4*
Peleny kiekis sausoje maséje % 3,4*
Sauso avizy luksto vir§utinis Silumingumas MJ/kg 18,79*
Drégno avizy luk$to virSutinis §ilumingumas MJ/kg 15,28*
Peleny deformacijos temperatiira (DT) °C 750*
Peleny lydymosi — iSsiliejimo temperatiira (FT) °C 950*

*Tyrimy rezultatai gauti ,, UAB Enerstena‘“ Moksliniy tyrimy ir vystymo centro
Kuro laboratorijoje.

2 lentelé. Avizy luksty elementiné sudétis [3]

Anglis (C) sausoje maséje % 43-47
Vandenilis (H) sausoje maséje % 4,7-6,1
Azotas (N) sausoje maséje % 0,8-1,8
Siera (S) sausoje maséje % 0,04-0,1
Deguonis (O) sausoje maséje % 35-41
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Elementiné sudétis panasi | medienos. Avizy luksSto Silumingumas ganétinai
aukStas ir siekia 15,28 MJ/kg, dél salyginai mazo drégmés kiekio tikétasi gana
intensyvaus luksto degimo.

Medienos ir avizy luksto sudéties palyginimas
0,68
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1 pav. Medienos ir avizy luk$ty sudéties palyginimas

Avizy luksty sudétyje yra didelis alkani grupés metaly kiekis. Natriui (Na) ir
kaliui (Ka) dalyvaujant reakcijose kartu su kitais elementais stipriai mazéja peleny
lydumo temperatiira [1]. Taip pat atsiranda didelé tikimybé, kad tokie pelenai bei
Slakas pradés ,.stikluotis®, kadangi sudétyje pastebimas zZymus silicio kiekis. Avizy
luksto sudétyje esantis fosforas spartina cheming metalo korozija.

3 lentelé. Elementy koncentracijos sausuose avizy lukstuose.

Pagrindiniai elementai
Aliuminis (Al) sausoje maséje mg/Kgyuro 200*
Kalis (K) sausoje maséje mg/Kgyuro 5700%
Natris (Na) sausoje maséje mg/Kgyuro 200%
Kalcis (Ca) sausoje maséje mg/Kgyuro 1100*
Fosforas (P) sausoje maséje mg/KQjuro 3500*
Silicis (Si) sausoje maséje mg/Kgyuro 11700*

*Tyrimy rezultatai gauti ,, UAB Enerstena* Moksliniy tyrimy ir vystymo centro
Kuro laboratorijai bendradarbiaujant su kitomis laboratorijomis.

Pakuroje deginant avizy luksta, tikétina Slako bei peleny aglomeracija. Norint
jvertinti galimg kuro Slakavimagsi pakuroje, peleny lyduma, buvo apskaiCiuoti
charakteringieji kuro rodikliai. Ribinés jy reik§més pateiktos 4 lenteléje.

Pagal Siuvos rodiklius sudarytos prognozes, kurios véliau buvo tikrinamos
eksperimentiskai:

2S/CI = 3,39 — dél aukstos Sio koeficiento reik§més aukstatemperatiré korozija
mazai tikétina;
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(K+Na)/(3*(2S+ClI) = 0,17 — tikétina, kad didzioji dalis SO, ir Cl bus
susijungusi su K ir Na. Todél SO, ir HCl koncentracijos damuose salyginai
nedidelées;

Si/lK = 0,61 — dél mazos reik§més tikétina zema peleny lydymosi temperatiira,
pelenai smulkiadispersiniai, lengvi;

(Si+P+K)/(Ca+Mg)=5,26 — dél mazos reik§més tikétina zema peleny
lydymosi temperatiira.

4 lentelé. Ribinés kuro charakteristiky reikSmés [2].

Verte Prognoze

2SICI > 25 Aukstatemperattré korozija mazai tikétina.
(K+Na)/(3*(2Ss+Cl) <1 Tikétina, kad didzioji dalis SO, ir Cl bus
susijungusi su K ir Na. Todél SO, ir HCI
koncentracijos damuose salyginai nedidelés.
SilK<1 Tikétina Zema peleny lydymosi temperatira.
Pelenai smulkiadispersiniai, lengvi.

(Si+P +K)/(Ca+Mg)>1 Tikétina zema peleny lydymosi temperatiira.

Deginant avizy luk$tus, pelenai pradéjo deformuotis jau 750-800 °C
temperatiiroje. Peleny lipnumas ir plastiSskumas buvo stebimas prie 900-930 °C
temperattiros, tad §i temperatiira yra kritiné ir jos vir§yti negalima.

Avizy luk$to deginimo tyrimo stendai

Avizy luk§to deginimo tyrimas buvo atlieckamas kartu su KTU Silumos ir
atomo katedra. Avizy luks$tas buvo degintas dviejuose stenduose:

1. UAB ,Kalvio“ gamybos katile KSM-175-13U, kurio Siluminé galia

13 kW;
2. UAB ,Enerstena“ pagamintame kieto kuro deginimo stende, kurio
Siluminé galia 40 kW.

Pirmasis bandymas buvo atliktas UAB ,,Enerstena® pagamintame katile su
judanéiu ardynu. Buvo siekiama atkurti deginimo procesus, kurie yra identiski
procesams, vykstantiems pramoniniuose katiluose. Sj biokuro katilg sudaro pakura,
judantis pasvirasis ardynas, pirminio ir antrinio oro tiekimas, dimy S$alinimo
ventiliatorius, dimavamzdis dviejy eigy katilas, peleny Salinimas ir kiti jrenginiai.

Antrasis bandymas buvo atliktas Kalvis KSM-175-13U. Kuras i§ bunkerio
tiekiamas kuro padavimo sraigtu j pakura. Joje ventiliatoriumi tiekiamas pirminis
oras, palaikantis degima. Sudegusio kuro pelenai pasalinami automatiskai.

Avizy luksto deginimo tyrimo rezultatai
Susidarancios emisijos dimuose iStirtos laboratoriniu diimy analizatoriumi
»IMR200“. Susidaran¢iy chloridy kiekiai iStirti indikaciniais vamzdeliais.
I$matuotas susidarangiy chloridy kiekis 4,56 mg/m®.
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Toliau pateikiami eksperimento metu gauti rezultatai katile KSM-175-13U.
SO,, NO, ir CO priklausomybes grafikas nuo oro pertekliaus koeficiento
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2 pav. I§tirtos susidariusiy emisijy koncentracijos dimuose

3 pav. Degimo pobiidis, suardzius degancius avizy luksty aglomeratus

Dviejy tipy katiluose bandymai buvo atlikti, norint jvertinti rezultaty skirtumo
dydj, esant skirtingoms degimo salygoms. Skirtingi bandymy rezultatai gauti dél
skirtingo pakuros tiirio, kuro tiekimo principo, pirminio ir antrinio oro tiekimo

pozicionavimo ir kity priezas¢iy.

ISvados

1.  Tyrimais nustatyta, kad avizy lukstas pasizymi aukstu Silumingumu, siekianciu
15,28 MJ/kg, vidutiniu peleningumu 3,4 % bei maza drégme — 11,4%.

Energetiniu pozitiriu avizy lukstas yra patrauklus kuras.

Atliktas peleny lydymosi temperatiiros jvertinimas skai¢iavimo bidu, pagal

chemine luksto sudétj. I8tyrus avizy luksto chemine sudétj paaiskéjo, kad avizy
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luksty sudétyje yra didelis kiekis kalio ir fosforo, kurie lemia zema peleny
lydymosi temperatiira.

3. SkaiCiavimy rezultatai pasitvirtino atlikus laboratorinius avizy luksto peleny
lydumo tyrimus. IStirta avizy lukSty peleny deformacijos temperatiira buvo
750°C, issiliejimo temperatira — 950°C.

4. Deginant avizy luksta stende, sluoksninéje kiirykloje ant ardyno, pastebéta
peleny aglomeracija, kas taip pat patvirtino pradinius peleny lydumo
jvertinimus.

5. Zema peleny lydymosi temperatira sudaro technologiniy sudétingumy
panaudojant avizy luksta kaip biokura.

4 pav. Katilo prototipas, sukurtas naudojantis tyrimy rezultatais
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Investigation of oat hull combustion
Summary

One of the major difficulties related to combustion of oat hull is high alkali
content. This means that such fuel tends to slag during combustion processes in
furnaces. Moreover, high alkali content (Na and Ka) decreases ash fusion
temperatures. In this study, we have analyzed oat hulls as fuel. The proximate and
ultimate analysis was performed. According to the received results, a new and
improved technology solution was achieved for successful oat hull burning process.
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Zlaugto panaudojimo kurui galimybiy tyrimai

Kristina Romancikaité, Adolfas Jancauskas, Gediminas KabiSius
Kauno technologijos universitetas

Ivadas. Siuolaikiska etilo alkoholio gamyba neatsicjama nuo naujy
technologijy diegimo. Sios technologijos leidzia panaudoti etilo alkoholio gamybos
metu susidariusius Salutinius organinés kilmés produktus energijai gaminti. Kad tai
biity jgyvendinta, griudinés kilmés zaliava (zlaugtas) turi jveikti daugybe
technologinio apdirbimo etapy. Kaip pavyzdys pateikiama etilo alkoholio gamyklos
technologiné schema (1 pav.)

Spirito garai

Rektifikaciné kolona

Zaliava

Zlaugtas

al Rauginimas I >| Distiliavimas I

Reagental
Vanduo “I’ :
o Xosgutiacing talpa I(—I Bloreaktarius I(—

Biodujos

Nusausintas
Haugtas

Vanduo

1 pav. Technologiné Zlaugto susidarymo schema

Etilo alkoholio gamybos metu grudinés kultiiros zaliava yra rauginama.
Distiliavimo proceso metu susidare spirito garai patenka | rektifikavimo kolona,
kurioje atliekami keli distiliacijos ciklai ir gaunamas galutinis produktas — etilo
alkoholis. Panaudota zaliava — zlaugtas, patenka ] bioreaktoriy, kuriame vykstant
anaerobinei fermentacijai, gaminamos biodujos. Sios biodujos véliau panaudojamos
elektros energijai gaminti. Po biodujy gamybos Zlaugtas patenka j koaguliacing talpa
(nusésdintuvg). Paskutiniame etape nusédusios organinés medZiagos tiekiamos ]
sausintuvg. Taip gaunamas Salutinis gamybos produktas — nusausintas zlaugtas.

Imongje, kurios gamybos pajégumai yra 24000 1 etilo spirito (90%) per para,
nusausinto zlaugto susidaro apytikriai 8250 tony per metus [1]. Iskyla didelé¢ atlieky
utilizavimo problema.

Yra trys Zzlaugto utilizavimo galimybés: 1) panaudoti nusausinta zlaugta
laukams tresti; 2) gaminti sausa komposta; 3) panaudoti energijai gaminti.

Panaudojimas laukams tresti yra tik laikinas problemos sprendimas, nes tresti
laukus mety eigoje galima tik apie 2—3 ménesius. Sauso komposto gamybai reikty
investuoti j naujos struktiros kiirimg, taip pat reikia jvertinti rinkos poreikius.
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Naudojant nusausinta zlaugta jmonés energetiniams poreikiams tenkinti, biity galima
atsisakyti kity energijos Saltiniy ir sutaupyti 1éSas skirtas utilizavimui. Taip galima
sumazinti etilo alkoholio gamybos savikaing. Siame darbe buvo tirta, ar galima
panaudoti zlaugta kurui po anaerobinés fermentacijos.

Energetiniy galimybiy jvertinimas

Laboratorijoje buvo nustatyti energetiniai ir kiti zlaugto parametrai: drégmé,
peleny kiekis, Silumingumas, elementiné sudétis. Tiriamo kuro drégmeés kiekis sieké
80 %, peleny kiekis — 13 %. Tyrimo metu nustatytas kuro apatinis Silumingumas
2 000 kJ/kg. Tokio drégnumo kuras yra energetiskai nevertingas. Norint panaudoti
zlaugta energijai gaminti, reikia sumazinti jo drégmeés kiekj, nes visiskai sauso
7laugto virSutinis Silumingumas — 21 100 kJ/kg. Zemiau pateikiamas Zlaugto
Silumingumas, esant skirtingam drégmés kiekiui:

*50 % - Q =8671 ki/kg;
® 55 % - Q = 7559 kJ/kg;
* 60 % - Q = 6448 kJ/kg.

Silumingumai apskai¢iuoti, esant konkretiems Zlaugto drégnumams. Sio
drégnumo kuras dazniausiai kirenamas pramoninése biokuro katilinése.

Deginant Zlaugta katilinése, butina atsizvelgti | Lietuvoje galiojancias tarSos
normas. Tam buvo atlikta nusausinto Zlaugto, po panaudojimo bioreaktoriuje,
elementinés sudéties analizé (1 lentelé).

1 lentelé. Zlaugto elementinés sudéties analizé

Elementas N P K S Cl Zn

Kiekis, mg/kg 32900 16950 9300 3700 1130 257

Kaip matome, didziausia elementinés sudéties dedamoji yra azotas. Esant
didesniam azoto kiekiui Zlaugte, degimo produktuose susidarys didesnés NOx
koncentracijos, kurios gali vir§yti LAND 43-2013 nustatytas ribines vertes [2].

Tyrimo metodika. Norédami nustatyti, kokie kiekiai SO, ir NO, susidaro
deginant Zlaugta, bandymai buvo atlikti Kauno technologijos universiteto silumos ir
atomo katedros kuro deginimo laboratorijoje. Eksperimentui naudotas 13 kW
automatizuotas centrinio Sildymo katilas su mechanine pakira KSM-175-13U
(3 pav.). Sis granulinis katilas skirtas deginti jvairias iSkastinio ir biokuro rasis:
durpes, mediena ir jos atlieckas, akmens anglis.

Kurui buvo paruostas isdziovintas, 30 % drégnumo, Zlaugtas. Zlaugto frakcijos
dydis paruo$tas pagal i§ anksto numatytus katilo gamintojo reikalavimus, t. Y.
< 38 mm. Eksperimento pradZioje katilas buvo pasSildytas su prie sistemos prijungtu
dujiniu katilu. Katilo grjiztamo vandens temperatiirai pasiekus 65 °C, dujinis katilas
buvo i§jungtas. J[jungus kuro maitintuva, i§ kuro bunkerio Zlaugtas buvo tiekiamas j
katilo pakura.
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Tyrimo rezultatai ir analizé. Dujiniy terSaly NO,, SO, ir CO koncentracijy
iSmetamuose diimuose matavimai buvo atlikti diimy analizatoriumi ,,JIMR 2000
Degimo metu susidargs sieros dioksidas, atsizvelgiant i deguonies pertekliy
damuose, pateiktas 2 pav.
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Tyrimai pramoniniame biokuro deginimo katile. Zlaugto degimo bandymai
buvo atlikti 4 MW galios pramoniniame vandens $ildymo katile. Tyrimo metu buvo
deginamas medienos skiedry ir nedziovinto zlaugto (73 % drégnumo) miSinys.
Eksperimento metu gauti rezultatai pateikti 4 pav.
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4 pav. NO, ir CO emisijy priklausomumas nuo deguonies kiekio dimuose
Kaip matyti 4 pav., esant skirtingam deguonies pertekliui dimuose, NOy
koncentracija dimuose i§lieka beveik pastovi. Ta¢iau CO kiekis kito neproporcingai
deguonies pertekliui.

ISvados

1. Stendiniuose tyrimuose atlikti i§dziovinto Zlaugto degimo tyrimai parodé, kad
NOx koncentracijos virSyja leistinas, jeigu degimas yra pakankamai pilnas (CO
koncentracija zema). Rezultatai parodé, kad esant nepakankamam sudegimui,
kai CO koncentracijos aukstos, NOx koncentracija biina gerokai mazesné.

2. Deginant nusausintg iki 73 % Zlaugta pramoniniame 4 MW Kkatile kartu su
smulkintos medienos kuru, azoto oksidy koncentracija kito nuo 350 mg/m? iki
530 mg/m°, esant visiskam ir kokybiskam kuro sudegimui, t. y. CO
koncentrcijos degimo produktuose buvo Zemiau 35 mg/m® .Tai rodyty, jog
galimas didelés drégmés Zzlaugto deginimas kartu su jprastiniu medienos
atlieky kuru.

3. Kad zlaugto panaudojimas kurui biity energetiniu poziiiriu efektyvus, reikéty
zlaugto drégme sumazinti bent iki 55-60 %.
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2. ]sakymas dél iSmetamy tersSaly i kurg deginanciy jrenginiy normy LAND 43-
2013, patvirtntos Lietuvos Respublikos aplinkos ministro jsakymu 2013 m.
balandzio 10 d. jsakymu NR. D1-244,

Research on possible use of distillery refuse as fuel

Summary

The most common problem for all ethyl alcohol producers is a large amount of
residues — distillery refuse. In this article, one possible solution on how to use these
residues is presented. The best solution to utilize the distillery refuse is to burn it.
Hence, NO, and SO emissions were studied during fermented grain burning process.
The results show that the amount of NOx and SO emissions during the refuse
burning process is too high. There is the risk of incompliance with the LAND 43-
2013 pollution requirements.
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Biokuro mineralinés dalies jvertinimas

UAB ,,Enerstena“ Moksliniy tyrimy ir vystymo centras

Biokurg sudaro visas kompleksas organiniy ir mineraliniy medziagy.
Didziausig jtaka kuro savybéms turi $esi pagrindiniai elementai (C, H, O, N, S, Cl) ir
astuoni kiti elementai (Si, Al, Ca, K, Mg, Na, P, Fe). Biokuro cheminé sudétis bei
fizinés savybés turi didele jtaka degimo procesui, deginimo jrangos eksploatacinéms
savybéms ir ilgaamziSkumui. Pagrindiniai aspektai, kuriuos lemia biokuro
mineraliné sudétis — technologiniai ir ekologiniai.

Vis didéjant poreikiui deginti jvairios kilmés biokura (dazniausiai agro
biomase) ir grieztéjant terSaly iSmetimy normoms Europos Sgjungoje, taip pat
siekiant tinkamai parinkti biokurg deginandius jrenginius, atsiranda butinybé
ivairiapusiSkai jvertinti biokuro mineraling sudétj.

UAB ,Enerstena®“ Moksliniy tyrimy ir vystymo centro laboratorijoje atliktas
medienos skiedros ir kvieCiy Siaudy elementinés sudéties jvertinimas ir gauty
rezultaty palyginimas. Vadovaujantis kitose Lietuvos mokslo jstaigose atliktais
tyrimy rezultatais ir moksline literattira, atlikta peleny sudéties analizé bei jvertintos
Lietuvoje galiojanéios biokuro peleny kokybés normos.

Bendros Zinios apie biokuro sudéties svarba

Pagrindiniai technologiniai aspektai, kuriuos nulemia biokuro sudétis — peleny
elgesys degimo zonoje, degimo produkty korozinés savybés bei peleny lakumas.
Peleny elgesys degimo zonoje svarbus parenkant degimo technologija, jrangg ir
liepsnos temperatiros valdymo biidus. Atrenkant degimo technologijoms
naudojamas medziagas, §ilumos mainy pavirSius ir temperatiirinius reZimus — svarbu
jvertinti degimo produkty korozines savybes. Peleny lakumas — labai svarbu, norint
prognozuoti pavirsiy uzsiter§ima, valymo biida bei katilo stabdymo daznuma.

Ne maziau svarblis yra ekologiniai aspektai, kuriuos taip pat lemia biokuro
sudétis. Nuo to, kokie elementai vyrauja biokuro sudétyje priklauso terSaly (NOx,
SO, ir kietyjy daleliy) emisijos j atmosfera. Sis aspektas svarbus parenkant degimo
technologijg, dimy S$alinimo jtaisus ir nulemia terSaly maZinimo priemoniy
bitinuma. Peleny sudétis — tai dar vienas itin svarbus ekologinis aspektas, j kurj
reikia atsizvelgti numatant peleny $alinimo buds, parenkant aerozoliniy peleny
gaudymo jrenginio tipg ir prognozuojant peleny panaudojimo perspektyvas.

Kvieciy Siaudy sudétyje yra didelis natrio ir kalio kiekis. Natriui (Na) ir kaliui
(K) dalyvaujant reakcijose kartu su kitais elementais, stipriai mazéja peleny lydumo
temperatira [1]. Kvie¢iy Siaudy sudétyje esantis fosforas, chloras bei jo junginiai
spartina cheming metalo korozija.
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|VAIRIOS MEDIENOS IR KVIECIY SIAUDY SUDETIES
PALYGINIMAS
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1 pav. Medienos ir kvieCiy Siaudy sudéties palyginimas. Tyrimy rezultatai gauti
,» UAB Enerstena “ Moksliniy tyrimy ir vystymo centro Kuro laboratorijoje

Biokuro peleny pasiskirstymas

Skirtingi kuro deginimo metodai lemia skirtingg peleny pasiskirstyma tarp
»dugno® ir ,lakiyjy“. Verdancio sluoksnio pakarose net 90 % peleny yra lakis ir
iSneSami kartu su diimais. Grieztéjant terSaly iSmetimy normoms ir diegiant
verdandio sluoksnio technologijas, butinos daug investicijy pazangioms damy
valymo technologijoms. Oro tarSos pozitriu ardyninés karyklos yra labiau
priimtinos. Didzioji dauguma (apie 70-80 %) peleny lieka Siose kiiryklose ,,dugno*
peleny pavidalu.

1 lentelé. Peleny pasiskirstymas tarp ,,dugno® ir ,,lakiyjy*

Deginimo metodas Dugno pelenai, % I$neSami pelenai, %
Verdantis sluoksnis ~10 ~90
Ardyninés kiiryklos 70-80 20-30
Kuro tiekimas uzbertuvu 40-50 50-60
Dulkiy degikliai 5-20 80-95

Galima teigti, kad ardyninés kiryklos yra placiausiai paplitusios dél
nesudétingos konstrukcijos ir nedideliy investicijy. Intensyvi biokuro katily plétra ir
didéjantis vietinio kuro — biokuro naudojimas energijos gamyboje, lygiagreciai
didina susidaranciy peleny kiekj (apie 3040 tukst. t/m). Didelis peleny kiekis ir jy
sudétyje esanciy sunkiyjy metaly koncentracijos yra svarbus uzdavinys biokuro
katiliniy savininkams, kurie atsakingi uz susidariusiy peleny sutvarkyma.

2 lenteléje pateiktos sunkiyjy metaly koncentracijos pelenuose, kurios

nustatytos pagal biokuro sudétj, kartu skaiciuojant ,,dugno* ir ,,lakiuosius“ pelenus.
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2 lenteléje naudojami pazyméjimai: MU — misky tkiui tresti pelenais taikomos
normos, ZU — zemés iikio paskirties Zemei tresti pelenais taikomos normos.

2 lentelé. Pelenuose esanciy sunkiyjy metaly kiekis ir Lietuvoje galiojancios
peleny kokybés normos (mg/kg) [2]

Bl v |nNi|crca|[r | cu| zn|as|H
Kuro rasis
Normos, mg/kg (sausoje maséje)
MU 200 150 20 20 3 40 100 1000 3 0,2
70 250 150 30 30 5 50 200 1500 0,2
ve 1- 0,4- 1- 24—

Pusis - - 133 59 0-39 163 2-183 1485 - 0
. 123 | o | 13 | 97— | 61—~ | 5 | o
Eglé ~ | 32 | 47 | 2381 | 2381 | 6428 | 15417 | 9047 | 238 | 607
. 460~ | 13- | 158 | 111- | 109 | 151— 4000~ | O-
Gluosnis 580 | 15 | 889 | 2003 | 254 | 8700 | 81 | a1 | 55 | -
Berzas - - 108 - - 216 595 595 - —
Juodalksnis - - 13 0,9 0,1 0,8 7 81 - -
AZuolas - - - - 10 220 120 - - -
Tuopa - - - - 10 50 60 - - -

Medienos 0- 15- | 0,1- 28— 427 0-
skiedra 07 1 oo | 1621 g1 | 11 | 72| 130 | 2600 | 62 | ©02
Kirtimy 0- [ 8 |55 ] 3 |o15] 6 34 | 430~ [ 2= | o
atliekos 102 16 102 ! 116 116 1340 72 0,8
3 lentelé. Peleny, naudojamy treSimui, kokybés normos (mg/kg)
Vokietija | Austrija Danija Sveff‘la ?’lfoml_{a ,L_Iem\,/va
Misk ZU/Misk ZU/Misk

As 40 20/20 30 25/40 3/3
B 800 250/200
Cd 15 5/8 55iaua/20med 30 2,5/25 5/3
Cr 2(CrVI) 150/2580 100 100 300/300 30/20
Cu 200/250 400 600/700 200/100
Hg 1 0,8 3 1,0/1,0 0,2/0,2
Ni 80 150/200 60 70 100/150 30/20
Pb 150 100/200 120/250 nedmisk 300 100/150 50/40
Ti 1
Y; 70 150/150
Zn 1200/1500 7000 1500/4500 1500/1000

91




Ktu | st
Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

Pagal Lietuvoje galiojancias medienos kuro peleny tvarkymo ir naudojimo
taisyklése numatytas sunkiyjy metaly koncentracijy normas, misky aikyje ir Zemés
ikyje panaudoti biity galima tik juodalksnio medienos pelenus, kuriuose sunkiyjy
metaly kiekis nevirsija didziausios leidziamos koncentracijos (DLK). Galima teigti,
kad deginant medienos skiedra ar kirtimy atliekas (Lietuvos biokuro katilinése
dazniausiai naudojama kura) peleny panaudojimas miskams ar zemés @ikio paskirties
dirvoms tresti néra galimas, nes sunkiyjy metaly (septyniy i$ deSimties normuojamy)
koncentracijos kelis kartus virSija DLK. Dél Sios priezasties katilinése susidarg
pelenai lieka nepanaudoti ir yra ,,laidojami® sgvartynuose.

Lyginant Lietuvoje ir uzsienio Salyse galiojancias peleny kokybés normas
matyti, kad Lietuvoje ir Svedijoje normuojamas didZiausias sunkiyjy metaly
skai¢ius. Danijoje ir Vokietijoje Sis skaiCius gerokai mazesnis. Daugelio sunkiyjy
metaly normos Lietuvoje yra grieztesnés nei kitose Salyse. 3 lenteléje raudonai
pazyméti skaiciai rodo, kad atitinkamos Salies norma yra didesné negu Lietuvos.

ISvados

1. Biokuro sudétis lemia technologinius ir ekologinius aspektus, kurie svarbis
biokuro deginimo technologijy gamintojams bei Siy technologijy
eksploatuotojams. Biokuro sudétyje esant dideléms mineraliniy elementy
koncentracijoms, didéja reikalavimai katily konstrukcijoms bei reikalaujama
pazangesniy dimy valymo jrenginiy.

2. Tyrimais nustatyta, kad medZio skiedros sudétis ir $iaudy mineraliné sudétis yra
skirtinga. Siaudy sudétyje yra didelis kalio, natrio, silicio, chloro bei fosforo
kiekis, kas lemia specialiy degimo technologijy poreikj kuriant deginimo
jrenginius.

3. Deginant Lietuvoje populiariausia biokura — medienos skiedra ar misko kirtimo
atliekas, susidarg pelenai patenka j savartynus, nes pagal Lietuvoje galiojancias
peleny kokybés normas Sie pelenai negali buti naudojami Zzemés tikio paskirties
zemei bei misky dirvoZzemiui tresti.

Literatira

1. B. M. Steenari, O. Lindqvist ,,High — temperature reactions of straw ash
and anti — sintering additives kaolin and dolomite®, Biomass and Bioenergy
Vol. 14, No. 1, pp. 6776, 1998.7.

2. Options for increased utilization of ash from biomass combustion an co-
firing. KEMA Report, 2012.

3. LR jsakymas ,,Dé¢l Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 2011 m. sausio
5 d. jsakymo nr. d1-14 ,,Dél medienos kuro peleny tvarkymo ir naudojimo
taisykliy patvirtinimo* pakeitimo* (2014 m. birzelio 25 d. Nr. D1-572).
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Mineral assessment of biomass
Summary

One of the major aspects for choosing the appropriate biomass combustion
technology is to know the exact biomass chemical composition. With the increasing
amount of incombustible mineral mater of biomass, the right choice of combustion
technology and flue gas cleaning is highly important.

At this moment in Lithuania, most of biomass boilers use reciprocating step
grate combustion technology; therefore, they produce high amount of bed ashes and
less fly ashes.

With the increasing demand of local fuel such as biomass, problems of biomass
ashes disposal increase. Wood chips produced from pure wood and logging residues
constitute the largest part of this biomass.

Despite that, the usage of ashes produced from this fuel is forbidden. The strict
normative acts for biomass ashes do not allow using it for fertilization of farmland
and forest soil.
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Termofikaciniy elektriniy konkurencingumas Silumos ir elektros rinkose

Egidijus Norvaisa, Arvydas Galinis
Lietuvos energetikos institutas

Straipsnyje analizuojami ir pateikiami atskiry tipy termofikaciniy elektriniy
ekonominio efektyvumo Silumos ir elektros rinkose vertinimo rezultatai.

Termofikaciniy elektriniy technologijos, ju techniniai bei ekonominiai
rodikliai. Siame skyrelyje pateikiami investicijy ir eksploataciniai kastai, skirti
iliustruoti jy kitimo tendencijas bendru atveju ir galima atskiros technologijos
galimy kasty diapazona. Sis investicijy diapazonas gali bati naudojamas skirtingy
varianty skaiCiavimams, siekiant parodyti kaip tai lemia elektrinés ekonominius
rodiklius ir jy ekonominj patrauklumg.

Pagrindiniai techniniai ir ekonominiai vidutinés elektrinés galios (10-20 MW)
dujy turbininiy jégainiy duomenys apibendrinti pagal Danijos energetikos agentiiros
leidziamo energijos gamybos technologijy katalogo duomenis [1,2] bei JAV
aplinkos apsaugos agentiiros iSleistame termofikaciniy elektriniy technologijy
kataloge [3] publikuojamus duomenis. Tolesniems skai¢iavimams iSskiriame
8 variantus (A-H), kurie apima ribines (minimalias ir maksimalias) techniniy
ekonominiy rodikliy reik§mes.

1 lentelé. Dujy turbininiy termofikaciniy elektriniy parametrai

Variantas A ‘ B C ‘ D E ‘ F G | H
Elektriné galia MW 10 10 20 20
Investicijos EUR/KW, 1500 1000 1250 800
Eksploatacinés EUR/MWh 7,60 4,50 6,50 4,00
Past. ekspl. ilaidos EUR/KW 7,44 4,40 7,26 447
Kint. ekspl. i3laidos EUR/MWh 6,62 3,92 543 3,34
Elektrinés ir $iluminés
galios santykis, Cb Sant. vnt. 064 | 10| 064 | 10| 064 | 10 | 064 | 1,0
Elektrinis naudingo
veikimo koeficientas Sant. vnt. 0,36 0,36 04 04

IS 1 lentelgje pateikty lyginamyjy investicijy matome, kad dujy turbininiy
termofikaciniy elektriniy galiai esant apie 10 MW, jy lyginamosios investicijos yra
1000-1500 EUR/KW diapazone. Siy jégainiy elektrinei galiai isaugus iki 20 MW,
lyginamosios investicijos vertinamos 800—1250 EUR/kW. Pastac¢ius 10 MW galios
elektring, galima tikétis apie 4,5-7,6 EUR/MWhe eksploataciniy iSlaidy (visos
eksploatacinés islaidos perskaiCiuotos pagamintos elektros MWh). Elektrinés
elektrinei galiai esant 20 MW, jos eksploatacinés islaidos buty 4-6,5 EUR/MWhe.
ISlaikant ta patj santykj tarp suminiy, pastoviyjy ir kintamyjy islaidy, nurodyty
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1 lenteléje, gautume, kad pastoviosios dujy turbininiy termofikaciniy elektriniy
iSlaidos biity apie 4,40-7,44 EUR/kWe, kai elektrinés galia yra ~10 MW ir apie
4,47-7,26 EUR/KWhe — elektrinei galiai esant ~20 MW. Lenteléje taip pat pateikti
naudingo veikimo koeficientai ir elektrinés bei $iluminés galios santykiai. Techninio
tarnavimo laikas tolesniuose skai¢iavimuose prilygintas 25 metams.

Termofikacinése elektrinése su dujiniais vidaus degimo varikliais dujinis
variklis suka elektros generatoriy, o Siluma, gauta vésinant variklj, ar iSmetamyjy
dujy Siluma gali buti naudojamos kaip Silumos Saltinis centralizuotam Sildymui.
Ivairiuose Saltiniuose pateikiamy techniniy ir ekonominiy rodikliy tokio tipo
elektrinéms apibendrinimas pateikiamas 2 lentelégje [1-2, 4]. Cia pateikiama
apibendrinta informacija 1 ir 5 MWe agregatams. Sios galios diapazonas buvo
pasirinktas siekiant atspindéti investicijy ir eksploataciniy kasty mazéjimg, didinant
agregaty vienetine galig, taciau nenagrinéjant labai mazy agregaty, kurie, dél didelio
lyginamyjy investicijy ir eksploataciniy kasty ir negaunant paramos, Lietuvos
salygomis bty visai nepatrauklis.

2 lentelé. Kogeneraciniy elektriniy su vidaus degimo varikliais parametrai

Variantas A B C D E F G H
Elektriné galia MW 1 1 5 5
Investicijos EUR/KW, 1500 650 1100 400
Eksploatacinés EUR/MWh 11,00 9,50 7,00 7,00
Past. ekspl. i$laidos EUR/KW 4,23 3,65 1,09 1,09
Kint. ekspl. ilaidos EUR/MWh 10,31 8,9 6,70 6,7
Elektrings ir Siluminés
galios santykis, Ch Sant. vnt. 0,8 1,0 0,8 1,0 0,9 1,1 0,9 1,1
Elektrinis naudingo
veikimo koeficientas Sant. vnt. 04 04 0.45 0.45

IS 2 lenteléje pateikty lyginamyjy investicijy matome, kad termofikaciniy
elektriniy su vidaus degimo wvarikliais elektrinei galiai esant apie 1MW, jy
lyginamosios investicijos yra 650-1500 EUR/KW diapazone, o 5 MW 400-
1100 EUR/KW diapazone. 1 MW elektriniy eksploataciniai kastai yra 9,5—
11 EUR/MWh, o elektrinéms iki 5 MW — apie 7 EUR/MWh. Techninio tarnavimo
laikas tolesniuose skai¢iavimuose prilygintas 20 mety.

Biokuro termofikacines elektrines sudaro kuro apdorojimo ir tiekimo sistema,
auks$ty parametry garg gaminantis katilas, garo turbina, generatorius elektrai gaminti.
Apzvelgsime biokuro termofikacines elektrines, kuriy elektriné galia 5-10 MW.
Ivairiuose Saltiniuose pateikiamy techniniy ir ekonominiy rodikliy tokio tipo
elektrinéms apibendrinimas pateikiamas 3 lenteléje bei 1 paveikslélyje. Cia
apibendrinami duomenys 1§ 2004-2013 m. Danijos energetikos agentiiros
technologijy katalogy [1-2, 5-6], JAV aplinkos apsaugos agentiiros termofikaciniy
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elektriniy technologijy katalogo

[3] bei studijoje ,Atsinaujinancios elektros

energijos ateitis* (JAV) pateikiami duomenys [7].

3 lentelé. Biokuro termofikaciniy elektriniy parametrai

Variantas A l B C l D E F G H
Elektriné galia MW 5 5 10 10
Investicijos EUR/KW, 5000 3300 4600 2700
Eksploatacinés EUR/MWh 40,00 23,00 19,00 19,00
Past. ekspl. i§laidos EUR/KW 40,00 29 40,00 23
Kint. ekspl. i3laidos EUR/MWh 6,40 3,9 6,40 3,2
Elektrinés ir Siluminés
galios santykis, Cb Santvat |95 | 03 | 025 | 03| 025 | 03| 025 | 03
Elektrinis naudingo Sant. vnt. 0,25 0,25 0,29 0,29
veikimo koeficientas

F000
G000
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E: 4000 >‘( A« B
:;E; 3000
Z A
2000 i
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o
i 10 20 30 40 50 60
Galia, MW

A Danija, 2013 [ENS.DK)

* JAV [EPA]

A Danija, 2012 [ENS.DK]

M RE futures study, JAV ¥ Lietuvoje statytos

A Danija, 2010 [ENS.DK]

A Danija, 2004 [ENS.DK]

1 pav. Biokuro termofikaciniy elektriniy lyginamosios investicijos

IS 1 pav. pateikty duomeny matyti, kad kaip ir kity technologijy atveju,
lyginamosios investicijos gerokai mazéja, didéjant jégainés instaliuotai galiai.
Palyginus JAV ir Danijos Saltiniuose pateikiamus duomenis, matome Zenkly
skirtuma tarp pateikiamy investicijy j tokio tipo elektrines. Galime teigti, kad Sie
skirtingi $altiniai apibrézia galimas minimaliy ir maksimaliy investicijy ribas miisy

skaiCiavimams.

IS pateikty duomeny matyti, kad lyginamosios investicijos 5 MWe biokuro
termofikacinéms elektrinéms yra 3300-5000 EUR/kWe diapazone, o 10 MWe
elektrinems — 2700-4600 EUR/kWe ribose. Lyginamieji eksploataciniai kastai
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mazeja, didéjant instaliuotai galiai. Biokuro termofikaciniy elektriniy, kuriy
elektriné galia apie 5 MW, eksploataciniai ka$tai yra 23-40 EUR/MWh, o
elektrinéms — apie 10 MW — 19 EUR/MWh. Biokuro termofikaciniy elektriniy
eksploataciniy i$laidy statistika yra gana skurdi. Todél $iy elektriniy maksimalios
eksploatacinés islaidos prilygintos analogisko dydzio Siaudus kiirenanciy elektriniy
eksploatacinéms i8laidoms [1]. Tuo buvo stengiamasi atspindéti galima
eksploataciniy i§laidy pricaugj dél prastesnés biokuro kokybés Lietuvoje, taip pat dél
kitokiy biokuro priedy medienos skiedrose (Siaudy, durpiy ir t. t.), kas gana daznai
naudojama, siekiant sumazinti i§laidas kurui. Techninio tarnavimo laikas tolesniuose
skai¢iavimuose prilygintas 25 metams.

Pagrindiniai techniniai ir ekonominiai vidutinés galios (10-20 MW)
kombinuoto ciklo dujy turbininiy jégainiy duomenys apibendrinti pagal Danijos
energetikos agentiiros leidziamo energijos gamybos technologijy katalogo duomenis
[1, 2]. Pateikiamy techniniy ir ekonominiy rodikliy tokio tipo elektrinéms
apibendrinimas pateikiamas 4 lenteléje. Matyti, kad lyginamosios investicijos
gerokai mazéja, didéjant kombinuoto ciklo elektrinés instaliuotos galios dydziui.
Elektrinés, kuriy elektriné galia iki 10 MW investicijos yra 1000-1600 EUR/KW,
elektriniy kuriy galia 100 MW — 680-1100 EUR/kW. Kombinuoto ciklo dujy
turbininiy termofikaciniy elektriniy eksploataciniai kastai yra 2,5-3,7 EUR/MWHh.

4 lentelé. Kombinuoto ciklo dujy turbininiy termofikaciniy elektriniy parametrai.

Variantas A B C D E F G H
Elektriné galia MW 10 10 20 20
Investicijos EUR/KW, 1600 1000 1400 900
Eksploatacinés EUR/MWh 3,70 2,50 3,70 2,50
Past. ekspl. i§laidos EUR/KW 7,40 5 5,92 4
Kint. ekspl. i§laidos EUR/MWh 2,78 1,875 2,96 2
Elektrings ir Siluminés
galios santykis, Ch sant. vnt. 1,00 1,00 1,00 1,00
Elektrinis naudingo Sant. vnt 0,41 0,41 05 05
veikimo koeficientas T ' ' ' '

Termofikaciniy elektriniy konkurencingumo jvertinimas. Sis jvertinimas

atlickamas naudojant auksCiau pateiktus atskiry termofikaciniy elektriniy tipy

apibendrintus rodiklius (i§skiriant 8 jy galimus variantus), taip pat pagal Sias
prielaidas:

e Nagringjamos $iuo metu rinkoje paplitusios technologijos — dujy turbininés,
dujinés su vidaus degimo varikliais, biokuro ir kombinuoto ciklo dujy
turbininés termofikacinés elektrinés.

e NeprisiriSama prie vietos salygy, taciau laikoma, kad elektrinés dirba
termofikaciniu rezimu ir galimas elektrinés jrengtos galios iSnaudojimo (darbo)
laikas per metus yra 8000, 6000, 4000 ir 2000 valandy;
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e Laikoma, kad superkama visa termofikacinés elektrinés pagaminta elektros
energija, jos supirkimo kaina yra 50 EUR/MWh. Si kaina priimta atsizvelgiant

1 dabartines tendencijas elektros rinkoje bei pagal ilgalaik¢ NordpoolSpot

kainos prognoze [8].

e Laikoma, kad vartojamy dujy kaina yra 456 EUR/tne (1575 Lt/tne). Tai
vidutiné 2014 m. gamtiniy dujy kaina pagal LSTA pateikiamg informacija.

e Biokuro skiedry kaing priimama lygi vidutinei biokuro kainai 2014 m., kuri
skelbiama LSTA tinklalapyje ir yra 194 EUR/tne (670 Lt/tne).

e Investicijy graza biity vykdoma visa elektrinés tarnavimo laika.

e Taikoma 8 % diskonto norma.

Bendru atveju nauja termofikaciné elektriné Silumos tiekimo sistemoje turés
konkuruoti su Siomis technologijomis: esamais ar naujais biokuro katilais, su
esamomis ar naujomis dujinémis katilinémis bei visomis galimomis §iy technologijy
kombinacijomis. Tai reiskia, kad termofikaciné elektriné pastatyta tokioje sistemoje
turéty Silumg pagaminti ne brangiau negu konkuruojancios technologijos.
Vadovaujantis suskaiCiuotomis jvairaus tipo Katiliniy savikainos kreivémis
paskaiciuosime viduting Silumos gamybos savikaing trijose teoriSkai galimose
alternatyviose $ilumos tiekimo sistemose: 1) kur Silumos gamybos savikaing
(i8skyrus pikiniy apkrovy laika) formuoja esami biokuro katilai, 2) kur Silumos
gamybos savikaing (i§skyrus pikiniy apkrovy laikg) formuoja nauji biokuro katilai ir
3) kur $ilumos gamybos savikaing nesildymo laikotarpiu formuoja esami biokuro
katilai, $ildymo sezone (i$skyrus pikiniy apkrovy laika) — nauji biokuro Katilai.
gamybos Katilus, kurie atitinkamu laikotarpiu formuoja $ilumos gamybos savikaing.
Silumos gamybos savikainos jvairaus tipo katiluose, atsizvelgiant j apkrovos laika
per metus pateiktos 2 pav.

100

= Nauja dujiné katiliné
== Nauja biokuro katiliné (290 EUR/kW - 1000 Lt/kW)

== Nauja biokuro katiliné (460 EUR/kW - 1600 Lt/kW)
=H=—Esama dujiné katiliné

90

80

70

§ 60 - T —#—Esama biokuro katiliné —
|
2 50
% 1 E Eo
1
o 40 ' - :
-\:L \7’\¢
30 N —— B 2
: | —
1
20 ! !
10
0 T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Instaliuotos galios isnaudojimo laikas, h

2 pav. Silumos gamybos savikaina jvairaus tipo katilinése
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Vadovaujantis pateiktomis savikainomis ir priimant, kad Sildymo sezono
trukmé 180 pary (4320 val.) per metus, i§ jy pikiniam Sildymo sezono apkrovimui
priskiriamos 1300 val., o likusios 4440 val. vasaros sezonas, kurio metu yra tik
kar$to vandens poreikiai, galime suskaiCiuoti viduting Silumos savikaing Silumos
tiekimo sistemoje kiekvienu i§ minéty a, b ir ¢ atveju. Gauname, kad jei $iluma
tiekia esami biokuro Kkatilai, vidutiné Silumos savikaina per metus yra
27,3 EUR/MWh, jei Silumg tiekia nauji biokuro katilai, vidutiné Silumos savikaina
per metus yra 37,1 EUR/MWh, jei veikia jvairaus tipo katilai, vidutiné Silumos
savikaina per metus galéty buti 33,2 EUR/MWh. Taigi, nauja biokuro Kkatiling,
norédama konkuruoti tokio tipo Silumos tiekimo sistemoje, turéty pagaminti Siluma
ne brangiau negu ¢ia paminéta $ilumos savikaina.

Pagal pateikta apibendrinta informacija apie termofikaciniy elektriniy
techninius-ekonominius rodiklius ir Kkitas prielaidas, apskai¢iuojame S$ilumos
gamybos savikainas jvairaus tipo termofikacinése -elektrinése. Minéta, kad
kiekvienam termofikacinés elektrinés tipui skaic¢iuojame 8 skirtingus variantus, kurie
skiriasi techniniais-ekonominiais parametrais. Varianty grupés A, B,C, D ir D, E, F,
G skiriasi pagal instaliuota galig. Tada vienodos galios jégainéms skaiciavimuose
priimame ribinius (maks. A, B ir min. C, D) investicijy ir eksploataciniy kasty
jvertinimus, taip pat jégainéms su vienodomis investicijomis dar iSskiriame
variantus su skirtingais elektrinés ir Siluminés galios santykiais, kas irgi lemia
elektriniy gaminamos energijos savikainas. Analogiskai gaunami D, E, F, G
variantai ir didesnés galios jégainéms (zr. 1-4 lenteles). Taip gauname visg spektra
galimy savikainy konkreCiam jégainés tipui, kuris atspindi jvairias galimas salygas
statant jas konkreCioje $ilumos tiekimo sistemoje. Vidutinés Silumos savikainos
jvairaus tipo termofikacinése elektrinése pateikiamos 3 pav.. Taip pat palyginimui
paveikslélyje raudonomis linijomis pateikiamos ir alternatyviy Silumos tiekimo
sistemy Silumos gamybos savikainos (1 ir 2 variantai). Jei termofikacinés elektrinés
gaminamos Silumos savikaina ne didesné uz vandens $ildymo katily formuojama
savikaing, laikome, kad $io tipo elektrinés galéty sékmingai konkuruoti elektros ir
Silumos rinkose bei patenkinti bazinius ir i§ dalies Sildymo sezono poreikius.

Gauti rezultatai rodo, kad jvertinant pateiktas prielaidas viduting $ilumos
energijos savikaina labai priklauso nuo technologijos tipo, naudojamo kuro bei nuo
vidutinés elektrinés apkrovos per metus (3 pav.).

Pagal gautus rezultatus matyti, kad maziausia Silumos savikaina gauname
biokurg deginanciose termofikacinése elektrinése. Apskaiciuota Silumos gamybos
savikaina, elektros energija parduodant rinkos kainomis, iSlieka zemesné uz biokuro
katily (tikétinos Silumos rinkos kainos) arba artima jai, jei tokios biokuro
kogeneracinés elektrinés Ty, lieka didesnis uz 4000 h/metus. Ir tik tuo atveju (A, B
variantai), kai jy investicijos priimamos labai aukstos, o jy instaliuota elektriné galia
ne didesné 5 MW, 8iy elektriniy darbo laikas turéty buti nemazesnis nei 6000—
7000 h/metus, norint gauti maZesn¢ savikaing lyginant su alternatyviy Silumos
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tieckimo sistemy Silumos gamybos savikainomis. Taigi, biokuro termofikaciné
elektriné galéty buti gana ekonomiskai patrauklus objektas centralizuoto Silumos
tiekimo sistemose.

Biokuro TEA
Biokuro TE B Silumos gamybos savikaina
Biokuro TE C alternatyvioje sistemoje

Biokuro TE D formuojama :

Biokuro TE E
Biokuro TE F
Biokuro TE G
Biokuro TEH
Dujy turbininé TE A
Dujy turbininé TE B
Dujy turbininé TE C
Dujy turbininé TE D
Dujy turbininé TE E

esamy biokuro katily

Eujq_bioTurB katily

Dujy turbininé TE F 8000
Dujy turbininé TE G m 6000
Dujy turbininé TE H = 4000

Dujy varikliné TE A
m 2000

Dujy varikliné TE B
Dujy varikliné TE C
Dujy varikliné TE D
Dujy varikliné TE E
Dujy varikliné TE F
Dujy varikliné TE G
Dujy varikliné TE H
KCDTTEA
KCDT TE C
KCDTTEE
KCDTTE G

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Silumos gamybos savikaina, EUR/MWh

3 pav. Silumos gamybos savikaina termofikacinése elektrinése

Visy nagrinéty tipy dujinés termofikacinés elektrinés per metus dirbdamos
8000 ar daugiau valandy negali pateikti pigesnés Silumos negu alternatyvios $ilumos
tiekimo sistemos tiekianCios Siluma i§ katiliniy, ir bendru atveju, nebity
konkurencingos tokioje Silumos tiekimo sistemoje. Atsizvelgdami i susiklos¢iusiag
situacija iSkastinio kuro rinkoje, panagriné¢jome kaip keistysi dujiniy termofikaciniy
elektriniy gaminamos S§ilumos savikainos jei gamtinés dujos dar atpigty 20 %
lyginant su vidutine 2014 m. kaina. Skai¢iavimy rezultatai pateikiami 4 pav.

Cia palyginamos dujas deginanéiy termofikaciniy elektriniy savikainos
priimant geriausius jmanomus parametrus pagal surinktg techning ekonoming
informacija, t. y. minimalios investicijos, maziausi eksploataciniai kaStai bei
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geriausias elektros gamybos efektyvumas (G variantas). Tik tokiu atveju, gamtiniy
dujy atpigimas galéty sumazinti $iy elektriniy gaminamos Silumos savikaing iki
konkurencingos, esant didesniam nei 4000 h/metus apkrovimui. Jei tokio tipo
termofikaciniy elektriniy techniniai ekonominiai parametrai nukrypty nuo pigiausio
varianto, Siy elektriniy gaminamos Silumos savikaina likty auksStesné uz
alternatyvios Silumos tickimo sistemos, tickianéios Silumg i§ Katiliniy, net ir
papildomai atpigus gamtinéms dujoms.

Biokuro TE B

Biokuro TE G

KCDT TE G (Dujos -20%)

KCDTTE G
W 8000
m 6000
Dujy varikliné TE G (Dujos -20%) 4000
2000

Dujy varikliné TE G o
Stlumos gamybos savikaina

alternatyvioje sistemoje

Dujy turbininé TE G (Dujos -20%) formuojama :

esamy biokuro katily

Dujy turbininé TE G naujy biokuro katily

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Silumos gamybos savikaina, EUR/MWh

4 pav. Silumos gamybos savikaina pigiausiose dujinése TE (20% pigesnés dujos)
ISvados

1. I8 nagrinéty jvairiy tipy termofikaciniy elektriniy, maziausia Silumos gamybos
savikaing Siuo metu esamomis salygomis gauname biokura deginanciose
termofikacinése elektrinése.

2. Dauguma racionaliu rezimu dirbanc¢iy biokuro termofikaciniy elektriniy galéty
bati konkurencingos rinkoje. Dabartinémis salygomis elektros ir Silumos
rinkose jos daznai gali konkuruoti, jei maksimalios galios i$naudojimo laikas
néra mazesnis uz 4000 h/metus.

3. Biokuro termofikaciniai jrenginiai, kur tik techniskai galéty bati jrengiami,
turéty padengti bazinius ir dalj Sildymo sezono poreikiy, biokuro vandens
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Sildymo katilus vis labiau i§stumdami pikiniy apkrovy zonos link. Pikinéms
apkrovoms dengti ir rezerviniams poreikiams tenkinti reikty rinktis iSkastinj
kurg vartojancius vandens Sildymo katilus

Termofikaciniy elektriniy ekonominio patrauklumui jvertinti nemazg jtakg daro
vietos salygos, perspektyvinés kuro ir energijos kainos, Salies energetikos
politika. Sie veiksniai $ioje analizéje vertinami nebuvo.
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The competitiveness of CHP power plants in the heat and electricity markets

Summary
The paper analyses and presents the economic effectiveness of CHP power

plants. The economic and technical parameters of the most popular types of CHP
power plants are summarized in the text. The cost of produced heat in different types
of CHPs is calculated taking into account presented parameters and assumptions.
The least cost heat is produced in the CHP based on biomass. These power plants
are competitive in the electricity and heat supply sectors under the current market
conditions.
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The Utilization of Industrial Hemp for Energy Production and Saving

Vidas Lekavicius, Peteris Shipkovs, Galina Kashkarova, Kristina Lebedeva,
Lana Migla
Institute of Physical Energetics, Latvia

Industrial hemp (Cannabis sativa L.) is a multipurpose plant which is used in
various industries, including textile, pulp and paper, construction. Hemp growing
has long-standing traditions in many European countries, but its cultivation has been
restricted due the fact that some hemp varieties contain narcotic agent d-9-
tetrahydrocannabinol (THC). However, industrial hemp varieties with a low THC
content are permitted to be grown in European Union. In Lithuania, the popularity of
hemp growing has significantly increased after the new legislation measures have
been implemented in 2013. The purpose of this paper is to analyse hemp utilization
options for energy production and conservation.

The ways of hemp utilization were changing along with the industrial
development, but hemp continued to be used for a wide range of purposes. The most
recent hemp straw utilization tendencies are depicted in Fig. 1.

45% Biocomposites
wm
31.?%:._’; 17.5 % Pulp and paper
=
= 2% Insulation matenal
o
£ 1.6 %o Textile and other applications
£
o
- Bedding material
541%% 365
z
O
3% Construction
142 % 2 124 %
] 113 % Other uses

2.8 % Pelletizing for incineration
Fig. 1. Hemp straw utilization options (based on Carus, Karst, Kauffmann, Hobson,
and Bertucelli (2013)

The data in Fig. 1 are taken from the survey conducted by European Industrial
Hemp Association. It depicts current practice, but proportions may change very
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rapidly due to demand alterations, development of new products, etc. Currently, the
largest share of hemp straw is used in pulp and paper industry or as bedding material.
Energy-related utilization of industrial hemp is twofold: it can be used for energy
production as a fuel which is directly burned or as a feedstock for biogas or liquid
biofuel production. On the other hand, hemp-based materials can be utilized for
energy efficiency improvements trough thermal insulation. The latter option
currently makes 8.2 percent of the total hemp straw utilization (approximately a
quarter of hemp fibres is used for production of thermo-insulating materials). Hemp
usage in construction sector can also be treated as energy conservation measure:
hempcrete has better thermal conductivity characteristics than conventional concrete
(Benfratello et al., 2013; Matshwi & Kajimo-Shakantu, 2014) and thus can
contribute to more efficient use of energy resources.

Probably the most basic hemp utilization option for energy purposes is direct
burning. The comparison of calorific values of some biomass fuels is provided in
Table 1.

Table 1. Calorific values of some biomass fuels (Rice, 2008)

) Calorific value (MJ/kg) Assumed moisture
Material content (%)
Gross Net
Hemp 18.5 13.4 20
Wood residues 19.7 10 40
Straw 18 13 20
Peat 215 8.9 50

If hemp straw is intended to be used only as a fuel, it can be field-dried to 20%
moisture. This makes hemp harvesting in winter reasonable. The net calorific value
(the heat available with no further drying and no recovery of latent heat) of hemp in
this case is higher than that of many other forms of biomass and much higher than
that of peat (Rice, 2008). However, if hemp is used for other purposes, hemp fuel
moisture content as well as recommended harvesting season depends on the main
technological process.

Hemp straw burning characteristics seem to be more attractive than that of other
agricultural fuels. Hemp chemical composition does not cause a high risk of
corrosion and sintering as it is the case with cereal straw. Thus, it is argued that “fuel
properties of hemp are similar to those of wood and willow and superior to those of
cereal straw, miscanthus, and reed canary grass” (Prade, Finell, Svensson, &
Mattsson, 2012). However, physical properties of hemp fuel, especially low bulk
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density (60-70 kg/m® in chopped form), may cause some problems in practical
application (Rice, 2008) due to complicated logistics. To decrease transportation
costs, pellets and briquettes might be produced. Less costly option is the utilization
of hemp bales in big boilers for district heating or combined heat and power
generation.

Currently hemp fuel market files to exist in Lithuania. However, indicative
price range can be taken from the secondary information sources, such as normative
documents. Fig. 2 provides the comparison of hemp price with other fuels.
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Fig. 2. Fuel prices in Lithuania as of December 2014 and possible hemp price range
(EUR/toe)

The comparison provided in Fig. 2 is based on the data from Lithuanian
National Commission for Energy Control and Prices (Valstybine kainuy ir
energetikos kontroles komisija, 2014) and regulation of the Minister of agriculture
which sets the normative prices of biological property and agricultural production
(LR Zemes tkio ministro isakymas, 2014). Based on this data, it can be expected
that hemp straw price will fall into the range of 131-362 EUR/toe. Even the lower
margin is comparable to the prices of other competing fuels (straw, wood biomass).
Wider use of hemp for fuel purposes would add additional pressure to biomass
market. Nevertheless, it might be argued that other, more sophisticated hemp
utilization ways have to be considered.

Hemp based thermo-insulation is hemp utilization option which is oriented
towards more efficient energy use. Hemp-based thermo-insulation products are
currently produced in various countries. The majority of hemp insulation products is
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produced from hemp fibres and binder, but there are also cases when hemp fibres are
mixed with other natural or synthetic materials. Additional substances are also added
in order to improve such insulating material properties as fire resistance or mould
proliferation. Heat conductivity of typical commercially available hemp thermo-
insulation material is in the range of in the range of 0.038-0.043 W/(m'K), density —
in the range of 25-42 kg/m>. These properties are in line with the properties of other
natural insulating materials. Insulation products that include not only hemp fibres,
but also hemp chaffs may have inferior thermal conductivity values, but their ratio
between the cost and insulating properties has potential to be better. Despite the fact
that hemp insulation products are typically more expensive than synthetic
competitors, they have occupied a particular market niche due to environmental and
health-related reasons.

Production of insulating materials can be considered as preferable hemp
utilization option in energy sector also in terms of efficient management of natural
resources: much more energy can be saved if particular amount of hemp feedstock is
not burned, but used for production of insulating material which is then used for
insulation of a low energy efficient building. The hemp waste that remains from
production processes of higher added value products can be used as a sustainable
fuel in any case.

Conclusions

3. The possibilities to use industrial hemp for energy purposes include both
energy production and energy conservation.

4. Hemp fuel characteristics are attractive due to their similarities to wood fuel.
However, it might be expected that the price will not be considerably lower
than the prices for other kinds of fuel.

5. Heat conductivity of hemp insulation materials is similar to those of other
thermal insulation materials (except some synthetic ones). The attractiveness of
hemp-based thermal insulation is determined mainly by ecological reasons.

6. It is recommended to give priority to the production of higher value-added
products from hemp. However, the remaining hemp waste can be used for fuel
purpose.
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Kanapiy panaudojimas energijos gamybai ir tausojimui

Anotacija

Straipsnyje apzvelgiamos pramoniniy kanapiy panaudojimo energijos gamybai
ir tausojimui galimybés. Nustatyta, kad nors kanapiy kaip kuro charakteristikos yra
patrauklios, tikétina, kad jy kaina nebus Zenkliai zemesné nei kity panasaus kuro
rasiy. Kanapiy apSiltinimo medZiagy $ilumos laidumas yra panasus j kity $iltinimo
medziagy, jy patrauklumg didina ekologiniai motyvai. Rekomenduotina kurui
naudoti tik atliekas, likusias i§ aukStesnés pridétinés vertés kanapiy produkty
gamybos.
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Eksperimentiniai uZterstos biomasés deginimo tyrimai: CO, CO; ir SO,
terSaly koncentracijy jtaka NOx kiekiui

Titas Sereika, doc. dr. Kestutis Buinevi¢ius
Kauno technologijos universitetas

Atliekant eksperimentinius deginimo tyrimus, deginant uZterStus kurus,
pastebéta jog azoto oksidy koncentracija dimuose priklauso ne tik nuo didesnio ar
mazesnio azoto kiekio kure, bet ir nuo kity degimo proceso metu susidaranéiy
degimo produkty (CO, CO, ir SO,) kiekio damuose.

Siekiant istirti Sias priklausomybes, buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai
deginant sausintg nuoteky dumbla ir ligning. Degimo procesas vykdytas 25 kW
galios automatizuotame Katile, visi tyrimai buvo atliekami KTU kuro deginimo
laboratorijoje su pasirinktais kuro méginiais, kurie degimo proceso metu generuoja
didesnes terSaly koncentracijas, negu yra nustatyta normatyviniame dokumente
LAND 43-2013. ISmetamy dujy koncentracijos buvo fiksuojamos elektrocheminiu
diimy analizatoriumi, gauti rezultatai apdorojami programine jranga.

Eksperimentuose kuro deginimas buvo vykdomas tyrimy stende, kieto
granuliuoto biokuro kuro deginimo katile [1]. UzterStos biomasés tyrimuose
naudotos medziagos: ligninas ekstrahuotas i§ medienos sieros riigstimi ir buitiniy
nuoteky dumblas (dZiovintas ir granuliuotas).

- -
1 pav. UzterStos biomasés riiSys: kairéje puséje ligninas, deSinéje — dziovintas ir
granuliuotas nuoteky dumblas

Lignino sandara yra labai sudétinga, jo negalima laikyti vienu apibréztu
cheminiu junginiu, jo struktiiroje yra apie 6 proc. vandenilio, anglies 44 — 63 proc. ir
deguonies 31-49 proc. [2]. Ligninas yra maziau atsparus uz celiulioze¢ ir lengviau
tirpsta veikiamas sieros riig§timi arba Sarmais. Todel jo iSgavimui i§ medienos
naudojama sieros riigstis, kuri véliau palieka sieros junginiy pédsakus paciame
lignine.

Nuoteky dumblas (toliau — dumblas) — buitiniy ir komunaliniy nuoteky bei
panasios sudéties nuoteky valymo metu susidarantis dumblas. Tyrimuose
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naudojamas apdorotas dumblas — dumblas, kuris yra biologiskai, chemiskai ar
termiSkai paveiktas, ilgai laikytas arba kitokiu procesu paveiktas taip, kad jo savybé
fermentuotis ir keliamas sveikatai pavojus jj naudojant yra sumazintas.

Vykdant eksperimentinius tyrimus buvo atlikta daugiau nei 5000 matavimy.
Visi rezultatai buvo apdoroti atsizvelgiant | LAND 43-2013 normy vertes bei
perskaiciavus matavimy rezultatus j standarting O, koncentracijg 6 %.

llentelé. ISmetamy terSaly i$ kura deginandiy jrenginiy normos

Kuro riisis Biokuras
Kurg deginancio jrenginio nominali §iluminé galia, MW 13 MW<20

SO esamas jrenginys 2000

2 naujas jrenginys 2000

Kmetamy NO, esamas .ireng.inys 750

. P naujas jrenginys 750

terSaly ribiné esamas jrenginys 4000
verte, 2 O

erté, mg/Nm co naujas jrenginys 4000

esamas jrenginys 700
KD — >

naujas jrenginys 400

Standartiné O koncentracija, tiirio proc. 6%

Apdorojus rezultatus pateikiami apibendrinti grafikai su anglies dioksido,
sieros dioksido ir anglies monoksido jtakomis azoto oksidams.

+  Anglies dioksidas Power (Anglies dioksidas)
350
330 * 5
310 : e :
290 i, B i e
o lrt . ..
£ 70 SOPETNE| T PR T . k)
g - - 1 [ ‘ H I *.
250 - - - s ~
= .|® ! 2
= 230 alpst . . IE"I . —:r
farel L ..
210 e s =
190 - S .
170 =
9 10 1 12 13 14 13 16
CO2, proc.

2 pav. Azoto oksidy koncentracijos priklausomybé nuo anglies dioksido kiekio
damuose, proc.

Gauta lygtis aprasanti grafike pateikta kreive. Ji pagal apskaiciuota CO, kiekj
dimuose (kuris priklauso nuo oro pertekliaus) apskaiCiuoja azoto oksidy
koncentracija dimuose:
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Kwox;  =38351-C0O;*"" (1)

K- apskai¢iuota NO, koncentracijy reik§me, mg/m®;

CO, — anglies dioksido koncentracija damuose, %.

+  Sieros dickSdas e Power (Sieros dioksidas)
350
330 C -
310 .‘: . .
290 I S . - 3 .
_E'E)J 270 - “"'.q.".. . tee }'. By & S "'\.._"“
£ fe il AP S WS " RY .
(_:?250 < - -.m. o A .p-.._"u " .. -.’.\....
= . - TR RIS Iy -l
230 , :? * TN PR . : % e o '_‘.'\...;J
f 0 P Y e RN ST s [}
. . sl e m k
J . RIS K
2o | R S i
190 d M .
170 .
200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
$0;, mg/m®

3 pav. Azoto oksidy koncentracijos priklausomybé nuo sieros dioksido
koncentracijos diimuose, mg/m®

Sieros dioksido jtaka azoto oksidy koncentracijai iSreiksta laipsnine funkcija:

Kwox;  =281,56-50; """ )

SO, — sieros dioksido koncentracija diimuose, mg/m®.

+  Ansliesmoncksidas e Power (Anglies monoksidas)
350
330
310 ?.‘ﬁ_c = -
nEZO M i P R IE
= 27 S . ot at - . .
g o b H Ly LT *
(_:? 250 - tﬁag‘a -.‘:‘.""‘- .I- .‘..‘:ﬁl. asp oy el o . le .
m DN T RO . L ve*
2230 i '"-.l.?’..q.:‘f.ﬂ' o E T PETE. Mi SV PR S m—
-.}.. R O N S R TR
210 o ] . -. . P— ‘o .
190 °r fan bt e
170 :
0 300 1000 1300 2000 2500 3000 3500 4000
CO, mg/m’

4 pav. Azoto oksidy koncentracijos priklausomybé nuo anglies monoksido
koncentracijos diimuose, mg/m°
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Anglies monoksido jtaka azoto oksidy koncentracijai iSreikSta laipsnine
funkcija:

H"'DI__.-'CD = 280,35 . 0008 @)

CO — anglies monoksido koncentracija dimuose, mg/m°.

Apibendrinant gautus rezultatus nustatyta, jog didziausig ijtakag NOy
koncentracijai turi anglies monoksidas. Apskai¢iavus azoto oksidy koncentracijas
prie maksimaliy leistiny CO ir SO, koncentracijy reik§miy (4000 mg/m® ir
2000 mg/m?®) gauta, jog NO, koncentracija diimuose sumaz¢&ja apie 21,38 % ir apie
3,5 %. Apskaiciuota anglies dioksido reikSmé parodo oro pertekliaus koeficiento
itaka azoto oksidy jtaka koncentracijoms.

ISvados

7. Degimo proceso reguliavimas, sudarant palankias CO formavimosi salygas
pirminéje degimo zonoje (generuojant apie 4000 mg/m® koncentracija) gali
sumazinti apie 21,4 % azoto oksidy koncentracija dimuose. SO, jtaka NOy
koncentracijy sumazinimui néra reikSminga.

8. Atlikus Siuos eksperimentinius tyrimus pastebéta jog oro pertekliaus
koeficientas turi jtakos azoto oksidy formavimuisi.

9. Tyrimo rezultatus galima pritaikyti biokuru kiirenamuose $ilumos generavimo
jrenginiuose siekiant sumazinti azoto oksidy koncentracijg diimuose.

Literatiira

5. Pleckaitiené R., Buinevicius K., Sereika T. NOx mazinimas biomaséje,
panaudojant glicerolj. ,,Mechanikos inzinerija — 2011, Kaunas: Technologija
2011, p. 78-82. ISBN 978-9955-25-991-6.

6. Habil. dr. V. Miskinis ,,Kietojo biokuro apskaitos energijos gamybos Saltiniuose
taisyklés* galutiné ataskaita. Kaunas LEI 2011, p. 12. S/31-1274.11.11-G:V2

An experimental study of emission (CO CO, and SO,) impact factors
which influence NOx generation in biomass combustion

Summary

The main idea of researches is to figure out the formation nitrogen oxides
impact factor of biomass combustion emissions like (CO, CO, and SO,). This study
presents emission and combustion results obtained burning sewage sludge and lignin,
which generates higher rate of emissions. The result of research shows, that CO
emission has the biggest impact factor to reducing NOx and it can reduce emission
by up to 20%. The calculation of that can be useable to modify combustion
properties just monitoring exhaust emissions.
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3 BRANDUOLINE ENERGETIKA

Naujos branduolinés elektrinés aiksteliy vertinimas
pagal tarptautinius ir nacionalinius reikalavimus

Gintautas Klevinskas, Linas Kilda, Linas Koraliovas

UAB ,,VAE SPB*

Ivadas. Branduolinés elektrinés (BE) statybos vietos (aiks$telés) vertinimas
apibréziamas kaip BE aikstelés bei jos aplinkos savybiy, kurios gali turéti jtakos BE
saugai, saugos analiz¢ ir pagrindimas. BE statybos vietos (aikstelés) saugos analizés
ir pagrindimo (vertinimo) metu nustatomi visi su statybos vieta (aikStele) ar jos
aplinka susij¢ veiksniai, galintys turéti jtakos branduolinés energetikos objekto
branduolinei saugai, jskaitant fizing saugg ir avarinés parengties planavima. Jeigu
aikStelés vertinimo metu buty nustatyta trikumy, papildomai turi bati pasitlytos
branduolinés elektrinés statybos vietos (aikstelés) trikumus kompensuojancios
techninés ar administracinés priemonés. BE aikstelés vertinima atlicka BE aikstelés
vertintojas ir parengia ataskaita, kurig perzitri ir galuting iSvada pateikia
branduolinés energetikos saugos reglamentavimg ir priezitira atliekanti institucija,
atsizvelgusi j kity aikstelés vertinimo procese dalyvaujanciy institucijy iSvadas.

BE statybos
vietos (aikstelés)
vertinimas

Povaikic aplinkei
vertinimas

Sprendimas dél
branduolinés
(atominés)
elekirinés

LRV nutarimas dél
statybos pradzics

BE techninés
specifikacijos rengimas.

Pramoninis BE

-
Leidimas BE

prameniniam

eksploatavimui

Galutinés saugos
analizés ataskaitos
rengimas

Statybosir
eksploatavime licencija
Projekto ir
Preliminarios saugos
[*1__ analizes rengimas

1 pav. Supaprastinta BE licencijavimo proceso Lietuvoje schema. Statybos vietos
(aikstelés) vertinimas — neatsiejama BE licencijavimo dalis
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Kadangi BE aikstelés vertinimo metu gauty rezultaty pagrindu BE aikstelés
vertintojas nustato Kriterijus ir saglygas, kuriais vadovaujantis turi biti rengiamas BE
projektas, todél BE aikstelé turi bati jvertinta prie$ pradedant rengti BE projekta.
Atsizvelgus | tai, BE aikSteliy vertinima galima laikyti vienu i§ sudétiniy
branduolinés energetikos objekty licencijavimo proceso daliy (1 pav.). BE aikstelé
suprantama kaip teritorija, kurioje tiriama ir (ar) vertinama galimybé statyti BE
(statybos vieta) ir BE priklausancius statinius, bei kurioje planuojamas vykdyti arba
vykdomas BE eksploatavimas ir su juo susijusi veikla.

Naujos Visagino branduolinés elektrinés statybos vietos (aiksteliy) vertinimas
atliktas 20092014 m. Jj atliko aiksteliy vertintojas — UAB ,,Visagino atominé
elektring* (dabar — UAB ,,VAE SPB*).

Pats vertinimas yra sudétingas ir kompleksiskas procesas, kuriam jgyvendinti
reikia pasitelkti platy specifiniy kompetencijy ratg. Siy darby metu buvo nustatytos
Visagino branduolinés elektrinés aiksteliy ir supancios teritorijos geologings,
geotechninés, seismologinés, hidrologinés, meteorologinés salygos, gyventojy
pasiskirstymas, jvertinti galimi zmogaus sukelti jvykiai, fiziniy saugos ir avarinés
parengties priemoniy jgyvendinimo aspektai ir kiti veiksniai, galintys turéti jtakos
branduolinés energetikos objekto branduolinei saugai.

Aiksteliy vertinimo darbus daugiausiai atliko Lietuvos ekspertai. Klausimams
spresti buvo suburta patyrusiy eksperty grupé, sudaryta i§ jvairiy Lietuvos
organizacijy specialisty, atstovaujanéiy geologijos, inzinerinés geologijos,
hidrogeologijos, tektonikos ir seismologijos sritims. Specifiniy darby ar unikaliy
kompetencijy poreikiui patenkinti buvo pasitelkti ne tik vietiniai specialistai, bet ir
ekspertai i§ tokiy Saliy, kaip Danija, Suomija, Vengrija, Vokietija, JAV.

Visi aiksteliy vertinimo metu gauti rezultatai apjungti j aiksteliy vertinimo
ataskaita, kurios apimtis — apie 1000 puslapiy. I§ viso ataskaita su priedais sudaro
apie 3300 puslapiy.

Tarptautinis ir nacionalinis BE aiksteliy vertinimo reglamentavimas.
Branduolinés energetikos objekty aikSteliy vertinimg tarptautiniu  mastu
reglamentuoja Tarptautinés atominés energijos agentiiros (TATENA) saugos
standartai. Pagrindinis i§ jy - saugos reikalavimai NS-R-3 , Branduolinés
energetikos objekty aiksteliy vertinimas® (angl. Site Evaluation for Nuclear
Installations), kuriame sukaupta tarptautiné branduoliniy elektriniy aiksteliy
vertinimo praktika. Papildomai prie $iy reikalavimy TATENA yra patvirtinusi $eSias
saugos rekomendacijas, jgyvendinancias aikSteliy vertinimo saugos reikalavimy
nuostatas atskiriems aiksteliy vertinimo aspektams.

Lietuvos Respublikos branduolinés (atominés) elektrinés jstatymas numato,
kad branduolinés (atominés) elektrinés sklypas buty parenkamas vadovaujantis
atitinkamais Lietuvos Respublikos jstatymais ir kity teisés akty nustatyta tvarka bei
atsizvelgiant j TATENA rekomendacijas. Sis reikalavimas detalizuojamas
Branduolinés saugos jstatyme, kuriame numatyta, kad prie§ pradedant rengti
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branduolinés energetikos objekto projekta, pritaikyta konkreciai statybos vietai
(aikstelei), turi buti atlikta branduolinés energetikos objekto statybos vietos
(aikstelés) saugos analizé ir pagrindimas. Sios analizés ir pagrindimo rezultatai
pateikiami branduolinés energetikos objekto statybos vietos (aikstelés) vertinimo
ataskaitoje, kuri turi biiti suderinta su Valstybine atominés energetikos saugos
inspekcija (VATESI). Todél, nustatant BE aikstelés vertinimo apimtj, vadovautasi
ne tik patvirtintais aik$telés vertinimo metu galiojusiais norminiais dokumentais, bet
ir atsizvelgiant | TATENA dokumentus. Be VATESI, BE aiksteliy vertinimo
ataskaita pagal kompetencija taip pat privalo nagrinéti ir teikti iSvadas Lietuvos
hidrometeorologijos tarnyba, Sveikatos apsaugos ministerija, Civilinés aviacijos
administracija, Lietuvos geologijos tarnyba ir PrieSgaisrinés apsaugos ir gelb&jimo
departamentas.

VATESI branduolinés saugos reikalavimai BSR-2.1.3-2010 ,,Atominiy
elektriniy aikSteliy vertinimo bendrieji reikalavimai nustato bendruosius
reikalavimus BE aikstelés vertintojui, atlieckanciam BE aikstelés vertinima, bei
bendruosius BE aikstelés vertinimo reikalavimus ir principus. Parengtos BE
aikStelés ataskaitos derinimo tvarka su BE aikSteliy derinimo procese
dalyvaujanciomis institucijomis nustato atskiras Lietuvos Respublikos Vyriausybés
nutarimas.

Naujos Visagino branduolinés elektrinés aikstelés. Potencialios naujos BE
statybos aikstelés yra Lietuvoje, netoli sienos su Baltarusija ir Latvija (2 pav.).
Aikstelés yra greta Ignalinos AE, ant pietinio Druksiy eZero kranto, 39 km nuo
Ignalinos miesto.

Vertintos aikSteles:

1 — Rytiné aikstele;

2 — Ignalinos AE;

3 — Vakarine aikstele.

2 pav. Naujos BE aikstelés ir jy aplinka
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BE aiksteliy atitikties saugos reikalavimams Kkriterijai. Kadangi BE
aikstelés vertinimo metu turi buti iSanalizuotos BE aikstelés savybés, kurios gali
turéti jtakos BE saugai, atsizvelgiant | galimg jy kitimg numatomais BE statybos,
eksploatavimo ir eksploatavimo nutraukimo laikotarpiais, todél nagrinéti ir vertinti
Sie naujos BE aiksteliy aspektai:

- geologings, geotechnings ir seisminés salygos;

- iSoriniai gamtiniai ir Zzmogaus veiklos sukelti jvykiai BE aiksteléje ir jos

aplinkoje;

- BE aikstelés bei aplinkos savybés, turinCios jtakos BE saugai, radionuklidy
iSmetimy, susidariusiy normalaus BE eksploatavimo ir galimy avarijy metu,
sklaidai bei $iy iSmetimy poveikis gyventojams ir aplinkai;

- BE aikstelés ir jos aplinkos savybés, galinCios turéti jtakos reagavimui j
ekstremalias situacijas;

- BE aikstelés ir jos aplinkos savybés, galinCios turéti jtakos uztikrinant BE
fizine sauga BE statybos ir eksploatavimo laikotarpiu;

- galutinio Silumos sugériklio (BE ausinimo telkinio) savybés.

BE aikstelé pripazjstama atitinkancia saugos reikalavimus, jei jos tinkamumas
pagrindziamas visais nurodytais aspektais. Atkreiptinas démesys, kad BE aikstelé
pripazjstama netinkama, jei jos trikumai negali buti kompensuojami atitinkamai
pagristais BE projekto techniniais sprendimais bei organizacinémis priemonémis.

Vertinti naujos BE aiksteliy aspektai ir ju vertinimo rezultatai. Naujos BE
aiksteliy vertinimo procesas buvo vykdomas ji padalijus i dvi pagrindines darby
grupes. Pirmosios darby grupés apimtyje atlikta ankséiau surinkty geologiniy
duomeny analizé, o véliau atlikti nauji geologiniy, geotechniniy ir seisminiy salygy
jvertinimai. Antrosios darby grupés apimtyje atlikti netyCiniy zmogaus sukelty
ivykiy, meteorologiniy pavojy, radioaktyviy medziagy ir gyventojy pasiskirstymo,
aplinkos salygy, turin¢iy jtakos avarinés parengties bei fizinés saugos priemoniy
jgyvendinimui, galutinio §ilumos sugériklio bei uztvindymo pavojy jvertinimai.

Pirmosios darby grupés (geologiniy, geotechniniy ir seismologiniy salygy
vertinimas) tikslai buvo Sie:

- vadovaujantis TATENA saugos standarty nustatytais branduolinés
energetikos objekto (BEQO) statybos aiksteliy tinkamumo kriterijais,
jvertinti naujos BE aiksteliy tinkamuma geologiniu ir seismologiniu
atzvilgiais;

- vadovaujantis TATENA saugos standarty nustatytais BEO statybos
aiksSteliy tinkamumo kriterijais, jvertinti naujos BE aiksteliy tinkamuma
inzineriniy geologiniy (geotechniniy) salygy atzvilgiu.

Pirmosios darby grupés klausimams spresti suburta patyrusiy Lietuvos
geologijos, tektonikos, inZinerinés geologijos, hidrogeologijos bei seismologijos
eksperty grupé, kuri surinko ir iSnagringjo visg ankstesn¢ geologing, geofizing ir
seismologing informacija i§ daugiau nei 300 km spinduliu aplink BE aiksteles

115



Kauno
ktU technologiios.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

esandios teritorijos. Sios analizés metu, atsizvelgiant ]| TATENA ir nacionalinius
reikalavimus, buvo numatytas naujy tyrimy poreikis ir apimtys. Toliau abiejose
vertinamose BE aikstelése atlikti nauji ekogeologiniai, elektrinés tomografijos,
inzineriniai geologiniai ir hidrogeologiniai tyrimai, detaliis dvimaciai (2D) ir
trimadiai (3D) seisminés Zvalgybos tyrimai, apimantys ne tik BE aiksteles, bet ir
supancig teritorija bei DrikSiy eZera, taip pat palydovinés interferometrijos tyrimai.
Apibendrinus visa turéta informacija apie BE aiksteles ir naujy tyrimy
rezultatus, buvo sudarytas naujos BE aiksteliy regiono seismotektoninis modelis,
kurio pagrindu atliktas ne tik tikimybinis seisminio pavojingumo vertinimas, bet ir
papildomai (gautiems rezultatams patikrinti) — deterministinis vertinimas (3 pav.).

APYLINKU (>5km AIKSTELIY (>1km
spinduliu) geologiné ir spinduliu) geologiné ir
seismotekioniné seismotekioniné
sandara sandara

REGIONO (=300 km SUBREGIONO (»25 km
spinduliu) geologine ir spinduliu) geologine ir
seismotekionine sandara seismotekioniné sandara

Geologiniu, geofiziniy ir geotechniniy
duomeny bazé

L 4

REGIONO (>300 km
spinduliu) Zemes SEISMOTEKTONINIS MODELIS
drebejimy katalogas

Tikimybinis ir deterministinis seisminio
pavojingumo vertinimas

4

3 pav. BE aiksteliy geologiniy, geotechniniy ir seismologiniy savybiy
vertinimo schema

Siy darby metu buvo jvertintos naujos BE aiksteliy geologinés, tektoninés,
geotechninés ir seismologinés salygos bei prieita prie iSvady, kad $iy aiksteliy
geologinés inZinerinés ir hidrogeologinés salygos yra palankios naujai BE statyti ir
abiejose aikstelése bei jas supanéioje teritorijoje néra veiksniy, kurie galéty lemti
aiksteliy netinkamuma branduolinei saugai (veiksniis liiziai, masyvus grunty
paskydimas ir pan.). Pirmojo etapo metu taip pat buvo nustatyti ir naujos BE
aiksteliy vertinimo ataskaitoje pateikti parametrai, reikalingi saugiai branduolinei
elektrinei projektuoti.
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Igyvendinant antrosios darby grupés veiklas, atlikta daug jvairiy vertinimy. Su
zmogaus veiksmais ir gamtos veiksniais susij¢ potencialiai BE pavojingi jvykiai
buvo analizuojami, preliminariai atlikus jy atrankg pagal Sia schema:

1. ISoriniy jvykiy ir susijusiy reiskiniy identifikavimas, kai sudaromas visy

galimy jvykiy ir/ar susijusiy reiskiniy bei galimy padariniy aprasas;

2. Krastiniy salygy analizé, kurios metu pagal nustatytus Kkriterijus

apibréziami jvykiams budingi parametrai ir jy reikSmiy ribos;

3. Duomeny analiz¢, kuri apima su jvykio atsiradimu susijusios informacijos

analiz¢ bei statistiniy ir kt. duomeny surinkima bei tyrima;

4. Ivykio vertinimas, kurio metu vykdomas deterministinis ir/ar tikimybinis

modeliavimas bei atskiry jvykio atsiradimo atvejy vertinimas;

5. Pasekmiy analiz¢, kurios metu vertinama ir aprasoma, kokie padariniai ir

kokio masto pasekmés gali susidaryti jvykus jvykiui.

IS Zmogaus inicijuoty galimy jvykiy naujos BE aiksteliy saugos atzvilgiu
aktualiausi yra dujotiekio bei Silumos ir garo katilinés sprogimas ir gaisras, orlaivio
suduzimas (tikimybinis modelis pateiktas 4 pav.) ir misko gaisras. Atkreiptinas
démesys, kad misko gaisro atveju buvo vertinamas ne tik ugnies ar kars$éio poveikis,
bet ir uzdiimijimas.

Skrydzio T /

4 pav. Orlaivio suduzimo r spindulio teritorijoje tikimybinis modelis

I§ gamtos veiksniy inicijuoty jvykiy, turin¢iy jtakos naujos BE aiksteliy saugai,
aktualiausi yra ekstremaliis véjai, krituliai, ekstremali sniego danga, ekstremalios
temperattiros, viesulas (tornado) ir pligos.

Vertinant galutinio §ilumos sugériklio patikimuma bei uZtvindymo pavojus,
buvo analizuojamos Driiksiy ezero savybés bei jo galimybés uztikrinti tinkama
§ilumos nuvedimg i§ branduolinés elektrinés, esant nepalankiausioms salygoms.
Taip pat buvo nustatyti galimi minimaldis bei maksimalas Driuksiy ezero lygiai
nepalankiausiomis aplinkos sglygomis.

Vertinant aplinkos salygas, turinCias jtakos avarinés parengties bei fizinés
saugos priemoniy jgyvendinimui, buvo analizuojami galimi aplinkos veiksniai,
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galintys apsunkinti ar uzkirsti atitinkancius jam keliamus reikalavimus avarinés
parengties planui parengti, ar riboti galimybes branduolinés energetikos objektuose
taikomoms fizinés saugos priemonéms jgyvendinti.

Radioaktyviy medziagy ir gyventojy pasiskirstymo jvertinimas atliktas
Visagino branduolinés elektrinés poveikio aplinkai vertinimo apimtyje, todél naujos
BE aiksteliy vertinimo ataskaitoje pateikiama Visagino BE poveikio aplinkai
informacijos, susijusios su gyventojy pasiskirstymo bei radioaktyviyjy medziagy
potencialios sklaidos jvairiose terpése analize, santrauka.

Bitina pabrézti ir tai, kad pagal TATENA saugos standartus, aikSteliy
vertinimo procesui turi biiti uztikrinta kokybé, kuri taip pat buvo vienas svarbiausiy
aspekty jgyvendinant BE aikSteliy vertinimo darbus. Todél vertinimo procesui
jdiegta Kokybés uZtikrinimo programa, parengta pagal TATENA dokumentuose
pateiktas rekomendacijas, o0 jos buvo laikomasi visais BE aiksteliy vertinimo darby
etapais. Kokybés uztikrinimo programa vadovavosi tiek vertinimg atliekantys
ekspertai, tiek ir darby rangovai.

ISvados

1. 2010-2014 m. pagal tarptautinius ir nacionalinius reikalavimus atliktas naujos
Visagino branduolinés elektrinés aikSteliy vertinimas ir parengta aikSteliy
vertinimo ataskaita. Joje konstatuota, kad vertintoms aiksteléms néra taikytiny
aikSteliy atmetimo kriterijy ir jose néra trikumy, kuriy negalima biity
kompensuoti naujos branduolinés elektrinés projekto sprendiniais, aikStelés
apsaugos bei administracinémis priemonémis. Aiksteliy vertintojas priéjo prie
iSvados, kad abi vertintos aikstelés yra tinkamos naujos branduolinés elektrinés
statybai.

2. Aiksteliy tinkamumg patvirtino 2010 m. lapkritj jvykusi nepriklausoma
Tarptautinés atominés energijos agentiiros (TATENA) aiksteliy vertinimo
komisija. 2014 m. spalj Valstybiné atominés energetikos saugos inspekcija
(VATESI) priéemé sprendima suderinti pateikta ataskaita, nes atliktas
branduolinés elektrinés aikStelés vertinimas atitinka jam keliamus
reikalavimus, aik$telei vertinti naudojamos prielaidos, metodikos yra pagrijstos,
taip pat BE aikstelés ar jos aplinkos parametrai naudojami vertinti atitinka
esamg BE aikstelés biiseng. Suformuluotos iSvados yra pagrjstos, ataskaita ir
kiti susij¢ dokumentai jforminti tinkamai.

3. Aiksteliy vertinimo ataskaitoje numatyti nauji (papildomi) tyrimai ir kitos
priemones bei rekomendacijos, jskaitant TATENA misijos rekomendacijas. Jos
bus jgyvendinamos kituose parengiamuosiuose branduolinés elektrinés
projekto vykdymo etapuose, Zzinant konkreé¢ius BE projekto parametrus.
Pagrindiniai papildomi tyrimai susij¢ su branduolinés elektrinés statiniy
projektavimu (pvz., projektiniai inZineriniai geologiniai tyrimai) ir galimu
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radiologiniu poveikiu (turi bati Zinomi konkretis BE avariniai rezimai,
radionuklidy iSmetimo sudétis, aukstis ir kt. susij¢ parametrai).
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el A

New nuclear power plant site evaluation according to international and
national requirements

Summary

New nuclear power plant (NPP) site evaluation shall be conducted before the
NPP design preparation, and hence, it is considered as one of the main steps of
licensing process in the nuclear facility lifetime. The new Visaginas nuclear power
plant site evaluation was conducted according to international and national
requirements during 2010-2014, and a comprehensive site evaluation report was
prepared. It was concluded that both NPP sites under consideration are suitable for
NPP construction. The site evaluation report was approved by the State Nuclear
Power Safety Inspectorate (VATESI) and other involved national state authorities.
Moreover, the International Atomic Energy Agency (IAEA) expert mission
conducted in 2010 also concluded that the sites are suitable for new NPP
construction.
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Sistemy komponenty pavirSinio radioaktyviojo uZterStumo
neapibréZtumo vertinimo aspektai

Gintautas Poskas
Kauno technologijos universitetas, Lietuvos energetikos institutas

Jvadas. Siame straipsnyje, vadovaujantis Ignalinos AE 1-0jo bloko vandens
valymo ir ausinimo sistemos (VVAS) jrangos radiologinio uzter$tumo modeliavimo
rezultatais apie VVAS posistemiy ir komponenty nuosédy bendra aktyvumga ir
nuosédy radionukliding sudétj reaktoriaus galutinio sustabdymo metu [1], atlikta Siy
rezultaty tikimybiné neapibréztumo ir jautrumo analizé. Radiologinio uZzterStumo
rezultaty neapibréZtumas ir jautrumas jvertintas taikant LLWAA-Decom [2],
LLWA-Decom programos iSplétimo modelj ir MATLAB kompiuterines programas.

Atominés elektrinés eksploatavimo metu radioaktyviomis dalelémis
uzterSiamas ne tik pats reaktorius, bet ir priverstinés cirkuliacijos kontiiras (PCK),
PCK posistemés, i§ jy ir VVAS. UzterSima radioaktyviomis dalelémis lemia
ausinimo skyscio (Ignalinos AE atveju — vandens) cirkuliacija Siose sistemose. Pats
vanduo yra uzterSiamas dél korozijos ir aktyvacijos procesy, taip pat kuro apvalkaly
defekty. Esant priverstinei vandens cirkuliacijai, jvairiose sistemose vyksta
radioaktyviyjy daleliy nusédimas ant sistemy komponenty vidiniy pavirsiy.

VVAS palaiko priverstinés cirkuliacijos kontliro vandens kokybe, valydama
PCK vandenj nuo korozijos produkty ir tirpiy drusky bei kontrolivodama PCK
vandens radioaktyvumo lygj. Taip pat VVAS tiekia vandenj reaktoriui stabdymo
arba avariniu atveju, plaunant PCK reaktoriaus techninio aptarnavimo metu bei
kaupia 50 °C vandenj j rezervuarg reaktoriui paleisti. Pagal vandens aktyvumg
VVAS galima suskirstyti j tris posistemes: nevalyto vandens, i§valyto vandens ir
papildomo ausinimo.

Metodika. Radioaktyvaus uzter§tumo rezultaty neapibréztumo, atsirandancio
dél jvesties parametry neapibréztumo ir jvesties parametry, reik§mingumo analizei,
LEI Branduolinés inzinerijos problemy laboratorijoje .NET platformoje sukurtas
LLWA-Decom programos i§plétimo modelis ir sasaja su MATLAB programa. Siai
analizei pasirinktas vamzdis i§ sléginiy kolektoriy j VVAS siurblius (VVAS-5),
kuris yra charakteringas ir vienas labiausiai uzter§ty VVAS nevalyto vandens
posistemés komponentas.

LLWA-Decom programos radioaktyvaus uzterStumo modelyje naudojama 40
jvesties parametry. Taikant LLWA-Decom iSplétimo modelj, kiekvieno jvesties
parametro skaitinés vertés buvo sugeneruotos Monte Karlo metodu. Pagrindiniy
parametry deterministinés analizés metu jgyjamos nominalios (geriausio jvercio)
reik§meés ir jy tikimybinés charakteristikos pateiktos 1 lenteléje. Nesant duomeny
apie tikimybinio skirstinio désnj, priimta prielaida, jog jvesties parametry jgyjamos
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reik§més pasiskirsto pagal tolygaus tikimybinio skirstinio funkcija. Kad nustatyti
reprezentatyvia Monte Karlo metodu generuojamos statistinés imties dydj, buvo
atlikti radioaktyvaus uzterStumo modeliavimai su 1000 ir 10000 realizacijy.
Didinant realizacijy skai¢iy nuo 1000 iki 10000, atsizvelgiant j radionuklida,
aktyvumo neapibréztumas didé¢ja nuo 7,30 % iki 27,75 %. Todél analizei buvo
naudota 10000 realizacijy.

1 lentelé. Pagrindiniai jvesties parametrai ir jy tikimybinés charakteristikos vertinant
radioaktyvyjj uzterStumg VVAS-5 komponentui

Parametro pavadinimas Skirstinio Nominali (geriausio | Minimali | Maksimali
funkcija jvercio) reikSmé reikSme reik§meé
Cikly skaiCius tolygus 20 16 24
Ciklo trukmé (mén.) tolygus 10,5 8,40 12,60
Daleliy tankis (kg/m?) tolygus 2000 -20 % +20 %
Diametras (m) tolygus 0,293 -20 % +20 %
Pav. Siurkst. (mm) tolygus 0,0015 -20 % +20 %
Fluido temp. (°K) tolygus 538,15 -20 % +20 %
Vid. fluido g. (m/s) tolygus 1,65 -20 % +20 %
Radionuklidy aktyvumas tolygus Nominalios -20 % +20 %
(Bg/m®) reikimes
Daleliy tankis (kg/m?) tolygus 2000 -20 % +20 %

Deterministinés analizés rezultatai [1]. VVAS komponenty uzterStumo
analizé parodé, kad labiausiai uzterSta yra nevalyto vandens posistemé (NV-1).
Taciau jos komponentai yra uZzterSti labai netolygiai. VVAS nevalyto vandens
posistemés labiausiai uZzter§ti komponentai yra vamzdziai i§ sléginiy kolektoriy |
VVAS siurblius (VVAS-5) ir jéjimo vamzdziai i$ siurbliy j regeneratorius. VVAS
posistemiy uzterStumas yra labai skirtingas. Maziausiai uzter§to komponento
uzterStumas yra tiktai 1,42 % palyginus su labiausiai uzter§tu komponentu. ISvalyto
vandens posistemés (NV-2) labiausiai uzterStas ir maziausiai uzter$tas komponentai
sudaro atitinkamai 28,33 % ir 0,86 % palyginti su labiausiai uzter§tu NV-1
komponentu. Papildomo vandens auSinimo posistemés (NV-3) komponentai
tesudaro 0,0005 procento, palyginti su labiausiai uzter§tu NV-1 komponentu. NV-1
posistemés komponenty didesnj aktyvumg lemia tai, kad komponentai yra prie§
valymo jrenginius. NV-1 posistemés komponenty VVAS-5 ir VVAS-6 uZterStumas
labai skiriasi nuo kity NV-1 komponenty. Pagrindiné priezastis yra ta, kad Sie
komponentai yra pries§ $ilumokaitj, ir jais teka aukstos temperatliros vanduo. NV-2
posistemés mazesnj aktyvumag lemia tai, kad jos komponentai yra uz valymo
jrenginiy. NV-3 posistemés mazg aktyvuma lemia tai, kad Sios posistemés vanduo
tiesiogiai nesimai$o su NV-1 ir NV-2 vandeniu. Kai kuriy komponenty, esanciy
Silumokaityje, vidiniy ir iSoriniy pavir§iy aktyvumas labai skiriasi, nes vienas
pavirsius apiplaunamas uzterStu vandeniu, o kitas i§valytu arba neuzterStu vandeniu.
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VVAS posistemése cirkuliuoja nevienodo uzterStumo ir radionuklidinés
sudéties vanduo. Vandens uZter§img daugiausia lemia Cs-134 (NV-1 ir NV-3
~31 %; NV-2 ~50 % bendro uzterStumo) ir Cs-137 (NV-1 ir NV-3 ~22 %; NV-2
~35 % bendro uzter§tumo) radionuklidai.

Nuosédose vyraujantis radionuklidas yra Fe-55: NV-1 posisteméje ~56 % —
~59 % bendro uzter§tumo; NV-2 posisteméje ~55 % — ~56 % bendro uzter§tumo;

Tikimybinés analizés rezultatai. Kaip minéta, tikimybiniu budu buvo
jvertintas ant VVAS-5 komponento sienu¢iy susidaranciy nuosédy aktyvumo
neapibréztumas, Kkuriam jtakos gali turéti jvesties parametry neapibréztumas.
Nuosédy aktyvumo neapibréztumas, atsizvelgiant j radionuklida, kinta nuo -46 % iki
195 % lyginant su nuklido nominalia reik§me. Neapibréztumo jtaka reikSmingiausia,
didziausiag nominalig nuosédy aktyvumo reik§me turintiems radionuklidams, todél
Fe-55 radionuklido, atsizvelgiant j jvesties duomeny neapibréztuma, nuosédy
aktyvumo reikimes gali kisti nuo 2,19E+08 iki 9,57E+08 Bg/m® Tatiau pusé
reik§miy kinta gerokai mazesniu intervalu — nuo 3,87E+08 iki 5,52E+08 Bg/m®.
Taip pat nemaZa rezultaty neapibréztumo jtaka yra ir kitiems korozijos produkty
radionuklidams: Co-60, Mn-54, Ni-63, Fe-59 ir Co-58. Kity radionuklidy nuosédy
aktyvumo reikSmiy kitimo intervalas vidutinis$kai daugiau nei 1000 karty maZesnis
palyginus su Fe-55.

Atvaizdavus didZiausig rezultaty neapibréztumg turiniy radionuklidy Fe-55
(1 pav.) ir Co-60 (2pav.) histogramas, galima vaizdziai matyti reik§miy
pasiskirstyma daliniuose intervaluose. DidZiausia tikimybé¢, kad Fe-55 reik§mé bus
intervale tarp 3,57E+08 ir 4,96E+08 Bg/m?, 0 Co-60 tarp 1,11E+08 ir 1,54E+08.

VVAS-5, Fe-55 VVAS-5, Co-60
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Siekiant nustatyti, kurie parametrai turi didziausios jtakos VVAS-5
komponento  rezultaty  jautrumui, didZiausia neapibréZtumg turintiems
radionuklidams atlikta tikimybiné parametry reikSmingumo analizé. ReikSmingy
parametry analizei pasirinkti: (Pirsono) koreliacijos koeficientai (CC) ir palyginimui
standartizuoti regresijos koeficientai (SRC). Suskaiciuotas regresijos lygties
determinacijos koeficientas R2 yra didelis (> 0,9). Tai rodo, kad priklausomybé tarp
rezultato ir jvesties parametry reikSmiy yra stipriai tiesiné, todél pasirinkti
koeficientai tinka rezultaty jautrumo analizei.

VVAS-5, Fe-55 VVAS-5, Co-60
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Jautrumo analizé parodé (3 pav. ir 4 pav.), kad Fe-55 radionuklido aktyvumas
stipriai koreliuoja su fluido temperatiros (CC =0,685; SRC =0,691) ir vidutinio
fluido grei¢io neapibréztumu (CC =0,543; SRC = 0,541), bei vidutini§kai su Fe-55
aktyvumo fluide neapibréZztumu (CC =0,445; SRC =0,448). Co-60 radionuklido
aktyvumas stipriai koreliuoja su fluido temperatiiros neapibréztumu (CC = 0,728;
SRC =0,724), bei vidutiniskai su vidutinio fluido grei¢io (CC = 0,486;
SRC =0,491) ir Co-60 aktyvumo fluide neapibréztumu (CC = 0,451; SRC = 0,446).
Kity jvesties parametry neapibréztumas turi labai mazai jtakos Fe-55 ir Co-60
aktyvumo nuosédose neapibréztumui.

ISvados

Atlikus  sistemy komponenty pavir§inio radioaktyviojo  uzter§tumo
neapibréztumo vertinimo analize galima padaryti tokias iSvadas:

1. Tikimybiniu budu jvertinus ant VVAS-5 komponento sienuciy

susidaranc¢iy nuosédy aktyvumo neapibréztuma, nustatyta, kad didZiausias
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nuosédy  aktyvumo  neapibréztumas yra  korozijos  produkty
radionuklidams: Fe-55, Co-60, Mn-54, Ni-63, Fe-59.

2. Ivesties parametry tikimybiné reik§mingumo analizé parodé, kad
radionuklidy aktyvumui didziausios jtakos turi fluido temperatiiros, fluido
vidutinio grei¢io ir radionuklidy aktyvumo fluide neapibréZtumas.
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Aspects of uncertainty evaluation of surface radioactive contamination of the
system elements

Summary

In this paper, based on modelling results of component activity and
radionuclide composition of water purification and cooling system at Ignalina NPP
Unit 1 [1], the probabilistic uncertainty and sensitivity analysis was performed.
Computer programs: LLWAA-Decom [2], LLWAA-Decom extension module and
MATLAB were used for this analysis. It was found that the highest activity
uncertainty of deposits is for corrosion radionuclides: Fe-55, Co-60, Mn-54, Ni-63,
and Fe-59. It was also found that uncertainty of input parameters like fluid
temperature, fluid velocity, and radionuclide activity in the fluid have the highest
impact on uncertainty of deposit activity.
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Garo reaktyvumo Kkoeficiento tyrimas trimac¢iame kuro rinklés modelyje

Andrius Slavickas
Lietuvos energetikos institutas

BWR aktyviosios zonos yra sudarytos i§ kuro rinkliy ir valdymo strypy. BWR
aktyviosios zonos pagrindinis sudétinis elementas yra modulis, kuris susideda i§
kryziaus formos valdymo strypo ir 4-iy aplink jj i8déstyty kuro rinkliy (1, 2 pav.).
BWR kuro rinkles sudaro ne tik Silumg iSskiriantys, bet ir $ilumos nei$skiriantys
elementai. Tai yra taip vadinamieji vandens kanalai. Sie kuro rinklés centre esantys
vamzdeliai néra pakraunami branduoliniu kuru. Rinklés eksploatacijos metu Sie
vamzdeliai uzpildomi vandeniu. Vandens kanaluose uztikrinimas vandens, kuris
tiesiogiai nekontaktuoja su Siluminiais elementais, srauto tekéjimas i§ apacios i virsy.
Taip, per vandens kanalg kuro rinklés virSuting dalj pasiekia didzigja dalimi
vienfazis vandens srautas, kas turi jtakos pageréjusiam neutrony létinimo
efektyvumui virSutinéje kuro rinklés dalyje bei sumazéjusiam netolygiam
reaktyvumo ir galios pasiskirstymui iSilgai kuro rinklés, atsirandancio esant ne
vienodam Silumnesio tankiui iSilgai kuro rinklés.
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ploksté

Q© Siluminis elementas Laikantysis strypas

®
O Ne viso ilgio Siluminis elementas O Vandens kanalas
1 pav. BWR kuro modulio skerspjtivis 2 pav. BWR kuro rinklé

BWR kuro rinklése reikia suvienodinti energijos iSskyrima ne tiktai isilgai, bet
ir skersai rinklés. I$traukus valdymo strypg i$ aktyviosios zonos, vanduo erdvéje tarp
rinkliy sukelia neutrony srauto padidéjima gretutiniuose rinklés Siluminiuose
elementuose. Todél BWR rinklése naudojami Siluminiai elementai su skirtingu
jsodrinimu  skiliosiomis medziagomis. Maziau jsodrinti S$iluminiai elementai
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naudojami kuro rinklés periferijoje, o daugiau jsodrinti elementai — centringje rinklés
dalyje.

Garo kiekio kitimas aktyviojoje zonoje lemia besikeiéiantj létiklio-kuro santykj,
kas atitinkamai turi jtakos reaktyvumo pokycCiams. Reaktyvumo pokytj, tenkantj
vienetiniam garo kiekio poky¢iui, nusako garo reaktyvumo koeficientas (GRK). Sis
parametras yra vienas svarbiausiy BWR aktyviyjy zony saugos parametry. Sio
koeficiento zenklas, siekiant, kad reaktorius veikty stabiliai, turi bati neigiamas, tai
yra didéjant galiai ir garo kiekiui aktyviojoje zonoje, reaktyvumas turi mazéti.

Netolygus garo dalies pasiskirstymas BWR kuro rinklése lemia netolygy
reaktyvumo poky¢iy pasiskirstyma rinklése. Taigi, tiksliam heterogenisky BWR
rinkliy fizikiniy — neutroniniy reiskiniy jvertinimui naudojant skaitinius tyrimus yra
tikslingas trimacio rinklés modelio sudarymas, kadangi dvimatis rinklés modelis
visiskai neperteikia BWR kuro rinkliy heterogeniskumo. Sio darbo tikslas yra
skaitiniais metodais jvertinti netolygy GRK pasiskirstyma BWR kuro rinkléje,
sudarant trimati BWR kuro rinklés modelj.
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Tablete
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3 pav. ATRIUM-10 rinklé ir jos skerspjivis

GRK tyrimai buvo atlikti kompanijos ,,Areva“ gaminamai ATRIUM-10 rinklei,
pakrautai misriy oksidy kuru. Sios BWR kuro rinklés skerspjiivis pateiktas 3 pav.
Kuro rinklé susideda i§ 10x10 matricoje iSdéstyty elementy: 91 Siluminio elemento
ir vieno vandens kanalo, kuris yra vietoje 9 Siluminiy elementy. Kuro jsodrinimas
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skiliaisiais Pu izotopais (**°Pu, **'Pu) kinta nuo 1,6 % Siluminiuose elementuose,
kurie yra rinklés kampuose, iki 6,3 % Siluminiuose elementuose, kurie yra rinklés
centre. Vidutinis jsodrinimas daliaisiais Pu izotopais yra ~4,2 %.
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Kuro isdegimas (GWplt)
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Kuro iSdegimas (GWp/t)

4 pav. Neutrony daugéjimo koeficiento k., (2) ir galios netolygumo koeficientas P«
(b) verciy palyginimas su palyginamyjy skai¢iavimy rezultatais

SCALE programy paketo tinkamumas patikrintas palyginus S§iuo programy
paketu paskaiciuotas neutronines — fizikines charakteristikas su kity autoriy atliktais
palyginamyjy skai¢iavimy rezultatais. Neutrony daugéjimo koeficiento k,, ir galios
netolygumo koeficientas P« verciy palyginimas pateiktas 4 pav. Rezultatai, gauti
naudojant SCALE programy paketa, patenka tarp palyginamyjy skaic¢iavimy dalyviy

rezultaty.
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Kuro iSdegimas (GWplt) Garo dalis

5 pav. GRK priklausomumas nuo kuro isdegimo (a) ir garo dalies (b)

Ankstesni GRK tyrimai atlikti taikant dvimatj kuro rinklés skaitinj modelj. Siy
tyrimy metu priimta, kad garo dalis Silumnesyje yra 40 %, t. y. atitinka vidutines
salygas aktyviosiose zonose. Buvo jvertintas ne tik GRK priklausomumas nuo kuro
iSdegimo, bet ir koeficiento priklausomumas nuo garo dalies visiskame 0-100 %
garo dalies intervale. Siy tyrimy rezultatai pateikti 5 pav. GRK vertés yra neigiamos
tiek visame kuro iSdegimo intervale, tieck visame 0-100 % garo dalies intervale.
Didziausios GRK vertés paskaiciuotos Svieziai kuro rinklei. Todél GRK
priklausomumas nuo garo dalies buvo tirtas $vieziai kuro rinklei. GRK veréiy
kitimas kintant garo daliai néra tolygus, t. y. vertés 0—60 % garo dalies intervale
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mazéja, o 60-90 % intervale — didéja. Taigi, esant netolygiam garo dalies kuro
rinkléje pasiskirstymui bei keiciantis aktyviosios zonos saglygoms, kurios lemia garo
dalies pokyc¢ius SilumneSyje, reaktyvumo poky¢iai iSilgai kuro rinklés dél pakitusiy
salygy bus nevienodi. Tai gali padidinti netolygy galios ir reaktyvumo pasiskirstyma
iSilgai kuro rinklés.

600 |~ 24 nodai N ’_‘\-\ - 24 nodai
=3 nodai / =3 nodai

07

50% /

o / .

” \\
05

20%
0.4 \

10% / N
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6 pav. Garo dalies ir SilumneSio tankio pasiskirstymas per aktyviosios zonos aukstj

Garo dalies pasiskirstymas per aktyviosios zonos auksti vidutinémis
eksploatacijos salygomis pateiktas 6 pav. Sio tyrimo metu trimatis modelis buvo
supaprastintas iki 3 nody per kuro rinklés aukst;j.

Garo reaktyvumo koeficiento vertés paskaiCiuotos palyginus reaktyvumo
pokytj tarp vidutiniy eksploatavimo salygy ir salygy atitinkanciy Silumnesio
praradimo avarijg, kurios metu garo dalis Silumnesyje pasiekia 100 %. GRK vertés
paskaiciuotos pagal formulg:

1 1
ki k, . _

UpRK :ﬁ.lo o (1)
27 V1

Reaktyvumo poky¢iai bus nevienodi ir atskiruose Siluminiuose elementuose,
kadangi ty Siluminiy elementy izotopiné kuro sudétis skiriasi. Siekiant jvertinti
reaktyvumo pokytj, tenkantj atskiriems nodams ir Siluminiams elementams, reikia
paskaiciuoti neutrony daugéjimo koeficienta atskiriems nodams ir Siluminiams
elementams. Sis koeficientas paskai¢iuotas jvertinant neutrony gamybos ir
absorbcijos reakcijy dazniy santykj visoms medziagoms tame node arba $iluminiame
elemente:

_2hR
inf — '
A )

GRK verteé apskaiCiuota visai rinklei yra -51 pcm/%. GRK vertés apskaiciuotos
atskiriems nodams ir Siluminiams elementams pateiktos 7 pav. deSingje. Kaip matyti

k
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i§ pateikty rezultaty, didziausia GRK verté¢ apskai¢iuojama 3 nodui nuo apacios.
Tankesnis kuro rinklés iSskaidymas pagal aukstj leisty tiksliau jvertinti reaktyvumo
poky¢ius keiCiantis garo daliai virSutinéje rinklés dalyje. Skirtumas tarp GRK verciy
apskaiciuoty atskiriems Siluminiams elementams yra didesnis. DidZiausios teigiamos
vertés (oranZiné spalva, > 800 pcm/%) apskaiCiuotos elementams su UO, — Gd,03
kuru. Reaktyvumo prieaugis Siose elementuose néra reikSmingas, kadangi dél
sudegancio sugériklio §iy elementy neutrony daugéjimo koeficientas yra gerokai
mazesnis nei 1 (koeficientas, atsizvelgiant j Siluminj elementa, padidéja 0,32-0,40
iki 0,43-0,46).

-111 -87 -82 -78 -76 -82 -79) -80 -86 -106
-93 -39 -26 -9 -32 -41 -45 -41 -45 -86

-76 -17 1 -5 -43 840 826 -42 -41 -80
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7 pav. GRK vertés apskaiciuotos atskiriems nodams ir Siluminiams elementams

Kai kuriems $iluminiams elementams su didesniu skiliyjy izotopy jsodrinimu
apskaiciuotos GRK vertés taip pat yra teigiamos (geltona spalva). Reaktyvumo
prieaugis Siuose elementuose yra reikSmingas, kadangi dar ir prie§ prarandant
Silumnes] Sivose elementuose reaktyvumas buvo didziausias. Kuro rinklés apacioje,
kur didziausias garo dalies pokytis (nuo 11,2 % iki 100 %), Siluminiy elementy,
kuriuose fiksuojamas teigiamas reaktyvumo pokytis garo daliai didéjant iki 100 %,
skaicius yra didziausias.

Apibendrinimas

Siame darbe atliktas garo reaktyvumo koeficiento tyrimas trimagiame kuro
rinklés modelyje. Koeficiento vertés buvo apskaiCiuotos ne tik rinklei, bet ir
atskiriems nodams isilgai kuro rinklés auks¢io bei iluminiams elementams. Kuro
rinklés virSuje apskaiciuotos koeficiento vertés yra artimiausios teigiamoms. Rinkle
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sudalijus j didesnj skai¢iy nody, pagal aukstj rinklés virSuje galbit biity galima
aptikti nodg su teigiamu reaktyvumo prieaugiu. Taigi, tankesnis kuro rinklés
iSskaidymas pagal aukstj leisty tiksliau jvertinti reaktyvumo pokycius keiciantis garo
daliai virSutinéje rinklés dalyje. ReikSmingas reaktyvumo prieaugis yra fiksuojamas
Siluminiuose elementuose su didesniu kuro jsodrinimu. Taigi, kuro rinklés centre,
kur reaktyvumas ir taip yra didesnis nei rinklés periferijoje, reaktyvumas didéja,
didéjant garo daliai.
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The study of Void reactivity coefficient in 3D model
Summary

This study is conducted for the research of void reactivity coefficient in a three-
dimensional model of the fuel assembly. Coefficient values were calculated not only
for the fuel assembly, but also for individual nodes along the height of the fuel
assembly and individual fuel pins. The coefficient values calculated on the top of the
fuel assembly are the closest to positive. A significant increase in reactivity is
calculated for fuel pins with higher fuel enrichment in the centre of the fuel
assembly.

130



Kauna
ktU rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

W?7-X jrenginio, apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos modeliavimas

Tadas Kaliatka
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas

Viena i§ potencialiy ateities branduolinés energijos riiSiy yra lengvyjy
branduoliy susijungimo metu iSsiskirianti energija — branduoliy sintezés energija.
Daugelyje branduolinés sintezés jrenginiy energija (plazmos pavidalu) sukuriama
vakuuminiame inde. Vakuuminis indas bus naudojamas ir baigiamame statyti
Wendelstein 7-X (W7-X) branduoliy sintezés eksperimentiniame jrenginyje. Plazma
supermagnetais iSlaikoma vakuuminio indo centrinéje dalyje. Termobranduolinés
sintezés jrenginiuose gauta energija (Siluma) nuo vakuuminio indo sieneliy
nuvedama auSinimo sistema. Jos pazeidimo atveju, 1 Zzemo slégio vakuuminj inda
patekty karstas auksto slégio vanduo. Tai laikoma pavojingiausia termobranduolinés
sintezés jrenginio avarija [2], jos metu vakuuminiame inde galimas Staigus slégio
Suolis, kuris privesty prie indo vientisumo pazeidimo. Kad taip nejvykty, prie
vakuuminio indo prijungta apsaugos nuo slégio padidéjimo sistema. Suveikus Siai
sistemai uztikrinama, kad slégis vakuuminiame inde daugiau nekilty. Siame darbe
iSsamiai analizuojama apsaugos nuo slégio padidéjimo sistema ir jos veikimas
Silumnesio praradimo atveju.

Darbo tikslas. RELAP5 programy paketu iS$nagrinéti ir jvertinti W7-X
jrenginio apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos veikimg Silumnesio praradimo
atveju.

WT7-X jrenginio apsaugos nuo slégio padidéjimo sistema ir jos modelis.
Paskutinés modifikacijos W7-X jrenginio apsaugos nuo slégio padidéjimo sistema
sudaro 3 dalys: du membraniniai voztuvai, ventiliavimo vamzdynas ir kondensacijos
metu susidariusiam vandeniui nuvesti skirta talpa.

Siame darbe nagrin¢jamas §ilumnesio praradimo atvejis, kai W7-X jrenginys
dirba ,,jkaitinimo** rezimu (plazma vakuuminiame inde nesukuriama). Ivykus vidiniy
elementy ausinimo sistemos vamzdzio (D = 40 mm) trikiui, 1-10° Pa slégio ir 433 K
temperatiiros vanduo patenka | vakuuminj indg ir staigiai garuoja. I§ auSinimo
sistemos iStekéjes vanduo krenta ant jkaitusiy vakuuminio indo pavir$iy ir garuoja.
Slégis vakuuminiame inde kyla ir vir§ijus 1,1-10° Pa riba, staigiai turi atsiverti
pirmasis apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos voztuvas. Tuomet vakuuminiame
inde susidares garas turi patekti j ventiliavimo vamzdyna, kur jis kontaktuoja su
Saltesnémis vamzdyno sienelémis — vyksta garo kondensacija. Garo kondensatas
nuteka ventiliavimo vamzdynu ir patenka j jam numatyta (~100 Itr) drenavimo talpa.
Jei sistema veikiai kaip numatyta, slégis vakuuminiame inde daugiau turi nebedideti,
o sumazeti iki atmosferinio slégio. Jei atsiverus pirmajam apsauginiam voztuvui
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slegis vakuuminiame inde ir toliau kyla — pasiekus 1,2-10° Pa riba atsiveria antrasis
apsauginis voztuvas; tolesnis sistemos veikimas jau aptartas. Taciau dél jvairiy
priezas¢iy  (pvz., ventiliavimo vamzdyno uzsikim§imas dél  didelio
susikondensavusio vandens kiekio) galimas apsaugos nuo slégio padidéjimo
sistemos sutrikimas, o slégiui pakilus dar daugiau — galimas vakuuminio indo
pazeidimas.

—s—{ 338
63X

117 Apsauginis 217 Apsauginis \,
voZtuvas (1,1) bar

b)
1 pav. Apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos 3D brézinys (@) ir Sios sistemos
RELAP 5 programy paketo modelio nodalizaciné schema (b)

Siame darbe atlikta kompleksiné analizé (ausinimo sistema, vakuuminis indas
ir apsaugos nuo slégio padidéjimo sistema modelivojama vienu metu) RELAPS
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programy paketu [3], kuris skirtas analizuoti termohidraulinius procesus. Procesai
ausinimo sistemoje ir vakuuminiame inde (VI) Silumnesio praradimo atveju placiai
i$nagrinéti ankstesniuose darbuose [4]. Siame darbe i§samiai tiriama apsaugos nuo
slégio padidéjimo sistema.

Atsizvelgiant | W7-X jrenginio projektuotojy pateiktus apsaugos nuo slégio
padidéjimo sistemos 3D brézinius (1 pav. a), sudarytas sistemos modelis (1 pav. b).
Sis modelis prijungtas prie bendro (ausinimo sistemos ir VI modelis) RELAPS p.p.
skirto modelio.

Skai¢iavimams naudotos pradinés salygos. Ausinimo sistema: vandens
temperatira 160 °C, vandens tankis 907 kg/m®, srautas 177 m*h, slégis 1 MPa.
Sudétinga stelaratoriaus VI geometrija RELAPS p. p. modelyje buvo supaprastinta.
VI sumodeliuotas kaip 6,8 m. ilgio ir 2,016 m. diametro vamzdis, kurio galai
sujungti. PavirSiaus plotas ir masé atitinka projektinius duomenis [2]. RELAPS p. p.
turi apribojimus, todél modelyje slégis vakuuminiame inde priimamas lygus 700 Pa
(realiame jrenginyje gilus vakuumas). Vakuuminio indo vidiniy sieneliy plotas
215 m?, storis 0,017 m. Sienelés jkaitintos iki 433 K. Apsaugos nuo slégio
padidéjimo sistemos apsauginiy voztuvy skersmuo 0,25 m. Ventiliavimo vamzdyno
nuo apsauginiy voztuvy iki jsijungimo i bendra 0,5 m vamzdj skersmuo 0,25 m.
Vamzdyno sieneliy storis 0,001 m. Slégis atmosferinis. Drenavimo talpos tiiris
0.1 m®. Ventiliavimo vamzdynas jo pabaigoje sujungtas su lauku, kurio temperatiira
273 K. Tai vélgi RELAPS p. p. apribojimas, negalime uzduoti neigiamy
temperatiiry.

Analizuojant apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemg atlikti trys skai¢iavimai:

1) Adiabatinés sglygos. Sistema nesgveikauja su j3 supancia aplinka.

2) Ventiliacijos vamzdynas susietas su aplinka. W7-X jrenginio saléje
esanti temperatira 288 K, lauko temperatira 273 K. Siame
skai¢iavime, modeliuojant Silumos nuvedimg | aplinka, daryta
prielaida, jog néra oro judéjimo aplinkoje.

3) PanaSus | antrgjj skai¢iavimo variantg, taCiau Siame skailiavime,
modeliuojant ventiliavimo vamzdyng supancig aplinka, jvertintas oro
judéjimas. Sis skai¢iavimo variantas atspindi realias salygas.

Skai¢iavimo rezultatai. Skai¢iavimo, kuriame apsaugos nuo slégio
padidéjimo sistema nesgveikauja su ja supancia aplinka, rezultatai pateikti 2 pav.
Vandens, patekusio | VI pro apsauginj voztuva j ventiliavimo vamzdyna ir j lauka,
masés pavaizduotos 2 pav. a). Siame skai¢iavimo variante beveik visa vandens
masé¢, patekusi pro apsauginj voztuva, iSteka j lauka. Dalis vandens gary pavidalu
pasiliecka VI ir apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemos vamzdyne. 2 pav. b)
pavaizduota VI ir ventiliavimo vamzdyno virSuje esanciy vamzdziy sieneliy
pavirsiaus temperatiira. Kai néra sgveikos su aplinka VI sieneliy temperatiira islieka
beveik pastovi. Ventiliavimo vamzdyno sieneliy temperatira, kai tik atsidaro
apsauginis voztuvas, staigiai pakyla iki 273 K ir véliau po truputj kyla, nes garas i$
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VI isteka aukstesnés temperatiiros. Siame skai¢iavimo variante kondensacija
nevyksta.

500 420 o e
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o 300 il - & 360
= Y = Patekusio j VI 5 :
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a) b)

2 pav. Skai¢iavimo rezultatai, adiabatinés sglygos: a) vandens masés kiekio ir b)
temperatiiros priklausomumas nuo laiko

Kituose dvejuose skaiiavimy variantuose apsaugos nuo slégio padidéjimo
sistema sgveikauja su ja supanéia aplinka. Vienu atveju aplinkoje néra oro judéjimo,
kitu — oro judéjimas vamzdyng supancioje aplinkoje modeliuojamas. Abiejy
skaiCiuoty varianty Silumos perdavimo koeficientai (nuo ventiliavimo vamzdyno
sieneliy i aplinkg) buvo palyginti. Skai¢iavimo variante, kuriame mainai su aplinka
modeliuojami nevertinant oro judéjimo, ventiliavimo vamzdyne Silumos perdavimo
koeficientas yra 0,6-1,5 W/m°K ribose. Jvertinus oro judéjima $ilumos perdavimo
koeficientas gaunamas 2,5-5 W/m?K ribose. Modeliuojant oro judéjima aplinkoje
buvo stengiamasi, kad visame ventiliacijos vamzdyne oro greitis biity apie 1 m/s.
I$imtis yra vamzdyno dalis, kuri turi bati lauke. Ten pasirinktas ~3,2 m/s oro greitis,
atitinkamai §ilumos perdavimo koeficientas 8,5 W/m?K. Aplink VI pasirinktas
~0,65 m/s oro judéjimo greitis (~1 W/m?K), nes realiame jrenginyje VI indas turi
iSorinj kiautg. ISorinis kiautas laidus orui, taciau didelis oro judéjimas apie VI mazai
tikétinas.

3 pav. pavaizduoti vandens masés skaiiavimo rezultatai dviem skaiciavimo
atvejams, kai apsaugos nuo slégio padidéjimo sistema sgveikauja su ja supancia
aplinka. 3 pav. a) pavaizduota vandens masé, kai aplinka modeliuojama nevertinant
oro judéjimo. 3 pav. b) pavaizduota vandens masé, kai aplinka modeliuojama
jvertinus joje esantj oro judéjimg. Palyginus $iuos skai¢iavimo rezultatus matome,
kad maZiau garo patenka | lauka, kai jvertinamas oro judéjimas vamzdyng
supancioje aplinkoje — daugiau garo sukondensuojama. Laiko intervale nuo 6000 s
iki 11000 s garo tekéjimas j laukg sustoja, taGiau garo tekéjimas pro apsauginj
voztuva nenutriksta. Tai parodo, kad kiek garo pro apsauginj voztuva patenka j
ventiliavimo sistema, tiek jo sukondensuojama ir nuteka j drenavimo indg. Abiejy
skai¢iavimo varianty rezultatai parode, kad skaic¢iavimy pabaigoje drenavimo talpa
visiskai uzsipildo. Ta¢iau modeliuojant varianta, kuriame jvertintas oro judéjimas
aplinkoje, sukondensuotas garas pradeda kauptis ir horizontaliame ventiliavimo
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vamzdyno dalyje, prie kurio prijungta drenavimo talpa. Skaiiavimo pabaigoje
~16 % viso vamzdzio tario sudaro vanduo (4 pav.).

500 50 —Patekusio | VI
400 === 400
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3 pav. Vandens masés skai¢iavimo rezultatai, ventiliacijos vamzdyno saveika su
aplinka. Aplinka modeliuojama kaip: a) didelio skersmens vamzdis b)
vamzdis, kuriame yra oro judéjimas.

5 pav. pavaizduotas sieneliy pavirSiaus temperatiiros priklausomumas nuo
laiko. VI sieneliy pavirSiaus temperatiiros panasios skaifiuojant abu variantus.
Temperatiiros tolygiai krinta nuo pradinés 427 K reikSmés. [vertinus oro judéjima
VI supancioje aplinkoje, sieneliy temperatiira krenta greiCiau. Ventiliavimo
vamzdynas, kaip ir adiabatiniy salygy skai¢iavime, staigiai jkaista iki 373 K, kai
atveriamas apsauginis voZtuvas. Véliau temperatira nekinta, kol garas teka
vamzdynu. Garui iStekéjus, vamzdyno sienelés atvésta iki iSoréje esancios
temperattros. Skai¢iavimo atveju, kai aplinka buvo modeliuojama jvertinus oro
judéjima, laiko intervale nuo 6000 s iki 11000s, garas j laukg neteka, todél
vamzdyno sienelés atvésta. Vél iStekéjus garui, sienelés staigiai jkaista ir galiausiai,
kai visas vanduo i§ vakuuminio indo iSgarinamas ir neteka, garas vél vésta (5 pav.).
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4 pav. Ttriné vandens dalis 5 pav. Temperataros priklausomumas

horizontalioje ventiliavimo vamzdyno  nuo laiko
dalyje prie drenazinés talpos pajungimo

6 pav. pavaizduota vandens tiriné dalis vakuuminiame inde. Tai parodo kada
vanduo iSgaruoja i§ VI. Adiabatiniy saglygy metu gaunamos didesnés temperatiiros ir
vanduo i§ VI iSgaruoja greiciausiai (~8300 s po SilumneSio praradimo jvykio
pradzios). Véliausiai (~11500 s po SilumneSio praradimo jvykio pradzios) vanduo i§
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VI i§garuoja, kada vertinamas oro judéjimas VI ir ventiliavimo vamzdyno aplinkoje.
Biitina paminéti, kad skaiiavimy pabaigoje, kada VI inde yra nedidelis kiekis
vandens, padidéja Silumos perdavimo koeficientas, garavimo greitis ir vanduo
staigiau iSgaruoja. Dél to 6 pav. skaiCiavimy pabaigoje matomas staigesnis vandens
dalies maiSinyje sumazé¢jimas. Gaunamas didesnis garo srautas pro apsauginj
voztuvg ir i§ ventiliavimo vamzdyno j lauka (2 pav a) ir 3 pav.).
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2 : -
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£ S 006
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6 pav. Vandens dalis vakuuminiame 7 pav. Slégio vakuuminiame inde kitimo
inde priklausomumas nuo laiko

7 pav. pavaizduotas slégio VI kitimo priklausomumas nuo laiko. Si slégio
priklausomumas vienodas visiems skai¢iavimo variantams. Slégis dél j VI jtekéjusio
vandens staigiai kyla ir ~32 s pasiekiamas 1,1-10° Pa slégis. Tuomet atveriamas
pirmasis apsauginis voztuvas ir slégis nukrenta iki atmosferinio. Atmosferinis slégis
VI islieka viso skai¢iavimo metu, visais skai¢iavimo variantais.

ISvados

1.  Vadovaujantis straipsnyje pateiktoms skai¢iavimo prielaidomis ir skai¢iavimo
rezultatais, apsaugos nuo slégio padidéjimo sistema uztikrina slégio mazéjima
vakuuminiame inde.

2. Modeliuojant apsaugos nuo slégio padidéjimo sistemg buvo vertinama
ventiliacinio vamzdyno sgveika su aplinka. Gaunama gary kondensacija ant
vamzdyno sieneliy, kondensatas nuteka i suprojektuota drenazinj inda.

3. Ivertinus galimg oro judéjima W?7-X ijrenginj supancioje aplinkoje, bei
7emiausig (galima modeliuoti 0°C) lauko temperatira nustatyta, kad
SilumneSio praradimo atveju suprojektuotos drenazinés talpos nepakanka.
Ivykio metu sukondensuotas vanduo patenka ] ventiliacinj vamzdyna.
Vamzdyno atkarpoje, Kurioje prijungta drenaZiné talpa, vandens dalis siekia
16 % viso tario.
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Modeling of pressure increase protection system of W7-X fusion device

Summary

A detail model of W7-X fusion device pressure protection system was
developed using RELAP5 code. The operation of pressure protection system was
analyzed during LOCA event. During this event, water ingress in a vacuum vessel
increases pressure in it. When 1.1 bar pressure is achieved, the pressure protection
system takes part in action in order to prevent further pressure increase in a vacuum
vessel. Calculation results showed that during LOCA event, the pressure protection
system prevents pressure increase in a vacuum vessel. However, the designed
volume for the condensed water is filled up, and some water accumulates in
horizontal pipes at the end of the calculations.
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BWR reaktoriaus panaudoto branduolinio kuro iSlaikymo baseino
termohidrauliniy procesy studija

Audrius Grazevicius, Arvydas Adomavicius, Linas Paukstaitis
Kauno technologijos universitetas

Per branduolinés energetikos deSimtmecius pasaulyje susikaupé tukstanciai
tony panaudoto branduolinio kuro, kurio nemaza dalis pagal priimtas technologijas
gan ilgai saugoma panaudoto kuro saugojimo baseinuose. Suprantama, kad dideli
kiekiai radioaktyviy medziagy turi buti saugomi taip, kad uztikrinti tarptautinés
bendruomenés keliamus radiacinés saugos reikalavimus. Uztikrinant branduolinés
energetikos objekty sauga, analizés ir tyrimai, vykdomi skaitinio modeliavimo
pagrindu, uZima esming vieta.

Verdanciojo vandens reaktorius — potencialiai galimas Lietuvos pasirinkimas
blisimai Visagino AE, todél BWR 4 (verdanCiojo vandens) reaktorius ir jo
sistemos — aktualus objektas tyrimams.

Darbo metu siekta tikslo — iSsirinkti programinj paketa, tinkama BWR 4
reaktoriaus baseinui ir panaudoto kuro rinkléms jame modeliuoti Dbei
termohidrauliniy procesy islaikymui baseinuose tirti. Pirmajame tyrimy etape siekta
iStirti termohidraulinius procesus panaudoto kuro iSlaikymo baseine normaliomis
eksploatacijos stacionaraus rezimo sglygomis.

Panaudoto branduolinio kuro islaikymo baseino specifika. BWR 4
reaktoriaus iSlaikymo baseinas, esantis Mark I gelzbetoniniame korpuse, yra
iSorinéje korpuso puséje. Bendra islaikymo baseino talpa — 3819 viety rinkléms, i$ jy
764 vietos rezervuojamos reaktoriaus aktyviosios zonos visy 764 rinkliy avarinio
iskrovimo atvejui. I§laikymo baseinas pavaizduotas 1 paveiksle [1]. Panaudoto kuro
rinklés i§ reaktoriaus | iSlaikymo baseing perkeliamos vandens kanalais, siekiant
uztikrinti rinklés ausinima, ir kad radiacija nepaveikty aptarnaujancéiojo personalo.
Aktyviosios zonos centre neutrony koncentracija didziausia, todél rinkliy iSdegimo
laipsnis — didesnis negu periferijoje esanéiy rinkliy. Po 12—18 ménesiy centrinés
aktyviosios zonos dalies branduolinio kuro rinklés (tre¢dalis aktyviosios zonos, t. V.
254 vnt.), iskraunamos ] i$laikymo baseing [2]. I§laikymo baseine jos saugomos
5 metus, taciau dél jvairiy priezasCiy (valstybés pasirinktos panaudoto branduolinio
kuro saugojimo strategijos, politiniy, ekonominiy ir kity aplinkybiy) saugojimo
laikotarpis gali prasitesti iki 30 mety. I$laikymo baseine rinklés talpinamos
specialiuose konteineriuose, esan¢iuose ant i§laikymo baseino grindy [3].

Pagrindiniai baseino konstrukciniai parametrai: plotis — 12,2 m, ilgis — 10,8 m,
gylis 11,8 m, ausinimo vandens kiekis apie 1,51 mln. litry, auSinimo vandens lygis —
11,0 m nuo islaikymo baseino grindy [2]. Sienos pagamintos i§ gelzbetonio, kurio
storis 1,2-2,4 m, plieniniy strypy skersmuo 6—13 mm [4]. I8laikymo baseinas —
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priverstinés cirkuliacijos, taciau savaiminé cirkuliacija, kylanti baseine, i§ dalies
pagerina rinkliy auSinimg ir gali kurj laikg uztikrinti saugos funkcija. AuSinimo
vandens cirkuliacijos ir jo valymo sistemos schema pateikta 2 paveiksle [5].

2 pav. Principiné ausinimo vandens cirkuliacijos ir jo valymo sistemos schema: 1 —
i§laikymo baseinas, 2 — cirkuliaciniai siurbliai, 3 — §ilumokaiciai, 4 — valymo
jrenginiai, 5 — reaktorius, 6 — garo separatoriaus ir dziovintuvo baseinas

Pagrindinés saugos funkcijos iSlaikymo baseinui. Pagrindinés panaudoto
kuro iSlaikymo baseino saugos funkcijos — uZtikrinti Zema kritiskumo koeficiento
reik§me, stabily auSinimo vandens lygj ir temperatiira, nepertraukiamai Salinant
i§siskiriancig liekamaja Siluma.

KritiSkumo koeficiento reik§mé neturi siekti 1, todél panaudoto branduolinio
kuro rinklés iSdéstomos 1x1, 1x4 arba 1x8 principu. I8déstymo principy skirtumai
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pavaizduoti 3 paveiksle (dazniausiai naudojamas 1x4 principas). Kitas faktorius,
ribojantis kritiSkumo koeficienta — didelés galios neutrony absorberis ,,Boraflex®,
esantis konteineriy sienelése [2].

feeeds focceis Fcs

3 pav. Panaudoto branduolinio kuro rinkliy i§déstymo principai: a) 1x1; b) 1x4;
) 1x8. Perkrovimo metu | baseing patalpintos kuro rinklés pazymétos
raudonai, ,,senos‘ — mélynai.

Nepertraukiamg Silumos Salinima uztikrina du cirkuliaciniai siurbliai ir du
Silumokaiciai. Cirkuliaciniai siurbliai ir Silumokaiciai dirba naudodami tik puse savo
pajégumo, kad jvykus SilumokaiCio arba/ir cirkuliacinio siurblio avarijai, biity
uztiKrintas tinkamas auSinimo vandens srautas ir lickamosios §ilumos $alinimas.

Kitas veiksnys, galintis sutrikdyti iSlaikymo baseino darbag — svoris.
GelZbetoninéms sienoms senéjant ir visi§kai pakrovus iSlaikymo baseina, didziausia
tikimybé, kad grindys praras vientisumg. Grindyse atsiradus 4,4 cm skersmens
skylei, per jg iStekéty 16 kg/s ausinimo vandens ir vandens lygis nuo 11,0 m iki
10,0 m nukristy per 7 valandas. Taliau jsijungus aus$inimo vandens papildymo
sistemai, kurios nasumas apie 32 kg/s, au$inimo vandens lygis biity greitai atstatytas
[2]. I8laikymo baseinams nustatyti priimtinumo kriterijai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Priimtinumo kriterijai

Reaktyvumo koeficientas Ne didesnis 95 %

Ausinimo vandens temperatiira Ne didesné 50 °C

Ausinimo vandens lygis vir$ rinkliy Ne maziau 3 m

Siluminio apvalkalo temperatiira Ne didesné 700 °C
Vandenilio koncentracija Ne didesné 4 % patalpos tiirio
Radiacijos poveikis projektiniy avarijy metu | Ne didesnis 10 mSv

Avarijos skirstomos j projektines ir neprojektines. Projektiné avarija — avarija,
kurios eiga ir pasekmés yra numatytos projektuojant branduoling elektring. Tokioms
avarijoms parengti veiklos planai, kuriais vadovaujantis, branduolinés elektrinés
aptarnaujantis personalas turi visiSkai sustabdyti avarija arba sumazinti jos
sukeliamas pasekmes. Neprojektiné avarija — tai avarija, jvykusi dél nenumatyty
projektinés avarijos pradiniy jvykiy arba lydima dar kity, nenumatyty projektinése
avarijose saugos sistemy gedimy, esant ne tik vienetiniam gedimui ar klaidingiems
personalo veiksmams [6]. Projektinés avarijos gali buti: cirkuliaciniy siurbliy ir/arba
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SilumokaiCiy gedimas, auSinimo vandens uzvirimas, gaisras, auSinimo vandens
nuotékis, mechaninis Siluminio apvalkalo pazeidimas, Siluminio apvalkalo suirimas
dél aukstos temperatiiros, elektros energijos praradimas ir kt.

Programiniy pakety apzZvalga. Termohidrauliniai procesai, vykstantys
branduoliniuose jrenginiuose, daZniausiai modeliuojami vienmadiais arba dvimaciais
programiniais paketais tokiais, kaip MELCOR, MAAP5, TRACE, RELAP, COBRA
ir kt. Vienmaciy programiniy pakety MELCOR ir TRACE islaikymo baseiny
modeliai pateikti 3—4 paveiksluose. Vienmaciy programiniy pakety aplinkoje
jrenginiai atvaizduojami kaip eilé kontroliniy tiiriy, kuriuose nustatomos
apibendrintos (integralios) charakteristikos. Dvimaciai programiniai paketai leidzia
nustatyti charakteristiky pasiskirstyma jrenginio ar jo elemento pjuvyje. Trimaciuose
programiniuose paketuose gaunamas pilnas parametry pasiskirstymo visame
modelio tiiryje vaizdas.

i ! A\

FLSO01 : ,1]

E "‘g ;
{ (BER
3 pav. MELCOR modelis [2] 4 pav. TRACE modelis [7]

Labiausiai paplite trimaciai termohidrauliniy procesy modeliavimo paketai —
Ansys Fluent ir Neptune CFD. Neptune CFD naudojamas branduoliniuose
reaktoriuose ir kituose jrenginiuose vykstantiems termohidrauliniams procesams
analizuoti, tadiau $is programinis paketas naudojamas re¢iau negu Ansys Fluent
programinis paketas. Ansys Fluent skirtas analizuoti ne tik branduolinius, bet ir kitus
pramonés, aviacijos ir kity sri¢iy jrenginius [8]. Sis programinis paketas pripaZintas
tarptautiniy mokslo ir pramonés jstaigy. Per ilga programinés jrangos tobulinimo
laikotarpj iSplétota termohidrauliniy procesy metodologija, gauti rezultatai pasizymi
dideliu tikslumu. Dél $ios priezasties jis naudojamas dazniausiai. Sio darbo metu
termohidrauliniams procesams, vykstantiems iSlaikymo baseine, modeliuoti
pasirinktas Ansys Fluent 14.0v programinis paketas.

Pradiniai rezultatai. Ansys Fluent aplinkoje sukurti i$laikymo baseino ir
branduolinio kuro rinklés GE13 modeliai pavaizduoti 5 paveiksle. I§laikymo baseine
esanéias panaudoto branduolinio kuro rinkles imituoja sta¢iakampiai gretasieniai,
kuriems pritaikyta ,,Porous media“ funkcija [3, 9].
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b)
5 pav. Modeliai: a) islaikymo baseino modelis (1/4 pagal simetrijos aSis); b) detalus
rinklés modelis

Si funkcija taikoma tada, kai geometrinéje figiiroje yra daug gerokai
sudétingesniy geometriniy figiiry, dél kuriy neimanoma viso modelio suskaidyti |
kontrolinius tiirius ir atlikti termohidrauling analiz¢. Funkcija ,,Porous media“
leidzia sudétingos geometrinés formos figliroms priskirti apibendrintas hidrauliniy
nuostoliy susidarymo charakteristikas. I§laikymo baseino ir rinklés modeliai

7 pav. Ausinimo vandens temperatiiros pasiskirstymas baseine

Plétojamg kuro rinklés modelj numatoma panaudoti apibendrintoms ,,Porous
media®“ hidraulinéms charakteristikoms analizuoti. KraStinés salygos baseinui:
jtekan¢io ausinimo vandens temperatiira ~ 20 °C, iStekan¢io ausinimo vandens
temperatira ~ 30 °C, tirinis $ilumos i§siskyrimas — 10754,59 W/m?, jtekancio
ausinimo vandens kiekis — 70,43 kg/s, modeliuojamas stacionarus tekéjimas
(darbinis rezimas), priimtas supaprastinimas — ausinimo vanduo jteka per baseino
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grindis, iStekéjimo vamzdziy skaiéius (baseino virSuje) — 20 vnt., taikomas k — ¢
tekéjimo modelis, skirtas uzdaviniams, turintiems mazus slégio gradientus.
Skai¢iavimams atlikti naudojamas didelio naSumo paskirstyty skaiiavimy
kompiuteris ,,SGI Altix ICE4800%.

Skaitiniu eksperimentu nustatyti auSinimo vandens temperatiiros ir greic¢io
profiliai iSlaikymo baseine pateikti 7 paveiksle. Gauta, kad auSinimo vandens
temperatiira iStekéjimo vamzdZziuose yra 31°C, Zemiausia ausinimo vandens
temperatiira stebima baseino krastuose, o auksc¢iausia — centre.

ISvados

1. Islaikymo baseino termohidrauliniy parametry studijai pasirinktas trimacio
modeliavimo programinis paketas Ansys Fluent, kuris suteikia galimybe gauti
pilna parametry pasiskirstymo visame modelio tiiryje vaizda.

2. Sukurtame modelyje pasirinktas kuro rinkliy atvaizdavimo detalumo laipsnis
leidzia atvaizduoti realistinj naujai iSkrauty ir kurj laika iSbuvusiy baseine kuro
rinkliy i§déstyma (tirta 1x4 schema).

3. Ansys Fluent aplinkoje sukurtas iSlaikymo baseino modelis taikant ,,Porous
media“ priartéjimg stacionaraus darbo salygomis pasieké rezultatus, artimus
kity autoriy darbams.

4. Tolesni tyrimai bus nukreipti j detalaus kuro rinklés modelio bei jo déka gauty
duomeny pritaikymg termohidrauliniy procesy eigai vertinti panaudoto
branduolinio kuro i§laikymo baseine, tiek stacionarios, tiek ir avarinés buklés.
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The Thermal Hydraulic Processes Study of BWR Spent Fuel Pool

Summary

Due to the safety issues arising from the Fukushima accident, it is necessary to
investigate the BWR 4 spent fuel pool in the Mark I type containment. Water
circulation and spent fuel cooling phenomena are predicted using computational
fluid dynamics (CFD). This study has reviewed the specifics of the spent fuel pool
and software codes for the modelling of thermal hydraulic processes in the spent fuel
pool. Moreover, a typical BWR 4 spent fuel pool and GE13 bundle models were
created in ANSY'S Fluent software. Those models are more accurate than the models
in other studies of spent fuel pools. The pool is filled by 3,819 bundles of various
ages in high-density racking. Thermal power of the spent fuel pool is 2,951 MW.
The study showed that cooling water at the stationary mode in the spent fuel pool is
31 °C. These results correlate with other thermal hydraulic process studies of spent
fuel pools.
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4 SILUMOS IR MASES MAINAI
Trimatis miSrios konvekcijos modeliavimas vertikaliame plokS¢iame kanale

Renoldas Zujus
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. MiSrios (esant abipusiam privestinés ir natiiralios konvekcijy
poveikiui) konvekcijos Silumos mainy tyrimai kanaluose esant jvairiems kanalo
skerspjiviams ir jo orientacijai yra svarblis branduolinéje energetikoje,
Silumokaiciuose, elektronikos ausinimo sistemose, saulés energetikos sistemose.
Dauguma tyréjy koncentravosi j misrios turbulentinés konvekcijos Silumos mainy
tyrimus vertikaliuose vamzdZiuose dél svarbos inzineriniuose taikymuose [1-3].
Platiis Sios problemos tyrimai (turbulentinis tekéjimas vertikaliuose kanaluose) buvo
atlikti Lietuvos energetikos institute [4]. Skirtingi tyrimai parodé, kad Silumos
mainai esant prieSingy krypCiy (natiiralios ir priverstinés konvekcijy kryptys
priesingos) misriai konvekcijai yra intensyvesni nei vien tik priverstinés konvekcijos
atveju. Taip pat buvo atskleista, kad esant sutampanciy krypiy (nattralios ir
priverstinés konvekcijy kryptys sutampa) miSriai konvekcijai Silumos mainai
susilpnéja palyginus su vien tik priverstine konvekcija ir tai jvyksta dél tékmés
laminarizacijos, kai didéja termogravitacijos jégy ijtaka. Taciau esant stipriai
natliralios konvekcijos jtakai $ilumos mainai atsistato ir net virSija priverstinei
konvekcijai biidingg $ilumos mainy intensyvuma.

Silumos mainy tyrimy sarasas laminarinio-turbulentinio peréjimo srityje
misrios konvekcijos atveju (esant termogravitacijos jégy jtakai) yra pakankamai
siauras. Tekéjimo pobiidis vamzdziuose tirtas darbuose [5, 6]. Tékmei vizualizuoti, |
centring vamzdzio dalj buvo jpurksta dazy. Nustatyta, kad esant vienakrypciy
tekmiy misriai konvekcijai, tekéjimas praranda stabiluma ir dazy srovelés forma
tampa panasi j sinusoid¢, o stebima vamzdzio sienelés temperatira tampa
pulsuojanéio pobuidzio — atsiranda temperatiiros pulsacijos. Didéjant termo-
gravitacijos parametrui, iSauga ir dazy srovelés sinusoidés amplitudé. Pradinis
tekmeés nestabilumas priklauso ne tik nuo termogravitacijos parametro, bet ir vietos
iSilgai kanalo (L/d). PrieSingy tékmiy misrios konvekcijos atveju, tékmés
nestabilumas pastebétas atsirandant dazy srovelés asimetrijai Siek tiek prie$
kaitinamg vamzdzio dalj. Esant didesném termogravitacijos parametro reikSméms
tékmé pradeda pulsuoti, taip pat yra stebimas asimetrinis tekéjimas kanale. Taipogi
pastebéta [1], kad iSlinkimo tasky greiCio profilyje egzistavimas ir ypac atgalinio
tekéjimo atsiradimas, stimuliuoja laminarinio tekéjimo stabilumo praradima, taip pat
peréjimg | turbulentinj tekéjima. Siuo atveju tékmeés stabilumo netekimas ir
peréjimas | turbulentinj tekéjima jvyksta esant Re skai¢iui maziau uz Kritinj
Re = Re,, < 2.3-10°. Didéjant santykiui Grg/Re, kritinis Reinoldso skai¢ius mazéja.
Misrios konvekcijos vienakrypc€iy tékmiy atveju atstumo, nuo kurio tékmeé praranda
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stabiluma, priklausomumas buvo nustatytas [1]. PrieSingy tékmiy misrios
konvekcijos atveju did¢jant Gry/Re santykiui, greitis arti kanalo sienelés mazéja, o
kanalo centre did¢ja. Kai Grg/Re santykis pasiekia Gry/Re ~ 100, grei¢io gradientas
tampa artimas nuliui, o toliau did¢jant Gry/Re, pasireiskia atgalinis tekéjimas. Kai
Gry/Re = 170, stikuriai kyla srityje netoli sienelés, o kai santykis Gry/Re jgyja dar
didesnes reik§mes, tekéjimas tampa turbulentinis.

Tekéjimo struktiira prieSingy tékmiy misrios konvekcijos atveju vertikaliame
vamzdyje buvo tirta judanciy termopory pagalba [7] ir nustatyta, kad kaitinamos
dalies pradzioje stkuriai kyla netoli sienelés, kur sukuria temperattiros fliuktuacijas,
o didéjant termogravitacijos jégy jtakai tekéjimas tampa turbulentinis.

Eksperimentiskai iSmatuoty temperatiiros ir greiCio fliuktuacijy rezultatai
vertikaliame vamzdyje pateikti [8] darbe, kai oro tékmés Re skaidiai atitinkamai
Re = 1000, 1300 ir 1600. Isanalizavus tékmeés stabiluma esant sutampanciy tékmiy
konvekcijai, nustatyta, kad tékmé praranda stabiluma, kai santykis Gr/Re > 1500.
Tyrime [9] pateikti prieSingy tékmiy miSrios konvekcijos laminarinio-turbulentinio
peréjimo srityje vertikaliame plok§¢iame kanale esant simetriniam kaitinimui
skaitinio modeliavimo ir eksperimenty rezultatai. Skaitinis dvimatis modeliavimas
atliktas tomis paciomis, kaip ir eksperimentai, saglygomis naudojant kompiutering
programg Ansys-Fluent. Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé¢, kad esant
aukStesniam nei aplinkos oro slégiui, kai kuriems Re skaiiams Silumos mainai
intensyvesni nei esant turbulentiniam tekéjimui. Skaitiniai tyrimai parodé, kad kai
termogravitacijos jégy jtaka tampa Zymi, atsiranda stikurinis tekéjimas prie kanalo
sieneliy ir tai suintensyvina Silumos mainus.

Siame darbe pateikti vienakrypéiy tékmiy misrios konvekcijos laminarinio-
turbulentinio peréjimo srityje vertikaliame plokSciame kanale skaitiniy tyrimy
rezultatai. Skaitinis trimatis (3D) modeliavimas atliktas esant tomis pacioms, kaip ir
eksperimentai, salygomis naudojant kompiutering programa Ansys-Fluent. Skaitiniai
tyrimai atlikti esant simetriniam kaitinimui, kai oro slégis p = 0.2 MPa, o Re ir Gr
skai¢iai Rej, = 2400, 2900; Gryi, = 4.1-10°%, 5-10° atitinkamai.

Metodologija. Siame darbe pateikti trimacio stacionaraus misrios konvekcijos
vienakryp¢iy oro tékmiy atveju vertikaliame ploks¢iame kanale (aukstis — 0,0408 m,
plotis — 0,4 m, ilgis — 6 m, hidrodinaminés nekaitinamos dalies ilgis — 2,5 m,
kaitinamos (kalorimetrinés) dalies ilgis 3,5 m su dvipusiu simetriniu kaitinimu
(Qws = Qw2 = const) skaitinio modeliavimo rezultatai. Modeliavimas atliktas
naudojant laminarinj, turbulentinius pereinamuosius modelius: kkl-o [10], SST [11,
12] ir Reinoldso jtempimy @ modelj [13, 14].

Modeliavimui naudotas kompiuteriniy programy paketas Ansys - Fluent [15],
skirtas takiyjy medziagy dinamikai modeliuoti. Turbulentinis pereinamasis modelis
SST pagrijstas, apjungiant SST k- modelj [12] turbulentinés kaitos funkcijos (y) ir
Reinoldso skai¢iaus (pagal impulso netekimo storj) (Rey) perneSimo lygtimis.
Turbulentinis pereinamasis modelis kkl-o paremtas turbulentinés kinetinés (k),
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laminarinés kinetinés (kl) energijy bei atvirkstinés turbulentinés laiko skalés (o)
perne$imo lygtimis. Reinoldso jtempimy ® modelis pagristas k- [13] ir LRR
Reinoldso jtempimy modelio [14] lygtimis.

Krastinés sglygos:

o Jtekéjime (x = 0) iSilgai kanalo greitis Uy lygus jtekéjimo greiciui u;,, o
kitos grei¢io komponentés Uy =u,= 0. Oro entalpija i | kalorimetring dalj
lygi jtekéjimo entalpijai iy,

e Ant sieneliy grei¢io komponentés Uy, Uy, U, = 0, $ilumos srauto tankis ant
kaitinamy sieneliy pastovus @, = G, = const.

Skaitiniy tyrimy rezultaty patikimumui atlikta rezultaty analizé nuo ska¢iavimo
tinklelio esant Rej, = 2900. Palyginus, skai¢iavimo tinkleliy (1000 x 20 x 75) ir
(800 x 20 x 60) modeliavimo rezultatai prakti§kai nepriklausé nuo tinklelio dydzio.
Todél pasirinktas 1000 x 20 x 75 tinklelis visiems skaitiniams tyrimams $iame darbe.

Rezultatai. Skaitiniai tyrimai atlikti esant dviem Re skai¢iams (Re;, = 2400,
2900). Grei¢io profilis laminarinio modelio atveju esant Rej, = 2400 pavaizduotas
1 pav. Analizuojant greiciy profilius, stebima tékmés raidos dinamika. Esant
Rej, = 2400 hidrodinaminéje (nekaitinamoje) kanalo dalyje formuojasi laminarinis
greiio profilis. Kaitinamoje kanalo dalyje parabolinis grei¢io profilis Siek tiek
deformuojamas (netoli sienelés greitis nezymiai padidéja) dél nataralios konvekcijos
jau esant x/d. = 0,3 (1 pav., a).
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1 pav. Grei¢iy profiliy kitimas kanale, kai Rej, = 2400, Gry i, = 4.1-10% a)
laminarinis modelis; b) Re jtempimy ® modelis. 1 kreivé — x/d, = 0,3; 2 —
1,9(a), 3,9(b); 3-10,2; 4 - 11,6(b), 12,3(a); 5 — 18,3(a), 22,3(h); 6 — 42

Didéjant x/d,, didéja naturalios konvekcijos jtaka ir greifio profilis tampa
tipiskos M-formos (greitis arti sienelés tampa didesnis nei kanalo centre). Dar
daugiau, centringje dalyje prie kai kuriy x/d,, greitis tampa neigiamas ir tai reiskia,
kad atsiranda atgalinis tekéjimas. Sukurinis tekéjimas stebimas zonoje
11 < x/d, < 26, toliau stkuriai nutriiksta. Turbulentiniai pereinamieji modeliai rodo
pana8ig grei¢io profiliy raidg isilgai kaitinamos kanalo dalies, taciau Reinoldso
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jtempimy ® modelio atveju (1 pav. b) stkurinis teké&jimas stebimas 10 < x/d, < 14
zonoje, kkl-o modelio atveju (2 pav. a) 11 < x/d. < 17 ir tik pereinamojo SST
modelio atveju (2 pav. b) stkurinis tekéjimas néra stebimas kanale.

Atlikti skaitiniai tyrimai esant didesniam Re skai¢iui (Rej, = 2900) parodé
panasy grei¢io profiliy désninguma kaip ir esant maZesniam Re skai¢iui (Re;j, = 2400
1-2 pav.), taciau stkurinis tekéjimas buvo stebimas tik siauroje kaitinamo kanalo
dalyje 12 < x/d, < 14 laminarinio ir kkl-® modeliy atvejais.

Silumos atidavimo kitimas isilgai kanalo esant Re skai¢iui (Rej, = 2400)
skirtingiems turbulentinio perne$imo modeliams pavaizduotas 3 pav.
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2 pav. Grei¢iy profiliy kitimas kanale, kai Rej, = 2400, Grq i, = 4.1-10%. a) kkl-o
modelis; b) SST modelis. 1 kreivé — x/de = 0,3; 2 — 1,9(b), 3,9(a); 3 — 3,9(b),
14,2(a); 4 — 10,2(b), 15,5(a); 5 — 18,3(a), 22.3(b); 6 — 42

Kaip matyti (3 pav. a), iki x/d, < 10 laminarinio modelio atveju $ilumos mainy
rezultatai gerai sutampa su eksperimentiniais duomenimis, taciau kai x/d, > 10
eksperimentiniai duomenys vir$ija skaitiniy tyrimy rezultatus ir nuokrypis siekia iki
35%. Re jtempimy ® modelio atveju (3 pav., b) rodo gera sutapima su
eksperimentais iki x/d. < 10, ta¢iau kai x/d, > 10 skaitiniai rezultatai yra zemiau
eksperimentiniy (maksimalus nuokrypis yra 25 %). Esant maziems x/d. (X/de < 10)
naudojant kkl-o modelj (3 pav., ¢) gauti Silumos mainy rezultatai gerai atitinka
eksperimentus, tadiau esant didesnéms x/d, reik§méms (x/d, > 10) eksperimentiniai
duomenys rodo iki 33 % didesnes reikSmes nei modeliavimo. SST turbulentiniu
pereinamuoju modeliu (3 pav., d) gautos Nu reik§més yra didesnés nei eksperimenty
kanalo zonoje x/d, < 15, ta¢iau kai x/de > 15 SST modeliu gautos Nu reik§més
nezymiai maZesnés (nuokrypis nuo eksperimenty iki 21 %). Siluminés
kvazistabilizacijos zonoj (x/de = 42) nuokrypis apie 9 %. Reziumuojant galima
teigti, kad esant maZesniam Re skaiCiui (Rej, = 2400) geriausias sutapimas su
eksperimentais gautas SST modelio atveju, o blogiausias laminarinio modelio.
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3 pav. Silumos atidavimo priklausomumas nuo x/d.. 1 — eksperimentiniai duomenys
(1 sienelé); 2 — eksperimentiniai duomenys (2 sienelé); 3 — skaitiniy tyrimy
rezultatai (1 sienelé); 4 — skaitiniy tyrimy rezultatai (2 sienelé); a) —
laminarinis; b) — Re jtempimy ©; ¢) kkl-® d) — SST modeliai
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4 pav. Silumos atidavimo priklausomumas nuo x/d.. 1 — eksperimentiniai duomenys
(1 sienelé); 2 — eksperimentiniai duomenys (2 sienelé); 3 — skaitiniy tyrimy
rezultatai (1 sienelé); 4 — skaitiniy tyrimy rezultatai (2 sienelé); a) —
laminarinis; b) — Re jtempimy w; ¢) kkl-® d) — SST modeliai

Silumos mainy kitimas isilgai kanalo esant Re skaiiui (Rej, = 2900) parodytas
4 pav. Kaip matyti i§ (4 pav., a) laminarinio modelio atveju §ilumos mainy rezultatai
artimi eksperimentinéms reik§méms, tik kai 10 < x/d, < 18, likusioje kanalo dalyje
Nu reik§més mazesnés nei eksperimentiniy duomeny (maksimalus nuokrypis yra
36 %). Re jtempimy ® modeliu (4 pav., b) gautas geras sutapimas su eksperimentiniais
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duomenimis iki x/de < 15, o kai x/d, > 15 skaitiniy tyrimy rezultatai yra prastesni nei
eksperimenty (didziausias nuokrypis 26 %). kkl-o modelio (4 pav., ) rezultatai
gerai koreliuoja su eksperimenty duomenimis (nuokrypis nevir§ija 10 %), taciau
siauroje kanalo dalyje nuokrypis yra 24 %. SST (4 pav., d) modelio rezultatai gerai
koreliuoja 24 < x/d. < 30 kanalo srityje, o maksimalus nuokrypis ne daugiau 26 %.
Taigi, galima teigti, kad esant Re;, = 2900, geriausia koreliacija tarp skaitinio
modeliavimo ir eksperimenty duomeny nustatyta kkl-o modelio atveju. Laminarinio
modelio rezultatai rodo blogiausia sutapima su eksperimentais.

ISvados

1.  Skaitinio modeliavimo rezultatai daugeliu atvejy (laminarinio ir turbulentiniy
pereinamyjy modeliy atvejais) ribotoje terminio raidos kanalo dalyje rodo
egzistuojant siikurinj tekéjima, kuris véliau nutroiksta isilgai kanalo.

2. Geriausia skaitinio modeliavimo koreliacija su eksperimentiniais Silumos
mainy duomenimis gauta SST turbulentinio pereinamojo modelio atveju, kai
Rei, = 2400, o esant didesniam Re skai¢iui (Rej, = 2900) — kkl-w turbulentinio
pereinamojo modelio atveju.

PaZyméjimai
b — kanalo plotis, m; ¢, — savitoji Siluma, J/(kg-K); d. — kanalo ekvivalentinis
diametras d. = 2hb/(h+b), m; Gry — Grashofo skaiCius pagal Silumos srauty
Gry = g-B- de"-qu/v*- 4; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s% h — kanalo aukstis, m; i -
enthalpija, J/kg; Nu — Nuselto skaicius; p — slégis, Pa; u — tékmés greitis, m/s; X —
atstumas nuo kaitinimo pradzios (i$ilginé koordinaté), m; x, y ,z — koordinatés; o —
§ilumos atidavimo koeficientas; B — temperatirinis plétimosi koeficientas, 1/K; A —

§iluminio laidumo koeficientas, W/(m-K); u — dinaminés klampos koeficientas, Pa-s;
indeksai: 1, 2 pirma ir antra sienelé; in — jtekéjime; w — ant sienelés.
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Numerical Three-Dimensional Simulation of Mixed Convection in a Vertical
Flat Channel
Summary

Results of the numerical simulation of mixed convection in a vertical flat
channel in case of a transitional region for aiding flows are presented. Steady
numerical three-dimensional simulations were performed using the Ansys-Fluent 14
code. Investigations were performed in airflow at 0.2MPa pressure with symmetrical
heating for Reynolds numbers Rej, = 2400, 2900 and Grashof numbers Grg, =
4.1-10% 5-10% accordingly. Modelling results demonstrate that circular flow takes
place near the heated walls.
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Unikaliy vandens fiziniy savybiy jtaka kondensacijai tarpfaziniame pavirSiuje

Mindaugas Driilia
Lietuvos energetikos institutas

Vanduo yra labiausiai paplites ir dazniausiai naudojamas nattralus junginys
Zeméje. Tadiau jis pasizymi daugeliu savybiy, kurios, lyginant su panaSiomis
medziagomis, yra nejprastos. Dél vandens unikaliy fiziniy savybiy gausos, $i
medziaga placiai pritaikoma technologiniuose jrenginiuose. Pavyzdziui, dél didelés
vandens Siluminés talpos Cp (4,19 kJ/kgK) ji patogu naudoti branduoliniuose
reaktoriuose ir Siluminiuose kontliruose, kaip Silumos nes$éja. Grynas vanduo yra
labai geras tirpiklis, ir jame nuolat yra tam tikras i$tirpusiy drusky kiekis, kuris daro
itaka vandens savybéms ir kondensacijos procesams; dél to eksperimenty, atlikty su
grynu vandeniu, yra mazai. D¢l fazés griztamumo, vandens garai naudojami
turbinose elektros energijai generuoti, ir t. t. Taiau kyla klausimas, kas nulemia
visas Sias savybes, kuriy déka vanduo taip placiai pritaikomas? Arba, kaip bty
galima jvertinti vandens savybiy jtakg vandens elgsenai, keiciant aplinkos salygas?

Zvelgiant molekuliniu lygmeniu, vandens molekulés sudarytos i§ vieno
deguonies ir dviejy vandenilio atomy, susiety kovalentiniais ryS$iais. Skys¢io
sistemoje esant daugiau vandens molekuliy, Sios sgveikauja silpnesniais rys$iais, Van
der Waalso bei vandeniliniais. Pastarieji nulemia daugelj unikaliy vandens fiziniy
savybiy. IS viso viena H,O molekulé gali sudaryti iki 6 rySiy su aplinkinémis
molekulémis. I3 jy 4 gali biti vandeniliniai rysiai (H-ryiai). Siy rysiy déka, vandens
molekulés gali formuotis j polimerinius darinius, dar vadinamus klasteriais. Kadangi
H,O molekulé yra poliska, joms suformavus klasterj, Sis jgyja atstojamaji
poliariSkuma. Tokie klasteriai formuojasi vienas $alia kito, o jy kiekis apibiidinamas
klasteriy tankiu. ApskaiCiuota, kad prie tarpfazinio vandens-garo pavirSiaus esantys
klasteriai yra didensio tankio nei tlryje. Apskaiciuota [1], kad vidutiniskai
vandenyje kiekviena H,O molekulé sudaro 3 rySius su kitomis H,O molekulémis H-
rysiy pagrindu. Vieno klasterio gyvavimo laikas vidutini§kai trunka 1010 s [2].
Tai trumpas laikas, nulemtas elektrono judéjimo greicio aplink H atomo branduolj
bei $iluminiy vibracijy [2]. Sudarytieji rySiai yra ganétinai stipras, lyginant su H,0
molekuliy Silumine energija (k*T). Palyginimui, kai T = 273 K, H-rySio stiprumas
yra 0,24 eV, o Siluminé energija lygi 0,023 eV, t. y. ~10 karty maziau. Vienam
klasteriui nutrtikus, tuojau pat suformuojamas kitas. 2006 m. Smith atliktame darbe
su vandens klasteriy simuliacijomis [3] teigiama, kad H-rySiai tarp molekuliy taip
greitai nutraukiami ir atstatomi, kad visas skystis gali buti laikomas kaip istisinis H-
rySiy tinklas. Kaip H-ry8ys yra susijgs su kondensacija tarpfaziniame pavir$iuje?

Vandens garavimo ir kondensacijos procesai placiai tyrinéjami beveik
Simtmet;, tiek eksperimentiskai, tiek sudarant teorinius modelius [4] procesy spartai
matuoti. Tiesa, i§ teoriniy modeliy iki Siol nelabai pavyksta atkurti realaus vandens
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savybiy, nors Sie modeliai ir teikia naudingos informacijos apie vandens elgsena [5].
Marek ir Straub [6] jvertino skirtingy mokslininky taikomus kondensacijos
koeficientus, kurie prie to paties slégio skyrési keliomis eilémis. Paklaidy galima
nepaisyti kondensacijos koeficientams skiriantis keliais procentais. Siuo atveju
ignoruoti rezultatus biity neadekvatu. Tai suponuoja mintj, kad naudotieji
kondensacijos koeficientai neatitinka fizinés realybés, arba dél eksperimentiniy
rezultaty netikslumo, arba dél neteisingy prielaidy, kuriomis vadovaujantis priimti
Sie koeficientai.

10°
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1 pav. Kondensacijos koeficienty priklausomumai nuo slégio, iSmatuoti skirtingy
mokslininky. Adaptuota i$ [6]

Anksciau darant logiskas prielaidas bei vadovaujantis klasikine Maksvelo-
Bolcmano teorija, buvo manoma, kad vanduo gali pereiti | garo fazg tuo atveju, jei
vandens vidutiné temperatiira virS§yty garuose esanciy molekuliy viduting
temperatiirg. Mokslininky Ward et al [7], Badam et al [8] eksperimentiniuose
darbuose buvo gauti prieSingi $iai teorijai rezultatai: buvo aptikti temperatiiriniai
»Suoliukai* tarpfaziniame vandens—garo pavirSiuje garavimo ir kondensacijos metu,
kuomet garo temperatiira buvo auk$tesné nei vandens. Badam eksperimente skirta
daug démesio matavimy tikslumui gerinti, tad jy rezultatai yra patikimi. Ward et al ir
Badam et al darbai patvirtina pozicija, kad sprendziant kondensacijos uzdavinius,
klasikiniame metode taikomi pataisos koeficientai yra jvedami, nes pradiné
Maksvelo-Bolcmano teorijos prielaida vandeniui yra netinkama.

Klasikinés teorijos principas yra, kad vandens molekulés iSgaravimas ir
kondensacija yra dviejy molekuliy sgveikos pasekmé. Analitiniai metodai
kondensacijos srautams skaiCiuoti daznai iS$vedinéjami i§ vadinamosios Hertz-
Knudsen-Schrage lygties:
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20N I M fagPy agPy)
= | - L e
/ [E—rrr.) \ InR ( JTre JTat ) (1)

¢ia: J — kondensacijos arba garavimo srautas; a«. , a. — garavimo ir
kondensacijos koeficientai; M — vandens moliné masé; R — universalioji dujy
konstanta; Py, Pgi — slégis prie pat pavirSiaus i§ skyscio puseés, ir i§ garo pusés; Ty,
Tgi — atitinkamos temperattiros. Plétojant skai¢iavimo modelius, taikomi pataisos
koeficientai, kurie kartais skiriasi net ir esant labai panaSioms eksperimentinéms
salygoms, kaip raSoma Marek & Straub [6] darbe. Kyla klausimas, koki modelj biity
galima taikyti, norint atsisakyti pataisos koeficienty ar sumazinti jy jtaka
kondensacijos spartos skai¢iavimuose?

Vadovaujantis tarpmolekuliniy rySiy stiprumo palyginimu su vandens
Siluminés energijos kiekiu, galima daryti prielaida, kad H,O molekulei norint
iSgaruoti, nepakanka vienos molekulés smiigio energijos tam, kad biity nutraukti trys
H-rysiai. Momentas, kai H;O molekulé neturi H-rySiy su kitomis molekulémis yra
labai trumpas ir retas jvykis. Kita vertus, garo molekulés kinetiné energija yra
mazesné nei vandens pavirSiaus jtempimo jégos. Kad molekulé biity jterpta tarp Siy
ryS§iy ir susikondensuoty, galimai egzistuoja kitoks mechanizmas nei dviejy
molekuliy saveika. Tokioms hipotezéms patikrinti reikéty atlikti  kitus
eksperimentus.

ISvados
1. Unikalias vandens fizines savybes nulemia vandeniliniai rySiai tarp H,O
molekuliy.
2. Sios savybeés savo ruoztu daro jtaka kondensacijos ir garavimo procesams.
3. Vandenilinio rySio stiprumas yra apie 10 karty didesnis nei vandens $iluminé
energija, esant normalioms salygoms.
Garo molekulés kondensacija negali biti dviejy molekuliy sgveikos pasekmé.
5.  Kondensacijai apraSyti naudojamy Maksvelo-Bolcmano skirstiniy sudarymo
pradinés prielaidos galimai yra klaidingos.

Ea
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The influence of unique water physical properties on the condensation at
water-vapor interface

Summary

This article is a review on some of the unique water physical properties that
influence condensation and evaporation at water-vapor interface. The hydrogen
bonding causes molecules to form into clusters. The calculations of condensation
rates by classical Maxwellian distribution are based on two-particle event, and
correction factors cannot be avoided. However, these factors range by several orders
of magnitude under the same conditions. The hypothesis is that Maxwellian-
Boltzmann initial assumption for water may be incorrect. Further experiments could
improve the understanding about condensation issues.
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LaSo uzdavinio skaitinio eksperimento optimizavimas laselio terminiy
parametry aspektu

Monika Maziukiené, Gintautas Miliauskas, Arvydas Adomavicius
Kauno technologijos universitetas

SkysCio iSpurSkimas placiai pritaikomas energetikoje, transporte ir
pramongje. Tokiy terminiy technologijy efektyvuma apibrézia labai stipriai
iSpurskimo procese i$plétotas kontakto tarp skystosios disperguotos ir ne$anéiosios
dujinés terpiy kontakto pavirSiaus plotas. Todél Silumokaitos ir masés mainy
procesai tarp skysc¢io laseliy ir jy dujinés apsupties yra labai intensyvis. Pernasos
procesy iSpurksto skysc¢io technologijose apibrézimas yra Zzinomas kaip ,laso*
uzdavinys, kurio sprendiniai yra dvifazio laseliy ir dujy srauto S$ilumos ir masés
mainy parametry laikinés P(r) funkcijos. Tarp pernaSos parametry yra svarbi

terminiy parametry P; (r) funkcijy grupé, kurioje pagrindinémis laikomos dujy
srauto T, (‘[) temperatiiros ir laselio nestacionarusis temperatiiros lauko T(r,z')

funkcijos, apibréziancios Silumokaitos procesy dujy sraute ir laSeliuose varancigsias
jégas. ,,Laso* uzdavinys apjungia ,laso vidinj“ ir ,,laso iSorinj* uzdavinius. ,,Laso
vidiniu“ uzdaviniu apibréZiamas pernaSos procesy intensyvumas laselyje. ,,Laso
iSoriniu“ uzdaviniu apibréziama pernaSos procesy intensyvumas tarp laselio ir jo
apsupties bei dvifazio srauto parametry kitimas. ,,La$o* uzdaviniui i$spresti taikomi
analitiniai, skaitiniai ir kombinuoti analitiniai-skaitiniai tyrimo metodai [1].
Analitiniai sprendiniai galimi tik tam tikrais apibréztais kraStiniy salygy atvejais. Kai
laselio 2R skersmuo ir jo pavirSiaus T, temperatlira yra apibrézti, tuomet laselio
faziniy virsmy intensyvumg patogu apraSyti pagal skyséio garo srauto tankio
analitinj modelj [2], atsizvelgiantj j difuzinj garo sklidimg ir Stefano hidrodinaminio
srauto jtakg. Garuojan¢io laSelio iSorinio S$ildymo intensyvumas daZniausiai
apibréziamas panasumo teorijos pagrindu grindZiamas modeliais, kuriose Stefano
hidrodinaminio srauto slopinantis poveikis garuojancio laselio konvekciniam
Sildymui jvertinamas Spoldingo Silumos pernasos parametro funkcijomis [3].
Pusskaidrio laselio spinduliuotés Silumokaitai apibrézti, iSplétoti spektrinés
spinduliuotés modeliai [4-6].

Laselio nestacionarusis temperatiiros laukas apraso laselio atskiry sluoksniy
temperatiiros kitima laike. Nestacionariojo temperatiiros lauko T(r,r) funkcijos
apibréZimo metodas labai priklauso nuo $ilumokaitos laSelyje sglygy. Kai skystis
laselyje stabilus, tuomet T(r,r) funkcija paraSoma integralaus tipo israiSkomis
grindziamais modeliais [6, 7], leidZiancias atsizvelgti j sudétinj Silumos plitima
laselyje laidumu ir spinduliavimu. Galimas su cirkuliuojanciu skysciu skyscio
perneSamos konvekcinés Silumos indélis laselio energiniame balanse jvertinamas
efektyviojo Silumos laidumo teorijos metodu [8]. Pagal laselio nestacionariojo
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temperatiiros lauko T(r,z') funkcija apibréziamos svarbios laselio pavirsiaus, jo
centro ir masés vidutinés temperatiiros bei lokalaus temperatiiros gradiento Tg(z),
T.(z) , T.(z) ir gradT,(r) funkcijos atitinkamai. Dujy ir laselio pavirsiaus
temperatiry T, (r)—TR (z') skirtumas apibrézia laSelio iSorinés Silumokaitos
varancigja jéga. Laselio pavirSiaus ir jo centro temperatiiry Ty (z')—Tc (r) skirtumas
apibrézia laSelio vidinés Silumokaitos varaniaja jéga. NeizotermiSko laSelio
terminés biiseng kitima apibrézia jo masés vidutinés temperatiiros T, (r) funkcija, o
lokalujj $ilumos srauta laidumu laSelyje apibrézia nestacionariojo temperatiiros
lauko gradiento funkcija: q, ,(z)=—4(z)- gradT, (7).

Sudétinés  Silumokaitos laselyje laidumu ir spinduliavimu atveju
nestacionariojo temperattiros lauko funkcija apraSoma begaline integraliy israisky
eilute [6]:

T(r,z)=Tq(z)+ %isin%j f, exp{— a(%j (r- z'*):ldz'* , 1)

kurioje f, funkcija atsizvelgiama j laselio pavirSiaus T temperatiiros kitimo tempa
ir lokalaus spinduliuotés srauto g, (r) funkcijos savitumus:

R
fn _ (_1)n idi_ 1 qu ,(ﬂcosﬂ_sinﬂjdr . (2)
nz dr  Rc,p R R R

Sudétinio Silumos plitimo laidumu ir spinduliavimu laselio terminés
buisenos kitimo (1, 2) modelis reikalauja apibréztos laselio pavir§iaus temperatiir0s
To(z) funkcijos. "Lago" uzdavinio "vidinio" ir "iSorinio" uzdaviniy sprendiniai
suminiy Silumos gy =g, +(, srauty bei faziniy virsmy Silumos ¢, srauto atzvilgiu
susiejami prie laSelio pavirSiaus pritekan¢iy ir nuo jo nutekanciy Silumos srauty
atitikimo reikalaujancia salyga:

6 +Gr+ 67 =0. )

Skaitiniai schemai sudaryti (3) iSraiSka konkretizuojama pritaikius laselio
konvekcinio $ildymo [7], sudétinio Silumos plitimo (1, 2), lokalaus srauto tankio
pusskaidriame laselyje [6] bei faziniy virsmy [2] modelius. Silumos konvekcijos
indélis laSelio vidinéje Silumokaitoje jvertinamas efektyviojo Silumos laidumo
parametru [7]. Konkretizuotos israiSkos (3) sprendinys laselio pavirSiaus
temperatiiros atzvilgiu apibréziamas pagal iteracinio tipo skaiting schema. Jos
tinklelis sudaromas pasirinktu laselio Sildymo 0-+7, laikotarpiu graduojant laiko =

koordinate ir lygiagretiai graduojant radialing r Kkoordinate laselio matmens
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atzvilgiu, kai ji kinta r=0+R intervale. Tam numatomas laiko Zingsniy | -1
1-1
skaicius, kai Z(Tiﬂ -1 ): 7 , ir parenkamas radialinés koordinatés zingsniy J -1
i-1
J-1
skaicius, kai Z(rj+l - ): R . Nestacionaryjj temperaturos T; ; lauka ir jo gradienta
=1
gradT, ; optimalu apibrezti (1, 2) iSraiSky integraliose eilutése jvertinus 81 narj [9],
o laselio radialinéje koordinatéje jau tradiciSkai jvertinama 41 tasku.
Laseliui garuojant ar ant jo pavirSiaus kondensuojantis skys¢io garui,
laselio masé ir iSmatavimai kinta. Todél analizuoti nestacionariojo temperatiiros
lauko funkcija r koordinatés atzvilgiu yra sudétinga. Numacius laselio sferiSkuma,

jo matmens kitimas apibréziamas laselio spindulio R(r) funkcija. Tuomet patogu
radialing r koordinate pervesti | bematés radialinés koordinatés 77 =r/ R(r) forma,
kuri uZztikrina universaly kintanc¢io matmens laSelio vienetinj bematj 77,_p =1
spindulj. Laselio $ildymo laidumu atveju ("k" $ilumokaita) yra isrySkintas laSelio
terminiy parametry P (z') funkcijy pervedimo j Furje Fo=7-a,/R. kriterijumi
iSreiksta laiko mastelj tikslingumas, kadangi P (FO) funkcijos iSpurskiamo skyscio
T, temperatiira ir dujy srauto T, temperatiira bei skys¢io garo dujy miSinyje tirine
Py = Pg../ P dalimi apibréztais atvejais nejautrios laseliy dispersiSkumui [10].
Tuomet laselio gyvavimo trukme nusakandiam faziniy virsmy O+7, ciklui, kuris
yra individualus skirtingo dispersiskumo laSeliams, apibrézti pakanka sumodeliuoti
0+ Fo; 4. faziniy virsmy ciklg laisvai parinktam R, dispersiSkumo lasSeliui [11].

ISpurksto skyscio terminés technologijos daznai susijusios su skystojo kuro
deginimu. Kuro laseliy faziniy virsmy ciklui yra budingas garavimo procesas,
kuriame galimi nestacionariojo ir pusiausviro garavimo rezimai. Jie i§skiriami pagal
laSeliui teikiamos S$iluminés energijos pasiskirstyma Sildyti skystj laSelyje ir jj
garinti. Pusiausviro garavimu laikomas faziniy virsmy atvejis, kai laSeliui teikiama
Siluma skystj tik garina. Terminése technologijose daznai pritaikomas ir vandens
i$purSkimas. Jau tradiciniu galima laikyti vandens iSpur§kimg oro kondicionavimo
sistemy garinimo kamerose ar degimo fakele jo temperatiirai reguliuoti.

Pastaruoju metu vis placiau iSkastinj kurg siekiama pakeisti biokuru. Iskyla
Salinamy drégny biokuro dimy faziniy virsmy Silumos utilizavimo poreikis.
Kondensaciniy ekonomaizeriy technologijose savo vieta randa vandens i$purskimas.
Tuomet isryskéja kondensacinio Fo=0+Fo,, ir nestacionariojo garavimo
Fo = Fo,, + Fo, rezimy modeliavimo svarba vandens laseliy faziniy virsmy cikle
optimaliam $ilumos utilizavimo jrenginiy darbo rezimui apibrézti. Kondensaciniame
faziniy virsmy rezime laSelio pavirSius paSyla nuo pradinés T, temperattiros iki
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rasos ta§ko T, temperatiros. Faziniy virsmy rezimo i§ kondensacinio j

nestacionariojo garavimo rezima kaitos momentu vandens garo srautas tampa
nuliniu, o jo vektorius pakeicia kryptj: link laselio sklidgs diimuose buves vandens
garas, prasidéjus garavimui, kei¢iamas nuo laselio pavir§iaus j dimus sklindan¢iu
iSgaravusio vandens garu.

Skaitinio modeliavimo metu faziniy virsmy rezimo kaitai butina skirti
isskirtinj démesj, kadangi iteraciné skaitiné schema Fo = Fo,, = AFo intervale gali

tapti nestabilia dél faziniy virsmy srauto qifs“r =m,-L Zenklo neapibréztumo

grei¢iausio nusileidimo metodu veikianciame iteraciniame cikle. Todél skaitiniam
eksperimentui vykdyti kiirybingai pritaikoma darbe [11] i$plétota dvejy etapo
eksperimenty metodika, taciau numatoma papildoma vienodo AFo, Zingsnio
modeliuojamo faziniy virsmy ciklo rezimuose salyga. Furje laiko zingsnis
apibréziamas pirmajame etape modeliuojant kondensacinj faziniy virsmy
Fo=0+Fo,, rezima: AFo, =Fo,, /(Iko —l), kai 1, =21. Kondensacinio faziniy
virsmy rezimo Fo,, trukme pradzioje tenka spéti ir pirmojo etapo metu nuosekliai
tikslinti. Keliamas reikalavimas, jog laiko Fo,_,, momentui vykdomame
iteraciniame  it=1+IT cikle apibrézta laselio pavirSiaus temperatiira
Triot =Tyiierr bty kiek jmanoma artimesné rasos taSko temperatiirai T, ir
uztikrinty sklandy peréjimg | nestacionariojo garavimo rezimg i=22 laiko
momentu. Kiekviename iteraciniame cikle apibréziamai T,;;_,; temperatlrai
keliamas reikalavimas, kad Silumos srauty balansas laselio pavirSiuje tenkinty

10095 <0.029% . Laselio matmuo iteracinio ciklo metu

=vid

salyga: fL-(qv" +7 )/ g
patikslinamas po kiekvienos iteracijos, todél apskaiciuojant kitus laselio Silumos ir
masés mainy P, parametrus taikoma R, =R;_, prielaida [12].

ISpurskiamo vandens laseliy pradinis W, , greitis dazniausiai skiriasi nuo

dimy tekéjimo w, greicio, todél laseliai diimy atzvilgiu slysta Aw, =|w, —w|
grei¢iu. Nors pasiprie§inimo jégy poveikyje laseliy slydimas damy srauto atzvilgiu
slopsta, taciau kondensaciniame faziniy virsmy reZime vyrauja laseliy konvekcinis
Sildymas [13]. Slystan¢io laselio pavirSiuje kylanCios jégos isSaukia priversting
skys€io cirkuliacijg laSelyje, kurios poveikis Silumos plitimui jvertinamas
efektyviuoju §ilumos laidzio parametru: g’ = —k, - 4, - gradT . Efektyvusis Silumos

C
laidZio parametras apibréziamas Peklé kriterijaus skyséiui funkcija k, = f(Pe,) [71.
Norint apibrézti optimalias vandens iSpurSkimo diimy Silumos utilizavimo
technologijose salygas, reikia istirti vandens laseliy kondensacinio ir nestacionariojo
garavimo rezimy désningumus placiame krastiniy salygy diapazone. Krastines
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salygos apibréziamos iSpurSkiamo vandens ir dimy srauto parametrais.
Pagrindiniais parametrais laikytina vandens temperatira, laseliy dispersiSkumas,
dimy temperatiira ir drégnumas bei vandens laSeliy slydimo pradinis greitis.
Vandens temperatiiros bei dimy temperatiiros ir jy drégnumo kitimo diapazonus
apibrézia biokuro deginimo technologijy praktika. Vandens laseliy dispersiskuma
apibrézia dispergatoriy parametrai. Laseliy dispersiSkumas yra skirtingas. Tai labai
iSplecia skaitinio eksperimento apimtis. Todél buty patrauklu platesniam laseliy
dispersiskumo spektrui iSplésti laisvai pasirinkto laSelio faziniy virsmy ciklo
modeliavimo rezultatus. Tokia galimybé yra pagrista laidumu Sildomo laselio
faziniy virsmy ciklo modeliavimo Furje laiko mastelyje atvejui [11], kai krastinés
salygos yra apibréztos pradiniais vandens ir dujy srauto parametrais. Kyla
klausimas: ar galima buity darbo [11] rezultatus i$plésti damuose slystanciy laseliy
faziniy virsmy ciklui? Tai leisty optimizuoti laSeliy faziniy virsmy ciklo
modeliavimo procesg ir Zymiai sumazinti skaitinio eksperimento apimtis.
Negaruojancio laselio Sildymo laidumu "k" S$ilumokaitos atvejis tradiciskai
apibréziamas Nu =2 salyga. Slystancio negaruojancio laselio konvekcinio Sildymo
intensyvumas apraSomas empirine i$rai$ka [7]:

Nu=2+0.522Re"? Pr?, (4)

Reinoldso kriterijui (4) iSraiskoje apibrézti pritaikoma modifikuota forma
Re=2Rp AW, / 14 , kurioje diimy tankis p, = f(Td), o vandens garo ir dimy
miSinio dinaminés klampos koeficientas s,y = f(ng), kai Tyy =Tg +(Td —Tx )/ 3.
Prandtlio Pr=ay /v, kriterijuje temperatiirinis koeficientas a ir kinematinés
klampos koeficientas v parenkami vandens garo ir dimy miSiniui pagal T,
temperaturg.

Galima pastebéti, jog "K" Silumokaitos salygy apibrézimas Nu=2 ir
Re=0 salygomis yra identiSkas. Todél verta iSpurSkiamo vandens laSelius
sugrupuoti pagal konkre¢iam purkstukui budingy Reinoldso Re kriterijy grupes ir
jose esanéiy laseliy pradinj slydimo intensyvuma apibrézti pradiniu Re, Kriterijumi.
Galima manyti, jog laSeliy grupese terminiy parametry Pr g, (FO) funkcijoms turéty

galioti jy universalumas lasSeliy dispersiSkumo atveju, kuris yra jau patvirtintas
PT,ReZZ(Fo) funkcijoms. Tam patvirtinti sumodeliuotas T, =278 K temperatiiros

iSpurkSto  vandens slystanciy laSeliy grupei Re, =30 priskirty pradinio
2R, =100-10"° ir 2R, =150-10° m skersmens la3eliy Silimas ir faziniai virsmai
Ty =400K temperatiros ir p =0.1MPa slégio drégny p,,, = 0.3 diimy sraute.
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1 pav. Skirtingo skersmens laseliy pavirSiaus, centro ir masés vidutinés temperatiiry
Tq (r) v e (r) ir T, (z') funkcijy grafikai nestacionariyjy faziniy virsmy rezime
(a) ir nestacionariojo garavimo baigiamojoje ir pusiausviro garavimo pradingje
stadijose (b). R,-10°, m: (1) 50, (2) 75
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Apskaicivotyjy skirtingo skersmens laSeliy pavirSiaus, centro ir masés
vidutinés temperatiiry kitima aprasanéiy Tx(z), Tc(z) ir T,,(r) funkcijy grafikai yra
rySkiai saviti (1 pav.). Paveiksle 1 pav.a taskai nurodo laselio terming bisena
faziniy virsmy rezimo i§ kondensacinio j nestacionaryjj garavima kaitos momentu.
Tuomet laseliy pavirSius biina pasiles iki T, (r = Tko)ETn =342.28 K temperattiros.
Nestacionariojo garavimo metu laSeliai paSyla iki pusiausviro garavimo
temperatiiros T, = 346.1 K temperatiiros. Faziniy virsmy reZimo i§ nestacionariojo

garavimo ] pusiausviro garavimo rezima kaitos momenta apibrézia Tq (r) Te (z') ir
T, (r) funkcijy grafiky susikirtimo taskas (1 pav. b), nurodantis artima izoterminei
laselio terming biisena. Ji pasiekiama laSelio pavirSiniams sluoksniams
nestacionariojo garavimo pabaigoje pradéjus austi, o centriniams sluoksniams dar
Sylant. Pusiausviro garavimo rezime vanduo pradeda austi visame laSelio tiiryje,
taciau pavirSiniai laselio sluoksniai austa spar¢iau (1 pav. b). Prielaidas vandeniui
austi sudaro silpnéjantis laselio konvekcinio Sildymo intensyvumas (2 pav. a) laseliy
slydimui diimuose slopstant (2 pav. b). Taigi, laselio terminés buisenos Kitimas realiu
laiku stipriai priklauso nuo laselio dispersiSkumo. Terminiy parametry P; (r)
funkcijas galima lengvai transformuoti j Furje kriterijaus laiko mastelj. Tac¢iau reikia
jvertinti, jog Furje kriterijaus ir realaus laiko mastelius susiejantis a,/R? daugikliai
priklauso nuo laseliy dispersiSkumo ir §iuo atveju yra 55.5728 ir 23.8098, kai laselio
pradinis 2R, skersmuo yra 100 ir 150 mikrometry atitinkamai. Realaus laiko
mastelj pakeitus Furje kriterijjaus universalaus laiko masteliu, laselio terminiy
parametry kitima apibrézianéiy P (FO) funkcijy grafikai tampa nejautriis laseliy
dispersiSkumui (3 pav.). Tampa aiSku, jog nestacionariojo temperatiros lauko
T(n, FO) funkcijos grafikas taip pat yra nejautrus laseliy dispersiskumui (4 pav.).
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2 pav. Skirtingo skersmens slystanciy laseliy konvekcinio Sildymo intensyvumo
kitimas (a) ir slydimo diamy atzvilgiu kitimas (b) nestacionariyjy faziniy
virsmy rezimu ir pusiausviro garavimo pradinéje stadijoje realaus laiko
mastelyje. R,-10°, m: (1) 50, (2) 75; qf_o, kW/m% (1) 253.8, (2) 169.2;w, ,,

m/s: (1) 17.75, (2) 14.83; wy; =9m/s
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3pav. Skirtingo skersmens laseliy pavirSiaus, centro ir masés vidutinés temperattiry
Ts (FO), Te (FO) ir Tm(FO) funkcijy grafikai nestacionariyjy faziniy virsmy
rezimu ir pusiausviro garavimo pradingje stadijoje

Realiame laike skirtingo stambumo laseliai Syla spar¢iau (4 pav. a), taciau
ju silimo dinamika Furje laiko mastelyje tampa identiSka (4 pav. b).

Apibendrinimas.

Vandens T, temperatira, dimy T, temperatira bei p,, drégnumu ir
pradiniu Reinoldso Re, kriterijumi apibréztais atvejais laelio terminiy parametry
kitimg apraSanc¢ioms laSeliy dispersiSkumui nejautrioms Py (FO) funkcijoms sudaryti

pakanka sumodeliuoti laisvai pasirinkto skersmens laselio faziniy virsmy cikla.
Pagal jo modeliavimo rezultatus pakanka parinktais Furje Kriterijaus Fo

momentais apibrézti laselio terminio parametry santykinius
E‘I’,Foif EPT(FOEFOﬁ)/ Pro pokycius ir pagal juos apibrézti laSeliy terminius
P (r = z'if) parametrus realaus laiko mastelyje dominan¢iam laseliy dispersiskumo
spektrui, atsizvelgus j individualy Furje kriterijjaus ir realaus laiko mastelius
susiejantj a,/R; daugiklj.
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4 pav. Nestacionariojo  temperatiiros lauko T(I],Z') funkcijos  grafiko
priklausomumas nuo laseliy dispersiskumo (a) funkcijos T(,Fo) grafiko
universalumas. R, -10°, m: (1) 50, (2) 75. Sildymo laikas 7, s: (3, 8) 0.0273,

(4, 9) 0.00819, (5, 10) 0.0164, (6, 11) 0.035, (7, 12) 0.0519; Furje kriterijus Fo:
(3, 8) 0.065, (4, 9) 0.195, (5, 10) 0.39, (6, 11) 0.715, (7, 12) 1.235
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5pav. Konvekcings  Silumos  srauto  bematés ISq =q’/q’, formos

P,(Fo)=qZ(Fo)/qZ, grafiko universalumas.

Svarbu yra tai, jog universalias laseliy dispersiskumo atzvilgiu funkcijas
galima sudaryti visiems pagal Re, kriterijy sugrupuoty laseliy Silumos ir masés
mainy parametrams. Taciau tik terminiams parametrams egzistuoja dimensinés
formos universalios P; (FO) funkcijos. Kitiems, ne terminiams laselio parametrams,
universalios funkcijos egzistuoja tik bematéje formoje. Tai patvirtina energinio
parametro P, =g (2 pav. a) bematés P, =qr /g, formos P,(Fo)=q.(Fo)/qy,
grafiko universalumas (5 pav.).
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Optimization of droplet task numerical research in aspect of droplet thermal

parameters

Summary

An unsteady phase transformation cycle was modelled in Reynolds Re, =30

group for water droplets that is slipping in humid smoke flow. Universality of
droplet thermal parameters PT(Fo) functions graphs was based on in aspect of
droplets dispersity.
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Aliuminio ir aliuminio oksido priedy jtaka autopolimerizacinés
polimetilmetakrilato plastmasés $ilumos laidZiui

*Kauno technologijos universitetas, **Lietuvos sveikatos moksly universitetas

Ivadas. Polimetilmetakrilatas (toliau — PMMA) — tai akrilinés dervos pagrindo
plastikas, itin daznai naudojamas odontologijoje ploksteliniams protezams gaminti.
PMMA  pasizymi pagrindinémis  odontologijoje = naudojamy  medziagy
charakteristikomis, t. y. yra beskoné, bekvapé, netoksiSka, nedirginanti burnos
audiniy, esteti$ka, lengva, nebrangi, nesudétingai koreguojama [1].

Odontologijoje pastaraisiais deSimtmeciais buvo analizuojamas pacienty
komfortas dévint akrilinés dervos pagrindo plokstelinius protezus [2] Buvo pastebéti
Istirta, kad ploksteliniams protezams gaminti naudojamos medziagos pasizymi mazu
§$iluminiu laidziu. Pacientas sunkiai jaucia temperatiiros poky¢ius gomurio srityje.
Aukstas Siluminio plétimosi koeficientas salygoja vidinius tempimo pokycius ir
deformacijas.

Praktikoje $ig problema stengiamasi iSspresti keliais budais [3]: 1) pridedant
priedy | medziaga, 2) chemiskai pakeiCiant medziagos struktiirg, 3) ieSkoma
alternatyviy medZiagy. Paprasciausia ir pigiausia iSeitis yra priedai. Straipsnyje [3]
pateikiami autopolimetirzacinio polimetilmetakrilato plastiko Siluminio laidzio
matavimai, jterpiant tam tikra dalj aliuminio ir aliuminio oksido priedy.

Tyrimo metodika. Autopolimerizaciniy polimetilmetakrilato ploksteliy
Siluminiam laidZiui nustatyti buvo panaudotas Siam tikslui pagamintas tyrimo
stendas (1 pav.), kuriame Silumos laidzio koeficientas nustatomas palyginimo
metodu [4].

Silumos laidzio koeficiento nustatymas atliekamas palyginant Zinomo §ilumos
laidzio medziagos laidj su tiriamosios medziagos Silumos laidziu. Tyrimas pagrjstas
tuo, kad per j paketg sudétas ploksteles prateka vienodo dydzio Silumos srautas.
Vienos i§ pakete esanciy medziagy Silumos laidzio koeficientas turi biiti Zinomas,
pvz., stiklo. Stiklo ir tiriamosios medziagos plokstelés yra plonos, todél jy pavirsiy
temperatiras i§ abiejy plokSteliy pusiy pamatuoti yra techniskai sudétinga. Tuo
tikslu, tarp kaitintuvo ir Zinomo laidZio plokstelés, tarp Sios ir tiriamosios plokstelés
bei uz tiriamosios plokstelés jdétos aliuminio plokstelés. Kadangi aliuminis yra
Simtus karty laidesnis Silumai uz zinomo laidzio ir tiriamos medziagos ploksteles,
pakanka pamatuoti aliuminio ploksteliy temperattiras, nes jos atitiks (su labai maza
paklaida) ty pavirSiy temperatiiras, su kuriomis jos susiliecia.

Tyrimuose naudotas stendas susideda i$: elektrinio maitinimo bloko 1;
ploksteliy paketo 2, kurj sudaro kaitinimo elementas, aliuminio plokstelés ir tarp jy
sudétos stiklo ir tiriamosios medziagos plokstelés, ir auSintuvas su ventiliatoriumi
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paketo virSuje; temperatiiry matavimo sistemos, susidedancios i§ K tipo termopory ir
matavimo prietaisy 3.

1 pav. Tyrimo stendas Silumos laidZio koeficientui nustatyti palyginamuoju
metodu
Silumos srautas tiriamojoje ploksteléje isreiskiamas i§ Furjé Silumos laidzio
désnio lygtimi:

A=A [(T-To)* oq 1 [(T2-T3)* 0;] 1)

¢ia: Ty ,T, T3 — aliuminio ploksteliy temperattros: tarp kaitintuvo ir Zinomo laidzio
plokstelés Ty, tarp zinomo laidzio ir tiriamos plokstelés T, tarp tiriamos plokstelés ir
ausintuvo T3, K; A; — Zinomo laidZio plokstelés Silumos laidzio koeficientas, W/mK;
6; — zinomo laidZio plokstelés storis, nustatomas pamatuojant plokstele mikrometru,
m.

Stiklo $ilumos laidzio koeficientas apskai¢iuojamas pagal priklausomuma:

Ae=10,74 + 0,001 * (Tm — 273,5) 2
¢ia: Tm = 0,5 * (T2 + T3) — vidutiné stiklo skritinio temperatiira.

Tyrimo rezultatai ir analizé. Pirmuoju bandymy etapu buvo tirtos dazniausiai
odontologijoje naudojamos polimetilmetakrilato plokstelés. Apskaiciuoti devyniy
skirtingy baziniy medziagy ploksteliy Siluminiai laidziai. Jy Siluminiai laidziai
pateikiami grafiskai (2 pav.).
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2 pav. [vairiy proteziniy PMMA plastiky Siluminio laidzio palyginimas

Matome, kad visy protezy gamyboje naudojamy plastmasiy Silumos laidziai
svyruoja nezymiai, t. y. nuo 0,217 iki 0,322 W/(m K). Siluminiam laidZiui gerinti
parinktas didZiausig Siluminj laidj turintis autopolimerizacinio (savaiminio
kietéjimo) polimetilmetakrilato plastikas Interacryl® (gamintojas Intertend,
Slovénija).

I Interacryl® polimetilmetakrilato plokstele buvo jmaiSyta 5 %, 10 %, 15 %,
20 % pagal mas¢ aliuminio oksido. Aliuminio oksido frakcijos dydis — 50 pm.
1 lenteléje pateikiami kiekvienos plokstelés charakteringi duomenys ir iSmatuoto
Siluminio laidzio rezultatai.

1 lentelé. Polimetilmetakrilato plokstelé su aliuminio oksidu

PMMA Plokstelé su &iluminis laidi
iluminis laidis,
liuminio oksid T,°C |T, "C |Ty'C| Storis,
aliuminio oksidu L 2 3, oris, mm Wim'K)
pagal mase

. 0% 58,0 51,0 | 200 1.91 0,322
. 5% 58,0 51,0 21,0 1.91 0,333
. 10 % 58,0 50,0 | 21,0 1,89 0,393
. 15% 58,0 50.0 22,0 1,90 0,407
. 20 % 58,0 50,0 | 23.0 1.89 0,422

Kaip matome i§ 1 lentelés, didinant Al,O3; procentinj kiekj, plastiko spalva
Svies¢ja, t. y. daro jtaka plokstelés estetiniam vaizdui. Nepaisant to, didinant
aliuminio oksido kiekj, tendencingai didéja ir plokstelés Siluminis laidis. Gauti
rezultatai pavaizduoti grafiskai 3 pav.
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Siluminis laidis

3 pav. PMMA ploksteliy Siluminio laidzio priklausomumas nuo jose esancio
aliuminio oksido kiekio

Gauti rezultatai rodo, kad jmaiSius j polimetilmetakrilato plokstele aliuminio
oksido, jos laidumas didéja apie 30 %, kai aliuminio oksido dalis siekia 20 %.

Sekan¢iame tyrimy etape | PMMA plastmas¢ buvo jmaiSyta metalinio
aliuminio (aliuminio pudros), atitinkamai 5 % ir 10 % pagal mas¢ ir matuoti
Siluminiai laidziai. Duomenys ir rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Polimetilmetakrilato plokstelés su aliuminio pudra

PMMA PlokStelé
su aliuminio T,C| T, ‘C| T;°C Storis, mm
pudra pagal mase¢

. 0% 580 | 510 | 200 189 0322
. 5% 580 | 490 | 220 1.89 0475
. 10% 580 | 470 | 22,0 1,90 0,627

IStyrus polimetilmetakrilato ploksteles su skirtingais kiekiais aliuminio oksido,
buvo gauti rezultatai, pavaizduoti 4 pav.

Siluminis laidis,
W/mK)
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4 pav. PMMA ploksteliy Siluminio laidzio priklausomumas nuo jose esancio

aliuminio pudros kiekio

Visy tirty plastmasiy Siluminiai laidziai tarpusavyje skyrési nereikSmingai.

Plastmasés su aliuminio oksido skirtingomis koncentracijomis Siluminiai laidziai
pavaizduoti 4 pav. Siluminis laidis pageréjo 30 proc. Spalvos pokygiai buvo matomi
akimi, ta¢iau toleruojami. Plastmasés su aliuminio pudra skirtingomis koncentracijos
Siluminiai laidziai pavaizduoti 5 pav.

Silumos laidis su 10 % aliuminio priedu padidéjo beveik dvigubai — iki

0,6 W/mK. Taciau spalvos poky¢iai buvo dideli jau nuo 5 % aliuminio priedo.
Poky¢iai tiek dideli, kad negaléty biti toleruojami dél estetiniy prieZasciy.

ISvados

Baziniy akriliniy medziagy, skirty danty ploksteliniams protezams gaminti,
Silumos laidziai skiriasi neZymiai, t. y. sudaro nuo 0,217 iki 0,322 W/(m K).
Imaisius | PMMA plokstelg 20 % pagal mase aliuminio oksido, jo medziagos
laidumas pageréejo 30 % ir jtakos plokstelés estetiniam vaizdui — atspalviui $is
kiekis beveik neturi.
Imaisius | PMMA plokstelg 10 % pagal mas¢ metalinio aliuminio, jo Siluminis
laidis pageréja net 95 %, taCiau estetiniu pozidiriu medziaga yra netinkama
naudoti.
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Effect of different amounts of alumina and aluminium oxide on thermal
conductivity of autopolymerized denture base resin

Summary

This article provides an overview of the possibilities of increasing a PMMA
plastics thermal conductivity by using different materials, such as alumina and
aluminium oxide. In order to see the changes of thermal characteristics a thermal
conductivity determination device was used. The results showed that both materials
alumina and aluminium oxide increased the denture thermal conductivity. 10%
aluminium oxide to PMMA plastic increased the thermal conductivity by 22%.
Increasing the amount of alumina showed even better results, as 10% of alumina
increased the thermal conductivity by 95%.
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HUccaenoBanue BJAMSIHUS BBICOTHI CJI0OSI MUHMKOJIbIEBOH HACAAKHU HA
ruaApaBJdnYeCKoe COMPOTUBJICHUE

JueoHopa XaubsH, Ajexcanap Ilymnos, Anapeii Cokonon

Hacamounple  KOHTaKTHBIE  YCTPOHCTBA, HCIHOJB3yeMble B  KadecTBe
WHCTPYMEHTa MHTEHCHU(HUKAINN TPOIECCOB MEPEHOCa TEIUIa W MAacChl Ha TPaHHIIE
pa3zena (a3 u BONMM3K Hee IMyTeM Pa3BUTHSA MOBEPXHOCTH KOHTAKTA M YIyYIICHHUS
MEPEMCIINBAHUS TMMOTOKOB, HCIOJB3YIOTCS B TEIIO-MAacCOOOMEHHBIX MpPOIEcCax,
HaIIeAIMuX ceOe MUPOKOe MPUMEHEHUE B IPOMBIIICHHOCTH.

K umucny mporieccoB, MCHOIB3yEMBIX B HAMOOJBIIMX MaciTabaX, OTHOCATCS
abcopOIHs, peKTU(DUKAINS U HCTIAPUTEIFHOE OXJIAXKICHHE BOJIBI [3].

MUHHKOJIBIIEBbIC HACATKH OO0CCICUYMBAIOT BO3MOXKHOCTH JUJISl YBEIHUCHUS
HArpy30K M0 r'a3y U KUAKOCTH B TEXHOJIOTHYECKUX ammnapaTax [1,2]. Paspaborannas
B MI'MYV HoBast KOHCTPYKIIMsSI MUHUKOJIbLIEBOM Hacaaku Tuna YKH, BeimonHeHa u3
royumnpeHa TommuHon Jucta 0,2 MMm. ['eoMeTprdeckne XapaKTepUCTHKHA HUCIIBITAHHOM
Hacanku Tuna Y KH npencrasnenst B Tabmwe 1.

Tabmuma 1. 'eomeTprueckne xapakTepucTHKN Hacaaku tuma Y KH.

KomndgectBo
VYnenpHas o
Pasmep ITopo3sHocTs 3JIEMEHTOB OKBUBAJICHTHBII
TTOBEPXHOCTH
HacaJIK{, MM €, /e Hacauku B 1 M3, muametp d., M
a, M¥/m? wr
50x10x0.2 53.25 98.2 35031 7.37

Puc 1. Crenn ¢ Hacagkou
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WcnpiTanusa cyxoi HacaIky MPOBOMIIN Ha creHnae B anmapare D = 200 mm.
Bricoty Hacanku m3meHsum B mpenenax (50—-150) mm ¢ marom 50 mm. Ckopoctu
BO3IYIIHOTO TIIOTOKAa B ammapate m3MeHsuin B mpenemax (0,3-0,8) wm/c, gto
COOTBETCTBYET BA3KOCTHOMY PEXHMY TEUCHHUSI B amlaparax ¢ HACaAKOM.

OMNBITHBIA CTEHI W BUJ CBEPXY Ha amliapaT ¢ UCIBITAHHON HacagKoW MOKa3aH
Ha doTo (cMm. Puc 1).

Pe3ynbraThl OIBITOB IpeACTaBlIeHb Ha rpadUKax B BHAE 3aBUCHUMOCTEH
AP = f(w0) (puc. 2) u APH = f(w0) (puc. 3):

S T T T
AP Ma
3
6_ —
2
.1_— -
= —
1
|} - -l | |
04 0.6 0.8 W, mic

Puc 2. 3aBucmMOCTh MOTEpHM HAmopa B CJIO€ HACaJKH OT CKOPOCTH Ta30BOTO
MIOTOKa MpH Pa3INYHBIX BBIcOoTax cios Hacaaku (H): 1 — H=55wmm; 2 —
H=105mMm;3-H=135m

W3 rpadukoB BUIHO, YTO TPH YBEIWYCHWH BBICOTHI CIOS HAacagku e&
COIIPOTUBIICHHUE BO3PACTALT.
O0o01eHne MTOTyYEeHHBIX Pe3YJIbTaToB MIPOBOJAMIN B BUIE YPaBHEHHUS:

AP = &¥(H*(w0 )2*pr *a8*e2 ) 1)
rae:

E- K03(h(pUIMEHT CONPOTHBIICHNUS ITPH IPOXOXKACHUH Ta3a yepes ciIoil Haca Ky,
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H - BrICOTA CJIOS HACAZIKH, M;

pT - IUIOTHOCTH BO3IyXa, KI/M?;

w0 - CKOpPOCTH Ta3a B pacyeTe Ha MOJTHOE CEYCHME ITyCTOTO ammapara, M/c;

a - ylIenbHas MOBEPXHOCTh HACAIKH, MY/ M,

€ - IIOPO3HOCTH, M¥/M°.

B pesynbrate 00paOOTKM OMBITHBIX JAHHBIX MOJIYYCHO, YTO 3aBUCHUMOCTH
YICIBHOTO COMpPOTHBICHHS Ccyxoil Hacanku tuma YKH ot ¢ukTuBHON ckopocTh
rasa B pacueTe Ha MOJHOE CCUCHHUE ITYCTOT'O anmapara ONHCHIBACTCS YPABHCHUCM

AP = A*(w0 ) @)
rze A = 107; n = 2.56.

MNP
—.Ma/m
H

60

40t

0k L 2
04 06 . 0.8 mic

Puc 3. 3aBUCHMOCTb OTHOCHUTENBHOW MOTEPH HANOpPa B CJIOE HACAAKU OT CKOPOCTHU
ra3oBOTO TMOTOKA B CJIO€ HACaJIKW pPa3NIuIHONH BBICOTHL. OO003HAYCHHS
aHanmormuHsl Ha Puc 2.0 4 — pacuer mo ypaBHeHHIO (2), 5 — HWCHBITaHHE

perynspHoO# Hacagku KOHCTpyKiwH Iletpamosoii E. H. [4]

IIpencraBneHHbIE pE3yNbTaTBl MOTYT OBITH HCIIONB30BAaHBI MPHU  pacueTe
TU/IPABIMYECKOIO CONPOTUBIIEHUS MEPCIEKTUBHBIX MMHMKOJIBLEBBIX HAcaJoOK B
BSI3KOCTHOM pEXHME TEUYeHHs B CKpyOOepHBIX ammaparax IIpU OCYLIECTBICHHU
SKOJIOTUYECKOM OUUCTKH JBIMOBBIX Ta30B OT YIJIEKUCIIOTO rasa.
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Investigation of the effect of the mini-ring packings bed height on
hydraulic resistance

Summary

Results of an experimental study of the effect of the height of the bulk layer of the
new type mini-ring packings on the hydraulic resistance of the column unit are
presented. The results presented as a drawing and approximated by equation.
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Experimental investigation of heat and mass transfer during natural convection
on a horizontal cylinder confined by vertical walls

Roman Neilo
National Technical University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”

Abstract. This paper presents results of experimental work on investigation
of heat and mass transfer during natural convection around a horizontal cylinder
confined by vertical walls. Smoke visualization technique was used for
determination of mass transfer characteristics.

1. Introduction

Natural convection heat transfer from a horizontal cylinder is a widely used
practice in heat transfer. Very often, such cylinder is placed in special constructive
surroundings, which can drastically change fluid flow and heat transfer
characteristics. In general, for a horizontal cylinder, these conditions can be divided
into vertical and horizontal confining (parallel or perpendicular to the direction of
gravitational acceleration). Horizontal confining has several important additional
effects occurring when heat plume from hot cylinder is placed between vertical
walls. Buoyancy effects in this situation lead to conditions similar to forced
convection inside a vertical channel (between vertical walls). In this way, heat
transfer coefficient can be increased.

Despite of many practical applications and a noticeable heat transfer effect,
many aspects of such process have not been described [1, 2, 3]. For example, there
are almost no investigations of the influence of a narrow channel (when channel
width (W) is twice smaller than the cylinder diameter (d,) — w<2.0x, )

temperature gradient (A7 =T, —T,, When it is more than 30C: AT >30 °C); many
investigations were based on a small cylinder diameter (7 £9.0mm). Moreover,

there are no visualization results, which would show the changes in mass transfer
characteristics; however, many investigators explain the increase of the heat transfer
coefficient by such changes.

All of these points of view helped to complete main tasks for the
experimental investigation: studying a heat transfer characteristic of horizontal
cylinder (d, >10,0 mm) confined by vertical walls of a narrow channel (with

changeable width and height), additionally, making a visualization investigation and
underlining changes in mass transfer characteristics.
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2. Experimental setup

Experimental setup is schematically shown in Fig. 1. The experimental
facility consisted of a vertical channel, where horizontal cylinders were placed
inside. The cylinder was electrically heated, and electricity power was measured by
a wattmeter. Inside the cylinder wall, one thermocouple was mounted, which
indicated the cylinder wall temperature. Walls of the channel were made of plastic
glass, which allowed taking photos and making video records during the
visualization.

22 o % E - | |© ’ E
J i

Fig. 1. The experimental facility: 1 — current changer; 2 — wattmeter; 3 —
experimental tube; 4 — thermometer of ambient temperature; 5 —
thermocouple of the cylinder wall temperature; 6 — probe of flow field
temperature

Smoke visualization technic was used for mass transfer investigation.
Experimental results of the validation stage were reported in [4, 5, 6].

3. Results. Visualization of mass transfer

In Fig. 2a, the results of visualization without heat flux (¢ = o) are presented.

These results are the same as those obtained in free volume [4, 6].
In Fig. 2b and c experimental results with g, =idem are presented. It is

clearly seen that the buoyancy effect inside the channel leads to a more intensive
flow motion, compared with free volume conditions. One can see that fluid flow
separates from the cylinder wall before its upper edge; in the aft part of the cylinder,
two vortices are placed. Such results indicate that the overall heat transfer condition
should be described as mixed convection [7]. Changes in fluid motion depend on
geometric characteristics of the channel. According to the experimental results,
when W = 4d,, flow rate decreases, and flow characteristic back to the such one,
which was obtained in free volume condition On the other side, step-by-step
decreasing of the channel width allowed receiving a characteristic, which was not
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described in literature before: during investigation with minimal channel width
(W=1.1d,and W =1.2d,, (for d, = 22mm)), a capsize was obtained. It had several
stages, which changed cyclically: the beginning of the cycle can be described as a
slow upward moving with almost no vortices observed.

(| |

|

w

= =)

| ' C) L0 L1 12 14 15 18 20 25 40 30 Ood—..d)
Fig. 2. Visualization results: a) =18x/ , Ra=1.340° b) W=15x,, Ra =1.5x405%;
c) W=12xd,, Ra=16%0°; d) behaviour map of heat and mass transfer
processes around horizontal cylinder in vertical slot depending on Rayleigh
(Ra-10*) and channel width (w/d, ): M _ invariance area; — area of

capsize; L] — area of great depending heat transfer coefficient from the
channel width.
Fluid slowly moved through the narrowest part of the channel and went almost
strictly vertically up.
After some time in a certain area along the output end, a fast outflow occurred,
and it was replaced by cold fluid start in the opposite part of the output section (at
the same time). The intensity of such outflow is great, so it causes pressure gradient,
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which draws cold fluid inside the channel. This downward moving is also very
intensive, and it drops deeply into the channel close to the cylinder level. On the way,
this cold fluid “washes” all of the previously existing construction (almost the entire
smoke volume) making many vortices. After this step, hot fluid is absent; all the
motion stops in the upper part of the channel. After a short period, fluid becomes
hotter due to heat transfer, and a slow upward motion begins. It is the start point of
the next cycle. All the images in Fig. 2c represent individual stages, which were
described. One more special feature was observed: hydraulic resistance of
midsection of cylinder in the channel is so high that any fluid disturbances in the
upper part do not penetrate into the lower part, where motion continues to be slow
and laminar. Average duration of the cycle is between 50 and 90 seconds.

According to such results, capsizing effects were additionally investigated.
Quantitative correlation from Rayleigh number (ra=g.5.aT-d2/»2) and channel

width was observed. Based on such data, behaviour map was proposed (Fig. 2d).
There are several specific areas: invariance area — channel walls do not affect heat
and mass transfer processes; area of capsize — there sustainable circulation through
the channel is periodically broken; and area of great depending — there heat and
mass transfer processes completely depend on channel sizes. The last area is limited
by other ones; in general, there are higher heat and mass transfer characteristics,
compared to free volume and other area cases. At the smallest height of the channel,
the registered capsize effect was H =16.9 7, . The next case with a smaller channel

height, which was investigated, was g =10.2x/ , but no evidence of capsize was

observed.
According to such results, it was shown that the optimum channel width (with
the highest heat transfer coefficient) is explained by characteristics of mass transfer.

4. Results of heat transfer investigation

Results of heat transfer investigation are presented in Fig. 3a. Nu is a Nusselt
number, which level for the widest channel was equal to Nusselt number in free
volume case.. In Fig. 3b, a relative level of heat transfer coefficient is shown:
increasing or decreasing compared to the free volume case. Additionally, a line,
which connects the points of the maximum heat transfer coefficient, is presented. It
is clearly seen that the increase of the higher level of heat transfer coefficient was
observed for lower Ra. Besides, when Ra decreases, the optimum channel width
increases. The results of the heat transfer investigation described here fully
correspond to the mass transfer results and behaviour map. So, in the area of
invariant mass flow, heat transfer level equal to the free volume case is observed.
Decrease of the channel width leads to the decrease of heat transfer intensity; the
smallest level was observed during the capsized regime.
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10 20 30 40 50

;%” * 1,0 20 30 40 50
a) b)
Fig. 3 Results of heat transfer investigation: heat transfer coefficient ( Lg(Nu))
depends on Ra and w/d, (H/d, ~32): a) absolute results; b) relative results:

_ Lg(Ra) =3.90; el Lg(Ra) =448, —*— — Lg(Ra):4,90; el
Lg(Ra)=511; b Lg(Ra)=5.23;= — —optimum channel widths.

According to such results, heat transfer coefficient from the horizontal
cylinder, confined in vertical channel, can be calculated using:

0.006x2

Nu,,=C,XRa"® % % @)

where C, =-0.067%7" +0.39%7- 0.008 ( »=Ra°*.w/d, ). for 11£mw/a, <40 .
0<H/d, <32 and 9.1340° £ Ra £1.740°.

Conclusion. The results of the experimental investigation clearly show that
depending on the channel width, heat transfer characteristics can drastically change.
This is the result of mass transfer changes: intensity of mass flow can increase or
decrease depending on geometric sizes of the channel. Inside the investigated field,
the obtained results have shown the existence of optimum channel width, which
leads to the maximum heat transfer coefficient. Maximum increase was 18%, and
the optimum channel width — 2 2 <W/d, <23 for 91.10° <Ra <1,7-10°-
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5 SILDYMAS, SILUMOS TIEKIMAS IR TERMOFIKACIJA

Pastaty Sildymo sistemu darbo reZimo optimizavimas taikant valdymo
matematinius modelius

Stasys Sinkiinas, Mantas Morkvénas, Juozas Gudzinskas, Romaldas Morkvénas
Kauno technologijos universitetas

Tyrimo objektas - pastato Sildymui tiekiamos Silumos srauto ir $ildymo
sistemy darbo rezimy valdymo ir automatinio reguliavimo pastato jvade
probleminiai klausimai, galimi jy sprendimo budai, pateikiami autoriy sitilomi
Sildymo sistemy darbo procesy valdymo matematinio modeliavimo metodai, kuriy
pritaikymo galimybés atsiranda pradéjus S$ilumos vartojimo jrenginiuose taikyti
Siuolaikines technologijas ir kuriy taikymas praktikoje leisty optimizuoti Sildymo
sistemy darbo rezimg. Siame darbe autoriy analizuojamos tyrimo objekto schemos ir
projektuojamieji darbo rezimai pavaizduoti 1, 2 ir 3 paveiksluose.

tin
Valdiklis
I$ Silumos
tinkly "
\ B~ 1 o - : S~ | Sildymo sistemgq
NN AL = (] /)

1 e g I H ’ [ s | -
ALy ba ‘ P =
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D =—O Dg—— E ‘ L L4

191 [0 1] X il ¢
‘, o ISSIIdymOSIsremas

‘ —-—-IX}—Q—O—&(} D03 rey
\ [s:lumos tinklus 2 F

1 pav. Sildymo sistemy darbo rezimy valdymo ir automatinio reguliavimo pastato
jvade principiné schema

Valdiklio reguliuojama tiekiamo j §ildymo sistema Silumnesio temperatiiros ts ir
lauko oro temperatiiros t, projektuojamoji priklausomybé aprasoma tokia formule:
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0,75
t3 :tin +(t3”;t2" _tinj( tin _te j +(t3n;t2n j[ tin _te j (1)
tin _ten tin _ten
Cia:

t3n— projektuojamoji tiekiamo j Sildymo sistema Silumnesio temperatiira, °C;

t3 - tiekiamo i Sildymo sistemg SilumnesSio temperatiira, °C;

ton— projektuojamoji grazinamo i Sildymo sistemos Silumnesio temperatira, °C;

t; - grazinamo i$ Sildymo sistemos SilumnesSio temperattra, °C;

tn - projektuojamoji Sildomy patalpy oro temperatira, °C. Priimta, kad
gyvenamosioms patalpoms §i temperatiira yra lygi +18 °C.

ten — projektuojamoji lauko oro temperatira, °C;

t, — lauko oro temperatiira, °C.

Pastaty Sildymo sistemos galia projektuojama ir reguliuojama taip, kad biity
uztikrinama patalpy vidaus oro temperatiira tj,, esant lauko oro temperatiirai
norminémis sglygomis te,. ir kitu laiku t, (Sildymo sezono lauko oro temperatiry
diapazone).

Tiekiamo j $ildymo prietaisus Silumnesio temperatiirg t; automatiskai reguliuoja
valdiklyje integruota ir Sildymo sistemos ivade irengta trikdzio kompensavimo
automatinio reguliavimo sistema (1 pav.), kuomet valdiklis matuoja lauko oro
temperatiira t, ir tickiamo | Sildymo prietaisus SilumneSio temperatiirg ts, ir
atitinkamai keicia Sildancio SilumnesSio srauta taip, kad buty iSlaikytas santykis tarp
lauko oro temperatiiros t; ir tiekiamo ] Sildymo prietaisus SilumneSio temperatiiros t3
(3 pav.) pagal i$ anksto nustatytg priklausomybe (1 formulé), sudaryta vadovaujantis
Silumos mainy Sildomose patalpose désniais grandinéje: Sildymo prietaisas —
patalpos temperatiira t;, — Silumos srautas (nuostoliai) per iSorines atitvaras — lauko
oro temperatiira t, (2 pav.).

2 pav. Silumos mainy $ildomose patalpose schema
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3 pav. Tiekiamo SilumneSio temperattiry ir lauko oro temperattiros skai¢iuojamosios
priklausomybés. 1 — i§ Silumos tiekimo tinkly tiekiamo termofikacinio
vandens temperatiira t;, °C; 2 — | pastato Sildymo prietaisus tiekiamo
Silumnesio temperatiira t, 0C; 3 — i Silumos tinklus griztan¢io termofikacinio
vandens temperatiira t,, °C; 4 — i§ pastato Sildymo prietaisy griZtan&io
Silumnesio temperatiira tp;, °c

Tyrimo objekto problemy analizé ir sitilomi sprendimai:

1. Dauguma Siuo metu gaminamy valdikliy, gali realizuoti tik tiesing
priklausomybe tarp lauko oro tg ir tickiamo Silumnesio t; temperatiiry;

2. Renovuojant pastaty iSorines atitvaras, nekei¢iama Sildymo sistemos galia;

3. Valdiklyje realizuojama priklausomybé¢ tarp lauko oro t, ir tiekiamo Silumnesio
t3 temperatiiry (1 formulé) nejvertina nestacionaraus Silumos mainy proceso
(Silumos inercijos) per i$ orines atitvaras.

Pirmuoju atveju projektuojamos ir faktinés priklausomybés tarp lauko oro t. ir
tieckiamo S$ilumneSio t; temperatiiry ir jy jtaka projektuojamai patalpy vidaus
temperatiirai tj, pavaizduotos 4 paveiksle.

Kaip matome i§ Siame paveiksle pateikty temperatiiry grafiky Siuo atveju, jeigu
valdiklis bus suderintas projektuojamai tiekiamo $ilumnesio temperatirai tz,, faktiné
patalpy vidaus temperatiira tj visame lauko oro temperatiiry diapazone bus Zemesné
uz projekting ty,, jeigu valdiklis bus suderintas tam tikrai tarpinei tiekiamo
Silumnesio temperatirai t3, faktiné patalpy vidaus temperatiira ty, esant Zemesnéms
lauko oro temperatliros bus aukStesné, o aukStesnéms — zemesné uz projekting
temperaturg tj,.

Valdikliai yra derinami tik kei¢iant nustatomg, pagal poreikius, (paprastai
eksperimento buidu prie tam tikry atsitiktiniy lauko oro temperatiiry) lauko oro ir
tieckiamo SilumneSio temperatiiry santykio (tiesing) priklausomybe. Tai sudaro
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prielaidas, kad tam tikruose lauko oro temperatiiry diapazonuose neuZtikrinama
reikiama patalpy oro temperatiira.

4 pav. Projektuojamos (istisinés linijos) ir faktinés (punktyrinés linijos) valdiklyje
realizuojamos priklausomybés tarp lauko oro t, ir tiekiamo SilumneSio t3
temperatliry ir jy jtaka projektuojamai patalpy vidaus temperatiirai t;,

Siuo atveju problema gali biiti sprendziama:

. jei yra numatytos tokios techninés galimybés valdiklyje, skaidyti
reguliavimo tiese j lauko oro temperatiiry sektorius taip, kad kiekviename
sektoriuje §i tiesé biity galimai artimesné projektuojamajai (1 formulé) ir
atitinkamai vietoje arba naudojant nuotolinio valdymo sistemas pagal fakting
lauko oro temperatiirg koreguoti valdiklio parametrus;

. jdiegti papildoma modulj ar programing jranga, realizuojant valdiklyje
lauko oro temperatiros ir tiekiamo j Sildymo sistemas SilumneSio temperatiiros
projektuojamajg priklausomybe (1 formulé).

Antruoju atveju, kuomet renovuojant pastaty iSorines atitvaras, atitinkamai

nekei¢iama $ildymo sistemos galia, projektuojamos ir faktinés priklausomybés tarp

lauko oro t, bei to, ir tickiamo Silumnesio t; bei t3, temperatiry ir jy jtaka patalpy
vidaus temperattiroms tj bei tj, pavaizduotos 5 paveiksle.
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5 pav. Projektuojamos ir faktinés priklausomybés tarp lauko oro t; bei ty, ir tiekiamo
Silumnesio temperatiiry t; bei ts, ir jy jtaka patalpy vidaus temperatiroms tj
bei t;,

Kaip matome i§ 5 paveiksle pateikty temperatiry grafiky Siuo atveju, jeigu
valdiklis bus suderintas projektuojamai tiekiamo SilumneSio temperatiirai tap,
atitinkanciai $ilumos nuostoliams iki pastato iSoriniy atitvary renovavimo,
padidinant jy Silumos varzg, faktiné patalpy vidaus temperatara t;; visame lauko oro
temperatiiry diapazone bus aukS$tesné uz projektine t;,, jeigu valdiklis bus suderintas
tam tikrai tarpinei tiekiamo Silumnesio temperatiirai t3, pagal fakting patalpy vidaus
temperatiira ti, esant atitinkamai lauko oro temperatirai, tikétina, kad visame lauko
oro temperatiiry diapazone t;; bus lygi ar artima t;,.

Siuo atveju problema gali biiti sprendziama:

. eksperimento biidu, matuojant ti; ir lyginant su tj, keisti valdiklio
priklausomybés tarp lauko oro t, ir tiekiamo S$ilumneSio t3 temperatiiry
nustatymus arba naudojant nuotolinio valdymo sistemas pagal faktines lauko oro
te ir vidaus patalpy ti (jeigu yra tokios techninés galimybés) temperatiras
atatinkamai koreguoti valdiklio parametrus;

. paskaiciuoti pastato projektuojamy Silumos nuostoliy po ir pries atitvary
renovavimg santykj K, vadovaujantis formule (tj-te,) = K(tin-ten) perskaiéiuoti
projektuojamg lauko oro temperatiirg ten, realizuojant valdiklyje lauko oro
temperatliros ten ir tickiamo j Sildymo sistemas SilumneSio temperattiros ts,
projektuojamajg priklausomybe (1 formulé).

Treciuoju atveju valdikliui pagal lauko oro temperatiirg t, palaikant tiekiamo j
Sildymo sistema SilumneSio temperatiira t3 (1 formulé) dél Siluminés inercijos

188



Kauna
ktu rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

pereinamyjy procesy metu nebus uztikrinama pastovi patalpy vidaus oro
temperatiira. Norint pasalinti §ig problemg bitina jvertinti atitvary $ilumos inercijg.

Tuo tikslu sililoma jvesti projektuojamos lauko oro temperattiros ty, savoka,
kuri nuo faktinés momentinés lauko oro temperatiiros realiame laike skirtysi tokiu
nestacionaraus proceso désningumu, kokiu vyksta nestacionartis Silumos mainai per
iSorés atitvaras tarp patalpos ir lauko oro temperatiiry. Autoriy sitilomas projektuojamos
lauko oro temperattiros, jvertinus atitvary Silumos inercCija, skai¢iavimo matematinis
modelis ir jo taikymo praktikoje galimybés pateiktos [2, 3, 4].

Projektuojamos ir faktinés priklausomybés tarp lauko oro t, ir tiekiamo
Silumnesio t; temperattry ir jy jtaka projektuojamai patalpy vidaus temperattrai tj,
jvertinus ir nejvertinus atitvary $ilumos inercijg pavaizduotos 6 ir 7 paveiksluose.

70,0
68,0 —f3 =l projektiné
66,0
64,0
62,0
60,0

58,0

—Lauko temp —Projektiné temp

22,0
20,0

18,0

16,0
14,0
12,0 —Tvidausf. ———T vidaus projekt

10,0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

6 pav. Projektuojamos ir faktinés priklausomybés tarp lauko oro t. ir tiekiamo
Silumnesio t3 temperatiiry ir jy jtaka projektuojamai patalpy vidaus
temperatirai tj, jvertinus ir nejvertinus atitvary $ilumos inercijg, esant
trumpalaikiams (paros) lauko oro temperattiry svyravimams
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7 pav. Projektuojamos ir faktinés priklausomybés tarp lauko oro t, ir tiekiamo
SilumneSio t3 temperatary ir jy jtaka projektuojamai patalpy vidaus
temperatiirai tj, jvertinus ir nejvertinus atitvary $ilumos inercijg, esant
ilgalaikiams (keliy pary) lauko oro temperatiiry svyravimams
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Kaip matome i§ 6 ir 7 paveiksluose pateikty temperatiry grafiky Siuo atveju,
jeigu valdiklis reguliuoja tiekiamo SilumneSio temperatira t; pagal 1 formule,
nejvertinus iSoriniy atitvary $ilumos inercijos, faktiné Sildomy patalpy temperatiira tj¢
tam tikru désningumu nukrypsta nuo projektinés tj

Siuo atveju problema gali biiti sprendziama valdiklyje jdiegus tiekiamo j
§ildymo sistemg SilumneSio temperatiiros projektuojamos priklausomybés
(1 formulé) bei pastato atitvary Silumos inercijos jvertinimo projektuojamos lauko
oro temperatiiros tg skai¢iavimo matematinio modelio modulj, atliekantj realiame
laike ir sglygose faktinés lauko oro temperatiiros t perskaiciavima j projektuojama
(ivertinus pastato atitvary Silumos inercija) lauko oro temperatiirg t, (8 paveikslas).

Valdiklis su integruotu
= (programuotu)temperat Sildymo sistemos
Ten'}z(;;;(a;:::ros aros perskaiciavimu valdymo
pagal matematinius prietaisai
modelius

8 pav. Tiekiamo j Sildymo sistema SilumnesSio temperattiros perskai¢iavimo
blokiné schema
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ISvados
Siekiant efektyvaus Silumos vartojimo ir tinkamo mikroklimato salygy
uztikrinimo patalpose, Sildymo sistemy darbo reZimo reguliavimo procese turéty
biti:

* jvertintas pastato iSorés atitvary Siluminis inertiSkumas, naudojant sitiloma
projektinés lauko oro temperatiiros skai¢iavimo matematinj modelj;

* jvertinta projektuojamoji (dél natiiralios konvekcijos §ilumos mainy prosesy
Sildymo prietaiso aplinkoje ypatumy) tiekiamo SilumneSio ir lauko oro
temperatiiry priklausomybé;

» jvertinta Silumos nuostoliy pokytis renovavus iSorés atitvaras ir nepakeitus
Sildymo sistemos galios.

Siame darbe pateikiamas optimaliy skai¢iuojamyjy Silumnesio parametry
nustatymo ir skai¢iavimo matematinis modelis ir praktinio taikymo rekomendacijos
sudaro prielaidas didinti apriipinimo Siluma sistemy efektyvuma.
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Optimization of buildings heating systems working mode using mathematicals
models

Summary
The methodology and recommendations of building heating system parameter
optimization were given in this article. The optimization includes dynamic heat
transfer characteristics and evaluates heat capacity of different building partitions.
The calculation algorithm of heat capacity evaluation for building heating system
control was designed and it is presented in this article.
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Daugiabuciy namy oro kokybés tyrimai

Violeta Motuziené
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Ivadas. Lietuva geografiniu pozifiriu yra vidutiniy platumy klimato juostoje,
todél Salyje budingi ryskis keturi mety laikai. Saltuoju mety laiku Zmonés
vidutiniskai iki 90 % viso laiko praleidzia uzdarose patalpose, daugiausiai — savo
namuose. Taigi, norint i§vengti negalavimy, didelés reikSmés turi gyvenamyjy namy
veédinimas ir nuolat uztikrinami norminiai oro kokybés parametrai.

Visuose Lietuvoje esan¢iuose senos statybos bei 95 % renovuotuose ir naujai
pastatytuose daugiabuiuose pastatuose yra jrengta natiirali védinimo sistema [1].
Didéjant esamy ir naujai statomy pastaty sandarumui, mazéja j patalpas patenkancio
lauko oro kiekis. Todél, gerai izoliuotuose nevédinamuose arba prastai védinamuose
daugiabuciuose pastatuose, oro tarSa gali biiti kelis ar net keliasdeSimt karty didesné
nei lauko oro [2]. Juose Zmonés skundziasi neaiskios kilmés negalavimais, kurie
daugiausia siejami su buvimu patalpose. Ypac tai aktualu Saltuoju metu laiku, kai
zmonges vengia atverti orlaides ar langus. Taigi, vyraujantis daugiabuc¢iuose natiiralus
védinimas néra pakankamai patikimas, dél jo atsiranda papildomy Silumos nuostoliy,
jis gali sukelti diskomforta.

Pagrindinis gyvenamuyjy ir vieSosios paskirties pastaty oro tarSos Saltinis yra
zmogus, iSskiriantis daugiausia CO,, kurio koncentracija nusakoma patalpy oro
kokybé. VieSyjy pastaty oras klasifikuojamas j 4 kategorijas (IDA1, IDA2, IDAS3,
IDA4) [3], atsizvelgiant j CO, koncentracija patalpos ore. Siame tyrime daroma
prielaida, kad §i klasifikacija tinkama ir gyvenamos paskirties pastatams ir laikoma,
kad patalpos pakankamai gerai védinamos, jei CO, koncentracija juose nevirsija
1000 ppm. Nustatyta, kad nuo 1000-2500 ppm zmonés gali jausti mieguistuma,
galvos skausma bei kitus pozymius, o virsijant 2500 ppm koncentracija, jau galimas
neigiamas poveikis Zmogaus sveikatai.

Sio tyrimo tikslas — istirti patalpy oro kokybe daugiabudiuose pastatuose
Saltuoju mety laikotarpiu, nustatyti fakting oro apykaita dél infiltracijos bei gautus
rezultatus sugretinti su atliktos gyventojy apklausos rezultatais.

Tikslui pasiekti jvairiuose daugiabuciuose pastatuose, kuriuose jrengta natiirali
védinimo sistema, buvo matuojami patalpy oro parametrai Sildymo sezono metu:
CO, koncentracijos kiekis ore, oro temperatira bei santykiné drégmé. Straipsnyje
pristatomi tik CO, koncentracijos matavimo rezultatai. Taip pat atlikta gyventojy
apklausa, siekiant issiaiskinti gyventojy zinias apie védinimg ir su tuo susijusius jy
jprocCius.

Tyrimo objektai. Tyrimo objektai — jvairiuose Vilniaus miesto mikrorajonuose
esanciy senos (pastatyti iki 1992 m.) ir naujos statybos bei renovuoty daugiabuciy
pastaty (1 pav.) butai. Visuose tirtuose objektuose yra sumontuoti plastikiniai langai
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bei naudojamos nattiralaus védinimo sistemos, iSskyrus viena renovuotg daugiabuti,
kurio védinimo sistemoje jrengtas Silumos siurblys oras — vanduo, taiau tyrimo
atlikimo metu jis neveiké, todél priimta, jog Sio daugiabuc¢io namo butuose taip pat
yra natirali védinimo sistema. Viso tyrimo metu patalpy mikroklimato parametrai
tirti 19-oje buty, i§ kuriy 9 yra senos statybos daugiabuciuose pastatuose, 4 — naujos
statybos bei 6 — renovuotuose daugiabuciuose (1 pav.).

1 pav. Tipiniai tyrimo metu matuoti senos ir naujos statybos bei renovuoti
daugiabuciai

Tyrimo metodika

Daugiabué¢iy pastaty mikroklimato parametry matavimai atlickami pagal
norminiy dokumenty [4, 5] reikalavimus. Kiekviename daugiabufio namo bute
matavimai buvo atlickami Sildymo sezono metu, savaités laikotarpiu, anglies
dvideginio koncentracija matuojant 5 min. intervalu. Matavimams naudotas
prietaisas ,,Telaire 7001°. Siekiant visuose butuose suvienodinti matavimy salygas,
patalpy oro kokybeés tyrimams buvo pasirinktos tos pacios paskirties patalpos — buty
svetainés. Svetainés kaip matavimo objektas buvo pasirinktos todél, kad budami
namie jprastai daugiabuciy namy gyventojai biitent jose praleidzia daugiausiai laiko
(neskaitant miegui skirto laiko.). Dviejy buty, esanéiy renovuotame name matavimo
rezultatus teko atmesti, nes gyventojai iSjungé arba perstaté matavimo prietaisus, kas
iSkreipé rezultatus.
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Turint kiekvieno buto iSmatuotus anglies dvideginio koncentracijos patalpy ore
kitimo duomenis, pagal (1) formulg¢ nustatomos tirty buty oro apykaitos:

e (In(c, —c,)—In(c, —c,))-3600
t ;

)

¢ia: ¢, — pradiné iSmatuota dujy koncentracija patalpoje, ppm; ¢, — galiné iSmatuota
dujy koncentracija patalpoje, ppm; ¢, — lauko oro dujy koncentracija (400 ppm) [5];
t — laikas tarp pradidés ir galinés dujy koncentracijos Kitimo, s.

Norint apskaiéiuoti oro apykaita dél infiltracijos, pirmiausiai i§ kiekvienam
butui nubraizyty CO, koncentracijos kitimo grafiky skirtingomis savaités dienomis
ir skirtingu laiku yra pasirenkami charakteringi CO, koncentracijos mazéjimo
periodai su aiSkiomis pradinémis ir galutinémis reikSmémis, nustatomas laikas, per
kurj koncentracija sumazéja iki minimumo. Zinant §iuos duomenis, apskai¢iuojamos
atskiry laiko tarpy buty oro apykaitos reik§més.

Rezultatai. Atliktus CO, koncentracijos matavimus, buvo sudaryti atskiri
grafikai senos statybos, renovuotuose ir naujos statybos namuose esantiems butams.
Esminiy skirtumy tarp $iy trijy pastaty tipy nebuvo pastebéta, visuose butuose
pasitaiké jvairiy anglies dvideginio svyravimy, todél pateikiamas tik renovuoty buty
pavyzdys (2 pav.). Visuose nagrinétuose butuose tam tikrais laikotarpiais buvo
vir§ijama rekomenduojama CO; koncentracijos riba (1000 ppm), daugumoje buty ji
virsijama praktiSkai visada, kai patalpose yra zmonés. 1§ vertinty 17 buty — 4-iuose
anglies dvideginio koncentracija nuolat virSija 2500 ppm ribg (t. y. prietaiso
matavimo ribas), o tokia koncentracija, kaip minéta, yra pavojinga sveikatai. Tokiy
buty naujos statybos namuose nepasitaiké, to priezastis gali buti didesnés erdvés,
neatskirtos pertvaromis.

Daugiabu¢iy pastaty buty CO, koncentracijos rezultaty analizei atlikti yra
sudaromas grupuoty duomeny tankio funkcijos grafikas — histograma (3 pav.).
Siekiant gauti §j grafika, visos iSmatuotos daugiabuiy pastaty buty anglies
dvideginio koncentracijos gyvenamyjy patalpy ore reik§més suskirstytos j intervalus
bei nustatytas jy pasikartojimas per savaite — daZnis. Pateikiama visy tyrimo metu
matuoty buty CO, koncentracijy patalpy ore pasikartojimy per savaite histograma
(3 pav.).
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2 pav. CO;, koncentracijos renovuotose namuose esanciuose butuose kitimo
(skirtingos spalvos kreivé zymi atskirg butg) grafikai
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CO2 koncentracija patalpy ore, ppm
3 pav. CO; koncentracijos butuose dazniy histograma per savaiteg

IS auksciau pateikto grafiko (3 pav.) matyti, jog matuotu laikotarpiu dazniausiai
pasikartojan¢ios CO, koncentracijos reikimés yra 1100-1199 ppm intervale. Sio
patalpy mikroklimato parametro vidutiné reikSme, jvertinus matavimo prietaisy
paklaidas, yra lygi 1217-50 ppm. Si vidutingé CO, koncentracijos gyvenamyjy
patalpy ore reik§mé yra beveik 22 % didesné uz reglamentuose [5] rekomenduojama
1000 ppm koncentracijos ribg. Palyginti apskai¢iuojamas dar vienas $io mikro-
klimato parametro reik§miy vidurkis. Siuo atveju nevertinamos reik§més uzfiksuotos
darbo dienomis nuo 8:00 iki 17:00 valandos, kai dauguma gyventojy dirbo ir nebuvo
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namuose. Tokiu atveju vidutiné CO, koncentracija butuose, jvertinus matavimo
prietaisy paklaidas, padidéjo iki 1301-50 ppm. Si vidutiné reikimé yra 30 % didesné
uz reglamentuose rekomenduojamg ribg.

Sudarius visy tyrime nagrinéty 17 buty CO, koncentracijos patalpy ore kitimo
grafikus per savaite (4 pav.), pastebéta tendencija, jog paprastai 1 kambario butuose
CO; koncentracija tam tikromis paros valandomis yra kur kas didesné nei 2 ar 3
kambariy butuose (4 pav.).

2000

1608

1500
1182

1108

1000

500

CO, koncentracija, ppm

mlk.vid2 gyv. B2k, vid. 2.3 gyv. 3k, vid. 3.3 gyv.

4 pav. Vidutinés CO, koncentracijos 1, 2 ir 3 kambariy butuose reikSmés per savaitg

I§ 4 pav. matyti, kad matuotu laikotarpiu 2 ir 3 kambariy butuose vidutiné CO,
koncentracija sieké atitinkamai 1108 ir 1182 ppm, o 1 kambario butuose ji buvo apie
30 % didesné ir vidutiniskai sieké 1608 ppm. Taip pat pastebima, kad 3 kambariy
butuose vidutiné CO, koncentracija buvo Siek tiek didesné nei 2 kambariy butuose.
To priezastis — didesnis zZmoOniy (pagrindiniy tarSos Saltiniy) tankis butuose.

Siekiant nustatyti oro apykaitas dél infiltracijos butuose, 17 buty iSskaiciuotos
i§ viso 94 oro apykaitos reik§més charakteringiems laiko momentais. Du
charakteringi periodai, kaip pavyzdys, pavaizduoti 2 pav. I$ jy matyti, kad ryte
buvusi maksimali iSmatuota koncentracija iki vakaro nukrenta iki leistinos ribos.
Taip nutinka, kai patalpose néra zmoniy (CO, Saltiniy), o patalpos oras yra
maiSomas su infiltruojamu lauko oru. Taigi, laikas, per kurj koncentracija sumazés,
priklauso nuo patalpos sandarumo.

Gauta, kad oro apykaita dél infiltracijos atskirais periodais butuose svyruoja
nuo 0,04 iki 0,71 h™, o bendra vidutiné visy tyrime matuoty buty oro apykaita yra
lygi 0,276 h™. Taigi, kai kuriy buty oro apykaita yra tiek maza, kad beveik atitinka
pasyviam namui keliamus sandarumo reikalavimus. Skirtumas tik tas, kad itin
sandarts energiskai efektyvis pastatai privalo turéti mechaning védinimo sistemg su
Silumos atgavimu, o analizuojamuose pastatuose jos néra.

Kaip minéta, buvo papildomai atlikta daugiabuciy gyventojy apklausa, kurioje
dalyvavo 143 respondentai. Ji parodé, kad: net 60 % gyventojy neturi supratimo,
kokia turi buti oro apykaita patalpose; tik 40 % respondenty reguliariai védina
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patalpas atidarydami langus; 69 % respondenty, biidami namie reguliariai jaucia
ligoto pastato sindromus (pagrinde mieguistumg), 41 % respondenty $altuoju mety
laikotarpiu nepatenkinti oro kokybe. Vertinant védinimo svarba renovuojamuose
pastatuose, apie renovacijos nauda yra girdéje net 83 % respondenty, o apie
védinimo svarba tik 39 %. Tokie apklausos rezultatai leidzia daryti prielaidas, kad
prasta oro kokybé patalpose daugiausia nulemta gyventojy ziniy apie védinimg ir
ipro¢iy ar/ir noro reguliariai védinti patalpas stygiaus.

Taigi, apibendrinant aisku, kad daugumoje buty oro kokybé Zmoniy buvimo
laikotarpiu yra prasta, kai kuriais atvejais, net kenksminga sveikatai. Akivaizdu, kad
natliralus védinimas néra efektyvus védinimo biidas sandariuose pastatuose. Todél
bitinas reguliarus natiiralus patalpy védinimas atidarant langus arba orlaides. Tam
reikia keisti gyventojy jprocius. Kitas galimas sprendimas, kuris yra energiSkai
efektyvesnis, bet ne visada techniSkai jmanomas ir ekonomiSkai priimtinas —
subalansuoto mechaninio védinimo sistema su Silumograza.

Padékos. Dékoju Viliui Ankénui uz pagalba atliekant tyrimg bei Vilniaus
Gedimino Technikos universiteto Pastato energetiniy ir mikroklimato sistemy
laboratorijai uz suteikta matavimo jrangg tyrimams atlikti.

ISvados

1. Tirtuose butuose CO, koncentracijos ore vidutiné reik§meé visu matavimo
laikotarpiu buvo lygi 1217 ppm, nevertinant darbo valandy (nuo 8:00 iki
17:00 val.) — 1031 ppm. Si reik§mé atitinkamai 22 % ir 30 % virsijo
rekomenduojama 1000 ppm koncentracija.Vidutineé CO, koncentracija
buvo didesné 1 kambario butuose, lyginant su dviejy ir trijy kambariy
butais, ji buvo vidutini§kai 30 % didesné ir sické 1608 ppm.

2. I8 vertinty 17 buty — 4-iuose anglies dvideginio koncentracija nuolat virsija
sveikatai pavojingg 2500 ppm riba.

3. Gauta tyrime dalyvavusiy buty oro apykaita svyruoja nuo 0,04 iki 0,71 h™,
0 bendra vidutiné visy analizuoty daugiabu¢iy oro apykaita yra 0,276 h™.

4. Prastas patalpy védinimas buidingas tiek seniems, tiek renovuotiems ir
naujos statybos daugiabufiams. Vertinant matavimo ir gyventojy
apklausos rezultatus, akivaizdu, kad gyventojams triksta ziniy ir jpro€iy,
galiniy pagerinti oro kokybe jy gyvenamoje aplinkoje. Todél spresti
problemg galima keiCiant vartotojy elgseng arba diegiant energiskai
efektyvias mechanines védinimo sistemas.
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Summary

The paper presents the investigation of indoor air quality in 19 naturally
ventilated apartments of new built, renovated and unrenovated buildings in Vilnius.
Research has shown that the issue of poor air quality exists in most of analysed
cases. Average defined carbon dioxide concentration in analysed apartments during
non-working hours exceeded recommended value by 30%. In 4 of them CO,
concentration regularly exceeded 2500 ppm - the limit when indoor air quality
becomes hazardous. Average defined tightness of the apartments is equal to 0.276 h™.
The survey of occupants has also shown the lack of knowledge and inhabits
concerning efficient natural ventilation.

198



Kauna
ktU rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

Daugiabudiy namy vidaus Sildymo ir karsto vandens sistemy
modernizavimas 2012/27/ES direktyvos kontekste

Romanas Savickas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Ivadas. Europos Sajunga susiduria su didéjanciomis importuojamy energijos
iStekliy apimtimis, ribotais energetiniais istekliais, klimato kaita bei ekonomine
krize. Tai salygoja atkreipti daugiau démesio j energetinj efektyvuma, nes mazinant
pirminés energijos istekliy vartojima, tiesiogiai mazinamas priklausomumas nuo
importuojamy energetiniy iStekliy ir didinamas energetinis saugumas. Energetiskai
efektyvios ekonomikos raida skatina inovatyvius technologinius sprendimus bei
didina ES pramoninj konkurencinguma, skatina ekonomikos augimg bei
kvalifikuotos darbo jégos viety kiirima. Daug démesio skiriama vieSojo sektoriaus
energijos efektyvumui didinti. Dar didesni tikslai ir jpareigojimai numatyti siekiant
igalinti, kad galutinis vartotojas pats reguliuoty savo energijos suvartojima, nes
pastatuose suvartojama 40 % viso ES galutinio energijos vartojimo.

2012/27/ES efektyvumo direktyvos jpareigojimai Lietuvai. 2012/27/ES
efektyvumo direktyvos 7 straipsnis numato, kad iki 2020 m. gruodzio 31 d. turi biti
pasiektas bendras galutinés energijos suvartojimo sutaupymo tikslas sutaupyti pas
galutinj vartotoja kasmet po 1,5 %. Numatytas tikslas yra uztikrinti, kad nuo 2014 m.
sausio 1 d. iki 2020 m. gruodzio 31 d. kiekvienais metais biity sutaupytas naujas
energijos kiekis, atitinkantis 1,5 % visy energijos skirstytojy ir/arba maZzmeninés
prekybos energija jmoniy, paskirty kaip jpareigotosios Salys, kasmet galutiniams
vartotojams parduodamo energijos kiekio.

2012/27/ES efektyvumo direktyvos 9 straipsnis numato, kad gyvenamuosiuose
daugiabuciuose, kuriems $iluma ir karStas vanduo tiekiami centralizuotu biidu, ne
véliau kaip iki 2016 m. gruodzio 31 d. privalo bti jrengti individual@is suvartojamo
Silumos ir karSto vandens kiekio skaitikliai. Jei patiekiamos Silumos kiekiui matuoti
individualiy Silumos skaitikliy negalima jrengti dél techniniy prieZasCiy arba $is
jrengimas néra ekonomiSkai naudingas, tuomet kiekviename Sildymo prietaise
suvartotai Silumai jvertinti privalo biiti naudojami individual@is Silumos kiekio
dalikliai.

2012/27/ES efektyvumo direktyvos 10 straipsnis numato, kad sgskaity
iSraSymas privalo biiti grindziamas faktiSkai suvartotu kiekiu. Galutinio vartotojo
einamuoju laikotarpiu suvartotos energijos kiekio ir per tg pati praéjusiy mety
laikotarpj suvartoto energijos kiekio palyginimas. Geriausiai, kad tai buty
pavaizduota grafiskai. Galutiniam vartotojui saskaitose pateikiama informacija turi
biti tiksli ir grindziama faktiskai suvartotu kiekiu. Sis jsipareigojimas gali biiti
jgyvendintas reguliaraus savarankisko duomeny registravimo sistema, kurios déka
galutiniy vartotojy skaitikliy rodmenys bty perduodami energijos tiekéjui,
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nesunkiai gauti papildomg informacija dél ankstesnio vartojimo, kas leisty paciam
galutiniam vartotojui daryti i§samig savikontrole.

2012/27/ES efektyvumo direktyvos 10 straipsnis numato nesunkiai gauti
papildoma informacija dél ankstesnio vartojimo, kas leisty pafiam galutiniam
vartotojui daryti iSsamig savikontrolg, gauti i§samius bet kurios paros, savaités,
ménesio ar mety vartojimo duomenis. Sie duomenys turi biiti prieinami galutiniam
vartotojui internetu arba naudojant apskaitos prietaiso sgsaja ir turi apimti ne maziau
24 ankstesniy ménesiy laikotarpj. Saskaitose, sudaromose sutartyse, sandoriuose ir
paskirstymo centruose iSduodamuose kvituose arba kartu su jais galutiniam
vartotojui biity aiskiai ir suprantama forma pateikiamas palyginimas su vidutiniu
normalizuotu tipiniu arba lyginamuoju tos pacios vartotojy grupés galutiniu
vartotoju arba juose biity pateikiama nuoroda j tokig informacija ir palyginima.
Galutiniai vartotojai turi turéti galimybe elektroniniu biidu susipazinti su saskaitose
pateikiama informacija ir gauti elektronines saskaitas.

2012/27/ES direktyvos dél energijos vartojimo efektyvumo centralizuoto
Silumos tiekimo sektoriuje jgyvendinimas galimas pritaikius energijos vartojimo
efektyvuma didinanéias technines priemones. Pilnas $iy priemoniy paketo derinys
suteikia galimybe pasiekti didesnj energetinj efektyvuma ir gali biiti taikomas
pavyzdiniu lygmeniu, taiau svarbu i$skirti ir minimalias priemones, kurios suteikia
galimybe energetinj efektyvuma pasiekti minimaliu lygmeniu. Atlikta studija rodo,
kad rekonstravus pastato vidaus Sildymo sistemas, jrengus individualig Silumos ir
karSto vandens apskaita kiekvienam galutiniam vartotojui, potencialiai tipiniam iki
1992 m. statybos daugiabu¢iam pastatui galima sutaupyti apie 25 % Siluminés
energijos. 1 pav. matome energijos vartojimo jvertinimg iki 1992 m. daugiabuciuose
pastatuose su dalikliais ir be (be renovuoty ir be naujy) bei 25 % Siluminés energijos
vartojimo skirtuma tarp §iy pastaty.

Sildymo ir KV sistemy modernizavimas 2012/27/ES efektyvumo direktyvos
kontekste. Statistiniai duomenys rodo, kad tipinis iki 1992 m. statybos neapsiltintas
daugiabutis pastatas vertinant statisting mediang gali sutaupyti apie 25 % Siluminés
energijos, taciau yra pastaty, kurie sutaupé dar daugiau ir yra pastaty, kurie sutaupé
maziau. Apibendrinant galima teigti, kad konkre¢iame pastate sutaupymy dydis
priklauso ir kinta nuo to, kiek §iuo metu pastatas yra perSildomas, kokia jo Sildymo
ir kar$to vandens sistemy biklé. Siy potencialiy sutaupymy galima pasiekti 1
lentel¢je nurodytomis minimaliomis techninémis priemonémis.

200



e
Ktu | Sohmiesier

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.
0,4500
0,4000 -
0,3500
0,3000 \
02500 1ki 1992 m. daugiabuciai be
Dalikliy, nerenovuoti:
0,2000 = 7’1
0,1500 — 1

0,1000 -
/ 4
0,0500

0,0000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 pav. Iki 1992 m. daugiabuciai pastatai su dalikliais ir be jy (be renovuoty ir
be naujy)

1 lentelé. Minimalios techninés priemonés

Priemoné minimaliam Priemone
Priemoné - didesniam energ.
energ. efektyvumui 9
efektyvumui
Nepriklausomo tipo Silumos punktas + +
Sildymui ir kar§tam vandeniui ruosti
Sildymo sistemos subalansavimas . +
Karsto vandens sistemos subalansavimas + +
Termostatiniai ~ ventiliai ant pastato + +

Sildymo sistemos Sildymo prietaisy

Individuali Silumos apskaita kiekvienam
pastato vartotojui (Silumos skaitikliai arba + +
Silumos kiekio dalikliai)

Kar§to vandens apskaita kiekvienam

pastato vartotojui * *
ISmanioji pazangioji belaidé apskaitos ir . +
duomeny nuskaitymo sistema

Energetiskai efektyviis Sildymo ir karSto R N
vandens siurbliai

Sildymo prietaisy pakeitimas } +
efektyvesniais

Ekranai uz $ildymo prietaisy ) +

201



Kauno
ktU technologiios.
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.

Investicijy poreikis minimaliomis techninémis priemonémis jrengti individualia
Silumos apskaita Silumos kiekio dalikliais yra apie 50 Lt/m® arba apie 3000 Lt
tipiniam 60 m? butui. Darbus bute galima atlikti per 1 diena. Tai neuzkerta kelio
tolesnei pastato atitvary renovacijai, nes apsiltinus pastato atitvaras, vidaus Sildymo
ir karSo vandens sistemas vis tiek reikés rekonstruoti pagal naujus poreikius. Tai
atlikus iki atitvary rekonstrukcijos, jos belaukiant jau bus taupoma energija.

Ekonominis 2012/27/ES direktyvos dél energijos vartojimo efektyvumo
centralizuoto Silumos tiekimo sektoriuje igyvendinimo vertinimas. Efektyvumo
direktyvos jpareigojimai Lietuvai pagal atskirus sektorius pateikti 2 lenteléje. IS Sios
lentelés matome, kad Silumos sektoriui jpareigojimas iki 2020 m. yra 870 GWh,
numatytos skirti investicijos 290 min. Lt/m.

2 lentelé. Efektyvumo direktyvos jpareigojimai pagal sektorius

Nr. Pavadinimas Elektra Siluma Dujos
1. Galutinis suvartojimas, ktne (2012) 767,2 646,8 548,1
2. Galutinis suvartojimas, % 39,1 % 33,0% 279 %
3. Bendras jpareigojimy sistemos tikslas be 2,639

renovacijos iki 2020, GWh
4. Tikslai jpareigotosioms $alims iki 2020, GWh 1032 870 737
5. Metinis tikslas jpareigotosioms $alims, GWh 172 145 123
6. Investicijos priemonei, min. Lt/GWh 2
7. Investicijos per metus, min. Lt 344,0 290,0 2457
8. Parama investicijoms per metus, min. Lt (20 %) 68,8 58,0 49,1

2012/27/ES direktyvos dél energijos vartojimo efektyvumo nuostaty
igyvendinimo scenarijai. Siekiant jvertinti 2012/27/ES direktyvos dél energijos
vartojimo efektyvumo nuostaty jgyvendinimo potencialg, paskaiciuoti skirtingi
scenarijai, kokie potenciallis sutaupymai galimi jvertinant investicijy pasiskirstyma
laike:

1. Kai investicijos vienkartinés ir atliktos pirmais 2015 m. visiems 30 min. m?
pastaty;

2. Kai investicijos atliekamos visiems 30 min. m? pastaty;

3. Kai investicijos atlickamos 50 % pastaty (15 mln. m?), investicijos yra
vienkartings ir atliktos pirmais 2015 m.;

4. Kai investicijos atlickamos 50 % pastaty (15 mln. m?), tatiau investicijos
paskirstomos tolygiai per visus 6 jgyvendinimo metus;

5. Kai investicijos atlickamos 50 % pastaty (15 mln. m?), tadiau investicijos
paskirstomos tolygiai per pirmus 3 jgyvendinimo metus.

Skirtingi scenarijai pateikti lentelése. Skai¢iavimuose Silumos kaina priimta
26,2 ct/kWh (24 ct/kWh + 9 % PVM). I§ jy matome, kad taikant I-ajj scenarijy ir
jgyvendinant technines priemones visiems 100 % pastaty per pirmuosius 2015 m.,
iki 2020 m. bty sutaupoma 4292 GWh vietoje numatytojo 870 GWh tikslo.
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Investicijos priemonei sudaro 0,35 Lt/kWh. Taciau vertinant faktinj techniniy
priemoniy jdiegima, iSlieka jtemptas Siy priemoniy diegimo grafikas, nes viska
reikéty jgyvendinti per vienerius metus. Zinant, kad taikant technines priemones
reikés paruosti techninius projektus, suderinti darby atlikima su kiekvienu gyventoju,
§i terming galima jvardinti kaip jtempta. Vadovaujantis auk$ciau pateiktu pavyzdziu,
§i scenarijy galima buty identifikuoti kaip optimistinj maksimaly galimg pasiekti
potencialiu scenarijumi.

Taikant 11-aji scenarijy ir jgyvendinant technines priemones visiems 100 %
pastaty lygiomis dalimis kiekvienais metais, iki 2020 m. biity sutaupoma 2146 GWh,
vietoje numatytojo 870 GWh tikslo. Investicijos priemonei sudaro 0,70 Lt/kWh. Sj
scenarijy galima buty identifikuoti kaip optimistinj, nes planuojama jdiegti
priemones visiems 100 % pastaty. Tafiau vertinant galutiniy Silumos vartotojy
atzvilgiu, pagal §] scenarijy visiems 100 % pastaty vartotojams bty jdiegtos
techninés priemonés.

Taikant I11-gji scenarijy ir jgyvendinant technines priemones 50 % pastaty per
pirmuosius 2015 m., iki 2020 m. biity sutaupoma 2146 GWh, vietoje numatytojo
870 GWh tikslo. Investicijos priemonei sudaro 0,35 Lt/kWh. Sj scenarijy galima
bty identifikuoti kaip tinkama, nes biity suspéta pasiekti numatyta sutaupyma ir jis
biity net didesnis nei numatyta jpareigotajai $aliai. Tadiau vertinant faktinj techniniy
priemoniy jdiegima, iSlieka jtemptas Siy priemoniy diegimo grafikas, nes viska
reikéty jgyvendinti per vienerius metus. Zinant, kad taikant technines priemones
reikés paruosti techninius projektus, suderinti darby atlikimg su kiekvienu gyventoju,
§] terming galima jvardinti kaip jtempta.

Taikant IV-a scenarijy ir jgyvendinant technines priemones 50 % pastaty
lygiomis dalimis, iki 2020 m. buty sutaupoma 1073 GWh, vietoje numatytojo
870 GWh tikslo. Investicijos priemonei sudaro 0,70 Lt/kWh. Sj scenarijy galima
buty identifikuoti kaip realy, nes nebiity suspéta pasiekti numatyto sutaupymo
ipareigotajai $aliai. Vertinant galutiniy $ilumos vartotojy atzvilgiu, pagal §j scenarijy
techninés priemonés bty jdiegtos 50 % pastaty vartotojy.

Taikant V-3 scenarijy ir jgyvendinant technines priemones 50 % pastaty per
pirmuosius 3 metus (2015-2017 m.), iki 2020 m. baty sutaupoma 1717 GWh,
vietoje numatytojo 870 GWh tikslo. Investicijos priemonei sudaro 0,44 Lt/kWh. Sj
scenarijy galima bty identifikuoti kaip tinkama, nes biity suspéta pasiekti numatyta
sutaupymg ir jis blity net didesnis nei numatyta jpareigotajai Saliai. Vertinant
galutiniy $ilumos vartotojy atzvilgiu, pagal §j scenarijy techninés priemonés bty
jdiegtos 50 % pastaty vartotojy. Vertinant faktinj techniniy priemoniy jdiegima, Siy
priemoniy diegimo grafikas néra toks jtemptas ir paskirstytas per 3 metus. Atliktos
2012/27/ES direktyvos dél energijos vartojimo efektyvumo nuostaty jgyvendinimo
scenarijy analizés rezultatai pateikti 2 pav.
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2 pav. 2012/27/ES direktyvos dél energijos vartojimo efektyvumo nuostaty
igyvendinimo scenarijai

ISvados

Naujoje Energijos vartojimo efektyvumo didinimo jpareigojimy schemoje,
ipareigotosios Salys turéty jdiegti energijos vartojimo efektyvumo didinimo
priemones galutiniy vartotojy puséje:

Individualig vartotojy Siluminés energijos apskaitg Silumos skaitikliais, o
ten, kur tai techniskai nejmanoma (vienavamzdése ir dvivamzdése
sistemose) — dalikliais; Sildymo sistemy balansavima, siekiant uztikrinti
2012/27/ES Direktyvoje 7, 9 ir kituose straipsniuose numatytas nuostatas;
Individualia vartotojy kar§to vandens apskaita butuose, kar$to vandens
sistemy balansavima, siekiant uZztikrinti 2012/27/ES Direktyvoje 7, 9 ir
kituose straipsniuose numatytas nuostatas;

,Pazangiosios matavimo sistemos® diegimo priemones, apimancias
energijos transformavimo S$altiniuose sistemas (Silumos punktai ir t. t.),
siekiant uztikrinti 2012/27/ES Direktyvos 7, 9, 10 ir kituose straipsniuose
numatytas nuostatas;

,,Pazangiosios matavimo sistemos“ diegimo priemones, siekiant uztikrinti
2012/27/ES Direktyvos 10 ir kituose straipsniuose numatytas nuostatas dél
saskaitose pateikiamos informacijos.

,Pazangiosios matavimo sistemos® diegimo priemones, apimancias
energijos perdavimo sistemas, siekiant uztikrinti 2012/27/ES Direktyvos 7,
9, 10 ir kituose straipsniuose humatytas nuostatas.

Atlikta studija rodo, kad rekonstravus pastato vidaus §ildymo sistemas, jrengus
individualiag S$ilumos ir kar$to vandens apskaita kiekvienam galutiniam
vartotojui, potencialiai tipiniam iki 1992 m. statybos daugiabuciam pastatui
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galima sutaupyti apie 25 % S$iluminés energijos. Statistiniai duomenys rodo,
kad tipinis iki 1992 m. statybos neapsiltintas daugiabutis pastatas, vertinant
statisting mediana, gali sutaupyti apie 25 % Siluminés energijos, taciau yra
pastaty, kurie sutaupé dar daugiau ir yra pastaty, kurie sutaupé maziau.
Konkre¢iame pastate sutaupymy dydis priklauso ir kinta nuo to, kiek $iuo metu
pastatas yra perSildomas, kokia jo Sildymo ir karSto vandens sistemy buklé.

3.  Siy potencialiy sutaupymy galima pasiekti $iomis minimaliomis techninémis
priemonémis:
3.1. Nepriklausomo tipo $ilumos punkto jrengimas $ildymo ir kar$to vandens
ruoSimui;

3.2. Sildymo sistemos subalansavimas;
3.3. Kars$to vandens sistemos subalansavimas;
3.4. Termostatiniy ventiliy ant pastato vidaus Sildymo sistemos Sildymo

prietaisy jrengimas;

3.5. Individualios §ilumos apskaitos kiekvienam pastato vartotojui jrengimas;
3.6. Karsto vandens apskaitos kiekvienam pastato vartotojui jrengimas;
3.7. Irengiant iSmanigja pazangiaja belaid¢ apskaitos ir duomeny nuskaitymo

sistemg. Sia sistema galima jrengti senus $ilumos apskaitos prietaisus pasibaigus juy
eksploatacijos terminui keiciant | naujus iSmaniuosius.

4.

Svarbu pazymeéti, kad minimaliy techniniy priemoniy taikymas pastate privalo
biti jgyvendinamas visiska visy $iy priemoniy apimtimi. Vien tik Sildymo ir
karSto vandens sistemy stovy subalansavimas ir termostatiniy ventiliy
jrengimas laukiamo viso pastato energijos vartojimo sutaupymo neduos, nes
gyventojai neturés motyvacijos sau prisukti termostatinius ventilius ir taupyti
Silumine energija, jei mokéjimai isliks paskirstomi pagal pastato plotg. Siam
tikslui, siekiant gauti viso pastato energijos vartojimo sutaupyma, individualios
kiekvieno Sildymo prietaiso apskaitos jrengimas yra privalomas. Reikia
pazyméti, kad pagal 2012/27/ES Direktyvos nuostatas daugiabuciuose ir
daugeliui paskir¢iy naudojamuose pastatuose, kuriuose yra centrinis
Silumos/vésumos tiekimo $altinis arba kuriuos aptarnauja centralizuoto Silumos
tiekimo tinklas ar centrinis daug pastaty aptarnaujantis Saltinis, ne véliau kaip
2016 m. gruodZio 31 d. turi bati jrengti individualaus suvartojimo skaitikliai,
kuriais, jei tai techniS$kai jmanoma ir ekonomiskai veiksminga, biity
matuojamas kiekvienos patalpos Silumos, vésumos ar karSto vandens
suvartojimas. Jei Silumai matuoti individualiy skaitikliy naudoti nejmanoma
del techniniy priezasciy arba tai néra ekonomiskai veiksminga, kiekviename
radiatoriuje suvartotai Silumai matuoti naudojami individualiis Silumos kiekio
dalikliai. Individualius Silumos kiekio daliklius jrengti techniskai jmanoma
visuose daugiabuciuose pastatuose, taciau jrengimo konkreCiame pastate
ekonominj pagristuma galima jvertinti pagal potencialiy sutaupymy
neapibréztumo analiz¢ ir to konkretaus pastato faktinj Siluminés energijos
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10.

vartojima. Taip pat svarbu pazyméti, kad karsto vandens skaitikliy pakeitimas j
Siuolaikinius antimagnetinius kar§to vandens skaitiklius su vienalaikio
rodmeny nuskaitymo galimybe taip pat stipriai prisideda prie bendro Siluminés
energijos sutaupymo pastate (bendrojoje 25 % potencialioje sutaupymy
skaitinéje reik§méje jis yra jvertintas), nes nebelicka nesaziningy gyventojy bei
vartotojy, kuriy suvartotas ir jy butuose neapskaitytas kar§to vandens kiekis
pagal galiojancia Silumos paskirstymo metodika pagal plota yra paskirstomas
visiems butams proporcingai, tai priskiriant prie $ilumos kiekio patalpoms
sildyti.

Siekiant jdiegti energijos efektyvumo technines priemones ir tinkamai bei laiku
pasiekti 2012/27/ES Direktyvoje numatytus efektyvumo tikslus, reikia pagal
pateiktus jgyvendinimo scenarijus pasirinkti realiausiai laiko atzvilgiu
igyvendinamg scenarijy, atkreipiant démesj ir j tai, kokios biity taikomos
investicijos bei kokig didziausia nauda galutiniams vartotojams suteikia
atitinkamas scenarijus po jo jgyvendinimo laikotarpio.
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Summary

This paper is aimed at presenting the evaluation of the provisions set forth in
Article 7 (Energy efficiency obligation schemes), Article 9 (Metering), Article 10
(Billing information), Article 11 (Cost of access to metering and billing information)
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have been prepared.
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Silumos siurblio, saulés kolektoriy ir saulés elementy sistemos
modeliavimas

Giedré Streckiené
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Ivadas. Pastato gyvavimo ciklo esminiai etapai yra jo sukiirimas, susidedantis
i§ projektavimo ir statybos, bei naudojimas. Statinio ir jo inzineriniy sistemy
projektavimas turi didziulés jtakos galutiniam rezultatui. Naudojimo etape, kuomet
sickiama sukurti komfortines salygas ir pastatas prizidrimas, suvartojamas
didziausias energijos kiekis, sudarantis 80—-85 % visos pastato gyvavimo cikle
sunaudojamos energijos. Be to, §io etapo metu issiskiria per 50 % Siltnamio dujy
emisijy [1, 2]. Atsizvelgiant | tai, pastato naudojimo etapui turi buti skiriama itin
daug démesio ir jau projektavimo metu reikéty jvertinti galimybes sumaZinti
energijos poreikius ateityje.

Siekiant tvarios energetikos tiksly, pastaty sektoriuje vis dazniau nagrinéjamos
galimybés integruoti atsinaujinancios energijos iStekliy technologijas aprtpinant
pastatus energija. Taip pat kuriant nulinés bei beveik nulinés energijos pastatus,
akcentuojamos dvi pagrindinés strategijos, tai: energijos efektyvumo priemonés ir
atsinaujinancios energijos technologijos [3, 4].

Siame tyrime pateikiami mazaenergio vienabuéio pastato poreikiy uztikrinimo,
naudojant atsinaujinan¢ios energijos transformatorius, modeliavimo rezultatai.
Sudarant skai¢iuojamgjj techniniy sistemy modelj siekiama, kad bus naudojama tik
sklype disponuojama atsinaujinanti energija. Nustacius Silumos (patalpas Sildyti,
védinti ir tiekti karSta vandenj) ir elektros poreikius, pasirinktos tokios technologijos:
Silumos siurblys, plokstieji saulés kolektoriai ir saulés elementai.

Tyrimo metodika ir pagrindinés prielaidos. Vienabucio tipo pastatas
sumodeliuotas DesignBuilder programa. Tai yra vieno auks$to pastatas (naudingasis
plotas 81 m?, jame idéstytas tambiiras, virtuvé su prieskambariu ir svetaine, du
miegamieji ir vonios kambarys), kurio konstrukcijos parenkamos vadovaujantis
galiojanciais reikalavimais A+ klasés pastatams [5]. ISoriniy sieny visuminis Silumos
perdavimo koeficientas U = 0,11 W/m’K, stogo U = 0,10 W/m?K, grindy ant grunto
U = 0,15 W/m?K, langy stiklo U = 0,72 W/m’K, o rémo U = 0,94 W/m’K, iSoriniy
dury U= 0,75 W/m?K, pamaty U = 0,57 W/m°K. Kadangi pastatas atitinka A+
klasei keliamus sandarumo reikalavimus, jam numatyta privaloma védinimo sistema
su Silumos atgavimu. Bendra $vieZio oro apykaita pastate 0,6 1/h. Védinimo sistema
tiekia Svieziag org tada, kai pastate yra zmoniy, kitomis valandomis ji veikia
recirkuliacijos rezimu.

Sio pastato metinis Silumos poreikis yra 17,3 kWh/m? elektros poreikis
patalpas ap$viesti 11 kWh/m? Turint sumodeliuoto pastato valandiniy energijos
poreikiy kitimo per metus rezultatus (1 pav. pavaizduoti §ilumos poreikiai patalpas
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Sildyti ir védinti, o 2 pav. elektros poreikiai patalpas apSviesti), jie perduodami
tolesniam tyrimui — parinkti atsinaujinanéios energijos technologijas ir nustatyti
koks papildomas energijos poreikis reikalingas Sioms sistemoms veikti. Tai
atlieckama TRNSYS programa [6], kuria galima lanks¢iai modeliuoti ir tirti jvairiy
sistemy (tick naudojanciy atsinaujinancig energija, tiek ir iSkastinj kurg) veikimo
parametrus [7-9]. Principiné toliau nagrin¢jamy technologijy schema pateikiama
3 paveiksle.
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210



Kauna
ktu rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2015 m. sausio 29-30 d.
L PV

‘ Sildyluvas Poreikiai
Inverteris . @ ‘ |
| |
] s ||

. poreikis
Tinklas Elektros | |

poreikiai —
| |
f feman |
‘ | apsvietimui |
iidyfavas

. | |Patalpy ||
SS |siiaymas |
- i |
\ |

\

3 pav. Silumos siurblio, saulés kolektoriy ir saulés elementy nagrinéjama principiné
schema

Nagrinéjant §io mazaenergio pastato Silumos poreikius, pastebima tokia pati
tendencija kaip ir kity tokio tipo pastaty, t. y., Silumos poreikiai patalpas Sildyti
mazéja, taCiau iSauga poreikis jas védinti. Todél védinimo sistemos mazaenergiuose
pastatuose yra vienas pagrindiniy energijos naudotojy bei komforto patalpose
formuotojy. Kar$to vandens ruo§imo sistemai bei elektros sistemoms
mazaenergiuose pastatuose energijos poreikiai nemazéja, todél modeliuojant biitina j
tai atsizvelgti.

Viena pagrindiniy prielaidy Siame modeliavime — tai panaudoti pastato sklype
disponuojama  atsinaujinancig energija. Pasirinktos technologijos tiriamojo
vienabucio pastato atveju yra $ios: Silumos siurblys (gruntas-vanduo), naudojami du
vertikaliis greziniai, plokstieji saulés kolektoriai ir saulés elementai gaminti elektrai.
Silumos siurblio technologija taikoma tik padengti pastato Silumos poreikius
patalpoms Sildyti ir védinti, norint uztikrinti reikalingas mikroklimato salygas
vienabutyje gyvenantiems asmenims. Siame kontiire numatyta 400 1 kar$to vandens
akumuliaciné talpykla su 2 kW papildomu elektriniu Sildytuvu. Saulés kolektoriai
modeliuojami ruoti tik buitinj kar§ta vandenj. Siame saulés kolektoriy kontire
jrengta taip pat kar§to vandens akumuliaciné talpykla, kurios taris 300 I. Numatoma,
kad joje bus jmontuotas 5 kW elektrinés galios Sildytuvas.

Elektros gamybos saulés elementuose atveju taikoma dvipusés elektros
apskaitos sistema. Tokiu atveju, nesant vartotojo elektros poreikio, ji parduodama j
elektros tinkla, o neuZtenkant elektros gamybos i§ saulés elementy, ji yra perkama i§
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elektros tinkly. Bendrame metiniame elektros balanse siekiama, kad metiné elektros
gamyba saulés elementuose biity lygi vartotojo poreikiams arba didesné. Silumos
gamybos atveju, §ilumos mainy su iSorés tinklais néra. Sios dvi krastutinés salygos
elektrai ir §ilumai sudaro pagrindinius modelio apribojimus.

Sudarant pastato modelj DesignBuilder programa ir techniniy sistemy modelj
TRNSYS modeliavimo priemone, naudojami tie patys klimato duomenys. Jie
gaunami Meteonorm programa sugeneruojant TMY2 (angl. Typical Meteorological
Year — tipiniy meteorologiniy mety) formato byla TRNSYS modeliui ir *.EPW
formatg DesignBuilder modeliui. Taip perduodama esminé informacija apie
pagrindinius  klimato parametrus pasirinktoje vietovéje: valandiniai saulés
spinduliuotés, iSorés oro temperatiiros ir drégmés duomenys, kurie yra svarbiis
modeliuojant pastato ir jo sistemy veikimo rezimus tiek Siltuoju, tiek $altuoju mety
laiku. Pagrindinio varianto modeliavimo atveju priimama, kad pastatas stovi sklype,
esanCiame priemiesCio neuzstatytoje teritorijoje. Sklypo centro koordinatés (WGS —
angl. World Geodetic System): 54.7917 ir 25.2775.

Naudojamy kompiuteriniy priemoniy visuma ir jy informacijos srautai Siam
tyrimui pateikti 4 paveiksle.

TN N

Klimatiniai Pastato

AEl
transformavimo
sistemos:
TRNSYS

duomenys: modelis:
Meteonorm DesignBuilder

‘
! Informacija apie 1
1

1 kar$to vandens 1
i !

! vartojima [

4 pav. Modeliui sudaryti naudojami informacijos srautai ir kompiuterinés priemonés
(santrumpa AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai)

Informacija apie karsto vandens vartojima papildomai integruojama i TRNSY'S
modeliavimo priemong. Tyrimui priimama, kad energijos poreikis karStam
vandeniui ruo$ti per metus sudaro 3 820 kWh. Tada vidutinis kar§to vandens
poreikis per para, tenkantis vienam asmeniui, sudaro 50 I arba 200 1 keturiy asmeny
Seimai. Paros karSto vandens kitimo kreivé sudaryta taikant placiai moksliniuose
straipsniuose paplitusj pasiskirstymg gyvenamuosiuose pastatuose (5 pav.) [10].
5 paveiksle pavaizduotas kar§to vandens procentinis kitimas pastate bei principiné
§ios sistemos schema.
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5 pav. Karsto vandens poreikio kitimo grafikas ir karSto vandens ruos$imo sistemos
principiné schema

%

Apkrova paroje,

Ruosiamo kar$to vandens temperatiira priimama, kad yra 55°C, o vidutiné Salto
vandens temperatiira — 10°C. Analizuojama kar$to vandens sistemg sudaro plokstieji
saulés kolektoriai, cirkuliaciniai siurbliai, akumuliaciné talpykla, papildomas
Sildytuvas, valdymo voztuvai bei valdikliai. Ploks¢iyjy saulés kolektoriy pagrindinés
charakteristikos taikomos pagal atlikta Fraunhofer instituto ataskaitg [11].
Pagrindiniy modelivose esanciy komponenty charakteristikos yra S§ios: saulés
kolektoriy plotas — 7,21 m? (absorberio plotas 6,27 m?%), specifinis debitas saulés
kolektoriy kontiire 40 1/h/m? Nustatant sistemos vamzdyny nuostolius, priimama,
kad patalpose esanCiy vamzdyny ilgis 15 m, lauke — 15 m, Siluminés izoliacijos
storis 25 mm (A = 0,04 W/mK). Siekiant jvertinti $iluming akumuliacinés talpyklos
stratifikacija, jos tiiris padalijamas j 12 vienodo dydzio sluoksniy.

TRNSYS modeliavimo priemone sudarytas integruotas atsinaujinanéiy
energijos technologijy modelis, apjungiantis skirtingas sistemas, pavaizduotas
6 paveiksle. Baziniu variantu modeliuojamg sistemg sudaro tokie jrenginiy dydziai:
Silumos siurblys (3,3 kW Siluminés galios, modeliuojami du vertikaliis greziniai,
kuriy bendras ilgis kinta nuo 120 m iki 180 m, bazinio varianto atveju — 6 m tarp
greziniy), saulés elementy plotas kei¢iamas 20-50 m® ribose (bazinio varianto
atveju — 20 m?). Tiek saulés kolektoriy, tick saulés elementy posvyrio kampas 40°.
Atskiruose hidrauliniuose kontliruose parinkti atitinkamo dydzio cirkuliaciniai
siurbliai, kuriy elektros poreikis vertinamas skai¢iavimuose. Taip pat skai¢iuojama ir
vertinama, kad dél cirkuliaciniy siurbliy veikimo sistemoje tekantis fluidas gauna
Silumos. Visa tai padeda sudaryti sistemos energinius balansus (Silumos ir elektros).

Rezultatai ir jy aptarimas. Atlikus nagrinéjamos sistemos modeliavima,
nustatyti tokie rodikliai: Silumos siurblys pateiké per metus 1 304,7 kWh Silumos ir
savo veikimui sunaudojo 329,6 kWh elektros. Papildomo Sildytuvo energijos
poreikis tik 1 kWh per metus. Saulés kolektoriai j sistemg per metus patieké
2340,9 kWh energijos, o papildomo Sildytuvo sgnaudos karStam vandeniui —
2058,5 kWh.
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6 pav. Nagriné¢jamos sistemos modelis TRNSYS modeliavimo priemone

Bendras elektros poreikis apSvietimui ir inZineriniy sistemy veikimui sudaro
3544,0 kWh/metus, i§ elektros tinklo nupirkta 3136,2 kWh elektros, o parduota j
tinkla — 22289 kWh. Elektros gamyba saulés elementuose sudaro
2636,7 kWh/metus.

Vertinant atstumg tarp skirtingo gylio greziniy, nustatyta, kad silumos siurblys
per metus pagamino daugiausiai Silumos, kai greziniy ilgis 180 m (apie
1310,4 kWh/metus), o maziausiai — esant 120 m bendram greziniy ilgiui —
1304,9 kWh/metus. Atstumas tarp greziniy nuo 6 m iki 10 m, Siuo atveju jtakos
neturéjo. Pagal nagrinéjamo sklypo vietovés bei pastato duomenis atstumas tarp
greziniy nebuvo mazinamas maziau nei 5 m, kad buty efektyviai iSnaudojama grunto
Siluma. Apskai¢iuota, kad tos pacios galios Silumos siurbliui veikiant su gilesniais
greziniais, elektros poreikis sumazéja (3—7 kWh/metus). 7 paveiksle pateiktas
Silumos siurblio sezoninio efektyvumo faktoriaus (SPF — angl. Seasonal
Performance Factor) priklausomumas nuo gr¢ziniy bendro ilgio. I§ grafiko matyti,
kad didziausias Silumos siurblio SPF buvo pasiektas modeliuojant sistema su 180 m
bendro ilgio greziniais.

Atsizvelgiant | galimybes sklype jrengti didesnj saulés elementy plota, jis buvo
padidintas nuo 20 m* iki 50 m?, kei¢iamas kas 5 m® (8 pav.). Buvo stebima, kada
metinis elektros poreikis pastato patalpy apSvietimui ir inZinerinéms sistemoms taps
lygus ar virS§ys meting elektros saulés elementuose.
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7 pav. Silumos siurblio SPF priklausomumas nuo greziniy gylio

7000 +
6000 -
» 5000 -
3
:E 4000 EL poreikis
E 3000 1 —--#--EL pirkimas
£ —o—El. pardavimas
% 2000 |
m — <+ = El gamyba
1000
0 T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Saulés elementy plotas, m?

8 pav. Elektros poreikis, jos pirkimas, pardavimas bei gamyba saulés elementuose

Nagrinéjamu atveju galima matyti, metiné elektros gamyba sklype bei metinis
elektros poreikis tampa lygis, kai jrengiamas 27 m? saulés elementy plotas. Toliau
didinant saulés elementy plota, didéja elektros pardavimas. Atsizvelgiant j tai, kad
pastatuose elektros energijos poreikis buty didesnis papildomai jskai¢iuojant buitiniy
prietaisy elektros sunaudojima, saulés elementy plota reikéty didinti ir ieSkoti
konkre¢iam atvejui sprendinio.

Vienabucio pastato metinis energijos poreikiy ir gamybos kiekiy
pasiskirstymas jrengus nagrinéjamg Silumos siurblio sistemg su dviem 80 m
greziniais (bendras ilgis 160 m), 7,21 m? saulés kolektoriy ir 30 m? saulés elementy
pateiktas 9 paveiksle. Analizuojamu atveju pastato Silumos poreikis $ildymo
sistemai sudaro 1363,8 kWh/metus, ap$vietimui — 668,9 kWh/metus, kar$tam
vandeniu — 3820 kWh/metus.
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9 pav. Silumos ir elektros poreikiai ir gamyba

Matyti, kad Silumos siurblys praktiskai uztikrina Silumos poreikius patalpas
Sildyti ir védinti, papildomai dar 100 kWh/metus $ilumos patenka j Sildymo sistema
dél cirkuliaciniy siurbliy veikimo ir tik 1 kWh/metus i§ papildomo elektrinio
Sildytuvo. Kar$to vandens gamybos atveju saulés kolektoriai padengia 53 %
poreikio, o likusi dalis — papildomo elektrinio $ildytuvo. Visus elektros poreikius
(techniniy sistemy ir ap$vietimo) uztikrina saulés elementai, taikant dvipusés
apskaitos sistema. I$nagrinéjus Silumos siurblio, saulés kolektoriy ir saulés elementy
integruotg sistema, matyti, kad TRNSYS aplinkoje galima iSsamiai tirti jvairiy
sistemy veikimo parametrus.

Sklypo vietovés jtakos vertinimas. Meteonorm programa papildomai buvo
sugeneruoti duomenys dar dviem sklypams Lietuvos teritorijoje. Siuo atveju
palyginti sistemy veikimo duomenys esant pirmojo sklypo atvejui su kitais galimais
sklypais. Pirmojo sklypo, esancio priemiesCio atviroje teritorijoje, centro
koordinatés iSlieka tokios pacios (WGS 54.7917, 25.2775). Antrasis sklypas yra
pajiirio zonoje, miskingoje vietovéje (WGS 55.7486, 21.088), o trediasis — miesto
teritorijoje, mazaaukséiy namy vietovéje (WGS 54.6286, 25.2512). Tokie patys
klimatiniai duomenys naudojami tiek DesignBuilder, tiek TRNSYS modeliavimo
priemonése. Silumos siurblio ir saulés kolektoriy sistemy parametrai aprasyti
anksciau, o saulés elementy plotas Siame vertinime pasirenkamas 30 m?. Tai leidzia
metiniame elektros balanse turéti didesng elektros gamyba saulés elementuose nei
reikia elektros apSviesti patalpas ir eksploatuoti inZinerines sistemas, nes papildomai
jrengtas elektrinis Sildytuvas karSto vandens ruoSimo sistemoje sunaudoja
nagrinéjamu atveju net 2058 kWh/metus.

Esant vienodos konstrukcijos ir geometrijos pastatams, pastatytiems
skirtinguose sklypuose, nustatyta, kad atsinaujinanéios energijos didZiausias
i$naudojimas gautas pirmojo sklypo atveju, t. y. Silumos siurblys su dviem
vertikaliais (80 m) greZiniais pateikia apie 1310 kWh/metus, antrojo sklypo atveju —
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1189 kWh/metus ir trediojo sklypo atveju — 1267 kWh/metus. Silumos siurblio
sunaudojama elektros energija tarp skirtingy varianty skiriasi 2—7%. Saulés
kolektoriy pagamintas ir patiektas i sistema Silumos kiekis tarp skirtingy varianty
skiriasi 3—7%.

Pastato esancio pirmajame sklype atveju elektros poreikis (sistemai ir
dirbtiniam ap§vietimui) mazesnis 3 % negu antrajame sklype ir 2 % negu tre¢iajame
sklype. Tai leido sumazinti perkamos elektros kiekj per metus 4 % pirmajame sklype
lyginant su antruoju ir 3 % lyginant su tre¢iuoju. Taip nutinka, nes pirmajame sklype
pagaminamas elektros kiekis esant tokiam paciam saulés elementy plotui yra beveik
10 % didesnis negu antrojo sklypo ir 5 % didesnis nei tre¢iojo sklypo.

Pagal gautus TRNSYS ir kity programy integruoto modeliavimo rezultatus
matyti, kad sklypo pasirinkimas gali turéti jtakos atsinaujinanéiy energijos iStekliy
panaudojimui taikant tokias pacias energijos transformavimo sistemas.

ISvados

1. Pastato techniniy sistemy modeliavimas apima nuo atsinaujinanéiy energijos
istekliy disponavimo iki energetinés paslaugos pastate. Sioje grandinéje buvo
nagriné¢jami disponuojami sklype atsinaujinantys energijos iStekliai, jiems
taikomos transformavimo technologijos ir gauti energetiniai rodikliai,
uztikrinantys  pastato  poreikius. Nustatyta, kad modeliavimo metu
disponuojama gerokai didesniu informacijos kiekiu TRNSYS modeliavimo
priemonéje lyginant su atveju, kuris galéty biiti pateikiamas nesudétingoje
analizéje.

2. Vienbuc¢io gyvenamojo namo modelio, sudaryto TRNSYS programa, tyrime
nustatyta, kad gruntas-vanduo Silumos siurblys gali praktiSkai uztikrinti visus
Silumos poreikius Sildyti ir védinti maZzaenergio pastato patalpas. Plokstieji
saulés kolektoriai padengia apie 53 % karSto vandens poreikio per metus. O
visa reikalinga elektros energija gali buti pasigaminama jrengus saulés
elementus taikant dvipusés apskaitos siStema.
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Simulation of a heat pump, solar collectors and solar PV system

Summary
The aim of this paper was to present possibilities to simulate renewable energy

technologies using TRNSY'S software. The paper analyses an integrated system that
consists of a heat pump, flat plate solar collectors and solar PV. The system is
simulated for a low-energy residential building. The results show that by utilizing
renewable energy, the simulated system could provide needed energy for hot water
preparation, heating, ventilation and lighting of the building.
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