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1 ATSINAUJINANTYS ENERGIJOS ISTEKLIAI IR BIOSFEROS APSAUGA

Kiety daleliy emisijyu matavimo gravimetriniu metodu taikymo ypatumai
deginant biokura

Rimvydas Ambrulevicius
UAB AUREGIS

Biomasés panaudojimas kurui — tai vienas biidy mazinti aplinkos tarsg ir ilt-
namio efektg sukelianciy dujy emisija. Tai nereiskia, jog biomasés panaudojimas
automatiskai i$sprendzia tarSos problemas. Kaip parodé prie$ keleta mety atlikti
matavimai, tarSos emisijy dydziai labai priklauso ir nuo eksploatuojamy energeti-
niy katily konstrukcijos, kuro savybiy ir palaikomo darbo rezimo. Labiausiai jau-
¢iama yra kiety daleliy emisija. Juolab, kad modernizuotos ir pritaikytos biokurui
deginti katilinés dazniausiai jrengtos miesty teritorijoje, netoli gyvenamy namy.

Kiety daleliy emisijy matavimg reglamentuoja du pagrindiniai standartai —
LST-EN 13284-1 ir ISO 9096 [1; 2]. Juose i$samiai apraSyta matavimy atlikimo
tvarka, reikalavimai matavimui naudojamiems prietaisams. Gravimetrinis metodas
yra referencinis ir taikomas emisijy tarSos kontrolei bei kitais principais (optiniu,
elektrodinaminiu) veikiantiems prietaisams kalibruoti. Kita vertus, matavimai pasi-
zymi specifinémis biokuro savybémis: didelis kuro savybiy netolygumas ir didelé
jo drégmé; palyginus su kitomis kuro ri$imis mazas kaloringumas, didelis kiekis
lakiy medziagy; mazas sieros kiekis ir, tikétina, didelis chloro kiekis $iauduose. Sio
metodo taikymas ribojamas slégiy skirtumu tarp statinio ir dinaminio slégiy dujy
transportavimo kanale. Tik jam esant didesniam nei 5 Pa, bus i$laikomas srauto

greidio ir debito (< 2% ) matavimo tikslumas.
4,00

— V. m/s

3,50 ™,
3,00 \\

Srauto 2,50

greitis, \

mfs 200
1,50
1,00
0,50
0,00
0000 0200 0400 0600 0800 1,000 1200 1400 1600 1,800 2,000

Dujy tankis, kg/m?®
1 pav. Gravimetrinio metodo taikymo apribojimas pagal slégiy skirtuma

Srauto matavimas sparneliniais arba termoanemometrais negalimas dél dide-
lés kiety daleliy koncentracijos degimo dujose. Matavimas grindziamas repre-
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zentatyvaus meéginio paémimu, aspiruojant dalj pagrindinio srauto per specialy
filtrg. Standartas numato méginio paémimo trukm¢ ne maziau 30 minuéiy. Taip
jvertinamas katilo darbo netolygumas dél kuro savybiy nevienodumo, apkrovos
pasikeitimo ir kity faktoriy. Jei energetiniuose objektuose naudojame matavimo
jiranga, skirta ventiliaciniy sistemy veikimo kontrolei ar darbo viety aplinkos tarSai
matuoti, atlikti matavimai nebus korektiski. Pirmiausia, tokie prietaisai nepritaikyti
darbui kanaluose su daug auk$tesnémis temperatiiromis ir srautais su keliolika
karty didesne kiety daleliy koncentracija [3]. Juose mazas aspiravimo debitas (iki
25 I/min.), o naudojami ploksti filtrai visiskai uzsipildo per kelias minutes. Per tokj
trumpa laikg nejmanoma atlikti patikimo méginio paémimo net viename matavimo
aspiravimo taSke arba keliuose taskuose didelio diametro kanaluose, o mazo dia-
Metro aspiraciniy antgaliy panaudojimg riboja standartas — angos diametras turi
bati didesnis nei 6 mm. Taip pat aspiratoriai nenaudotini lakiy ir aerozoliniy tersaly
méginiams paimti. Jie pritaikyti darbui su labai mazais debitais (1,5-3 I/min.).
Kitas daznai pasitaikantis netikslumas, tai emisijy matavimai, esant mazai ka-
tilo apkrovai (15-20 %) ir gauty rezultaty ekstrapoliavimas dideléms (60-85 %)
katilo apkrovoms. Korektiska yra atlikti du kontrolinius matavimus — vasara/rudenj
prie mazy katilo apkrovy ir ziema/pavasarj prie dideliy katilo apkrovy. Kaimyniné-
se Salyse (Lenkijoje, Vokietijoje) tai reglamentuota jstatymu. Nemazai problemy
sukelia matavimo vietos parinkimas. Standarte numatyta, kad matavimo taskas turi
biti per 5 diametrus nuo ortakio alkiinés, kanalo diametro pasikeitimo ar atsiSako-
jimo, o uz matavimo tasko — 3 diametry kanalo ilgio tiesi atkarpa. Siuos reikalavi-
mus ne visada pavyksta islaikyti rekonstruojamuose objektuose. Geriausias varian-
tas — atlikti matavimus vertikaliuose kanaluose. Siuo atveju matavimus pakanka
atlikti vienoje kanalo asyje, nes srautas yra simetri$kas abiejy asiy atzvilgiu. Viena
svarbiausiy matavimo salygy yra izokinetiskumo uztikrinimas méginio aspiravimo
metu (leistinos koeficiento kitimo ribos 95-115 %). Izokinetiskumui esant mazes-
niam nei optimalus, méginyje bus surenkama maziau mazy kiety daleliy, o esant
didesniam — daugiau mazy kiety daleliy nei yra dujy sraute, tai yra frakciné paimto
meéginio sudétis neatitiks ralios kiety daleliy frakcinés sudéties. Problemg apsunki-
na tai, kad izokinetiSkumo sglyga Svarioms dujoms be dulkiy néra tapati dujy ir
kiety daleliy miSiniui. Atlikti tyrimai parodé, kad aukstesnis aspiravimo izokinetis-
kumo lygis dujoms realiai yra artimas kvazikinetiniam dujy-dulkiy miSinio aspira-
vimui [4]. Tai yra, palaikant izokinetiskumg 105-120 % ribose paimtas méginys
geriausiai atitiks fakting frakcine dulkiy sudétj. Bet aspiravimas prie izokinetisku-
mo maziau nei 95 % yra neleistinas. Taip pat neleistinas aspiraciniy antgaliy, kuriy
diametras mazesnis nei < 6 mm, naudojimas. Paimty méginiy reprezentatyvumui
itakos turi ir aspiravimo zondo nuokrypis nuo lygiagrecios srautui padéties (leisti-
nas nuokrypis 10°), ir jo vibracija prie dideliy srauto greiiy, bei lokalts dujy kana-
ly kanaly nehermetiskumai. ldealiausias variantas, kai naudojami zondai su integ-
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ruotu dujy srauto grei¢io matavimo jutikliu, o aspiratorius turi autimatinio izokine-
tisSkumo palaikymo funkcija.

Nemazai problemy sudaro didelé deginamos biomasés drégmé. Idealiausias
variantas, kai atliekame kanaling aspiracija. Filtras yra aukstoje temperattroje ir
néra pavojaus kondensatui susidaryti. Sudétingiau tai atlikti uz $ilumokaiciy i$me-
tamy dujy kanaluose ir drégny dujy filtry. Sioje kanalo zonos vietoje vyksta inten-
syvi kondensacija ir filtras tiesiog uzklijuojamas. Siuo atveju galima rekomenduoti
matavima atlikti galimai kuo toliau nuo Silumokaicio arba kamine. Dalis drégmés
iSkrenta dimy nuvedimo kanale, ir filtro uzpylimo kondensatu pavojus bus kur kas
mazesniS. Taciau tokios matavimo vietos jrengimas yra brangus ir butina uztikrinti
saugos reikalavimus dirbant dideliame (> 5 m) aukstyje. Norint sékmingai atlikti
matavimus, reikia naudoti kokybiskus filtrus. Jie neturi reaguoti su degimo produk-
tais, buti stabillis mechaniSkai (neprarasti filtravimo elemento pluosto, islaikyti
slégio perkrovas) ir atspartis aukstai temperatirai. Jeigu yra pavojus, kad degimo
produktuose gali susidaryti aerozoliai (mediena deginama su kitos raisies kuro prie-
dais arba miSiniais), filtry kondicionavimg prie§ bandymus ir dziovinimg po mata-
vimy atlieckame aukstoje (180 °C) temperatiiroje, kad patikimai pasalinti juos i$
filtro medZziagos. Taip sumaziname méginio svérimo paklaidas. Pratekéjusiose pro
kiety daleliy filtra degimo dujose yra didelis drégmés kiekis. Aspiratoriui apsaugoti
nuo kondensato turi biiti naudojami efektyviis separatoriai, uztikrinantys drégmés
kiekj dujose ne daugiau 10 g/m?>. Geriausiai §iuo tikslu tinka trijy kamery separato-
riai su silikagelio uzpildu. Normaliomis salygomis (sausas oras, biomasés drégmé
20-25 %) galime be problemy atlikti 3—6 aspiravimus. Bet kai didelé aplinkos
drégmeé (>80 %) ir Slapia biomas¢, po poros aspiravimy separatorius bus pilnas
kondensato. Todél vykdant matavimus, visada reikia turéti parengtus 2—3 drégmés
separatorius. Didelis jy pliusas, kad jy veikimui nenaudojama energija. Kondicio-
nieriai su Peltje auSinanciu elementu naudojami tik prie nedideliy debity (1,5—
4 1/min.) dujy analizatoriuose.

ISvados

1. Atliekant emisijy matavimus biitina jvertinti specifines biokuro savybes bei
katilo darbo réZima.

2. Rekomenduojama taikyti kanaling méginiy aspiracijg, o aspiratoriaus apsau-
gai naudoti efektyvius drégmés separatorius.

3. Méginiams filtruoti geriausiai naudoti gilzinius filtrus, nes plokstieji filtrai
persipildo nepasiekus standarte nurodytos minimalios aspiravimo trukmés,

4. Asipiravimo viety parinkimas vertikaliuose kanaluose mazina darby apimtis
ir trukme.

5. Matavimo prietaisai skirti darbo viety uZterStumui matuoti ir vedinimo-
kondicionavimo sistemy kontrolei neuztikrina korektisko matavimy atlikimo
pagal galiojanciy standarty reikalavimus, bei patikimy rezultaty.
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Summary

When measuring the dust emissions from the biomass boiler necessary speci-
fic properties of the fuel has to be considered: high inequality properties and high
humidity, a large amount of volatile substances, the relatively low calorific value.
To obtain reliable results, you must follow the requirements of the normative do-
cuments accurately take into account the generated thermal power of the boiler
and, if necessary, additional measurements result in low or optimal power.
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Dalinio Silumos pasigaminimo, savoms reikméms panaudojant dujinj
absorbcinj $ilumos siurblj, prieSprojektinis ekonominis vertinimas

Valentinas Klevas*, Lina Murauskaité**
*Kauno technologijos universitetas, **Lietuvos energetikos institutas

Atsinaujinanciy istekliy energetikos jstatyme Lietuva yra iSsikélusi uzdavinj
,namy tikiuose atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy dalj Sildymui sunaudojamy ener-
gijos iStekliy balanse padidinti ne maziau kaip iki 80 %*. Siame jstatyme taip pat
numatyta, kad paramos schemomis skatinama naudoti atsinaujinanéiy istekliy
energija naudojancius $ildymo jrenginius, kurie maZzina energijos suvartojima; tarp
juy parama gali buti teikiama ir absorbciniams dujiniams $ilumos siurbliams [1],
atitinkantiems ekologinius kriterijus [2]. Absorbciniy dujiniy Silumos siurbliy efek-
tyvumas dél aeroterminés energijos panaudojimo gali virSyti 150 %. Tyrimo tiks-
las — atlikti prieSprojektinj ekonominj vertinimg dalinio $ilumos pasigaminimo
savoms reikméms, panaudojant dujinj absorbcinj Silumos siurblj. Efektyviai gamti-
nes dujas naudojanti technologija gali buti traktuojama kaip atsinaujinancius ener-
gijos isteklius (toliau AEI) panaudojanti technologija, ir placiau diegiama namy
tkiuose ir pramongje, siekiant Lietuvos uzsibrézty tiksly.

GAHP-A (angl. Gas Absorption Heat Pump — Air source) Silumos siurbliy ku-
ras yra gamtinés dujos. Taciau iki 39 % Silumos paimama i§ oro, todél faktiskai
Silumos siurblys traktuotinas kaip AEI panaudojanti technologija.

GAHP-A naudojamo kuro struktira

92%

8%

® Elektra ™ Gamtinés dujos

1 pav. GAHP-A $ilumos siurbliy kuro struktiira

Atlikus Lietuvos energetikos instituto (toliau LEI) suvartojamos $ilumos ana-
lizg galima teigti, kad vidutiniskai paskutinio Sildymo sezono metu, t. V.
2014-2015 m. spalj—kova, LEI mokama Silumos kaina buvo 7,4 EURct/kWh. Ta-
¢iau nuo balandZio $i kaina krito iki 5 EURct/kWh. Geguze patvirtinta kaina taip
pat 5 EURct/kWh (skaiciai suapvalinti).

Centralizuotai tiekiamos Silumos kainos tendencija ateityje yra esminis veiks-
nys, lemiantis ekonominius rodiklius ir projekto ekonominj gyvybinguma. Biitina
pastebéti, kad ateinantis Sildymo sezonas yra biokuro panaudojimo pikas Kaune,
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todél tikétina mazesné kaina bent jau iki to laiko, kol biokuro kaina dél didelés

paklausos ims augti.

1 lentelé. GAHP-A HT ir GAHP-A LT §ilumos siurbliy apibendrintos charakteristikos

Silumos siurblio modelis

GAHP-A HT (auks- GAHP-A LT (Zemesniy
tesniy temperatiiry) temperatiiry)
Silumos siurblio kaina
o Silumos siurblys (su 50 proc. nuolaida nuo 6700 EUR 6700 EUR
mazmeninés kainos) 1000 EUR 1000 EUR
e Akumuliaciné talpa
Galutiné kaina su montavimu: 10°000 EUR 10000 EUR
Uzsiduoti temperatiiros rezimai
e Tiekiamo vandens temperatiira 50°C 45°C
e  Lauko vidutiné temperatura -5°C -5°C
Gavll_ingumas (pagal uzsiduotus temperatiiros 32.71 kW 33,63 kW
rezimus)
Efektyvumas 130 % 133 %
Kuras
e Gamtinés dujos 92 %
e Elektra 8 %
Patikslinti skaifiavimai pagal realius ir galimus dujy ir elektros tarifus
Mokami tarifai:
e  Gamtinés dujos (2015 m. sausis) 0,69 EUR/m®

e Elektra (vidutinis 2014 m.)

0,1274 EUR/kWh

Silumos siurblio gaminamos $ilumos savikaina
(pagal mokamus tarifus)

0,0593 EUR/KWh

0,0577 EUR/KWh

I§laidos Silumos siurbliui, gaminant 100000
kWh Silumos (pagal mokamus tarifus)

5932,13 EUR

5769,84 EUR

Taikytini tarifai, jei gamtiniy dujy bty

vartojama per 500 m*/metus:

e Gamtinés dujos (2 grupé nebuitiniams
vartotojams)

e Elektra (vidutinis 2014 m.)

0,42 EUR/m?

0,1274 EUR/kWh

Silumos siurblio gaminamos ilumos savikaina
(suvartojant per 500 m*/metus)

0,0373 EUR/KWh

0,0363 EUR/kWh

Islaidos Silumos siurbliui, gaminant 100000
kWh $ilumos (suvartojant per 500 m*/metus)

3728,21 EUR

3626,22 EUR

LEI vidutine mokéta gamtiniy dujy kaina 2014 m. buvo 0,74 EURct/m?. To-

lesniems skaiciavimams taikytas 2015 sausio 0,69 EURct/m® tarifas, nes véliau
gamtiniy dujy 2015 m. nebuvo vartota. Atkreipiame démesj, kad nuo 2015 m. sau-
sio pasikeité mokéjimo skai¢iavimo tvarka ir $iuo metu mokama uz MWh gamtiniy
dujy. Atliktas kainos perskai¢iavimas uz kubinj metra.

LEI uz elektra atsiskaito pagal keturiy laiko zony tarifus, todél apskaiciuota
vidutiné metiné elektros kaina, kuri 2014 m. sudaré 0,1274 EUR/kKWh.

1 lenteléje pateiktos pagrindinés Silumos siurbliy GAHP-A charakteristikos,
kuriomis vadovautasi atliekant preliminary ekonominj vertinima.

8
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Pagrindiniai rodikliai, kurie parodys Silumos siurblio projekto ekonominj gy-
vybinguma:

» AB ,Kauno energija“ centralizuotai tickiamos Silumos kaina.
» Gamtiniy dujy kaina (pagrindinis Silumos siurblio kuras).

AB ,Kauno energija“ centralizuotai tickiamos Silumos kaina 2014-2015 m.
Sildymo sezonu vidutiniskai sudaré 0,074 EUR/kWh LEI Ukio padalinio pateiktais
duomenimis. AB ,,Kauno energija“ tieckiamos $ilumos kainos nuo 2014 m. smarkiai
svyruoja sezoniskai dél konkurencijos Silumos gamybos srityje. Vasarg $ilumos
kaina krenta iki 0,05 EUR/kWh. Jei Silumos kainy kritimo tendencija issilaikyty,
Silumos siurblio alternatyva trumpuoju laikotarpiu biity ekonomiskai nepriimtina.

Gamtiniy dujy kainos taip pat pasizymi dideliais svyravimais, daugiausia dél
geopolitiniy sprendimy ir energetikos rinky svyravimy jtakos. Kadangi AB ,,Kauno
energija“ iki 2014 m. kuro balanse vyravo gamtinés dujos, Silumos kainos
tendencija atkartojo gamtiniy dujy tendencijg. Taciau 2015 m. biokuro dalis AB
»Kauno energija“ tiekiamos Silumos kuro struktiiroje jau pasieké 50 proc., iki
2017 m. prognozuojama, kad 70 proc. Silumos bus pagaminama i§ biokuro.
Trumpuoju laikotarpiu itin sudétinga prognozuoti tolesnj tiek centralizuotai
tiekiamos Silumos, tiek gamtiniy dujy kainy pasikeitima.

Svarbiausi rodikliai, kurie gali lemti sprendimg, yra galimas pinigy
sutaupymas, statinis atsipirkimo laikas ir investicijy efektyvumo rodiklis.

Galima apskaiciuoti ir dinaminj atsipirkimo laikg bei sverting energijos kaina,
bet $io etapo sprendimy priémimui tai nebitina.

Apskaiciuojami pagrindiniai ekonominiai rodikliai:

* Paprastasis atsipirkimo laikas
* Grynoji dabartiné verté (GDV)

GDV=- Z (1+ |) &

¢ia: GDV — grynoji dabartlne verté; Ip — investicijos; PS — pinigy srautai; i —
diskonto norma; t — laikotarpis.

* Vidiné grazos norma (VGN)

Prielaidos, naudotos skai¢iavimuose:

* Silumos siurbliu pagaminamos $ilumos kiekis 100°000 kWh;

* centralizuotai  tiekiamos  Silumos kaina 0,074 EUR/kWh (LEI
2014-2015 m. sildymo sezono vidutiné kaina);

« gamtiniy dujy tarifas (0,42 EUR/m®), jei LEI suvartoty per 500 m*/metus;

* metinés eksploatacinés islaidos Silumos siurblio pagaminamam 100°000 kWh
Silumos kiekiui apie 3700 EUR (aukstesniy temperatiry GAHP-A HT Silumos
siurblio).

» metiniai LEI sutaupymai jsirengus GAHP-A HT = (0,074 EUR/kWh *
100000 kWh) — 3700 EUR = 3700 EUR
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ApskaiCiuota grynoji dabartiné vert¢ (GDV), esant 9 % diskonto normai,
vidiné grazos norma (VGN) ir paprastasis atsipirkimo laikas:

GDV - tai grynoji dabartiné verté eurais, kuri reiskia diskontuoty sutaupymy
sumos per numatyta projektui vertinti laikotarpj ir diskontuoty i§laidy (investicijy)
skirtuma. Sis skirtumas turi bati daugiau nei 0, kad projektas biity vertas démesio.

GDV, = 23745 — 10000 = 13744 EUR (priimtina).

Vidiné grazos norma reiskia projekto investicijy pajamingumg, iSreiSkiama
procentais nuo investuojamo kapitalo. Randama tokia diskonto norma, kuriai esant
diskontuoti sutaupymai ir i§laidos susilygina, t. y. jy skirtumas yra lygus nuliui.

VGN = 35,2 % (mazai rizikinga).

Paprastasis atsipirkimo laikas = 10000 EUR/ 3700 EUR = 2,7 metai (apie 3 m.).

Tuo paciu principu atlickami tolesni skaiCiavimai ir jautrumo analizé
skirtingiems veiksniams (2 lentelé).

Galima teigti, kad jei Silumos kaina btty mazesné nei 5 EURct/kWh, sunku
bty jrodyti Sio modulio ekonominj naudinguma net su 50 proc. nuolaida Silumos
siurblio kainai.

2 lentelé. Jautrumo analizé pagal veiksnius: diskonto normos dydis, centralizuotai tiekiamos
Silumos kaina, gamtiniy dujy tarifai (GAHP-A HT §ilumos siurbliui)

LEI vartojant maZiau nei LEI vartojant per
500 m’ 500 m*
Grynoji dabartiné verté Grynoji dabartiné verté
(EUR) (EUR)
Diskonto norma, 5% 1583 18570
kai centralizuotai 7% 535 15987
tiekiamos Silumos 9% -374 (nuostolinga) 13745
kaina 0,074 12 % -1525 (nuostolinga) 10906
EUR/KWh 15 % -2472 (nuostolinga) 8569
0,04 -22194 (nuostolinga) -8075 (nuostolinga)
Centralizuotai tie- 0,05 -15776 (nuostolinga) -1657 (nuostolinga)
kiamos $ilumos 0,06 -9358 (nuostolinga) 4761
kaina (EUR/kWh), 0,07 -2941 (nuostolinga) 11178
kai diskonto norma 0,08 3447 17596
9 proc. 0,09 9895 24014
0,10 16312 30431
0,30 0,0275 0,0275
0,40 Silumos 0,0356 Silumos 0,0356
L 0,50 siurblio gami- 0,0438 siurblio gami- 0,0438
Ga“;t"‘_‘f‘l dujy 060 | namos Silumos | 0,0520 | namos Silumos | 0,0520
(ES"F'{ /?‘513) 0,70 savikaina 0,0601 savikaina 0,0601
0,80 (EUR/KWh) 0,0683 (EUR/KWh) 0,0683
0,90 0,0765 0,0765
1,00 0,0846 0,0846

Finansinio jautrumo analizé (1 pav.) parodo, kaip LEI gamtiniy dujy suvarto-
jimo tarifas ir priklausymas skirtingoms nebuitiniy vartotojy kategorijoms (jei buity
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vartojama per 500 m°) lemia Silumos siurblio grynaja dabartine verte. Gamtiniy
dujy brangimas tiesiogiai didinty Silumos siurblio gaminamos Silumos savikaing.
Centralizuotai tiekiamos $ilumos kaina turéty biti per 5 EURct/kWh, kad projektas
nebiity nuostolingas.

EUR
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15000
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0
-5000
-10000
-15000

4

AB Kauno energija ilumos kaina, EURct/kWh

1 pav. Grynoji dabartiné vert¢ (EUR), kintant centralizuotai tickiamos $ilumos
kainai (EURct/kWh)

Centralizuotai tickiamos $ilumos ir gamtiniy dujy kainy tendencija ateityje yra
esminiai veiksniai, lemiantys ekonominius rodiklius ir projekto ekonominj gyvy-
binguma.

Galimi rizikos veiksniai:

. Dujy kainos svyravimai ateityje;

. Centralizuotai tiekiamos Silumos kainos svyravimai ateityje;

. Elektros kainos svyravimai ateityje;

. Eksploatacijos kastai (galimi gedimai, techniné priezitira);

. Mazesné §ilumos siurblio gamybos apimtis;

. Mazesné centralizuotai tiekiamos Silumos kaina nei Silumos siurblio

gamybos savikaina;
. Nepasiekiamas planuotas §ilumos siurblio efektyvumas, ir kt.
Rizikos veiksniy jtakos skai¢iavimo reikia priémus principinj sprendimg dél
investicijy. Pazymétina, kad kiekvienas rizikos veiksnys pareikalauty atskiros ana-
lizés, prielaidy bei dinamikos vertinimo.

ISvados

1. Atlikta prie$projektiné ekonominé analizé, kurios i§vada yra ta, kad §is pro-
jektas gali bati svarstomas techniniu pozitiriu, t. y. verta daryti techninj pro-
jekta, kuris leisty konkretizuoti ir ekonominius rodiklius: kiek laiko ir kokiu
mastu galéty dirbti Silumos siurblys (ar galés pagaminti 100’000 kWh Silu-
mos, kaip bus suderinta saveika su AB ,.,Kauno energija“ ir su dujy tiekimo
imone dél taikomo mazesnio dujy tarifo. Be to, gali tekti keisti sutartis ir t. t.).
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2. Ekonominis vertinimas apsiriboja ekonominiy riby bei prielaidy nustatymu.
Pavyzdziui, AB ,,Kauno energijos* tickiamos $ilumos kaina sumaz¢éjo nuo vi-
dutini§kai 7 iki 5 EURct/kWh, todél sudétinga prognozuoti btsimg $ilumos
kaing ir priimti vienareik§miska sprendima dél investicijy.

3. Pagrindiniai ekonominiai rodikliai pagal jautrumo analize yra teigiami tik tuo
atveju, jei centralizuotai tiekiamos $ilumos kaina baty daugiau 5 EURct/kWh
ir LEI suvartoty per 500 m*metus bei patekty j 2 kategorija su maZesniu
gamtiniy dujy tarifu. Silumos siurblio investicijos (3ilumos siurblys su 50 %
nuolaida, akumuliaciné talpa ir montavimas) i§ sutaupymy ,,atsipirkty” apy-
tikriai per 3 metus, jei Silumos kaina islikty dabartinio lygio, t. vy,
7,4 EURct/kWh. Jei centralizuotai tiekiamos Silumos kaina buty maziau nei
7,4 EURct/kWh, atsipirkimo laikas pailgéty. Jei ,,Kauno energijos $ilumos
kaina bity maziau nei 5 EURct/kWh, projektas ekonomiskai nebaity svarsty-
tinas.

4. Centralizuotai tiekiamos Silumos ir gamtiniy dujy kainy tendencija ateityje
yra esminiai veiksniai, lemiantys ekonominius rodiklius ir projekto ekonomi-
nj gyvybinguma. Dabartiné situacija nepalanki, nes daug subsidijy gauna bio-
kuro jégainés, o tai dirbtinai sumazina centralizuotai tiekiamos $ilumos kaing.

5. Investiciniam sprendimui priimti reikia techninio projekto ir i§samesnés ana-
lizés.

Literatiira

1. LR Atsinaujinanéiy iStekliy energetikos jstatymas, 2011 m. geguzés 12 d.
Nr. X1-1375. Valstybés zinios, 2011-05-24, Nr. 62-2936.

2. European Commission 2007/742/EC: Commission Decision of 9 November
2007 establishing the ecological criteria for the award of the Community eco-
label to electrically driven, gas driven or gas absorption heat pumps. Brussels:
European Commission. (OL 2007 L 301)

Economic pre-feasibility evaluation of gas absorption heat pump for the part
generation of heat for self-consumption

Summary

The aim of the paper is to perform an economic pre-feasibility evaluation of
the part generation of heat for self-consumption by the use of gas absorption heat
pump with air source. The results have shown that costs of gas absorption heat
pump are not competitive with the low prices of district heating in Kaunas city.
However, this technology that effectively uses natural gas can be considered as
renewable technology, which might be widely installed in households and industry
in order to achieve goals of Lithuania.
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Biokuro vandens Sildymo katilo korozijos prieZas¢iy tyrimas

Jolita Baranauskiené, Kestutis Buinevicius
UAB ,,Enerstena“ Moksliniy tyrimy ir vystymo centras

Siy tyrimy tikslas — i$siaiskinti galimas biokuru kirenamo vandens §ildymo
katilo vamzdziy suplonéjimo priezastis, vykstan¢ios korozijos mechanizmus ir
pateikti rekomendacijas bei efektyvias prevencines priemones, siekiant iSvengti
zematemperatlirinés sieros rugsties inicijuotos korozijos.

Katilo vamzdZzio apnaSy analizé

Atlikus daugiau nei dvejus metus eksploatuoto biokuro vandens $ildymo kati-
lo apzitirg nustatyta, kad katilo tre¢ios eigos vamzdziy sienelés yra neleistinai su-
plon¢jusios ir vamzdziai deformuoti.

o

N

T £

ISémus vieng vamzdj i§ katilo ir atlikus sienelés storio matavimus nustatyta,
kad vamzdzio apacioje jis tesiekia 0,5 mm, kai pradinis storis buvo 4 mm.

Apna$y nuo vamzdziy sienelés sudéties ir mikro analizés tyrimai atlikti tai-
kant SEM (skenuojantis elektroninis mikroskopas) ir EDS (energijos dispersijos
spektroskopas) analizés metodus. Tyrimy rezultatai pateikti 1 pav.

cps/eV

13



Kauna
ktu rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos == Kaunas, 2016 m. sausio 28-29 d.
El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C
[wt.%] [wt.%] [at.%]
o 8 K-series 9917 24.80 24.23 41.04
K 19 K-series 28330 23.00 22.48 15.59
Cl 17 K-series 21570 13.92 13.60 10.3
(o] 6 K-series 3166 4.64 4.53 10.23
|Fe 26 K-series 5674 13.54 13.23 6.4
S 16 K-series 12396 6.96 6.80 5.7
Ca 20 K-series 4611 4.91 4.80 3.24
Zn 30 K-series 859 5.67 5.54 2.30
Na 11 K-series 1411 1.38 1.35 1.59
Mg 12 K-series 1638 1.20 1.17 1.31
Al 13 K-series 1719 1.06 1.04 1.04
P 15 K-series 1429 0.81 0.79 0.69
Si 14 K-series 802 0.44 0.43 0.42

Total: 102.34 100.00 100.00
1 pav. Vamzdzio apnasy elementiné analizé SEM ir EDS metodais

Tyrimai parodé, kad sieneliy suplonéjimas jvyko i§ degimo produkty pusés.
VamzdZio apna$y tyrimais nustatyta elementiné sudétis, sienelés pavirSiaus struk-
tira bei morfologija. Apibendrinus tyrimy rezultatus nustatyta, kad apnasy sudétyje
vyrauja padidintos sieros ir chloro koncentracijos, 0 tai néra buidinga medienos
elementinei sudéciai.

Ploniausioje vamzdzio dalyje (apie 0,5 mm) vyrauja tik gelezies oksido apna-
$os, 0 jy didelé koncentracija tik patvirtina korozijos proceso vyksma.

Tyrimy rezultatai interpretuoti pasitelkus literatiros analizg¢. Pagal Lietuvos
biokuro standartg sudaryta biokuro elementinés sudéties palyginamoji lentelé.

1 lentelé. Lietuvos standartas LST EN I1SO 17225-1. Kietasis biokuras

% | Mediena Zievés Kirtimo | Siaudai | Zoliné Durpés | Ligninas
atliekos biomasé

N | 0105 0,309 0,308 0,3-16 1,0-2,0 0,8-3,0 0,15-1,5

S | <0,05 <0,05 0,02-0,06 | 0,05-0,7 | 0-05 0,1-15 0,2-8,0

Cl | 0,01-0,03 0,01-0,05 | 0,01-0,04 | 0,1-1,1 0,02-1,3 0,02-0,06 | 0,04

Ca | 0,05-1,5 0,02-0,08 | 0,2-0,8 0,8-2,0 0,3-0,6 0,05-0,1

K 0,02-0,05 0,1-0,4 0,1-0,4 0,2-2,6 05-24 0,8-5,8

I8 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad medienoje S ir Cl koncentracijos yra
nykstamai mazos; S koncentracija zymiai padidéja durpése, lignine, o Cl — §iau-
duose, Zolinéje biomaséje.
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Sulfatavimo jtaka korozijos procesui

Biomasés deginimo metu dideli S ir Cl kiekiai, kartu su lakiais sarminiais me-
talais (K, Na), degimo procese issiskiria gary bavyje ir kondensuojasi ant metali-
niy vamzdziy pavirSiy, proporcingai temperatariniam gradientui, suformuodami
submikronines daleles.

Esant temperatirai > 900 °C, kalis egzistuoja kaip dujinis KCl deginant $iau-
dus ir kaip KOH, deginant medienos skiedras ir Zieve, siera — kaip SO,, o chloras —
kaip dujinis HCI. Zeméjant temperatiirai, dujinis KOH konvertuojasi i kalio su-
Ifata, o dujinis KCI kondensuojasi j kieta faz¢ ant vamzdziy sieneliy ir toliau
reaguoja su dimuose esan¢iu SO,, ko pasekoje formuojasi sulfatai ir atpalaiduoja-
mas dujinis chloras.

Degimo Ox(d) KCI(d) SO(d) Cly(d) + H,O — HCI(d)

produksi }cndj/ /

2NaCl(k) + SOx(d) + 02(d) — Na;804(d) + CL(d)

Pelenu
sluoksnis {2KCKEK) + SOz(d) — K:S04(k) + Cla(d)}
Apnady 3FeCly(k) + 202(d) — Fea0y(k) + 3Cl(d)

cloksnis 3FeCL(k) + 1.505(d) — Fes01(k) + 2Cly(d)
FeClLy(k) + O4(d) + Fes04(k) — 2Fe;05(k) + Cly(d)

Korozijos FeClak,d) «— Fe (k) + Cla(d)
eiga

Vamzdzio Fe(k)

sienele

2 pav. Sulfatavimo reakcija — ,,aktyvuoto chloro“ korozijos mechanizmas [2]

Kadangi $i sulfatavimo reakcija vyksta apna$y sluoksnyje, tai jos metu susida-
ro didziulés dujinio chloro koncentracijos prie metalo pavir$iaus (zymiai didesnés
nei dimuose), tai sudaro agresyvig korozine terpe. Dalis chloro gali difunduoti
per poréta apnasy sluoksnj ir padengti vamzdziy pavirsius. Susidares gelezies chlo-
ridas yra stabilus tik bedeguonéje aplinkoje. Esant deguonies, chloras tampa
aktyvatoriumi ir atlieka katalizatoriaus vaidmen;j ,,isplésiant” gelezj i§ vamzdziy
sieneliy — vyksta intensyvus korozijos procesas, susidarant ryskiai raudonos spal-
vos ir porétos struktiiros korozijos produktams, o dujinis chloras, atlikes ,,juoda
darba®, pasiSalina su iSmetamais dimais.

Esant aktyvintos oksidacijos tikimybei, biitina vidinius vamzdziy pavirSius at-
sakingai valyti nuo prilipusio geleZies chlorido. Taip pat rekomenduojama vidinius
vamzdziy pavirSius dengti chlorui atsparia antikorozine danga.
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Sieros jtaka korozijos procesui

Siera yra korozijos priezastis dél liepsnoje besiformuojanciy H,S (aukStatem-
perataré korozija) ir dél SO3 (zematemperatiiré korozija). Didzioji dalis sieros ok-
siduojasi j SO, ir tik nedidelé jos dalis suformuoja SOj; (literatiiros duomenimis
SO;dalis bendrame SO, svyruoja nuo 1 iki 5 tirio %). Sis jungiasi su degimo pro-
duktuose esanciais vandens garais, kuriy ypa¢ daug deginant drégng biokura, ir
sudaro sieros riigstj, kuri yra pagrindiné Zematemperatiirés korozijos priezastis.
Kuo daugiau sieros yra kure, tuo esant aukstesnei temperatarai (tikétina ir 160 °C)
prasideda Sios riigSties kondensacija ant katilo vamzdziy pavirsiy, ko pasekoje
vyksta intensyvi vamzdziy pavirsiy korozija.

Deginant biokura, degimo produktuose gali susidaryti eilé rugsciy, kurios
kondensuojasi temperatiirose, zymiai auk$tesnése nei vandens rasos taskas. 3 pav.
matome apskaiéiuotus jvairiy rigsciy rasos taskus, atsizvelgiant j jy koncentracijas
damuose (priimta: kuro drégmé 50 % ir deguonies kiekis 8 %).
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Kadangi griztamosios vandens temperatiiros centralizuoto Sildymo biokuro
katiluose tipiskai siekia 70—80 °C, tokiomis salygomis gali kondensuotis tik sieros
rugstis. I 3 pav. matyti, kad esant net nedidelei sieros rugsties koncentracijai da-
muose, gali biiti pasiektas rasos taskas gana aukstoje (> nei 100 °C) temperatiiroje.

Medienoje sieros kiekis yra nezymus, todél susidaranciy SO3; koncentracijos
yra taip pat mazos. Taciau Kita situacija susidaro, jeigu kurui naudojama ne medie-
na, o kitos kietojo kuro rii§ys (pvz., durpés, ligninas).

Jeigu katilingje, kurioje deginamas sieringas kuras, yra pasiekiama vandens
gary kondensacija, rekomenduojama su diimais kontaktuojancius pavirSius gaminti
i§ rigsties korozijai atsparaus plieno. Kadangi tiek SO3, tieck HCI gerai tirpiis van-
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denyje, Sie junginiai apie 95-99 % paSalinami i§ degimo produkty kondensacinia-
me ekonomaizeryje ir tolesniuose jrenginiuose korozijos nesukelia. Kondensaci-
niame ekonomaizeryje purSkiamas cirkuliuojantis vanduo turi biiti neutralizuoja-
mas, tada visiskai uzkertamos galimybés korozijai §iame kontire.

IS esmés dél mazy sieros kiekiy jprastinése biokuro rasyse, pakélus griztamo i
katilg vandens temperatara (> 100 °C), Zzematemperatiirés korozijos katile galima
iSvengti. Visi Sie ir kiti aspektai turéty biiti jvertinti jau katiliniy projektavimo ir
statybos etapuose, kad biity iSvengta su sieringo kuro deginimu susijusiy problemy.

ISvados

Atlikus vandens Sildymo katilo vamzdziy sieneliy suplonéjimo priezas¢iy ty-
rimus, prieita prie tokiy i§vady:

1. Labiausiai suplonéjusios vamzdziy sienelés yra vandens §ildymo katilo tre¢io-
je dimy eigoje, dimy srauto periferijoje. Korozija pasireiskusi i§ vidinés
vamzdziy pusés (i§ dimy tekéjimo pusés).

2. Sienelés suplonéjimas yra tolygus, t. y. virsutinéje vamzdzio dalyje yra islikes
praktiskai pradinis sienelés storis, ir §is storis toliau mazéja iki vamzdzio apa-
¢ios — damy istekéjimo i§ vamzdziy vietos.

3. Atlikus pazeisty vamzdziy apnasy sudéties bei vamzdziy pavirSiy morfologi-
jos tyrimus, nustatytas didelis S (iki 16 %) ir CI (iki 12 % pagal mase) Kiekis.
Tai rodo, kad buvo naudotas kuras, turintis zymiai didesnius $iy elementy
kiekius, negu medienos kuras.

4. Literatiros analizé rodo, kad sieros ir chloro junginiy korozija pasireiskia
ypa¢ aktyviai ir tai priklauso nuo pavir$iy temperaturos. Tai paaiskina, kodél
vamzdziai apatinéje dalyje yra labiau suplonéje, nes apatinéje dalyje yra ze-
miausia grjztamo vandens temperatiira. Vyksta intensyvi vamzdziy vidiniy
pavirsiy Zematemperattiré korozija.

Literatiira
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Study of biofuel hot water boiler corrosion

Summary

This article offers a short review on study of biofuel hot water fire tube boiler
corrosion mechanism. After more than 2 years operation of boiler it was found
several tubes with unacceptable thin walls (~0.5 mm from an initial thickness of
4 mm) which causes failures in their shape. In composition of deposits from boiler
tubes was obtained high concentration of sulfur and chlorine (SEM and EDS me-
thods). This is not typical for wood elemental composition but can arise from im-
purities of waste wood, peat, sludge, lignin, etc.

Elevated sulfur and chlorine concentrations in the fuel may result high corro-
sion risk. The high S-content in the fuels results in high concentrations of sulfuric
acid in the flue gas, which is able to condense at temperatures up to 160 °C depen-
ding on acid concentration in flue gas. Sulfuric acid condenses preferably on coo-
led surfaces (cold-end parts fire tubes), where it causes corrosion which is known
as low-temperature corrosion.

Finally, design and operation recommendations are given on how to minimize
the risk for low-temperature corrosion. The most effective solution should be kept
boiler water return temperatures as high as possible (> 100 °C) to prevent the con-
densation of sulfuric acid. In the case of chlorine ,,active oxidation* of tubes the
inner walls must be thoroughly cleaned to remove all the adhering FeCl,.
Consequently the inner tube wall should be coated with a corrosion prohibiting
layer.
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Siaudy kuro generuojamos katilo pavirsiy tarSos priezasciy tyrimai

Jolita Mockuviené, Kristina Romancikaité
UAB ,.Enerstena“

Pastaraisiais metais, pasauliniu mastu didéjanti energijos paklausa, klimato
kaitos neigiami reiskinai ir nepriklausomumo nuo energijos importo siekis skatina
atkreipti démesj | alternatyvius energijos iSteklius, vienas i§ kuriy yra biomasé.
Panaudojamos biomasés daugiausiai sukaupiama misky ir Zemés tikio sektoriuose.

Lietuvoje auginamy javy ir susidaranciy Siaudy kiekiai kiekvienais metais
svyruoja. Pastaryjy 5 mety vidurkis — kasmet susidaran¢iy Siaudy kiekis daugiau
3 min tony.

Siaudy savybeés labai priklauso nuo augimo vietos, laiko ir ory salygy, nuo
dirvozemio kokybés ir tre§imo. Siaudy $ilumingumas nedaug skiriasi nuo medie-
nos. Siaudy drégno kuro apatinis ilumingumas didesnis nei medienos skiedry.
Siaudams biidingas drégnumas yra maziau nei 20 %. Anksti nupjauty javy $iau-
duose chloro yra iki 4 karty daugiau nei véliau pjaunamy javy Siauduose. Didziau-
sias Cl kiekis gali siekti 0,97 %, o tai gali sukelti kura deginanciy jrenginiy pavir-
$iy korozija.

30000
25000
20000 mK
_i“" 15000 ECa
% 10000
£ P
5000 .
o = Si
Mediena Zolés Siaudai Grady
atsijos

1 pav. Skirtingos rasies kure esanciy kalio, kalcio, fosforo ir silicio kiekiy palygi-
nimas

Pelenus formuojancios reakcijos

Siaudy sudétyje yra nemazai kalio, todél degimo proceso metu susidaro kalio
druskos KCI, K,SO,, K,COs3, kuriy Zema lydymosi temperattira (770°C). Degimo
dujy srautas gali iSnesti Sias druskas ir formuoti nuosédas ant tolimesniy Silumos
mainy pavir$iy. Taip pat kalis gali reaguoti su kure esanciu Si, sudarydamas bina-
res K,O-SiO; sistemas, kuriy lydymosi temperatira 600-700°C. Jei kalis reaguoja
su kitais kure esanciais elementais, tada gali susidaryti ir trinarés K,0-SiO,-CaO ir
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K,0-Si0O,-Al,05 sistemos. Esant padidintiems SiO;, kiekiams, $ie junginiai lengvai
lydosi, pasiekia skysta biiseng prie 600—700°C.

Tuo atveju, kai $iaudy kure yra skirtingos riisies grady atsijy, turinéiy padidin-
ta silicio ir fosforo Kkiekj, degimo metu susidaro kompleksiniai kalio silikaty-
fosfaty misiniai, taip pat besilydantys prie Zemy temperatiry.

Katilo nuosédos

Buvo atlikta katilo, kelis ménesius deginusio Siaudy kura, apziira. Nustatyta,
kad visas pakuros pavir§ius padengtas Sviesiai pilkos spalvos nuosédomis. | dimy
vamzdzius kartu su diimais pateke lakieji pelenai, nusédo ant vamzdziy sieneliy ir
suformavo kietas nuosédas. Tai padidino sienelés storj ir sumazino vamzdziy pra-
laiduma, dél ko pablogéjo Silumos mainai. Pastebéta, kad vamzdziuose pradéjo
formuotis koralinés struktiiros nuosédy dariniai. Nuplovus milteliniy apnasy
sluoksnj pastebéta, kad pakuros sienos padengtos iSsilydziusiu nuosédy sluoksniu.

Apnasy is dimy vamzdZiy analizé. Pagal elementy iSsidéstyma meéginiuose
(zr. 2 pav.) matyti, kad apnaSose vyrauja KCI ir K;SO,. Tai jrodo ir kiekybiniai
tyrimai, atlikti laboratorijoje, nes sulfaty ir chloridy junginiai sudaro 7,5-9,3 %. I§
nuotrauky galima daryti prielaida, kad apnaSose yra kalcio ir magnio fosfaty, taip
pat yra sulfaty. Atlikus bandinio SEM analizg, nuotraukose matyti lygus pavirSius.
Tikétina, kad tai susidare silicio oksidai, matosi aglomeracijos zidiniai. Kadangi
dimy, keliaujanéiy i§ kiiryklos j katilg, temperattira buvo 800—900 °C ir didesné,
todél nuosédos pradéjo sukibti ir lydytis.

Atlikus EDS analize (Zr. 2 pav.) matyti chaotiskas kristaliniy daleliy pasiskirs-
tymas. Gerai apzitréjus nuosédas matyti, kad jos yra koralinés struktiiros, atsiran-
dancios dél daleliy, kurios séda ant pavirsiy, difuzijos mechanizmy.
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2 pav. Nuosédy SEM/EDS analizé

Peleny i§ pakuros analizé. Agrariniame biokure paprastai yra daug silicio.
Silicis gridiniy kultiry augaluose dazniausiai randamas kaip Si(OH), junginys,
kuris suformuoja silikatinio tinklo struktiirg augalo lasteliy sienelése. Siauduose
silicis sukuria ,silicio griau¢ius®, kuri augalo struktiirai suteikia stiprumo ir apsau-
go nuo mikroorganizny. Taciau dél silicio ir dirvozemio patekimo ] kura, atsiranda
Slakavimo ir peleny lydymosi problemy. Atlikus peleny SEM analizg, didelés pele-
ny i§ pakuros dalelés iSlaiko Siaudo ,,silicio griauéius®. Tokia peleny struktiira yra,
kai temperatiira nevirsija 650 °C.

IS SEM nuotrauky galima daryti prielaida, kad ant pavirSiaus matomi K;SO4
drusky kristalai, tai matyti ir i§ elementy iSsidéstymo (zr. 3 pav.). EDS analiz¢je
matyti, kad pelenuose yra Na,O, CaO, SiO,, K,CO3. Taip pat matyti elementinés
anglies pédsakai. Todél buvo padaryti peleny degiosios masés tyrimai, kurie paro-
dé, kad pakuros pelenuose yra apie 3,5 % degiosios masés. Laboratorijoje buvo
istirta Siaudy granuliy peleny lydymosi temperatiira. Nustatyta, kad peleny defor-
macijos pradZia yra 950 °C, o lydymasis prie 1050 °C.
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3 pav. Pelnq SEM/EDS analizé. Raudonai pazyméta silicio ,,griauciy® struktiira,
mélynai pazyméti K,SO,4 kristalai

SE

Ardelés nuosédy tyrimai

Rasti gelezies, chromo pédsakai jrodo, kad chloras pazeidé ardelés apsauginj
oksidy sluoksnj. Principiné korozijos schema pateikta 4 paveiksle.

O
Fe \
T Fecl, —» Fe,0, ~

o,

__y CrCl, — Cr0,

T cl,

Cr

4 pav. Chloro veikiamos metalo korozijos schema

Chloras reaguodamas su metalu, prisijungia gelezies arba/ir chromo atomus,
susidaro FeCl, arba/ir CrCl, junginiai.
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M) + €l (d) —= Mcl, (k); (3)
M{k) + 2HCI(d) = MCl, (d) + H,(d); 4)
MCl; (k) = MCI; (d), (5)

éia ;ME{FE_. C’?"},

Susidar¢ metaly chloridai iSgaruoja i pakura, kur toliau jungiasi su deguonimi
ir sudaro metaly oksidus (Fe,O3, Cr,03), atpalaiduodami dujinj chlora, kuris vél
reaguoja su metalu.

3MCl,(d) + 20,(d) — M,0,(k) + 3CI,(d); (6)

3

Mty (@) + (2) 0, = 1,0, (6 + 2€1,(d), @)

SEM/EDS (zr. 5 pav.) analizés rezultatuose nustatyti charakteringy elementy
pikai (Cl, Fe, Cr) patvirtina vykusius korozijos procesus ardelés pavirSiuje.

::.:u . ‘    : 5 i ;JJML\? 11

uose nuo ardelés SEM/EDS analizé

6 pa

8 paveikslo a ir b dalyse pateikti skirtingy ardelés viety 1 ir 2 tasSky matavimy
rezultatai (Zr. 7 pav.). Sios analizés metu nustatytas kokybinis elementy pasiskirs-
tymas bandinyje. Rezultatai interpretuojami tik po 20 sekundziy, nes pirmyjy se-
kundziy duomenys vertinami kaip indikaciniai.
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7 pav. Tiriama ardelé

Pagal kreiviy i$sidéstyma ir intensyvumg galima nustatyti labiausiai isiski-
rian¢iy elementy pokyciy tendencijas. O, S, P kreivés rodo deguonies, sieros ir
fosforo pasiskirstyma, t. y. iliustruoja oksidinius, sulfatinius ir fosfatinius darinius.
O ir S kreiviy profiliai yra panasis, o aréiau degimo zonos jy lokalizacija jau ski-
riasi. Tai rodo, kad ar¢iau degimo zonos pavirSiuje yra du sluoksniai: labiau sulfa-
tinis pavirSius (tikétina, iSreikStas kaip balsvos apnasos) ir po juo esantis labiau
oksidinis pasluoksnis. Gelezies ir chromo pasiskirstymas metalo tiiryje turéty biti
vienodu santykiu. Taciau Fe ir Cr kreiviy kitimas yra nevienodas. Tai reiskia, kad
vienas i§ jy nuo pavir§iaus yra pasalinamas, dél pavirsiuje vykstanéiy procesy. Siuo
atveju didesnis ir greitesnis Cr kiekio sumazéjimas patvirtina cheminio Cr ésdini-
mo proceso buvima. Tai jrodo Cl signalo intesyvumo padidéjimas pavirsiuje, esan-
¢iame arciau degimo tasko.

Fe238

5
¢

0..’:0f

Rel. Intensity
Rel. Intensity

o
=3

Time [s] Time [s]

8 pav. Ardelés GDS analizeé
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ISvados

1. Agrarinés kilmés kure esantys nemazi silicio ir kalio kiekiai indikuoja aglo-
meraty susidaryma, dél ko pakuroje vyksta prislopintas nevisiskas degimas ir
pelenuose lieka dalis degiosios masés.

2. Apna$ose aptikta kalio ir chloro junginiy, kurie turi jtakos labai Zemoms pe-
leny lydymosi temperatiroms. Katilo dimy vamzdZziuose apnasos sudaré ko-
ralines struktiiras, o tai rodo, kad dimy temperatira buvo aukstesné nei
900 °C. Pakuroje temperatiira buvo Zemesné, nes tai liudija pakuros peleny
SEM analizés nuotraukose matomos i$silaikiusios silicio ,,griauc¢iy® strukti-
ros, kurios pradeda lydytis prie aukstesniy nei 650 °C temperatiiry.

3. I8tyrus ardele, paaiskéjo, kad ji paveikta chloro sukeltos korozijos. Atlikta
EDS/SEM analiz¢ patvirtina apsauginio oksidy sluoksnio suardymo mecha-
nizma.
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Deposition investigation in straw fuel boiler

Summary
Straw is one of biomass type, used for energy production. However, it is
complicated to use straw for combustion because of depositions on heating surfa-
ces. In this paper detailed analysis of deposits from the heat surfaces is provided,
ash and fouling reactions are analysed and corrosion mechanism is explained.
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NO, susidarymo, deginant baldy gamybos atliekas, tyrimai

Ignas Ambrazevicius, Adolfas Jancauskas, Gediminas KabiSius
Kauno technologijos universitetas

Baldy gamybos jmonése gamybos proceso metu susidaro daug atlieky. Baldy
gamybos atliekos (1 pav.) pasiZymi auksta $ilumine verte (1 lentelé), todél gali biiti
panaudojamos kaip kuras kieto kuro katilams. Deginant daug azoto turintj kura,
galimos gamtosauginés ir technologinés problemos, pvz., per dideli teraly kiekiai
iSmetamuose dimuose, peleny aglomeracija, nestabilus ir sunkiai valdomas degi-
mo procesas. D¢l §iy priezaséiy, tokiy atlieky deginimas yra komplikuotas jprasti-
niuose kieto kuro deginimo jrenginiuose. Todél baldy gamybos jmonés iesko alter-
natyviy bady $iy atlieky efektyviam utilizavimui, gaminant Silumine energija.

1 pav. Baldy gamybos atlieky kuro frakcija

Vadovaujantis daugkartiniais elementinés sudéties nustatymo tyrimais, atlik-
tais Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro agrocheminiy tyrimy laboratorijoje,
nustatytas azoto kiekis granulése buvo apie 3,6 % (1 lentel¢).

1 lentelé. Baldy gamybos atlieky kuro charakteristikos

Kuro parametras Verté
Bendras azotas (N), % 3,6

Siera (S), % 0,0032

Chloras (Cl), % 0,0043
Visuminés dregmes kiekis, % 6,3
Peleny kiekis sausoje kuro maséje, % 1,1
Drégno kuro apatinis §ilumingumas, MJ/kg 17,5

IS 1 lentelés matome, kad baldy gamybos atlieky granuliy apatinis Silumin-
gumas, jvertinus drégmés jtaka, atitinka medienos Siluminguma (17—18 MJ/Kg).
Baldy gamybos atlieky granulése yra maZzai drégmés dél papildomo dziovinimo
baldy plokséiy gamybos technologijoje. Nepaisant $iy teigiamy kuro charakteristi-
ky, baldy gamybos pramonés atlieckose, lyginant su jvairiomis kitomis kuro rasi-
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mis, yra daug azoto. Pagal tyrimy rezultatus, atliktus UAB ,,Enerstena‘ kuro tyri-
my laboratorijoje, sudarytas jvairiose kuro rasyse esancio azoto kiekio grafikas
(2 pav.).
MedZio granulés 1 0,04
Pudy spygliai EG— 0,70
Kvie€iy Siaudai EEG—_— 0,72
Saulégrazy lukitas IEEE— N 0,73
Kukurizai (stiebai) G— 0,77
Sienas (natdraliai dziovintas) 1,36
Zolés granulés I 2,20
|At|iek'mé baldiné mediena I 3 G0 I
Visty kraikas I 3,65
Nuoteky dumblas | 4,23

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Azoto (N) kiekis naudojamoje kuro maséje, %

2 pav. Elementinio azoto kiekis naudojamojoje kuro mas¢je

Baldy gamybos proceso metu naudojama daug azoto junginiy turinti karbami-
do formaldehidiné (NH4N,O) derva. Dél Sios priezasties atliekose esanc¢io bendrojo
N kiekis gali vir§yti medienoje esancio azoto kiekj daugiau nei §imtg karty. Taikant
jprastas deginimo technologijas, kurios taikomos biokurui deginti, NO, koncentra-
cijos i¥metamuose diimuose vyrauja 900-1400 mg/Nm?® ribose (kai O, 6 %). Leis-
tinos koncentracijos, pateiktos 2 lenteléje, yra gerokai mazesnés.

2 lentelé. Su diimais iSmetamy azoto oksidy leistinos vertés [1]

I$metamy terSaly ribiné
Kurg deginangio verté, mg/Nm?®
- LT S 02,
Normatyvinis dokumentas | jrenginio nominali NOx _
[P - = tario %
Siluminé galia Esami Nauji
jrenginiai jrenginiai
LAND 43-2013 1 <MW<50 650" 650" 6
Numatoma nauja 2013/0442
direktyva biokura 1 <MW<50 300 300 6
deginantiems jrenginiams

1 — biokurg deginantiems jrenginiams: 750 mg/Nm?

Siekiant sumazinti arba visai iSvengti problemy, kurias gali kelti toks kuras,
pirmiausia reikia tiksliai Zinoti kokiy problemy galima tikétis. Sis darbas orientuo-
tas j azoto oksidy iSmetimus ir jy mazinima. Tam iSkeliami tikslai:

e  Naudojant tyrimy stendg baldy gamybos atlieky deginimui nustatyti ar

susidaranciy azoto oksidy koncentracijos atitinka pramoniniuose jrenginiuose

susidaranc¢ias NO, koncentracijas.

e  Eksperimentiniu bidu nustatyti NO, koncentracijy mazinimo galimybe.

e  Jvertinti NOy, skaiciavimo metodikos validuma prognozuojant azoto

oksidy emisijy koncentracijas.
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Azoto oksidai (NOy) yra jvairtis azoto ir deguonies junginiai: NO, NO,, N,O,
N;O3 N;O4, N2Os. Degimo reakcijos metu elementinio azoto Saltiniai yra kuras ir
oras. Kure azotas yra suri$tas jvairiuose junginiuose, kuriems skylant degimo reak-
cijos metu, jis praranda molekulinius ry$ius ir jungdamasis su deguonimi formuoja
NO,. Su diimais iSmetamy azoto oksidy susidarymo keliai pavaizduoti 3 pav., pa-
gal kuriuos, jie yra skirstomi | tris pagrindines grupes [2]:

Terminiai azoto oksidai susidaro esant itin auk§toms temperatiiroms. Reak-
cijai vykti reikia daug energijos, todél azoto oksidy formavimasis yra ypa¢ intesy-
vus 1800 K ir aukstesnéje temperatairoje.

Greitieji azoto oksidai susidaro reaguojant nevisisko degimo angliavandeniliy
radikalams (C,H,) su azoto atomu.

Kuro azoto oksidai priklauso nuo elementinio azoto kiekio kuro sudétyje bei
oro pertekliaus koeficiento.

Terminiai NO Greitieji NO
+0 |+O +CH
+OH, 0, +0, OH
[ha] 22" en
+H. OH
+H +0,

[or] —— i
} A }
: 1 (HNCO) :

1
I 1
I (NH) (HCN) |

3 pav. Azoto oksidy susidarymo badai [3]

Kaip matome pateiktame 3 paveiksle, terminiai, greitieji ir kuro NO, susidaro
esant skirtingoms reakcijoms. Atsizvelgiant j degimo salygas ir elementinio azoto
Saltinj, reakcijos vyksta skirtingais susidarymo budais.

Azoto oksidy dimuose koncentracijos, deginant baldy gamybos atliekas, eks-
perimentiskai buvo tiriamos 50 kW galios UAB ,.Enerstena® vandens Sildymo
katile, kurio bendras vaizdas ir kiiryklos pjuvis pateikti 4 pav.
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R — Il laipsnio degimo
——— NG kamera
T > | Antrinio oro
1‘ ey —r 1 laipshio degimo
‘| Zo L. ||l
I Wi’% A | kamera
Ly . T ”"ff;(:,_f"‘. ‘ \ Pirminiooro
I == 5 ipatimas

4 pav. 50 kW galios vandens §ildymo katilo bendras vaizdas ir kiiryklos pjavis

Sis katilas turi visus technologinius elementus, leidzian¢ius imituoti Kieto ku-
ro pramoninio katilo su judanciu ardynu veikima: atskirai regulivojama I-inio ir 1l-
inio oro tiekiama, nuolat i§laikoma traukg iSmetamajame trakte, galimybe reguliuo-
ti ardyno greitj ir kuro tickimo kiekj. Vandens katilo Siluma cirkuliaciniu siurbliu
tiekiama j ausinimo sistema — orinj kaloriferj ir plokstelinj $ilumokaitj.

Sraigtiniu transporteriu biokuras tickiamas j kiirykla, kur jis patenka j degimo
zonga, ant laiptuoto, mechaniskai judinamo ardyno. Sioje zonoje vykdomas degimo
procesas. Ardynas sudarytas i§ judamy ir nejudamy, laiptuotai zemyn sudéty arde-
liy eiliy. Kas antra ardeliy eilé judédama stumia j priekj kuro sluoksnij. Tarp ardyno
ardeliy yra ertmés, skirtos pirminio oro tekéjimui. Pirminio oro kiekis nustatytas
toks, kad uztekty palaikyti ant ardyno esancio biokuro degima, ir kad jo metu vyk-
ty kuro gazifikacija.

Biokuras ir jame esanti vandens dalis susyla. Silimo metu biokure vanduo ga-
ruoja. Dél ypaé didelés vandens specifinés garavimo Silumos sunaudojama dalis
Siluminés energijos. Sio etapo metu vyksta intensyvus biokuro dZifivimas. Kito
etapo metu vykdoma gazifikacija. Susidariusios lakiosios medziagos sudeginamos
dvejose, horizontalia arka atskirtose kuryklos degimo zonose. Taip itesiamas de-
gimo produkty buvimo laikas kiirykloje ir sudaroma galimybé organizuoti laipsninj
degima.

Pirmoje degimo zonoje prasideda lakiyjy medziagy iSsiskyrimas, vyksta de-
gimas. Antroje degimo zonoje galutinai sudeginamos lakiosios medziagos. Pasku-
tinio etapo metu baigiamas anglies (kokso) degimas. Jos degimas vyksta laiptuoto-
jo ardyno pabaigoje prie peleny susidarymo zonos. Kai anglis sudega, ardyno pa-
baigoje lieka neorganiné, nedegioji biokuro masé — pelenai. Toliau veikiami ardy-
no judéjimo, jie slenka j kiiryklos apacioje esantj peleny Salinimo bunkerj. Tyrimy
stendo schema pateikta 5 pav.
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Diimy analizatorius:

Tyrimy ruolas

|kaming

k
e
?
®
P

Oro srauto reguliatorius/

sklende,

0P - oraplte;

DS~ diimsiurbe

Debito matavimo

prietaisas.

Slegio matavimo

prietaisas.

Temperatiiros

matavimo prietaisas.

5 pav. Tyrimy stendo schema

Pirminis oras tiekiamas pro ardyno ardelése esancias skyles, todél jo tiekimo
pozicijos kiirykloje negalime keisti. Antrinis oras j kiirykla tiekiamas vir§ arkos.
Tiekiamo oro kiekiai j abi degimo zonas reguliuojami atskirai. Valdant pirmi-
nio/antrinio oro proporcijg ir bendra deguonies kiekj dimuose i§gaunamas skirtin-
gas degimo rezimas. Reikiami dimy parametrai matuojami dumtakyje uZ dimsiur-
bés. Eksperimento metu nagrin¢jami du degimo rezimai: 1) CO generacijos rezi-
mas 2) visi§ko sudegimo rezimas. Abiejy rezimy pagrindiniai rodikliai pateikti

3 lentel¢je.

3 lentelé. Tirty degimo rezimy parametrai

Visisko sudegimo

Rodiklis Vnt. CO generacijos rezimas e
rezimas
Antrinio oro dalis nuo 0
bendro oro kiekio & 0 0 0 34 a4 56
Deguonies kiekis o
dimuose % 5,6 49 44 172 6,7 8,5
Anglies monoksidas, CO | Mg/Nm® 1131 1371 | 1317 | 31 68 17

Eksperimento pradZioje buvo tiekiamas pakankamas pirminio ir antrinio oro
kiekis visi§kam kuro sudeginimui. Tyrimo metu deguonies perteklius a palaipsniui

buvo didinamas (6 pav.). Eksperimento metu buvo i§laikoma pastovi katilo galia.
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1200 NOx ir CO koncentracijos deginant baldy gamybos atliekas

o o~

T3 1000

g8

£% 800

2E

S8 600 Anglies monoksidas, CO
= 3

5

O ra 400 Azoto oksidai, NOx
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Nustatyta, kad kei¢iant kurykloje deguonies pertekliy a nuo 1,5 iki 2,2, jis ne-
turi Zymios jtakos azoto oksidy koncentracijos pasikeitimui. NO, koncentracija
cksperimento metu i§liko pastovi — apie 850 mg/m®. Deginant baldy gamybos at-
liekas, esant visiskam sudegimui, NO, koncentracijos vir$ija leistinas vertes, numa-
tytas direktyvose LAND 43-2013 ir 2013/0442. Bandymo metu oro pertekliaus
koeficientas buvo 1,5-2,2, kai daZniausiai katilinése pasitaikantis btina apie 1,4,
todél nuspresta j kiirykla tiekti mazesnj oro kiekj (7 pav.).
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7 pav. NO,, CO ir O, kitimas eksperimento metu

Esant didelei CO koncentracijai dimuose (apie 1250 mg/m®), pastebimas la-
bai efektyvus NO, koncentracijy sumazéjimas. Kai anglies monoksido kiekis k-
rykloje siekia 1250 mg/m?, azoto oksidy koncentracija dimuose siekia 350 mg/m®,
Palaipsniui didinant deguonies kiekj, kuirykloje pastebimas anglies monoksido
mazeéjimas. Sumazejus CO koncentracijai, padidéja NOy koncentracija. Sumazinus
anglies monoksido koncentracija iki 400 mg/m®, azoto oksidy koncentracija di-
muose padidéja iki 1100 mg/m®,
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Lyginant eksperimento metu gautus rezultatus su randamais literatiiroje [2—4],
pastebimas panasus azoto oksidy koncentracijos dimuose priklausomumas nuo
azoto kiekio kure. Viename literatros Saltinyje, pagal daugkartiniy tyrimy duome-
nis, pateikiama aproksimuojanti formulé (1) [4].

0,418
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Kaip matome, NOy koncetracija (Cy,, ) tiesiogiai priklauso nuo azoto kiekio
kure (Nk) 0,418 laipsniu. Kuo didesnis azoto kiekis kure, tuo didesnes NO, kon-
centracijas galima prognozuoti. Pritaikius $ig formulg jvairiausiy kuro raiy (me-
dienos, nuoteky dumblo, Zoliy, kukuriizy ir kt.) NO, koncentracijoms prognozuoti
buvo sudarytas grafikas, parodantis NO, koncentracijy priklausomuma nuo azoto
kiekio naudojamojoje maséje (8 paveikslas).
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8 pav. NO, koncentracijy priklausomumas nuo N kiekio kure

IS 8 paveikle pateikto grafiko matyti, kad azoto kiekiui naudojamojoje kuro
maséje esant per 3 %, NO, koncentracija dimuose vir§ys 900 mg/Nm®. Sis rezulta-
tas sutampa su eksperimento metu gautais azoto oksidy koncentracijos matavimy
rezultatais, esant pakankamam deguonies kiekiui.

ISvados

1. Tyrimy stende deginant baldy gamybos atliekas, susidaran¢iy azoto oksidy
koncentracijos (820-1020 mg/Nm?®) atitinka pramoniniuose jrenginiuose susida-
rancias NO, koncentracijas (nuo 900 iki 1400 mg/Nm?).

2. Baldy gamybos atliekas deginant padidintomis CO koncentracijomis
(600-1500 mg/Nm®) viduting azoto oksidy koncentracija nevir§ys LAND 43-2013
normy.
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3. Literatiroje pateikta NO, koncentracijy skai¢iavimo metodika gali bati tai-
koma NO, koncentracijoms prognozuoti, taciau $i metodika yra netinkama NOy
susidarymui jvertinti, esant nevisisko degimo produktams.

Literatiira
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air from medium combustion plants, 2015, 53.
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conversion process to gaseous oxides. 2013, 9: 535 - 536

Investigation of NO, formation during combustion of furniture
manufacturing waste
Summary

Waste of furniture manufacturers can be valuable alternative energy source.
But it has relatively high nitrogen concentrations. This fuel was burned in
experimental 50 kW hot water boiler and nitrous oxides emission rates in flue gas
were measured. With appropriate oxygen levels — average measured concentrations
of nitrous oxides was 820-1020 mg/Nm?. Although, during staged combustion,
nitrous oxides concentrations decreased by 500 mg/Nm?® as CO concentrations
increased to 1500 mg/Nm?®. These experimental results were analyzed and compa-
red with theoretical predictions of NOx concentrations in flue gas.
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Ciklono skaitinis tyrimas, skirtas kietyjy daleliy valymui dimuose

Simas Klenauskis*, Gediminas KabiSius**
*UAB ,,Enerstena®, **Kauno technologijos universitetas

Ivadas. Kietosioms daleléms valyti dimuose naudojami keturiy tipy jrengi-
niai: inerciniai separatoriai, audekliniai filtrai, Slapi skruberiai ir elektrostatiniai
filtrai.

Siame darbe buvo tiriamas tangentinio jtekéjimo ciklonas. Sio tipo jrengi-
niams dél nejudanéiy daliy ir paprastos konstrukcijos reikia mazai priezitros. Pa-
grindinis neigiamas aspektas — daleliy, kuriy aerodinaminis diametras yra maziau
nei 5 um, separavimas yra neefektyvus [1].

Mokslingje literatiiroje apraSomi skaitiniai tyrimai, kuriy metu jvertinamas
ciklony konstrukcijos efektyvumas ir slégio kritimas. Patikimam skaitinio tyrimo
modeliui sukurti atsizvelgiama j $ias keturias i$laidy kategorijas: 1) Reikia patyru-
sio modeliavimo specialisto — kurti tinklelj, parinkti modelio nustatymus ir apdoro-
ti tyrimy rezultatus; 2) Programinés jrangos licencijos kaina; 3) Kompiuteriniy
resursy reikalavimas, ypac skaiCiuojant nenusistovincius procesus; 4) Skaitiniams
tyrimams visada butina rezultatus palyginti su eksperimentais.

Perzvelgus skaitiniy tyrimy straipsnius ciklony ir hidrociklony tematika, kai
naudojamas nestruktarinis tinklelis, aptiktas tik vienas [2], paskelbtas 2015 m.,
kuriame modeliuojami visi ciklone vykstantys procesai ir nesupaprastinamos cik-
lono krastinés sglygos. Ankstesniuose tyrimuose, su nestruktiiriniu tinkleliu, buvo
naudojami supaprastinimai: mazesni greifiai ir supaprastinama separatoriaus
konstrukcija [3-11]. Nestruktirinis tinklelis yra parankus dél lengvo ciklono konst-
rukcijos pakeitimo, kai taikomas automatinis tinklelio generavimas.

Ciklone vyksta intensyvus siikurinis tekéjimas, ir turbulencijai atkurti nepa-
kanka tik izotropinio turbulentiskumo modelio. Pagal Bousinesq‘o hipotezg — cik-
lone vyrauja anizotropinis turbulentiskumas. k-¢, k-o ir kituose modeliuose Rei-
noldso jtempiai yra izotropiniai — nevisiskai gali atkurti visa ciklono srauto tekéji-
ma [3,12-14]. Sj tekéjima galima atkurti su Reynolds Stress Model (RSM) arba
Large Eddy Simulation (LES) turbulencijos modeliais [12-15]. Daug skai¢iavimo
resursy reikalaujantys modeliai $iai dienai yra nepraktiski, juos labiau taiko moks-
lininkai mokslo jstaigose su galingomis skai¢iavimo sistemomis, nei jmonéje dir-
bantys inZinieriai. Todél siekiant atlikti skaitinj tyrimga ciklonui, nuspresta isbandy-
ti paprastesnj varianta — COMSOL programos k-o turbulencijos model;.

Mokslinéje literatroje yra mazai informacijos apie COMSOL programa ir jos
galimybes atkurti aerodinaminius procesus ciklone. Buvo surinkta informacija apie
k- modelj ir jo galimybes atkurti srauto tekéjimo procesus separatoriuose. Publi-
kuoti straipsniai gana seni, juose néra aiskiai suformuluotos taikyty metodiky nei-
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giamos savybeés ir reikalavimai — panaudojimas praktiniams inZineriniams skaicia-
vimams.

Skaitinio tyrimo metodika. Atliktas stacionarus skaitinis tyrimas su k-o [16]
turbulencijos modeliu, naudojant COMSOL programg ir rezultatai palyginami su
eksperimenty duomenimis.

Palyginti rezultatai su A. J. Hoekstra atliktu eksperimentu tangentiniam jteké-
jimo ciklonui (daugiau informacijos yra literatiiros 3altinyje) [17]. Sio eksperimen-
to krastinés salygos ir rezultatai yra aiSkiai apibrézti autoriaus publikacijoje, apra-
Syta ir pateikta pakankamai informacijos, reikalingos atlikti i§samy skaitinj tyrima.
Hoekstra atliko eksperimentg naudodamas lazerinj doplerio anemometrg (LDA).
Tyrimo metu atkartojome $io eksperimento krastines salygas (1 lentelé).

1 lentelé. Skaitinio tyrimo kra$tinés salygos

Itekéjimo greitis 16,1 m/s
Slégis Atmosferinis, 101325 Pa
Temperatiira Kambario, 20 °C
Fluidas Oras

Hoekstra eksperimente buvo matuojamas srauto tangentinis ir asinis greitis
skirtinguose ciklono ruozuose (plokstumose) (1 pav.) Ruozas 1 — Zemiau istekéji-
mo atvamzdzio; Ruozas 2 ir 3 — kaginéje ciklono dalyje.

1Smetimo
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1 pav. Matavimo ruozy iSdéstymas ir tangentinio ciklono principiné schema
Tinklelis sukurtas COMSOL programoje automatiniu badu. Tinklelis yra
nestrukttirinis. Didziausias tinklelis, kuriam uzteko kompiuterio resursy, buvo pa-

darytas su 5,11 min. elementais. Toliau pateikta 2 lentelé su svarbiausiomis tinkle-
liy charakteristikomis.
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2 lentelé. Skirtingo tankumo tinklelio savybés
Tinklelio Elementy Minimali elementy Elementy Vidutinis augimo
tipas skaiius, min kokybé kokybés vidurkis greitis
Extra Coarse 0,038 4,842E-4 0,4437 2,721
Coarser 0,096 2,272E-4 0,4906 2,16
Normal 0,472 0,001425 0,5733 1,791
Fine 1,36 1,393E-4 0,6006 1,71
Finer 511 9,533E-5 0,6365 1,64

Atliktas tinklelio kokybés patikrinimas, didinant tinklelio tankj (2 pav.). Nau-
dojant skirtingo tankio tinklelj tangentinis greitis kisdavo. Tinkleliy su aukSta ir
auksciausia kokybe (Fine-Finer) pokytis siekia iki 17 %. Sis pokytis yra per dide-
lis, todél pagal visas metodikas, §j tinklelj reikty dar tankinti. Dél kompiuterio
resursy nepakankamumo tikslesnio tinklelio nebuvo galima apdoroti, todél rezulta-
tams palyginti naudojamas Finer tipo tinklelis.

Ruozas 1
Srauto greitis, m/s

L)

IS
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— Coarser
— Normal
Fine
—Finer

008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028

Atstumas plokstumoje, m
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Skaitiniy tyrimy rezultaty palyginimas su eksperimentiniais duomenimis
(validacija). Tankiausio (Finer) tinklelio skai¢iavimo trukmé sieké iki 27 valandy
su Intel® Core™ i7-3930K 3,2 GHz procesoriumi. Rezultatai buvo sulyginami su
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Hoekstra eksperimento rezultatais. Lyginamas srauto tangentinis ir aSinis greicio
pasiskirstymas skirtinguose ciklono ruozuose (3 pav.).
2
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3 pav. Tangentinio ir aSinio srauto greiio pasiskirstymas ruozy pjaviuose.
Palyginimas tarp skaitinio tyrimo rezultaty ir eksperimento duomeny

Srauto tangentinio greicio pasiskirstymas ties ciklono centru yra panasus j
eksperimento duomenis. Tolstant nuo centro duomenys nebesutampa ir susidaro
didesné paklaida. Maksimali tangentinio greicio pasiskirstymo paklaida siekia iki
38 %, tendencijos yra panasios. Srauto adinio greicio skirtumas yra didelis, paklai-
da siekia 51 %. Tendencijos neatitinka eksperimento rezultaty. 1-ame ruoze asinis
greitis rodo, jog oro prie sienelés greitis yra teigiamas — kyla aukstyn, o eksperi-
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mente — neigiamas, leidziasi Zemyn. Sioje vietoje neatkuriamas ciklono principinis
tekéjimas, kai ties sienele oras turéty leistis Zemyn.

D¢l kompiuterio resursy trikumo, nepakankamos operatyviosios atminties
(RAM) 32 GB, susidar¢ du neiSspresti uzdaviniai: nebuvo validuotas tinklelio tan-
kumas ir taikytas tik izotropisko turbulentiSkumo modelis k-o.

ISvados ir rekomendacijos

1. Skaitiniame tyrime taikytas k-o turbulencijos modelis, nestruktiirinis ir neva-
liduotas tinklelis.

2. Srauto tangentinio greicio paklaida nuo eksperimentiniy rezultaty sieké iki
38 %, bet tendencijos isliko panaSios. Srauto asinio greicio paklaida nuo eks-
perimentiniy rezultaty siekeé iki 51 %, ir kai kur tendencijos iSsiskyre.

Sio tyrimo rezultatai nesutapo su eksperimentiniais tyrimo duomenimis. To-
dél reikia tobulinti skaitinio tyrimo metodika.
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Numerical simulation and validation of tangential inlet cyclone

Summary
This paper presents numerical simulation of the fluid flow in a tangential inlet
lone. Study was performed using COMSOL Multiphysics program, unstructu-
mesh and k-o turbulence model. Results were validated using A. J. Hoeksta

experiment data. Tangential velocity error reached up to 38%, but trend was simi-

lar

to experimental results. Axial velocity error reached up to 51% and trend was

opposite at some measuring points.

Numerical simulation results were not validated with experimental data and

presented methodology requires improvement.
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Véjo elektriniy parky Baltijos Salyse efektyvumo tyrimas

Giedrius Gecevicius, Antanas Markevicius
Lietuvos energetikos institutas

Zvelgiant j véjo energetikos raida globaliu mastu, véjo energetika pirmauja
tarp visy atsinaujinanciy energijos iStekliy pagal instaliuota galiag 318 GW, 2013 m.
(REN21, 2014). Taciau tuo paciu metu yra stebimas akivaizdus instaliuoty galiy
augimo ir skverbties j elektros tinklus tempy neatitikimas.

Pavyzdziui, jeigu nuo 2000 m. iki 2012 m. VE instaliuotoji galia kasmet
i8augdavo apie 24 % (IEA, 2014), tai elektros energijos skverbtis  elektros tinklus
pradéjo didéti tik nuo 2008 m. po 0,3 % kasmet ir §iuo metu sudaro apie 2 % Visos
pasaulyje gaminamos elektros energijos, t. y., augimo sparta yra apie 17 %. Sios
spartos santykinis dydis, kuris yra apie 0,71, parodo, kad VE gaminamos energijos
augimas neatitinka instaliuoty galiy augimo. Galima daryti prielaida, jog toks mi-
nétos augimo spartos neatitikimas susidaro dél keliy priezas¢iy. Pirmiausia dél
technologijy neefektyvumo, mazas generuojamy galiy iSnaudojimo koeficientas
(Cr) dél VE konstrukciniy savybiy, prastas VE statybos viety parinkimas (mazas
véjingumas), dél vietinés elektros rinkos ypatumy (pasitlos ir paklausos neatitiki-
mas) ir kity priezasciy.
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a b

1 pav. VE instaliuota galia (a) ir skverbtis j elektros tinklus (b) Baltijos Salyse
(Bobinaite, 2015)

Dél palankaus politiky ir visuomeneés poziiirio véjo elektriniy suminé jrengtoji
galia ir skverbtis | Baltijos $aliy elektros tinklus spar¢iai didéja (1 pav.). Santyki-
niai VE skverbties ir instaliuoty galiy metiniai padidéjimo dydziai visose Baltijos
Salyse virSija vieneta beveik visais tyrinéty mety periodais (2 pav.). Tai parodo,
kad véjo energetika Baltijos Salyse vystoma gana efektyviai, skverbties prieaugis
per metus tolygus instaliuoty galiy prieaugiui.
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2 pav. VE skverbties ir instaliuoty galiy procentiniy poky¢iy santykis Baltijos Saly-
se

V¢jo elektriniy generuojama galia priklauso nuo vietovés vyraujanciy véjo
krypciy bei véjo greicio. Véjo greifio pasiskirstymo parametrai geriausiai apraSomi
Veibulo pasiskirstymo tankio funkcija, jos iSraiska parodyta (1) formuléje:

k ponk-1 Ay
pw) =+ (2)
v A Q)
p(v) — véjo greicio tikimybé;
k — Veibulo skirstinio formos parametras;
A — Veibulo skirstinio skalés parametras.

Kaip matome i$ 3 pav. pateikty Baltijos Saliy kai kuriy teritorjy véjingumo pa-
rametry ir véjo krypéiy tyrimo rezultaty, vyraujaniy véjy kryptys yra piety-
pietvakariy. Veibulo skirstinio formos parametras k kinta nuo 1,68 iki 2,18, A —
skalés parametras nuo 5,5 iki 8,0 m/s, P — energijos tankis nuo 245 iki 548 Wim?,
vidutinis greitis U nuo 4,95 iki 7,2 m/s. Visi $ie parametrai palankis véjo energeti-
kai plétoti visose Baltijos Salyse, ypac¢ pajirio zonoje.

Apibendrinti vidutinio véjo greicio, energijos tankio bei vyraujancios véjo
krypties duomenys pateikti 1 lenteléje.
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3 pav. Baltijos Saliy Véjy rozé (a) ir Veibulo skirstinys (b)

1 lentelé. Véjingumo parametrai Baltijos Salyse
Meteorologijos stotis Vldultlolgsn:?n: /g)r eitis tarllzl?iir(g\lll\lesnz) Vyraujanti véjo kryptis

Telsiai (Lietuva) 6,2 259 Piety

Birzai (Lietuva) 7,1 545 Piety

Sérnate (Latvija) 6,1 316 Pietvakariy
Prangli (Estija) 7,2 430 Pietvakariy
Uulu (Estija) 4,9 136 Pietvakariy
Virtsu (Estija) 6,8 339 Pietvakariy

Pagal véjo matavimo duomenis Danijos Risg Nacionaliné laboratorija parengé
Baltijos Saliy véjo atlasg (4 pav.). Kaip matome i$ Sio Zemélapio, véjingiausios
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vietos visose $aliy teritorijose yra pajiirio zonose, kurios t¢siasi nuo jiros kranto
zemyno link nuo 50 iki 100 km atstumu. Sios vietovés yra tinkamiausios véjo
energetikai plétoti. Kity teritorijy tinkamumui jvertinti reikia iSsamesniy tyrimy.

7.0 mis

6.0 mis

4.0 mis

4 pav. Baltijos Saliy véjingumo atlasas, Danijos Risg Nacionaliné laboratorija,
2003 m.

VE galios i$naudojimo koeficientas (Cg) yra vienas svarbiausiy rodikliy verti-
nant véjo elektriniy efektyvuma. Straipsnyje analizuojama véjo elektriniy parky
Lietuvoje, Latvijoje ir Estijoje Cr koeficienty kaita bei jy priklausomumas nuo véjo
energetiniy parametry.

VE galios i$naudojimo koeficientas skai¢iuojamas kaip pagamintas energijos
kiekio santykis su teori§kai jmanomu pagaminti energijos kiekiu per metus:

E
E

fact

Ce = )

pot

Cr — galios i$naudojimo koeficientas;

Eract — pagamintas energijos kiekis per metus (GWh);

Epot — teoriSkai jmanomas pagaminti energijos kiekis per metus (GWh).

Jis gali buti skaic¢iuojamas vienai VE atskirai, parkui arba visos $alies parkams
bendras. Siame straipsnyje pateikiami Cr skai¢iavimo duomenys VE parkams Bal-
tijos Salyse (4 pav.).
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Kaip matome i§ pateikty skai¢iavimo rezultaty, VE parky Cg koeficientai yra
skirtingi visose Baltijos $alyse, ir jy reikSmés varijuoja nuo 0,11 iki 0,32. Tai rodo
skirtingg VE parky darbo efektyvuma. Efektyviausiai dirba Lietuvos ir Estijos
elektrinés, pras¢iausiai — Latvijos.

ISvados

1. Galios iSnaudojimo koeficientas Lietuvoje ir Estijoje yra panasiy dydziy
(0,26-0,24), Latvijoje gerokai mazesnis (0,19).

2. VE galios iSnaudojimo koeficienty analizé parodé, jog Cg atskirais metais
kinta nezymiai, 1-2 procenty ribose.

3. VE skverbties ir instaliuoty galiy procentiniy pokyc¢iy santykio analizé paro-
dé, kad véjo elektriniy skverbties augimas neatsilieka nuo instaliuoty galiy
augimo. Tai rodo efektyvy VE darba.
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Investigation of wind farms efficiency in the Baltic States

Summary
Wind energy is one of the most rapidly growing energy sectors in the Baltic
States. Annual wind power production depends on wind direction and average
wind speed. To evaluate efficiency of wind turbines or farms one of the main indi-
cators is Capacity factor (Cr ). Paper presents dependence wind farms efficiency on
wind energy parameters in Lithuania, Latvia and Estonia.
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Biodujy ir biodegaly iStekliy panaudojimo didinimo galimybiy analizé

Juozas Savickas, Vladislovas Katinas, Marijona TamaSauskiené
Lietuvos energetikos institutas

Biodujy ir biodegaly gamybos klausimai uzima svarbig vieta Siy dieny AEI
energetikoje. Straipsnyje pateiktas Siy iStekliy esamos padéties jvertinimas bei jy
plétros 2020 metams prognozés. Biodegaly (biodujy, biodyzelino ir bioetanolio)
gamybos pramoné Lietuvoje buvo sukurta ir i§plétota pakankamai sparcéiai. Taciau
i§ dalies kintant ES biodegaly direktyvos nuostatoms, kyla poreikis atlikti jgyven-
dinty projekty veiklos palankiy ir nepalankiy priezasciy produkcijos gamybos bei
vartojimo efektyvumui vertinima.

Uzsienio $aliy patirties Sioje srityje pagrindu bei Lietuvoje veikianéiy jmoniy
rezultatais jvertintas biodujy ir biodegaly energetikos indélis AEI energetikoje.
Paliesti principai, kuriais vadovaujantis rekomenduojama tiksliau nustatyti AEI
rusiy investiciniy projekty prioritetus. ISnagringjus teorinius ir praktinius jgyven-
dinty projekty veiklos aspektus, pateikiamos iSvados ir rekomendacijos bei pasiii-
lymai iskylan¢ioms bei galimoms problemoms spresti.

Panagrinéti biodujy ir biodegaly gamybos problemas nauju aspektu paskatino
Europos Parlamento siekis skatinti naujos kartos biodegaly gamyba, sialant apribo-
ti pirmos kartos biodegaly gamyba i§ Zemés tkio maistui skirty kulttry ir paskatinti
gaminti antros kartos biodegalus, kurie bty gaminami i§ augalinés kilmés bioma-
sés atlieky ir net i§ juros dumbliy [1]. Tai leisty sumazinti Siltnamio efektg suke-
lian¢iy dujy emisija dél intensyvaus zemés naudojimo aliejingoms kultaroms au-
ginti sumazinimo. Dél naujy normy nuolat deramasi su ES Taryba, siekiant batiny-
bés apriboti pirmos kartos biodegalus. Tai svarbus signalas, kad nuo 2020 m. reikia
sutelkti paramg pazangiesiems antros kartos biodegaly gamintojams [2]. Be to,
siekiant didinti biodegaly gamybos efektyvuma, EK svarstomas Ziedinés ekonomi-
kos veiksmy planas, kuriuvo numatoma sudaryti uzdara produkty gyvavimo cikla,
kuriame bus perdirbama daugiau atlieky ir jos bus naudojamos pakartotinai, ir
todél naudos tikimasi tiek aplinkai, tiek ekonomikai. Pirmos kartos biodegaly ga-
mybos technologijose naudojamos maistui skirtos zaliavos — gradinés kultiros,
rapsy séklos — turéjo grei¢iau neigiamos jtakos ekonomikai nei teigiamos. Todél
pastaruoju metu suaktyvéjo sitilymas diegti antros kartos biodegaly gamybos te-
chnologijas. Nepaisant to, kad visos antros kartos biodegaly gamybos technologi-
jos pakankamai gerai zinomos, bet pramonés sukiirimas pareikalaus daug laiko,
pastangy ir 1éSy. Todél esamomis salygomis, siekiant jgyvendinti antros kartos
biodegaly gamyba praktikoje, reikia jvertinti jy gamybos ekonominj efektyvuma
bei turimy zaliavy potenciala, nes didzioji dauguma Zaliavy, tinkamy antros kartos
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biodegalams gaminti, jau pla¢iai naudojama kitose energetikos srityse $ilumai bei
elektros energijai gaminti.

Esama padétis bioduju gamybos pramonéje. Biodujy gamybos apimciy i$
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy prognozavimas iki 2020 m. turi biiti vertinamas
atsizvelgiant j Sios pramonés esamg padétj pasaulyje bei miisy Salyje. Tik atlikus
iSsamig biodujy (ir biodegaly) gamybos analizg, galima daryti ilgalaikes, daugiau
ar maziau realias optimistines prognozes. Pradinés analizés patirtis byloja, kad
esamomis saglygomis sunku tikétis prognoziy iSsipildymo, nes jos priklauso nuo
daugelio faktoriy, ir galimos tik esant stabilioms, versla reglamentuojancioms tei-
sinéms saglygoms. O jos ne tik miisy Salyje, bet ir kai kuriose kitose ES $alyse, daz-
nai kei¢iamos bei koreguojamos, kas jau turéjo neigiamos jtakos biodegaly pramo-
nés kiirimo stabilumui misy $alyje, bei sukélé dideliy sunkumy ir finansiniy nuo-
stoliy verslui.

Biodujy gamybos pirmapradé pritaikymo paskirtis buvo mazinti aplinkos ter-
§img miesty nuotekomis, véliau — ir kiaulininkystés kompleksy srutomis, maisto
perdirbimo pramonés jmoniy technologinémis atlickomis. O i$tobulinus anaerobi-
nio organiniy atlieky apdorojimo jrengimus ir technologijoms pasiekus pakanka-
mai auksta lygi, ivertintas ir jy teigiamas poveikis klimato kaita skatinanciy dujy
emisijoms j atmosferg mazinti. Toliau plétojant anaerobinio organiniy atlieky ap-
dorojimo technologijas, jos buvo priskirtos labiau $iluminés bei elektros energijos
gamybos sri¢iai, negu ekologijai. Taip biodujos buvo priskirtos atsinaujinantiems
energijos iStekliams. Todél, be natiiraliai susidaran¢iy organiniy atlieky, atsirado
poreikis ieSkoti papildomy zaliavy, tinkamy biodujoms gaminti. Be to, siekiant
didesnés biodujy iSeigos, pradéti naudoti papildomi priedai — panaudoti augalinés
bei gyvulinés kilmés riebalai, zuvy taukai, augaliné biomasé ir kt. Vakaruose tapo
populiaru biodujas gaminti ne i$ organiniy atlieky, o i§ specialiai tam auginamos
augalinés kilmés biomasés, populiariausia i§ kuriy — kukurtizy silosas.

Lietuvoje biodujy pramonés pradzia ir plétra vyko pakankamai sunkiai ir ne-
tolygiai. Pirmoji biodujy jégainé Lietuvoje, kurioje buvo gaminama Silumos ir
elektros energija, buvo pastatyta 2003 m. dany specialisty iniciatyva ir su jy orga-
nizacine bei finansine parama. Per pragjusius 13 mety, nuo 2003 m., pasiekta pa-
kankamai gery rezultaty — bendra instaliuota elektrinio pajégumo galia, naudojant
biodujas, nuo 0,185 MW buvusiy 2003 m., 2015 m. sudaré daugiau nei 26 MW,.
Lietuvos biodujy gamybos pramonei badinga tai, kad pagrindiné Zaliava jy gamy-
bai yra organinés atlickos, kuriy didZiausia dalis yra kiaulininkystés kompleksy
méslas, papildomai pridedant jvairius riebalinius priedus. Manoma, kad progno-
zuojant biodujy gamybos verslg iki 2020 m. ir toliau, optimistiniu vertinimu galima
orientuotis j kiaulininkystés kompleksuose bei paukstynuose susidarancio méslo
kiekius. Dél eilés priezasc¢iy, biodujy gamybos tikslams Lietuvoje dar néra naudo-
jamas galvijy, bei kity naminiy gyvuliy méslas. Esant poreikiui ir finansinéms
galimybéms, Sios atliekos gali biiti jvertintos kaip papildomas biodujy gamybos
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potencialas. Be to, pakankamai dideli skysty organiniy atlieky kiekiai susidaro
maisto perdirbimo pramonés jmonése: spirito, alaus, mésos perdirbimo jmonése
bei skerdyklose, aliejaus bei kitose jmonése. Taciau §ios zaliavos koncentruotame
pavidale biodujoms gaminti nenaudojamos, o paprastai pridedamos kaip priedai
biodujy iSeigai i§ miesty nuoteky bei kiauliy méslo padidinti.

Pastaraisiais metais vis dazniau populiarioje spaudoje bei mokslinése publika-
cijose pasirodo informacijos, sitilan¢ios biodujas gaminti i$ specialiai tam augina-
my kukurtizy ar liucernos siloso. Europos $alyse yra veikianéiy, $ig zaliavg naudo-
janciy, jégainiy. Taciau, nepaisant santykinai aukstos biodujy iSeigos Siose jégainé-
se, bendras jy efektyvumas yra ganétinai zemas, nes jos, skirtingai nuo organines
atliekas nukenksminanciy biodujy jégainiy, labiau vertinamos vien energetiniu
poziiiriu, nesprendziant ekologinés paskirties problemy. Sios jégainés gali biiti
vertinamos i8imtinai socialinéms problemoms spresti, dirbtinai sukuriant darbo
vietas vietiniuose regionuose, siekiant gyventojy uzimtumo.

Siekiant placiau diegti anaerobiniy organiniy atlieky apdorojimg Lietuvoje,
reikia aktyviau ieSkoti papildomy, $iy technologijy panaudojimo savikaing mazi-
nanciy faktoriy, vienas i§ kuriy galéty buti ekologisky organinés kilmés trasy ga-
myba i§ anaerobiSkai apdoroto substrato. Nepaisant atkakliai propaguojamos ir
intensyvéjancios ekologisky darzoviy auginimo ikiy plétros, didesnés paklausos
ekologiskoms trasoms Salyje neatsiranda. Reikia siekti, kad artimiausioje ateityje
vystant bioenergetikos pramong, biity sukurtos palankios salygos prie biodujy ga-
mybos jégainiy steigti ekologisky trasy gamybos jmones, kurios galimai sumazinty
anaerobinio organiniy atlieky apdorojimo technologijy savikaing, tuo paciu padidi-
nant jy efektyvumga. Taciau siekiant kompleksinio efektyvumo, svarbiausias déme-
sys turi buti kreipiamas biodujy gamybos ir vartojimo aplinkosauginiam, o tik po
to ekonominiam efektyvumui, nes sprendziamos vienodai svarbios problemos:
aplinkos terSimo kenksmingais iSmetimais mazinimo, technologijy ir jrengimy
savikainos mazinimo bei i§ dalies iSkastiniy importuojamy energijos istekliy nau-
dojimo energijai gaminti pakeitimo vietiniais atsinaujinanciais iStekliais.

Biodegaly gamybos ir vartojimo aspektai. Biodegaly (biodyzelino ir bioe-
tanolio) gamybos pramoné Lietuvoje buvo sukurta ir vystési pakankamai sparciai.
Sékmingai pasinaudojant ES subsidijomis Europos Parlamento ir Tarybos Biode-
galy Direktyvos 2003/30/EK bei vélesnés — 2009/28/EK jpareigojimams vykdyti,
verslininkai émé milijonines paskolas bankuose, tad per palyginti trumpg laika
Salyje buvo pastatytos kelios modernios jvairaus gamybinio pajégumo biodegaly
gamybos jmonés. Kaip ir tikétasi, buvo sukurta §imtai papildomy darbo viety. Silu-
téje pradéjo veikti dehidraduoto bioetanolio gamykla ,,Biofuture”, Mazeikiy rajo-
ne — biodyzelino gamykla ,,Rapsoila®“. Per kelerius metus biodegaly gamintojai,
sékmingai pasinaudodami ES parama, investuodami milijonus didino biodegaly
gamybos pajégumus. Tikédami palankiomis ES prognozémis, Lietuvos verslinin-
kai sparciai vysté biodegaly gamybos pramong ir greitu laiku ekologiskesniy dega-
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ly jau galéjo pagaminti dvigubai daugiau negu reikalavo ES Direktyvos. ISnaudo-
dami vos apie 60 % gamybiniy pajégumy, vietoj reikalaujamy 5 %, galéjo paga-
minti daugiau nei 10 % ,,zaliyjy* degaly. Didziausios Salies biodyzelino gamybos
imonés — UAB , Mestilla“ ir UAB ,,Vaizga* kasmet buvo pajégios pagaminti apie
140 tiikst. tony biodyzelino, o bioetanolj gaminanc¢iy jmoniy — ,.Biofuture* ir ,,Ku-
rana‘“ metinis projektinis pajégumas sieké apie 60 tukst. tony dehidraduoto bioeta-
nolio. Be $iy jmoniy, Lietuvoje veiké dar 5-6 jmonés, tiekianéios rapsy aliejy bio-
degalams gaminti. Be to, biodegaly pramonés plétra turéjo teigiamos reik§meés
papildomoms darbo vietoms sukurti ir Salies kaime, nes dirvonuojanéiy zemés
ploty saskaita buvo i$plésti rapsy ir grudiniy kultiiry, skirty biodegalams gaminti,
paséliy plotai.

Taciau nuolat keiciantis ES politikai, Salies biodegaly pramoné, patirdama
zenklius finansinius nuostolius, priversta i§ dalies keisti veiklos pobidj arba bank-
rotuoti. Kadangi vienas svarbiausiy biodegaly vartojimo tiksly buvo mazinti klima-
to kaita skatinanciy dujy emisija, bet kuriuo atveju tenka ieSkoti naujy Sig kaita
mazinanciy alternatyviy priemoniy. Nes ES klimato kaitos politikos strategijoje [3]
jsipareigota, jau iki 2020 m. §iltnamio efekta sukurianc¢iy dujy emisijg sumazinti 30
proc., iki 2030 m. — 40 proc. ir iki 2040 m. — 60 procenty. Tad sumazéjus pirmos
kartos biodegaly gamybos apimtims, Siems tikslams pasiekti ir siekiant i§vengti
finansiniy nuostoliy, reikia patikslinti visy kity atsinaujinanc¢iy energijos istekliy
panaudojimg. Esamomis salygomis pirmos kartos biodegaly pramoné i§sémé ra-
cionalias galimybes ir jos tolesné plétra iki 2020 m. neturi aiskiy perspektyvy.

ES, skatinusi ir rémusi §ig gamyba, staiga pasuko kitu keliu — biodegaly i$
maisto zaliavy gamybg siiilo mazinti iki 5 proc. ir didinti paramg vadinamyjy ant-
ros ir treCios kartos biodegaly, gaminamy i$ atlieky ir nemaistiniy zaliavy, gamin-
tojams. Lietuvos biodyzelino ir bioetanolio gamintojai jau 2013 m. viduryje, is-
naudodami tik apie 60 proc. savo gamybiniy pajégumy, galé¢jo pagaminti daugiau
nei 10 proc. ,,zaliyjy“ degaly [4]. Dvi biodyzelino gamintojos (UAB ,,Mestilla“ ir
UAB ,,Vaizga“) galéjo pagaminti 140 tikst. tony biodegaly, o dviejy bioetanolj
gaminanc¢iy bendroviy ,,Biofuture” ir , Kurana® gamybos pajégumai — 60 tikst.
tony degaly. Taciau persiorientuojant j antros kartos biodegaly gamyba, Sie pajé-
gumai tampa aiskiai pertekliniais ir nuostolingais ekonominiu pozitiriu.

Viena perspektyviausiy antrosios kartos biodegaly technologijy — lignoceliu-
liozés perdirbimas — jau gerokai pazengé j priekj. ES jkurtos trys bandomosios
gamyklos — Svedijoje, Ispanijoje ir Danijoje. Kitos technologijos, kuriomis bioma-
s¢ paverciama skystais biodegalais (BtL), apima Fischer-Tropsch biodyzeling ir
bio-DME (dimetilo eteris). Parodomosios gamyklos veikia Vokietijoje ir Svedijo-
je — (http://www.bioenergybaltic.ee/?id=1578).

Vakary Salyse kur kas geriau finansuojama alternatyviy degaly gamyba, todél
ten yra labiausiai isplitusi biodegaly gamyba i§ biomasés ir jos atlieky.
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Teoriniu pozifiriu ir misy Salyje pakankamai gerai zinomos technologijos,
leidziancios gaminti bioetanolj i§ celiuliozés turin€iy medziagy (zemés tikio, me-
dienos ir net komunaliniy atlieky) ir atskiry namy tkio atlieky. Taciau esant silpnai
Salies ekonomikai, praktikoje antros kartos biodegaly gamyba Salyje neperspektyvi
kad ir dél to, kad tik Siaudy potencialas pilnai nesunaudojamas kitoms energijos
rasims.

300
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1 pav. Antros kartos biodyzelino plétros potencialas ES transporto sektoriuje
(prognozeés), min. I.
(SMART CONTINENT. http://www.smartcontinent.com)

Be to, turint ribotus zaliavy iSteklius, ekonomiskai neapsimoka ir netikslinga
kurti mazo gamybinio pajégumo antros kartos biodegaly gamybos imones, ypac
tuo laikotarpiu, kuomet mineraliniy degaly kainos yra rekordiskai nukritusios.

ISvados

1. Pries jsipareigojant vykdyti naujose ES Direktyvose svarstomus reikalavimus
gaminti antros kartos biodegaly gamybos ir vartojimo srityje, bitina atlikti
preliminarig galimybiy analize, jvertinti ekonominj bei ekologinj tikslinguma.
Tai jgalins iS§vengti pirmos kartos biodegaly gamybos projektuose padaryty
klaidy ir sumazinti investicijas pramonei kurti.

2. Siekiant mazinti Salies biodegaly gamintojy nuostolius, ,,MaZeikiy naftai“
ieSko galimybiy biodegaly priedus pirkti i§ Lietuvos gamintojy, o Lukoil ir
Statoil biodegalus pikti ne Norvegijoje, o i§ Lietuvoje esancios gamyklos.

3. Analizuojant AEI vystymasi Lietuvoje nustatyta, kad kai kuriy AEI r@iSiy per-
teklinis finansavimas iSkreipia rinkos salygas ir didina energijos kainas Salies
vartotojams. Biodegaly gamintojams sudaryti palankesnes salygas naudoti
Lietuvoje uzaugintas Zaliavas, taip pagerinant sglygas Salies Zemdirbiams.
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4. Vertinant antros (ir tre€ios) kartos biodegaly gamybos galimybes Lietuvoje,
prognozuojama, kad dél daugelio objektyviy priezaséiy, Sios riiSies biodegaly
perspektyvos labiau rizikingos, nei buvo pirmos kartos degalams — prognozés
labai pesimistinés.
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Evaluation of increase the resources for Biogas and Biofuels production

Summary

The article provides information on the status of the production and use of
biogas and biofuels in Lithuania, considers the possibility of further development
of the second generation biofuels. The main activity in the nearest future for sus-
tainable development could be oriented to produce of second generation fuels from
biomass. This increasing role of such fuels and similar problems for energy in
country in this paper are analyzed. In order to increase the power efficiency of
biogas plant it should be use in co-generation units and need to look for opportuni-
ties located in bioreactors to increase the biogas yield. There are different actions
that can be done on local level to create favorable conditions for biogas develop-
ment and to increase the social acceptance of biogas projects.
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Eksperimentiniy kietojo biokuro deginimo tyrimy analizé

Dominykas Pabarcius*, Titas Sereika*, Kestutis Buinevicius**
*Kauno technologijos universitetas,** , Enerstena“ UAB

Atliekant skirtingy kuro sudéciy eksperimentinius deginimo tyrimus bei anali-
zuojant susidarancius degimo produktus, atsirado poreikis gilesnei degimo proceso
analizei.

Sio darbo tikslas yra pristatyti atliktus laboratorinés jrangos svarbiausiy para-
metry nustatymo patobulinimus, kurie leis eksperimentinius tyrimy rezultatus pa-
lyginti su teoriniais skai¢iavimais bei jvertinti paklaidas, gaunamas dél realiy darbo
salygy. Darbe taip pat pateikiami pradiniai vykdyty eksperimentiniy tyrimy rezul-
tatai.

Laboratorinis stendas (1 pav.) — tai pramoninio dimavamzdzio biokuro katilo,
naudojamo S$ilumos gamyboje, veikiantis modelis. Tyrimo metu dimy sudétis
damtakyje buvo matuojama dimy analizatoriais Multilyzer NG ir IRM4000.

% —~ Dumy i$éjimas
|
| I

ApZiuros durelés B
| | ————— Damy jéjimas
Kaitriniai vamzdZiai |
] h Kuro bunkeris
Dilimy vamzdziy Y T
katilas

Skliautas

Al

ApZidros durelés Sraigtinis kuro
transporteris

Ardyno judinimo svirtis

Peleny durelées

Judantis rémas/

Ardelé

Pirminio oro tiekimas
Biokuro pakura

1 pav. Stendo principiné schema

Visas oras, reikalingas biokurui sudeginti, suskirstytas j pirminj ir antrinj.
Pirminis oras uztikrina oro kiekj, reikalinga kurui ant ardyno sudeginti ir tuo paciu
auSina ardyng. Antrinis oro paskirtis — tinkamai sumaisyti ir sudeginti dujas — la-
kiuosius komponentus, i§siskyrusius i§ biomasés. Kuro deginimui valdyti bei duo-
menims analizuoti, sudaryti paduodamo kuro masinio debito, pirminio bei antrinio
oro tariniy debity ir techniniy kuro degimo skai¢iavimy modeliai.

Kurui tiekti j pakura naudojamas sraigtinis transporteris, valdomas daznio kei-
tikliu. Transporteris taruotas medienos 6 mm skersmens granulémis, nustatant
sraigto naSuma pagal sraigto pavaros elektros variklio sukimosi daznj (2 pav.).
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2 pav. Kuro sraigto taravimo rezultatai

Zinant kuro sraigto pavaros sukimosi daznj, kuro masinis debitas gali biti
randamas i§ 2 paveiksle esancio grafiko arba apskai¢iuojamas pagal $ig formule:
1,021
m=0,0002f ™
@)

¢ia: m — na$umas, kg/s, f —sraigto pavaros variklio sukimo daznis.

Oro greic¢io matavimai atlikti anemometru Mini Air 20. Anemometro véjaro-
dis buvo jmontuotas tiek j pirminio, tiek j antrinio oro padavimo vamzdzius ir at-
likti matavimai.

Pirminio oro padavimas reguliuojamas ventiliatoriaus daznio keitikliu, kei-
¢ianciu ventiliatoriaus sukimosi daznj. Pirminio oro ventiliatoriaus daznis gali biiti
keiciamas nuo 15 iki 50. Taravimo rezultatai pateikiami 3 pav.

0,07
2 0,06 e
s
& 0,05 //
=]
E 0,04 /
]
= 0,03
2 e
S 0,02 r —
w y =0,0013x- 0,0015
2 0,01
! 0 T T T T 1
10 20 30 40 50 60
Pirminio oro ventiliatoriaus sukimosi daZnis

3 pav. Pirminio oro tiekimo sistemos taravimo rezultatai

Zinant pirminio oro ventiliatoriaus sukimosi daznj, oro tarinis debitas gali biti
randamas pagal grafikg 3 paveiksle arba apskai¢iuojamas pagal formule:
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My = 0,0013f —0,0015 @
&ia: my— pirminio oro debitas, m*/s, f —pirminio oro ventiliatoriaus sukimosi daz-
nis.

Antrino oro padavimas reguliuojamas sklende, jos atidarymo laipsnis sugra-
duotas diapazone nuo 0 iki 4,5. Antrinio oro padavimo vamzdzio vidinis skersmuo
yra 0,0414 m. Taravimo rezultatai pateikiami 4 paveiksle.

0,012 P ——

= 0,01
2 0008 //
=
=
5 000 /
= 0,004
S #y = -8E-05x+ 0,0013%3- 0,0073x2+ 0,018 1x -
= 0,002 y 0.0058
0 1 2 3 4 5

Sklendés atidarvmo padala

4 pav. Antrinio oro tiekimo sistemos taravimo rezultatai

Zinant antrinio oro sklendés atidarymo padalos verte, oro tirinis debitas gali
bati randamas i§ grafiko 4 paveiksle arba apskai¢iuojamas pagal Sig formule:

m, =-8-107>-x* +0,0013- x> ~0,0073- x +0,0181- x~0,0058 (3

&ia: my, — antrinio oro tarinis debitas, m%/s, x — sklendés atsukimo padalos verte.
Tiriamojo darbo metu buvo deginamos jvairios kuro risys bei jy miSiniai, ku-
riy cheminé elementiné sudétis buvo nustatyta. Excel darbo aplinkoje parengtas
techniniy kuro degimo skaiciavimy modelis. Naudojantis sukurtu modeliu, apskai-
Ciuoti teoriniai degimo produkty (dimy) ir reikalingo oro kurui sudeginti tariai.
Ivesties duomeny bei rezultaty lentelés pavaizduotos atitinkamai lentelése 1 ir 2.

1 lentelé. Techniniy kuro degimo skaiciavimy jvesties duomenys

Naudojamosios kuro masés sudétis %

c" H" S"y Q" N" A" W" Oro pertekliaus koef.
30,9 3,2 0,2 17,8 1,3 6,6 40 1,3
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2 lentelé. Techniniy kuro degimo skaic¢iavimy rezultatai

REZULTATAI vienam kg kuro

Dimy tiiris: 4,81
Teorinis diimy tiris: 3,89 mikg
Reikalingo oro tiiris: 3,94
Teoriskai reikalingo oro tiiris: 3,03

Buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai deginant jvairy biokura. Matuotos NOy,
NO, CO, CO,, SO,, O, koncentracijos, o — oro pertekliaus koeficientas bei aplin-
kos ir damy temperatiros. Grafikuose taip pat pateiktos leistinos terSaly NOy ir CO
ribos.

Degintos jvairios sudéties granulés:

Durpiy granulés;

Durpiy ir mazutinio dumblo miSinio granulés (80:20 %);

Pjuveny ir mazutinio dumblo miSinio granulés (75:25 %);

Pjuveny ir mazutinio dumblo miSinio granulés (50:50 %);

Pjuveny ir mazutinio dumblo mi$inio granulés (70:30 %);

Lignino ir mazutinio dumblo mi$inio granulés (80:20 %);

Lignino ir mazutinio dumblo mi$inio granulés (70:30 %);

Saulégrazy luksty granulés;

Aktyvintoji anglis BAU-A ir kukurazy stieby granulés;
lO Nuoteky dumblo granulés.

Degimo produkty terSaly koncentracijy priklausomumo nuo deguonies kon-
centracijos rezultatai pateikiami grafiskai. Kaip pavyzdys — 5 pav. pateikiami sau-
légrazy luksty granuliy deginimo rezultatai.

Deginant saulégrazy luksty granules pastebéta, kad, sumazéjus deguonies
koncentracijai Zemiau 6 %, CO koncentracija smarkiai padidéja, o didéjant deguo-
nies kiekiui — NOy didéja, o CO mazéja.

Kietam kurui normatyviné deguonies koncentracija yra 6 % (o = 1,4). Visy
jvairios sudéties kury NOyx koncentracijy grafikas pagal normatyvine O, koncent-
racija pateiktas 6 pav. Kaip matome, labai i§siskiria nuoteky dumblo granulés,
kuriose azoto kiekis siekia 5,27 %.

NN E
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5 pav. NOy ir CO koncentracijy priklausomumas nuo deguonies, deginant saulé-
grazy luksty granules
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6 pav. NOx koncentracijos (prie 6 % O, ), 1 — durpiy granulés, 2 — durpiy ir mazu-
tinio dumblo granuliy misinys (80:20 %), 3 — pjuveny ir mazutinio dumblo
granuliy miSinys (75:25 %), 4 — pjuveny ir mazutinio dumblo granuliy mi-
Sinys (50:50 %), 5 — pjuveny ir mazutinio dumblo granuliy misinys
(70:30 %), 6 — lignino ir mazutinio dumblo granuliy misinys (80:20 %), 7 —
lignino ir mazutinio dumblo granuliy misinys (70:30 %), 8 — saulégrazy
luksty granulés, 9 — aktyvintoji anglis BAU-A ir kukuriizy stieby granulés,
10 — nuoteky dumblo granulés

Pagal atlikty tyrimy rezultatus matome, kad azoto kiekio kure jtaka NOyx kon-
centracijai degimo produktuose labai aiski — didéjant azoto kiekiui kure, didéja ir
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azoto oksidy koncentracijos damuose. Vis délto, siekiant parengti NOy koncentra-
cijos 18 kuro azoto skai¢iavimo metodika, reikia issamesniy tyrimai.

Kuro azoto peréjimo j NOx koeficientas — tai i§ azoto turinéiy kuro junginiy j
,.kuro“ NOx peréjusio azoto santykis su j degimo kamerg kuru patekusiu azotu.
Kuro azoto konversijos j azoto oksidus koeficientas Ky nustatomas kaip kure ar
kuro prieduose esancio azoto dalis, peréjusi j azoto monoksida:

_ Vg +(a-1) 'Vo)'CNoX

K 1
N 328.6- Ny ° @

¢ia: Ky — kure esandio azoto konversijos koeficientas, %; V, — teorinis degimui
reikalingo oro kiekis, m%kg; Vg — teorinis degimo produkty tiiris, m*/kg; o — oro
pertekliaus koeficientas degimo produktuose; Cnox — azoto oksidy koncentracija
degimo produktuose, mg/m®; Nk — azoto dalis kure, %; 328,6 — perskaiGiavimo
koeficientas.

Kadangi tyrimy metu buvo deginamos skirtingos kuro rasys, kuriy visa ele-
mentiné sudétis néra tiksliai zinoma ir daZnai ja biina sunku nustatyti, todél buvo
atlickamas jvairiy kuro rasiy V, ir Vq skai¢iavimas pagal lygtis (5) ir (6), naudojant
zinoma tiriamy kury naudojamosios masés apatinj Siluminguma.

V, =0,00027- Q! +0,0234,[m°/kg] (5)
V, =0,00025- Q" +0,9756, [m*/kg] (6)

Pagal (4), (5) ir (6) lygtis apskai¢iuojami jvairios sudéties granuliy teoriniai
oro, degimo produkty tariai ir kure esancio azoto konversijos j NOx koeficientas
Kn. Sudarytas Ky priklausomumas nuo azoto kiekio kure ir, apibendrinus tyrimy
rezultatus, gautas kure esan¢io azoto konversijos j NOx priklausomumas:

K, =5,8139-N, >°" [%] Q]

Pagal eksperimentiniy tyrimy rezultatus parengta NOx koncentracijos, susida-
rancios i$ kure esancio azoto, skai¢iavimo metodika.

Ivertinus, kad biokurui oro pertekliaus koeficientas a = 1,4, kai O, = 6 %, ir
apjungus (4), (5), (6) ir (7) lygtis, gauname bendra lygt;:

_1910.45-N2**°
N 0,000358- Q! +0,98496

,[mgm?] @)
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Si lygtis gali biti naudojama apytikriam azoto oksidy koncentracijy skai¢ia-
vimui, kai deginamas jvairaus tipo biokuras, Zinant tik azoto kiekj biokure bei jo
naudojamosios masés apatinj Silumingumg. Lygties taikymo ribos yra
0,87 < Nk < 5,27 %.

ISvados

1. Maziausia NOy koncentracija (215 mg/m?) pasiekta deginant pjuveny ir ma-
zutinio dumblo granuliy misinj (75:25 %). Didziausia NOyx koncentracija
(950 mg/m®) gauta deginant nuoteky dumblo granules. Si NOyx koncentracija
virsija biokurui leistinas normas (750 mg/m°).

2. Biokuro degimo metu susidaranéiy NOx koncentracija yra proporcinga kure
esanciam azoto kiekiui. IStyrus azoto oksidy susidarymo i§ kure esancio azoto
désningumus, sudaryta NOyx koncentracijy, susidaranciy i§ kure esancio azo-
to, skai¢iavimo metodika. Gauta lygtis gali bati taikoma apytikriam azoto ok-
sidy koncentracijy skai¢iavimui, kai deginamas jvairaus tipo biokuras, zinant
tik azoto kiekj biokure bei jo apatinj naudojamosios masés $iluminguma.
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Analysis of experimental biomass combustion research

Summary

The aim of this paper is to investigate patterns of NOy formation from fuel
bound nitrogen when burning various types of biofuel containing nitrogen and find
conversion parameters of fuel bound nitrogen into nitrogen oxides during fuel
combustion process. The main goal is to prepare calculation methodology for NOy
concentrations resulting from fuel nitrogen. Presented data has been processed and
analyzed.

Lowest NOx concentration (215 mg/m®) obtained by burning mixture of
sawdust and fuel oil sludge pellets (75/25%). Highest NOyx concentration
(950 mg/m°®) obtained by burning wastewater slugde pellets. This NOy concentra-
tion exceeds allowable limits of biomass (750 mg/m®).
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Granuliuotos biomasés terminés deformacijos pirolizés aplinkoje
mechanizmas

Rolandas Paulauskas, Algis Dziugys, Nerijus Stritigas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Dél grieztéjanciy aplinkosaugos reikalavimy, atsinaujinantys kuro is-
tekliai vis placiau naudojami elektros ir §ilumos gamyboje. ISaugus biokuro porei-
kiui, ieSkoma budy, kaip panaudoti ir prastos kokybés atsinaujinancius kuro iStek-
lius (misko paklotas, spygliai, $iaudai). Vienas tokiy biuidy yra dujinimo procesas,
kurio metu galima gauti auksStesnés kokybés dujinj kurg ir panaudoti pramongje
[1]. Dujinimo procesui naudojant granuliuotg kura, kartais susidaro salygos, kuriy
metu granulés, judédamos reaktoriuje i§ pirolizés zonos j dujinimo zong, sulimpa ir
sustabdo tolesne proceso eiga. Viena priezaséiy, salygojanciy granuliy sulipima,
yra kuro daleliy dydziy pokyciai dél aukstos temperatiiros. Siekiant iSsiaiSkinti
granuliuoto kuro terminiy deformacijy mechanizma, atlieckami pirolizés procesy
eksperimentiniai tyrimai, kuriais tiriami medzio dalelés, medzio ir Siaudy granuliy
poky¢iai aukstose temperatiirose.

Tyrimy metodika. Eksperimentiniai biomasés poky¢iy tyrimai atlikti elektri-
néje krosneléje Nobertherm RS80/500/13 sukuriant inerting aplinkg 400-1000 °C
temperatiiroje. Tyrimui naudotos 8 mm diametro ir 20 mm ilgio medzio dalelés,
medzio granulés ir $§iaudy granulés. Pries atliekant eksperimentinius tyrimus, buvo
atlikta elementiné ir biocheminé analizé. Elementiné sudétis nustatyta naudojant
Flash 2000 CHNS-O analizatoriy pagal LST EN 15104 (CHNS-O kiekiui) standar-
ta. Biocheminé sudétis nustatyta po NDF (neutralaus detergento tirpale netirpios
lastelienos) ir ADF (riigstaus detergento tirpale netirpios lastelienos) analizés, nau-
dojant ANKOM jrangg su specialiais maiseliais (PBT) pagal Van Soest (VST)
metodika. Gauti duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Bandiniy charakteristikos

Parametras Medzio granulés  Siaudy granulés Medzio dalelés
Elementiné sudétis, masés % (sausos)

Anglis 51,22 45,84 49,59
Vandenilis 5,56 5,16 5,36
Deguonis (skirt.) 43,20 47,67 45,05
Azotas 0,01 1,12 0,01
Siera 0,01 0,21 0,01
Biocheminé sudeétis, masés % (sausos)

Hemiceliuliozé 14,2 29,9 19,6
Celiuliozé 51,7 43,5 61,3
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Parametras Medzio granulés  Siaudy granulés Medzio dalelés
Ligninas 25,4 6,22 14,4

Eksperimentams skirtoje krosnelés viduje sumontuotas 80 mm diametro ke-
raminis vamzdis, kaitinamas i§ abiejy pusiy. Viename vamzdzio gale sumontuotas
azoto tiekimas, valdomas rotametru. Kitas vamzdzio galas palickamas atviras spe-
cialiam padéklui su bandiniu jstatyti ir bandinio Siluminéms deformacijoms fil-
muoti. Padékle sumontuota K-tipo termopora bandinio centro temperatarai matuo-
ti. Elektrinei krosnelei pasiekus reikiamg temperatara, tiekiamas azotas (8 I/min
azoto srautas), bei patalpinama biokuro granulé j krosnelés vidurj. Fotoaparatu Fuji
HS25 EXR filmuojami biomasés poky¢iai dél Siluminés deformacijos, bei matuo-
jama bandinio centro temperattra. Eksperimento schema pateikta 1 paveiksle.

Pries ir po eksperimento, bandinio skersmuo i$matuojamas slankmaciu. Gauti
aukstos raiSkos (1920x1080 taskai) vaizdo rezultatai apdoroti vaizdy koregavimo
programa ,,GIMP*, gauti matavimy rezultatai pateikiami grafikuose.

Vent

NO00000
¥ - N;

1 2

0000 %\%&zoo

4 5

pc_ B 7 L]

1 pav. Tyrimo stendo schema: 1 — elektriné krosnelé RS 80/500/13; 2 — keraminis
vamzdis, j kurj jstatomas padéklas su bandiniu; 3 — rotametras; 4 — bandinio

padéklas su jmontuota termopora; 5 — bandinys; 6 — K tipo termopora; 7 —
kompiuteris duomenims saugoti; 8 — foto kamera Fuji HS25 EXR

Rezultatai ir jy aptarimas. Tyrimo metu matuotos biokuro granuliy centro
temperatiiros pateiktos grafiskai 2 paveiksle.
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2 pav. Medzio dalelés, medzio ir Siaudy granuliy centro temperatiiros kitimas laike,
esant skirtingai kaitinimo temperattrai

Pateiktame grafike matomi centro temperatiiry kitimo pokyciai, atsizvelgiant j
nustatyta kaitinimo temperattrg. Temperatary kitimo pobtdj apsprendzia bandinio
viduje vykstantys cheminiai procesai. Siuos cheminius procesus galima suskirstyti
i kelias pagrindines fazes pagal literattiroje pateikiamas biomasés skilimo tempera-
tiras [2]: pirmoji — vandens paSalinimas i§ bandiniy, antroji — lignino, hemiceliu-
liozés ir celiuliozés skaidymas ir tre€ioji — likutinio lignino skilimas ir anglies for-
mavimasis. Vandens garavimas stebimas nuo 20 °C temperattros ir tesiasi apie
120 s, kol bandiniy centrai pasiekia 120 °C temperatiira, esant 400 °C kaitinimo
temperatirai (Zr. 2 A pav.). Aukstesnése kaitinimo temperatiirose (600—1000 °C),
dél intensyvesniy Silumos mainy, padidéja bandiniy jkaitimo sparta ir galutinis
dehidratacijos procesas pasislenka aukstesniy temperattry link atitinkamai iki 130—
160 °C granulés centro temperatiiros (zr. 2 B-D pav.). Pasibaigus vandens garini-
mui, medienos granuléje prasideda hemiceliuliozés, celiuliozés ir lignino skaidy-
mas, kuomet vyksta lakiyjy medziagy i$siskyrimas. Mokslingje literatiiroje [3-5]
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nurodoma, kad hemiceliuliozés skaidymas vyksta 150-300 °C temperatiiros ruoze,
celiuliozés nuo 200°C iki 400 °C ir lignino nuo 150 °C iki 600 °C. Pagal i8matuo-
tas bandiniy centro temperatiiras (Zr. 2 pav.) galima spresti, kad 400 °C kaitinimo
temperatiiroje vyksta tik 1éti medZio méginiy skaidymo procesai (néra staigiy tem-
peratary poky¢iy bandiniy centre), o Siaudy granulés skaidymas intensyvéja — ste-
bimas centro temperatiiros pikas nuo 280 s (zr. 2 A pav.), dél vykstancio hemice-
liuliozés skilimo. Didéjant kaitinimo temperaturai (600-1000 °C) bandiniuose, dél
suteikto didesnio $ilumos kiekio, vyksta intensyvesni skaidymo procesai, kuriuos
nusako bandiniy centro temperataros kitimo poky¢iai (zr. 2 B-D pav.).
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3 pav. Medzio dalelés, medzio ir §iaudy granulés skersmens pokyciai, esant skir-
tingoms kaitinimo temperatiiroms

Tyrimo metu stebint medzio dalelés, medzio ir §iaudy granuliy centro tempe-
rattiry kitimg buvo filmuojami méginiy diametro poky¢iai pirolizés proceso metu
400-1000 °C kaitinimo temperatiiroje. Apdorojus ir iSanalizavus filmuota medzia-
g3, biomasés diametro pokyc¢iy kitimas laike ir palyginimas 400 °C, 600 °C,
800 °C, 1000 °C kaitinimo temperatiiroje pateiktas grafiSkai 3-iame paveiksle.
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Zemoje kaitinimo temperatiiroje (400 °C), dél spartesnio perkaitimo i§ visy
bandiniy (Zr. 3 A pav.), medzio dalelé pradeda trauktis po 60 s nuo eksperimento
pradZios, dalelés centrui virijus 120 °C temperatiirg (pasibaigus vandens i$garini-
mo procesui). Medzio dalelé praranda apie 12 % pradinio skersmens. Tuo tarpu
medzio ir Siaudy granulés pradeda pléstis jkaitus centrui vir§ 130 °C temperatiiros,
o tai reiSkia sudétingesnj vandens iSgarinimg. Maksimalus granuliuoty bandiniy
i§siplétimas, siekiantis apie 1 % pradinio skersmens (zr. 3 A pav.), vyksta medzio
granulés centrui jkaitus ~ 180 °C, o $iaudy granulei ~ 200 °C (2 A pav.). I$siplétu-
sios granulés pradeda trauktis ir Siaudy granulé praranda 8 % pradinio skersmens,
medzio granulé ~ 6 %. Didéjant kaitinimo temperatirai iki 600 °C, bandiniy dia-
metro pokyc¢iai intensyvéja. Medzio dalelés centrui jkaitus iki 65 °C, stebimas
intensyvus susitraukimo procesas, kurio metu medzio dalelé praranda 44 % pradi-
nio skersmens. PrieSingai nei medzio dalelé, medzio ir $iaudy granuliy centrams
ikaitus atitinkamai iki 71 °C ir 66 °C temperatiiros, medzio ir Siaudy granulése
prasideda i$siplétimo reiskinys. Medzio granulé per 60 s iSsiplecia iki 3.25 % pra-
dinio skersmens centrui jkaitus iki 190 °C. Siaudy granulés issiplétimas intensy-
vesnis (per 40 s) ir siekia iki 3.5 % pradinio skersmens pasiekus centro temperat-
rai 175 °C. I8siplétusios medzio ir Siaudy granulés po keliy sekundziy pradeda
trauktis. AukStesnéje kaitinimo temperattroje (800° C), biomasés méginiy $ilumi-
nio skaidymo tendencija iSlieka identika, kaip ir 600 °C temperatiiroje (zr. 3 B, C
pav.), taciau, Siluminis skaidymas vyksta 1,65 karto grei¢iau dél gauto didesnio
Silumos kiekio. Medienos dalelé pradeda trauktis po 10 s nuo eksperimento pra-
dzios ir praranda 43 % pradinio skersmens per 160 s (zr. 3 C pav.). Tuo tarpu me-
dzio ir Siaudy granulés isiplecia apie 2,8 % pradinio skersmens, kol centro tempe-
ratiira pasiekia 200 °C riba. Pasibaigus iSsiplétimui, granulés pradeda trauktis.
Medzio granulé ir Siaudy granulé praranda atitinkamai 15 % ir 27 % pradinio
skersmens. Aukstesnéje 1000 °C temperatiiroje medzio ir Siaudy granuliy issiplé-
timas pirolizés proceso pradzioje nebevyksta, stebimas tik visy biomasés bandiniy
susitraukimas (3 D pav.). Medzio dalelés susitraukimas intensyviausias i§ visy
bandiniy ir dalelé pradeda trauktis iSkart po patalpinimo j pirolizés reaktoriy. Gra-
nuliuotos biomasés bandiniai traukiasi 1,66 karto 1é¢iau. Medzio dalelé susitraukia
33 % pradinio skersmens, medzio granulé — 22 %, Siaudy granulé — 16 %.

I§ gauty rezultaty matyti, kad granulés skersmens pokyciai priklauso nuo piro-
lizés temperatiiros bei Silumos pernasos dalelése. Didéjant kaitinimo temperatirai,
didéja gaunamas Silumos kiekis, bei tuo paciu keiciasi medzio skaidymo intensy-
vumas, kurio metu vyksta intensyvus lakiyjy medziagy iSsiskyrimas. Siekiant jver-
tinti atsirandanciy skersmens poky¢iy mechanizma, pirolizuoty méginiy pavirsSius
buvo analizuojamas optiniu mikroskopu Olympus BX51 su pajungta aukstos rais-
kos skaitmenine kamera Go-21. Gautos 10 karty optiskai padidinto pavir$iaus nuo-
traukos pateiktos 6 paveiksle.
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A) Nekaitinta medzio dalele B) Medzio dalelé prie 300 °C C) Medzio dalelé prie 400 °C D) MedZio dalelé prie 600 °C
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E) Nekaitinta medZio granule
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4 pav. Medzio dalelés, medzio ir Siaudy granulés pavirsi
skirtingoms kaitinimo temperataroms

I§ gauty nuotrauky matyti, kad aukstos temperatiiros nepaveiktos medzio dale-
lés pavirsiaus struktira tvarkinga (zr. 4 A pav.), lyginant su kity bandiniy (zr. 4 E, |
pav.) — matomos supresuotos dalelés. I§ 4 B paveikslo matyti, kad 300 °C kaitini-
mo temperatiiroje laikytos medzio dalelés pavirSius apangléjes, kas rodo ankstyva
ir intensyvy dalelés skaidyma. Aukstesnése temperatiirose Sie procesai suintensy-
véja, sukeldami pavirsiuje jtrikimy atsiradima dél lakiyjy medziagy i$siskyrimo
(zr. 4 C, D pav.). Medzio ir Siaudy granuliy pavirSiaus struktira kiek kitokia nei
medzio dalelés (zr. 4 F, J pav.) prie 300 °C kaitinimo temperatiiros. Pagal bandiniy
centro temperattiros kreives (zr. 2 pav.), dél létesniy Silumos pernaSos procesy,
granuliy pavirSiuje matomas nezymus apsilydimas ir mikro jtrukimai. Aukstesnéje
temperatiiroje (400 °C) stebimas pavirSiaus intensyvesnis lydimasis (zr. 4 G, K
pav.), be to, atsiranda didesni jtrikimai ir poros ant apsilydZiusiy viety. Pagal lite-
ratliroje pateikiama informacija [6], pavirSiuje formuojasi poros, vykstant apsun-
kintam lakiyjy medziagy i$siskyrimo procesui. Taip pat manoma, kad medzio ir
Siaudy granuliy iSsiplétimas vyksta dél susikaupusiy vandens gary ir lakiyjy jungi-
niy granulés viduje, kurios negali iSgaruoti dél dervy, Sarmy kondensacijos ant
paviriaus (zr. 4 F,G,J,K pav.), bei sukelia granuliy poringumo sumazéjima. Taigi,
vandens garai ir lakiosios medziagos kaupiasi granuliy viduje, sukeldamos vidinio
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slégio didéjimg bei granulés plétimasi. Esant kritiniui slégiui, pavir§iaus strukttira
suardoma ir sukaupti vandens garai ir lakiosios medZiagos i$laisvinamos — praside-
da susitraukimo procesas. I$siplétimo reiskinys nebevyksta, kai kaitinimo tempera-
tura yra didesné negu 900° C (Zr. 4 D pav.). Granulé greitai jkaista, paviriuje susi-
kondensavusios medziagos suskaidomos dél aukstos temperataros ir taip ,,atidaro-
mas kelias* lakiosioms medziagoms issiskirti.
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ISvados

Nustatyta, kad zemoje kaitinimo temperatiiroje (400 °C) vyksta nezymus gra-
nuliuotos biomaseés issiplétimas iki 1 % pradinio skersmens. Granuliuotos
biomasés iSsiplétimas intensyvéja iki 600 °C ir didziausias medzio granulés
i§siplétimas siekia 3,25 % pradinio skersmens, Siaudy granulés — 3,5 %.
Nustatyta, kad granuliuota biomasé issiplecia dél viduje susiformavusiy van-
dens gary ir lakiyjy medziagy, kuriy iSsiskyrima apsunkina cheminiai proce-
sai, kaip ant granuliy pavirSiaus susiformavusios dervos, Sarmai.

Nustatyta, kad didéjant kaitinimo temperatarai per 600 °C, granuliuotos bio-
masés iSsiplétimo reiskinys slopsta ir virSijus 900 °C temperatiirg iSnyksta,
dél intensyviy termocheminiy procesy, kuriy metu vyksta neapsunkintas 1a-
kiyjy medziagy i$siskyrimas ir angléjimo procesas.

Nustatyta, kad medzio dalelé pirolizés aplinkoje tik traukiasi dél intensyvaus
sudéties skaidymo, kurio metu iSsiskiria susikaup¢ vandens garai ir lakiosios
medziagos neisplésdamos dalelés.

Nustatyta, kad medzio dalelés, medzio granulés ir Siaudy granulés pirolizés
aplinkoje esant temperatiirai nuo 400 °C iki 1000 °C atitinkamai praranda nuo
3 % iki 33 % savo pradinio diametro, medzio granulé — nuo 1 % iki 22 % ir
Siaudy granulé — nuo 6 % iki 16 %.
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Thermal deformation mechanism of pelletized biomass during pyrolysis

Summary
Gasification of biomass pellets is confronted with the problem of adhesion of
fuel in pyrolysis zone due to pellets swelling. In order to investigate the cause and
mechanism of fuel expansion, experimental investigation of wood particle, wood
and straw pellets thermal deformations were carried out by measuring thermal
deformation of biofuel in the electrical pyrolysis reactor from 400 to 1000 ° C tem-
perature in an inert atmosphere.
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Zoliniy energiniy augaly naudojimas naftos angliavandeniliais uZterStiems
dirvozemiams valyti

Mantas Rubezius*, KestutisVenslauskas™, Zygimantas Kidikas**
*Aleksandro Stulginskio universitetas, **Kauno technologijos universitetas

Ivadas

Daugelyje Europos Sajungos $aliy nacionalinése energetikos strategijose ak-
centuojama biomasés svarba ir plétros galimybés. Biomasés, skirtos energetinéms
reikméms, poreikiai spar¢iai auga, todél pastaruosius deSimtmecius vis daugiau
démesio zemés Ukio mokslo srityje skiriama naujy energinés paskirties augaly
biomasés panaudojimui energiniams tikslams (Kryzevi¢iené ir kt., 2005; ASU,
2014). Atsiradus naujoms biomasés paruosimo technologijoms, biokura, biodega-
lus ir biodujas pradéta gaminti ir i§ jvairiy tradiciniy ir netradiciniy Zoliniy augaly
rasiy (ASU, 2014). Daugelio autoriy nuomone, Zoliniy augaly biomasé yra puiki
alternatyva, papildanti tokius biokuro isteklius kaip misko, zemés tikio produkcija
ar durpés (Kryzeviciené ir kt., 2005).

Tradiciniai zoliniai augalai, lyginant su trumpos apyvartos medziais, yra pra-
nasesni, nes jy mase¢ kurui galima panaudoti jau kitamet po s¢jos (Kryzeviciené ir
kt., 2005). Apskritai, Zolinai augalai maziau reikliis dirvai, atsparesni nepalankioms
klimato salygoms bei jvairioms ligoms, gali uzauginti didelj biomasés derliy. Be
to, daugiameciai zoliniai augalai gali deréti ilgai neperséti, taip apsaugomos kalvo-
tos Zemés nuo erozijos ir palaikomas dirvoZzemio derlingumas bei gerokai sumazi-
namas $iltnamio efektas (Kryzevi¢iené ir kt., 2005; Sendzikiené ir kt., 2012).

Siekiant iSvengti konkurencijos su tradiciniu zemés tikiu ir kuo efektyviau is-
naudoti Salies bioenergijos potenciala, galima zolinius energinius augalus auginti
apleistose zemése, kuriy Siuo metu Salyje nestinga. Suderinus jvairias mokslines
disciplinas, galime pasiekti ne tik energetinés naudos, bet ir dar labiau sustiprinti
aplinkosauginj efekta. Pritaikius fitoremediacinius metodus biomasés inzinerijoje,
nesunkiai galime sukurti zaliavos i§gavimo energetinéms reikméms ir antropogeni-
nés tarSos pazeisty teritorijy atstatymo sistema. Tiesioginiy tyrimy duomenys rodo,
kad tiek grunte, tieck pozeminiame vandenyje, dazniausiai tarSos ribines koncentra-
cijas virSija naftos produkty angliavandeniliai. Lietuvoje Siais angliavandeniliais
uztersty viety yra apie 5000, kas sudaro apie 40 % visy zinomy viety, kuriose gali
ar galéjo buti terSiama zemé ir pozeminis vanduo (JanuSeviciuté ir kt., 2015). Tra-
diciniai grunto valymo metodai reikalauja daug 18y, dideliy darbo jégos iStekliy,
energijos bei, kai kuriais atvejais, laiko sagnaudy. D¢l Siy priezas¢iy nuolatos atlie-
kama naujy ekonomiskai patraukliy, efektyviy aplinkos kokybés atkiirimo techno-
logijy paieska (Rubezius ir Venslauskas, 2015).
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Viena i$ tokiy naujy, pigiy technologijy yra fitovalymo technologija, kuri, pri-
taikant unikalias augaly savybes surinkti terSalus, skatinti jy degradacija ar trans-
formacija, naudojama grunto galutiniam i§valymui ir dirvoZemio struktarai bei
gyvybingumui atstatyti. Valant naftos produktais uZter$ta grunta, dazniausiai sti-
muliuojama fitodegradacija ir rizodegradacija, siekiant terSalus suskaidyti. Siuo
tikslu dazniausiai naudojami zoliniai augalai, pasizymintys gerai i$sivys¢iusia Sak-
ny sistema, nes iSsikerojusios Saknys pagerina aeracija, praturtina gruntg biologis-
kai aktyviomis medziagomis, kas suaktyvina mikroorganizmy veiklg (Janusevi¢it-
té ir kt., 2015). Efektyviausi $ios grupés augalai yra: mélynZiedé liucerna (Medica-
go sativa), baltasis dobilas (Trifolium repens L.), raudonasis dobilas (Trifolium
pretense), rytinis oziartitis (Galego orientalis), rykstétoji sora (Panicum virgatum),
tikrasis erai¢inas (Festuca pratensis), ir dar daugelis kity augaly.

Darbo tikslas — jvertinti Zoliniy energiniy augaly pritaikymo naftos anglia-
vandeniliais uzterStiems dirvoZemiams valyti galimybes.

Tyrimuy metodai ir salygos

Tyrimas atliktas vadovaujantis ,,Ekologiniy tyrimy reglamente” (2008),
LAND 9-2009 ir ,,Pozeminio vandens monitoringo metodinése rekomendacijose*
(1999) pateiktais reikalavimais bei rekomendacijomis.

Bandymy objekto geografiné — technogeniné charakteristika.

Bandymy objektas, pagal Lietuvos geologijos tarnybos (toliau LGT) vykdyta
projekta ,,UzterSty teritorijy poveikio vertinimas® (Grota, 2010), yra Kauno raj.
savivaldybé¢je, Raudondvario miestelyje, Didvyriy gatvéje. 2010 metais LGT vyk-
dyto tyrimo metu nustatyta, kad bandymy objekte tiek gruntas, tiek gruntinis van-
duo yra uztersStas naftos produktais. Grunte naftos produkty koncentracija virsijo
nustatytas leistinas ribines vertes (200 mg/kg), o maksimali nustatyta naftos pro-
dukty koncentracija Sig vertg virSijo 72,6 karto. Objekte taip pat buvo nustatyta
grunto tar$a, kuri vir§ijo ribines vertes daugiacikliais aromatiniais angliavandeni-
liais (chrizenu, benzo (b) fluorentenu, benzo (a) pirenu).

Vadovaujantis LAND 9-2009 ir ,,Cheminémis medziagomis uztersty teritorijy
tvarkymo aplinkos apsaugos reikalavimais® (2008) pagal jautrumg tarSai, buvusi
naftos bazé priskiriama jautriom teritorijom (2 kategorija).

DirvozZemio paruosimas.

Bandymy teritorijoje, atsiZvelgiant j tarSos mastg bei geologines ir hidrologi-
nes savybes, i§skirti keturi 1 m? ploteliai kiekvienai pasirinktai augaly rusiai. Visa
kita likusi teritorijos dalis liko neliesta tarSos kiekio palyginimui uzsétuose plote-
livose ir aplink juos. Dirvozemis jdirbtas rankiniu biidu: iSpurentas iki 20-25 cm
gylio paSalinant stambias atliekas (plytas, akmenis, Zoliy grumstus ir kt.). Véliau
dirvozemis homogenizuotas. Pagal efektyvios zemdirbystés rekomendacijas bei
atsizvelgiant j mokslininky tyrimy rezultatus ir teoriSka mikroorganizmams reika-
linga maistiniy medziagy kiekj, kuris reikalingas uztikrinti efektyvia naftos anglia-
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vandeniliy konversija, kiekvienas plotelis patrgStas mineralinémis tragSomis
(100 kg/ha). Tyrimy ploteliai pakartotinai patre$ti pra¢jus 38 dienom po séjos.

Augaly pasirinkimas.

Augalai pasirinkti atsizvelgiant | dirvozemio struktiirg ir tipa, pH, drégmés
kieki, tarSos Saltinj (chemine sudétj), sugeb¢jima asimiliuoti terSalus, bei jy savy-
bes biodujoms isgauti. Sie augalai yra mazai reikliis ypatingai prieziiirai ir augini-
mo salygoms. Pasirinktos 4 skirtingos zoliniy augaly rasys: E-1 — migliniy Seimos
augalas; E-2 — burnotiniy §eimos augalas; E-3 — migliniy Seimos augalas.

DirvozZemio uzterstumo tyrimai.

Dirvozemio méginiai buvo imami po 131 dienos trukusios augaly augimo
ekspozicijos. Méginiai imti voko principu i§ 10 tasky tyrimo ploteliuose ir tolygiai
paskirstyty 25 taSky apie tiriamuosius plotelius, siekiant tarpusavyje palyginti tar-
Sos koncentracijas. Visi dirvozemio tyrimai atlikti pagal LAND 89-2010 standarta.

Rezultatai ir jy aptarimas

IS pateikty duomeny matyti, kad visais tirtais atvejais dirvozemio tarS$a naftos
produktais buvo gerokai mazesné nei dirvozemyje, kuriame nebuvo auginti pasi-
rinkti augalai (1 pav.). Maziausia dirvoZzemio tarSa naftos produktais, tai yra di-
dziausias fitovalymo efektyvumas, nustatytas naudojant E-2, kur dirvozemio tarSa
naftos produktais buvo 3,2 kartus mazesné, nei kontrolinés-palyginamosios grupés
(aplink tiriamuosius plotus). Kiek prastesni, bet taip pat daug Zadantys rezultatai
buvo gauti naudojant E-1 ir E-3 augalus, kur dirvoZemio tar$a naftos produktais
atitinkamai sumazéjo 2,2 ir 1,6 kartus. Visais aptartais atvejais dirvozemio tar$a
naftos produktais buvo mazesné arba nezymiai didesné uz nustatyta ribing verte
bendram naftos produkty kiekiui — 200 mg/kg.
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1 pav. Naftos produkty koncentracijos dirvozemyje (nustatyta ribiné verté bendram
naftos produkty kiekiui yra 200 mg/kg)
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Atsizvelgiant | §iuos rezultatus ir ankstesnio i§samaus ekogeologinio tyrimo
vertinimo rezultatus, galime teigti, kad pasirinkti augalai puikiai tinka valyti uzters-
tas teritorijas, esant 223-594 mg/kg naftos angliavandeniliy tarSai. Esant tokiai
tarSai uztenka tik vieno fitovalymo periodo, siekiant sumazinti tar§a Zemiau nusta-
tytos ribinés vertés (Grota, 2010).

ISvados

1. Atlikus eksperimentinius lauko tyrimus, rezultatai parodé¢, kad pasirinkti au-
galai gali biti naudojami naftos produktais uzter§tam dirvozemiui valyti esant
223-594 mg/kg naftos angliavandeniliy koncentracijoms dirvozemyje. Esant
Sioms koncentracijoms, augaly iStvermingumo riba (augaly Zuvimo riba) ne-
buvo pasiekta, vizualus naftos angliavandeniliy toksiskumo poveikis nepaste-
bétas.

2. Naudojant E-2, E-1, E-3 augalus dirvozemio tarSa naftos produktais atitinka-
mai sumazéjo 3,2; 2,2 ir 1,6 kartus.
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The application of herbaceous energy plants for remediation of soil contami-
nated by oil hydrocarbons

Summary

Using phytoremedial methods in biomass engineering, there is a possibility to
create a sustainable method of biomass growth in mid-low contaminated sites soil
system. Main aim of the research was to assess herbaceous plants abilities of clean
the soil contaminated by oil hydrocarbons. Results show, that the proper selection
of herbaceous energy plants can reach high level of oil contaminated sites treat-
ment, from 223 to 594 mg/kg, of oil hydrocarbons concentration in soil. By using 3
selected plants, soil pollution with oil products, accordingly declined by 3.2; 2.2
and 1.6 times. In all cases, the test showed that the soil volume of oil products was
lower or slightly higher than threshold value of permissible maximum (200 mg/kg)
soil pollution, after one cycle of treating by plants. Plants endurance limit has not
been reached, visual oil hydrocarbons toxicity effects were not observed.
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Kuro, gaminamo i§ medienos ir agromasés, peleny lydumo tyrimas

Deimanté Cepauskiené, Nerijus Pedigius, Mantas Valantinavi¢ius
Lietuvos energetikos institutas

Augantys energijos poreikiai, senkancios iSkastinio kuro atsargos ir didéjanti
aplinkos tarSa skatina ieskoti alternatyvy iSkastinio kuro naudojimui. Biokuro nau-
dojimas energetinéms reikméms yra viena i§ jy. Siekiant padidinti biomasés suvar-
tojima energetikos sektoriuje, kaip alternatyva medienai gali biiti naudojama agro-
masé, t. y. zemés tkio augalai, jy dalys ir atliekos bei trumpos rotacijos zoliniai
augalai. Taciau i$ agromasés pagamintas kuras pasizymi neigiamomis savybémis:
didesniu peleningumu, zemesnémis peleny minkstéjimo ir lydymosi temperatiiro-
mis, didesniu sieros ir chloro bei Sarminiy zemés metaly kiekiu.

Nuo peleny cheminés sudéties priklauso peleny lydymosi temperatiira. Net ir
labai nedideli peleny cheminés sudéties skirtumai gali gerokai pakeisti peleny ly-
dumo charakteristikas [1]. Degimo metu susidarg lakieji pelenai, esant atitinkamai
temperatiirai, ima minkstéti, lydytis ir §lakuotis ant pavirsiy. Slakavimasis yra susi-
jes su lakiyjy peleny nusédimu ir kaupimusi ant kiiryklos ir $ilumokaicio Silumos
mainy pavirsiy, taip sukeliant katilo uzsiterSima, dél kurio mazéja katilo veikimo
efektyvumas [2].

Vienas pagrindiniy elementy, daran¢iy daugiausia jtakos peleny lydymuisi,
yra kalis (K). K kartu su siliciu (Si) suformuoja silikatus, kurie lydosi esant Zemai
temperatirai — apie 750 °C [3]. Degimo metu esant dideliam K kiekiui gali susida-
ryti ne tik K silikatai, bet ir kiti K junginiai (chloridai, sulfatai, karbonatai). Siy K
junginiy lydymosi temperatiira taip pat zema ir siekia vos 770 °C [4]. Natris (Na),
taip pat kaip ir K, maZzina peleny lydymosi temperatiirg. Pelenuose K ir Na trans-
formacijos mechanizmai yra panasiis. Kadangi K sukeliami poveikiai yra gerokai
didesni, o Na kiekiai labai mazi, daznai Na néra atskirai i§skiriamas ir yra priski-
riamas K [5].

Siame darbe tyrimams pasirinkta desimt skirtingy biomasés méginiy. I§ Zemes
tikio atlieky pasirinkti rugiy (Secale cereale), kvieéiy (Triticum aestivum) ir grikiy
(Fagopyrum esculentum) Siaudai bei rapsy (Brassica napus) Siaudy granulés. Tokj
pasirinkima 1émé tai, kad Kiekvienais metais susidarantis $iy derliaus atlieky kiekis
labai didelis ir ne visos panaudojamos pagal pirming jy paskirtj (gyvuliy kraikas,
pasaras). Be $iaudy, taip pat pasirinktos saulégrazy (Helianthus annuus) séklos. 1§
zoliniy augaly pasirinktos paprastosios SunaZolés (Dactylis glomerata) ir nendrinio
dryzucio (Phalaris arundinacea) granulés bei séjamoji kanapé (Cannabis sativa).
Kanapé pasizymi ypa¢ geromis energetinémis savybémis, kurios labai artimos
medienos savybéms. Palyginimui pasirinktos dvi medienos (su zieve) rii§ys — pa-
prastoji eglé (Picea abies) ir karpotasis berzas (Betula pendula).
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Visi méginiai buvo i8dziovinti ir sumalti maliinu iki 1 mm ir mazesnes dale-
les. Kiekvieno méginio peleny kiekis nustatytas pagal LST EN 14775:2010 stan-
darte pateikta metodika. Méginiy elementiné sudétis nustatyta naudojant indukuo-
tos plazmos optinés emisijos spektrometra (ICP-OES). Méginiai paruosti taikant
standartizuota metoda, pateikta LST EN 15290:2011 standarte. Peleny lydumo
tyrimas atliktas naudojant auk$tatemperataring krosnj su vaizdo kamera pagal LST
CEN/TS 15370-1:2007 standarte pateiktg metodika.

Atlikus medienos ir argomasés méginiy peleningumo tyrima nustatyta, jog di-
dziausiu peleningumu pasizymi rapsy ir grikiy Siaudai atitinkamai 6,5 % ir 6,4 %
(1 pav.). Rugiy ir kvieciy $iaudy peleningumas sieké 4,2 % ir 4,1 % atitinkamai. I$
zemes Ukio atlicky maziausias peleningumas nustatytas saulégrazy sékly 3,2 %. I
zoliniy augaly $unazolés ir nendrinio dryzucio peleningumai labai panasas ir siekia
atitinkamai 5,4 % ir 5,5 %. Kanapés peleningumas sieké 2,5 %, t. y. daugiau nei
perpus mazesnis, nei kity zoliniy augaly. Maziausiu peleningumu pasizyméjo me-
diena. Eglés peleningumas sieké 0,6 %, o berzo 0,5 %.
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1 pav. Peleny kiekis, sudeginus medienos ir agromasés méginius

Peleny lydumas yra labai svarbus parametras, kuris turi jtakos jrenginio vei-
kimui ir jo efektyvumui, todél svarbu zinoti, kaip kinta peleny struktiira esant jvai-
rioms temperatiiroms. Atlikus medienos ir agromasés peleny lydumo tyrimg paais-
kéjo, jog auksciausia peleny lydymosi temperatiira (FT) yra grikiy $iaudy 1549 °C
ir medienos: eglés ir berzo atitinkamai 1531 °C ir 1526 °C (2 pav.). Rapsy Siaudy
peleny lydymosi temperatiira taip pat yra aukstesné nei 1500 °C, taciau tiek grikiy,
tiek rapsy Siaudy peleny minkstéjimo temperatiiros (ST) yra labai Zemos ir siekia
atitinkamai 698 °C ir 722 °C. Kanapé laikoma vienu perspektyviausiu Zoliniu au-
galu agrokuro gamybai, nes jos peleny lydymosi savybés labai artimos medienai.
Kanapés peleny ST temperattira yra aukstesné uz medienos ir siekia net 1079 °C,
taciau peleny FT temperatira nedaug mazesné 1496 °C. Nendrinio dryZucio peleny
ST temperatiira taip pat aukstesné nei 900 °C, taciau pelenai ima lydytis 1164 °C
temperatiiroje. Auksciausia peleny ST temperatiira nustatyta Sunazolés ir siekia net
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1061 °C. Taciau nepaisant aukstos peleny ST temperatiiros, Sunazolés pelenai ima
lydytis 1287 °C temperattiroje. Saulégrazy sékly peleny ST temperatiira labai pa-
nasi | kity zemés tkio atlieky peleny ST temperatiirg ir siekia 743 °C. Tokios ag-
romasés kuro naudojimas abejotinas, nes Slakavimosi procesas prasidés labai ze-
moje temperatiiroje. Saulégrazy sékly peleny FT temperatira siekia 1319 °C.
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2 pav. Peleny lydumo analizés rezultatai (ST — peleny méginio susitraukimo tem-
peratiira, DT — peleny méginio deformacijos temperattra, HT — peleny mégi-
nio kupolo formos temperattira, FT — peleny méginio i$silydymo temperatiira)

Tiriant devyniy medienos ir agromasés méginiy peleny elementing sudétj nu-
statyti pagrindiniai pelenuose esantys elementai: Ca, K, Si, P, Mg, Al ir Na. 1 len-
teléje pateikti visy tirty medienos ir agromasés rtiSiy elementinés sudéties tyrimo

rezultatai.

1 lentelé. Medienos ir agromasés elementiné sudétis, %

Ca K Si P Mg Al Na
BerZas 0,14 | 0,05 | 0,03 | 0,25 | 0,02 - 0,22
Egle 0,14 | 0,04 | 0,03 | 0,24 | 0,01 - 0,21
Nendrinis dryzutis | 0,24 | 1,89 | 0,25 | 0,43 | 0,10 | 0,01 | 0,25
Kanapé 0,70 | 0,17 | 0,31 | 0,31 | 0,08 | 0,05 | 0,24
Grikiy $iaudai 099 | 193 | n/d | 041 | 0,08 | 0,01 | 0,24
Kvieciy Siaudai 0,26 | 1,27 | 0,85 | 0,35 | 0,09 | 0,02 | 0,24
Rapsy Siaudai 1,15 | 2,08 | 0,27 | 0,36 | 0,14 | 0,03 | 0,30
Rugiy Siaudai 0,34 | 0,98 | 0,90 | 0,36 | 0,10 | 0,04 | 0,27
Saulégrazy séklos | 0,15 | 1,33 | 0,17 | 0,60 | 0,24 - 0,29
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I§ gauty rezultaty matyti, jog didziausias Ca kiekis yra rapsy ir grikiy Siauduo-
se, atitinkamai 1,15 % ir 0,99 %. Taciau bitina pazymeéti ir tai, kad Siuose agroma-
sés méginiuose nustatyti ir didziausi K kiekiai: rapsy Siauduose 2,08 %, grikiy
Siauduose 1,93 %. Dryzudio agromaséje nustatyta K koncentracija taip pat reiks-
mingai didelé ir siekia 1,89 %. Si daugiausia nustatyta kvieciy ir rugiy Siauduose
atitinkamai 0,85 % ir 0,90 %. Tuo tarpu didZiausios Mg (0,24 %) ir P (0,60 %)
koncentracijos rastos saulégrazy séklose. Al koncentracija visuose tirtuose mégi-
niuose nesieké 0,1 %. Didziausia Al koncentracija, kuri siekia 0,05 %, nustatyta
kanapés agromaséje. BerZo, eglés medienoje ir saulégtazy séklose Al i§ viso nebu-
Vo rasta. Na kiekis méginiuose kinta nedideliame intervale ir yra kiek didesnis
rapsy Siauduose ir saulégrazose.

Medienoje nustatyti maziausi kiekiai visy tirty elementy. Artimiausia medie-
nai savo elementine sudétimi yra kanapé, taciau Ca, Si, Mg ir Al kiekiai yra dides-
ni. Zemes iikio atliekose yra itin dideli K, P ir Na kiekiai.

2 lenteléje pateikti visy tirty medienos ir agromasés rusiy peleny elementinés
sudéties tyrimo rezultatai.

2 lentelé. Tirty peleny elementiné sudétis, %

Ca K Si P Mg Al Na
Berzas 31,21 | 12,72 | 0,86 | 162 | 3,43 | 0,18 | 0,53
Eglé 2943 | 12,78 | 156 | 1,35 | 2,39 | 0,33 | 0,55
Nendrinis dryzutis | 4,77 | 45,71 | 7,89 280 | 185|017 | 047
Kanapé 22,16 | 1831 | 0,16 | 0,25 | 2,56 | 0,01 | 0,23
Grikiy §iaudai 1922 | 4186 | nd 2,66 | 1,38 ] 0,16 | 0,60
Kvietiy Siaudai 6,04 | 3594 | 1814 | 2,16 | 1,90 | 0,41 | 0,49
Rapsy Siaudai 19,80 | 3741 | 455 | 156 | 212 | 0,52 | 0,80
Rugiy Siaudai 6,54 | 24,22 | 20,75 | 1,73 | 2,00 | 0,83 | 0,52
Saulégrazy séklos | 5,02 | 47,62 | 0,31 | 10,26 | 3,03 | 0,05 | 1,11

Kaip matyti i$ 2 lenteléje pateikty rezultaty, visy méginiy pelenuose nustaty-
tos kur kas didesnés elementy koncentracijos, nei medienos méginiy pelenuose.
Didziausia Ca koncentracija nustatyta medienos pelenuose. Berzo (31,21 %) pele-
nuose nustatytas Ca kiekis didesnis, nei eglés (29,43 %) pelenuose. Didelé K kon-
centracija nustatyta dryzucio, grikiy Siaudy ir saulégrazy sékly pelenuose. Saulé-
grazy s¢klose K nustatyta 47,62 %, grikiy Siauduose 41,86 %, dryZucio pelenuose
45,71 %. Si didziausi kiekiai nustatyti rugiy ir kvie¢iy Siauduose, atitinkamai
20,75 % ir 18,14 %. Didele P koncentracija i§ visy tirty méginiy issiskiria saulé-
grazy sékly pelenai. Juose nustatyta 10,26 % fosforo. Saulégrazy sékly pelenuose
taip pat nustatytas ir didelis Mg kiekis 3,03 %, ta¢iau dar didesnis Mg kiekis nusta-
tytas berzo pelenuose, kuris siekia 3,43 %. Al daugiausia nustatyta rapsy ir rugiy
Siauduose, atitinkamai 0,52 % ir 0,83 %. Na taip pat gausu rapsy pelenuose 0,80 %,
taCiau didesné koncentracija nustatyta saulégrazy sékly pelenuose 1,11 %. IS visy
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tirty agromasés peleny meéginiy labiausiai i$siskiria kanapés pelenai. Kanapés pele-
ny elementiné sudétis labiau artima medienos peleny sudééiai.

Palyginus visus gautus rezultatus matyti, kad labiausiai i$siskiria medienos
pelenai, kuriuose vyrauja Ca ir Mg. Zoliniuose augaluose (dryzutyje) daugiausia K,
Si ir P. I8 Zemés tikio produkty labiausiai i$siskiria saulégrazy sékly pelenai, ku-
riuose nustatytos itin didelés K, P, Mg bei Na koncentracijos. Siaudy pelenuose
daugiausia K, Si ir Al.

Atlikta duomeny skaitiné analizé parodé, kad peleny lydymosi temperatiiros
priklauso nuo atskiry elementy kiekio. Peleny lydymosi temperaturos priklauso-
mumas nuo elemento kiekio pateiktas 3 lenteléje.

3 lentelé. Peleny lydymosi temperatiiry priklausomumas nuo elementy kiekio

ST DT HT FT

Si 0,41 (R®*=0,17) | -0,86 (R?=0,74) | -0,79 (R*=0,62) | -0,78 (R*=0,60)
P -0,37 (R*=0,14) | -0,02 (R*=0,00) | -0,25 (R*=0,06) | -0,24 (R*=0,06)
Ca 0,24 (R?=0,06) | 0,36 (R*=0,13) 0,65 (R*=0,43) 0,66 (R*=0,44)
Na -0,68 (R*=0,46) | -0,06 (R*=0,00) | -0,01 (R*=0,00) | -0,01 (R*=0,00)
Mg -0,45 (R*=0,20) | 0,21 (R*=0,04) | -0,06 (R*=0,00) | -0,05(R*=0,00)
K -0,63 (R?=0,39) | -0,67 (R?=0,45) | -0,44 (R*=0,19) | -0,44 (R*=0,20)
Al -0,50 (R*=0,25) | -0,42 (R*=0,18) | -0,35 (R*=0,12) | -0,36 (R*=0,13)

Nustatyta, kad ST temperatiira silpnai neigiamai (R?= 0,17) koreliuoja su Si
kiekiu. Kity temperatiry (DT, HT, FT) atveju gauta stipri neigiama koreliacija
(atitinkamai R? = 0,74; 0,62 ir 0,60).

Nagringjant Ca kiekio ir peleny lydymosi temperatiiry sarysj gauta, kad jis yra
silpnas ir neigiamas (R? = 0,06). Panasus rezultatas gaunamas ir su DT temperatii-
ra, tik koreliacija yra silpna ir teigiama (R? = 0,13). HT ir FT atveju gaunama vidu-
tinio stiprumo teigiama koreliacija (atitinkamai R® = 0,43 ir 0,44).

Ivertinus K ir temperatiiry tarpusavio priklausomuma nustatyta, jog K kiekis
ir ST bei DT temperatiiros koreliuoja vidutinidkai stipriai neigiamai (R* = 0,39 ir
0,45). Tuo tarpu Koreliacija tarp K ir HT bei FT yra silpnai neigiama (atitinkamai
R?=0,19 ir 0,20).

Nustatytas peleny ST, DT, HT, FT temperattry priklausomumas nuo Al kie-
kio yra silpnai neigiamas (R* = 0,13-0,25).

Ivertinus P ir temperatiiry savitarpio priklausomumg nustatyta, kad P su ST
koreliuoja silpnai neigiamai (R” = 0,14), o su HT ir FT temperatiiromis labai silp-
nai neigiamai (R? = 0,06; 0,06). Rysio tarp P kiekio ir DT (R? = 0,00) temperatiiros
nustatyta nebuvo.
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Na kiekis ir ST temperatiira koreliuoja vidutinidkai stipriai neigiamai (R? =

0,46), taciau jvertinus koreliacija su DT, HT ir FT temperattromis rySys nebuvo
nustatytas (R = 0,00).

Mg kiekis koreliuoja silpnai neigiamai su ST temperatiira (R?= 0,20) ir labai

silpnai teigiamai su DT temperatiira (R”= 0,04). HT ir FT temperatiiry atveju rysio
néra (R?= 0,00).

Apibendrinus analizés duomenis galima daryti prielaida, kad didéjant Si, K ir

Al kiekiui, mazéja peleny FT temperatira, o esant didesniam Ca kiekiui, peleny FT
temperatiira padidéja. P, Na ir Mg atveju rysio tarp kintamyjy néra arba jis labai
silpnas.
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ISvados

Deginant medieng susidaro gerokai mazesni peleny kiekiai nei deginant ag-
romase. Rapsy ir grikiy Siaudy peleningumas yra didziausias ir siekia atitin-
kamai 6,4 ir 6,5 %. Tiek eglés, tiek berzo peleningumas yra daugiau nei de-
Simt karty mazesnis ir siekia atitinkamai 0,6 % ir 0,5 %.

Sunazolés ir kanapés peleny ST temperatiiros yra didZiausios ir siekia atitin-
kamai 1061 °C ir 1079 °C, o FT temperatiiros atitinkamai 1287 °C ir 1496 °C.
GreiCiausiai ir Zemiausioje temperatiiroje ima minkstéti grikiy Siaudy pelenai
698 °C, nors jy FT temperatiira siekia net 1549 °C. Siuo atveju, §lakavimosi
procesas pradeda vykti esant palyginti Zemai temperatiirai.

Medienos pelenuose vyrauja Ca ir Mg, zoliniy augaly pelenuose (dryZutyje) —
K, Si, P, Siauduose — K, Si, Al. Labiausiai iSsiskiria saulégrazy sékly pelenai,
kuriuose nustatytos itin didelés K, P, Mg bei Na koncentracijos.

Labiausiai deginti tinkamas i§ kanapés agromasés pagamintas kuras. Sio kuro
peleny savybés labiausiai artimos medienos kuro peleny savybéms.
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Ash fusion research of fuel made from wood and agromass

Summary

Not only wood biomass can be used as biofuels, but also herbaceous plants,
agricultural waste. The main problem using herbaceous plants and agricultural
waste as agrofuels is that it is rich in alkali metals such as potassium and sodium,
which causes slagging problem.

In this study, chemical composition and melting behaviors of ashes were in-
vestigated. Ash melting temperature of samples were determined using a high tem-
perature furnace with a video camera. Ash elemental composition survey was con-
ducted by inductively coupled plasma optical emission spectrometer (ICP-OES).
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2 BRANDUOLINE ENERGETIKA

Kas nejvertinama nagrinéjant branduolinés energetikos perspektyvas
Lietuvoje?

Arvydas Galinis, Vidas LekaviCius
Lietuvos energetikos institutas

Energetikos sektoriy sudaro aibé jvairiy technologijy, skirty jvairiy rasiy
energijai iSgauti, konvertuoti, transportuoti ir paskirstyti. Visi Sie procesai yra
glaudziai tarpusavyje susije, o atskiro tipo technologijos atlieka tam tikras tik joms
budingas funkcijas, be kuriy, taip pat ir i§ pirmo Zzvilgsnio nelabai reikSmingy,
energetikos sektoriaus funkcionavimas buty dar labiau sudétingas arba i§ viso ne-
galimas. Taigi, nagrinéjant atskiros energetikos sektoriaus technologijos ekonominj
patrauklumg ir energetin] priimtinuma, reikia atsizvelgti ir jvertinti visg eile jos
sukeliamy ekonominiy ir energetiniy efekty bei jvairaus pobiidzio ribojimy. Pa-
vyzdziui, véjo ar saulés elektriniy gaminama elektros energija pasizymi dideliu
nepastovumu dél véjy greicio ar zemés pavirSiy pasiekiancios saulés spinduliuotés
kitimo. Siekiant tokias elektrines integruoti | energetikos sektoriy, lygiagreciai
reikia vystyti elektros energijos gamyba-vartojima balansuojancias manevringas
elektrines, elektros energijos akumuliavimo technologijas ar energijos vartojimag
galincias keisti i$manigsias technologijas. Lygiai taip pat, bet kokiy vieny, atskirai
paémus net ir labai ekonomiskai efektyviy, bet nemanevringy technologijy darbas
biity sudétingas sistemoje, kurioje vartojimas kinta gan greitai arba yra jdiegta
daug kintamos gamybos technologijy. Gamybai-vartojimui balansuoti tokiu atveju
bus biitinos ir manevringos technologijos, net jeigu kiti jy rodikliai prastesni.

Svarbu atsizvelgti ir i efektus, kuriuos energetikos sektoriuje sukelia biitinybé
rezervuoti laikinai neveikiancias technologijas, energetikos technologijy poveikj
aplinkai, visuomenés nuomong ir kitus aspektus. D¢l iy ir panasiy efekty, atskiry
technologijy ekonominio patrauklumo palyginimas yra negalimas, jeigu neatsi-
zvelgiama | susijusius efektus, kurie savo ruoztu gali priklausyti tiek nuo vidiniy,
tiek nuo iSoriniy salygy. Taigi, tradicinis energetikos technologijy tarpusavio paly-
ginimas, atsizvelgiant tik j teorines palyginamgsias elektros energijos gamybos
kainas, yra labai ribotas. Sio straipsnio tikslas — branduolinés energetikos pavyz-
dziu placiau aptarti veiksnius, lemian¢ius energetikos technologijy perspektyvas.

Investicijos. Investicijy dydzio klausimas branduoliniy elektriniy atveju yra
esminis, kadangi kapitalo dedamoji sudaro labai reik§mingg bendry energijos ga-
mybos kasty dalj. Be to, ypa¢ nedideliy Saliy atveju, investicijos j atomines elektri-
nes gali turéti reik§mingy iSoriniy ekonominiy efekty, kurie pasireiskia per investi-
cijy sumazejima kitose tkio Sakose ir iS to sekantj bendra aktyvumo lygio sumazeé-
jima.

1 lenteléje pateikiami kai kuriose Europos Salyse planuojamy ar vykdomy
branduoliniy elektriniy statybos projekty investicijy rodikliai.
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1 lentelé. Europoje vystomy branduoliniy elektriniy statybos projekty investicijy

rodikliai
Reak- . Investicijos Lyginamo- .
. . . Galia sios inves- Informacijos
Projektas | toriaus Salis (mird. T e
tipas (MW) Eur) ticijos Saltinis
(Eur/kW)
Visagino
atominé ABWR Lietuva 1350(1384) 4,6-5.2 3324-3757 VAE (2012)
elektriné
Horizon .
Jungting 5400 Flexman
Nuclear ABWR | Karalyste | (2x2x1350) 28 5185 (2015)
Power
. Power-
Baltarusi- | \,\/ep. | Baltarusi- 2400 10,15 technolo-
jos Astravo - (11 mird. 4229
AE 1200 ja (2x1200) UsD) gy.com
(2015a)
21.03-24.91 Power-
Hinkley Jungting | 3260 (3200, (27 mird. g technolo-
Point C EPR | Karalyste | 2x1600) | UsD,16 | ©490-7641 gy.com
mird. GBP) (2015b)

Lyginant planuojamas Visagino atominés elektrinés (VAE) investicijas (angl.
overnight cost) su kitomis lenteléje pateiktomis investicijomis, pastebimi gana
rySkis skirtumai. PavyzdZiui, Baltarusijoje statomos Astravo branduolinés elektri-
nés lyginamosios investicijos (investicijos, tenkancios 1 kW instaliuotos galios) yra
13-27 % didesnés uz VAE investicijas, net nevertinant tai, kad, pagal VAE verslo
plane pateikta informacija, dviejy bloky branduolinés elektrinés lyginamosios in-
vesticijos yra apie 20 % mazesnés nei vieno bloko elektrinés. Taigi, korektiskam
investicijy palyginimui lyginamosios Astravo AE investicijos turéty bati padidi-
namos. Tada Astravo AE investicijos buty 35 — 53 % didesnés uz Visagino AE
investicijas. Jungtinéje Karalystéje planuojamo Horizon Nuclear Power projekto,
planuojancio plétoti tokia pacia ABWR technologija kaip ir Visagine, investicijos
yra 38-56 % didesnés, o jvertinus pataisg dél vieno ar keliy reaktoriy, $is skirtumas
iSaugty iki 66-87 %. Hinkley Point C elektrinés planuojamos investicijos 72—
130 % virsija Visagino AE planuojamas investicijas, net nevertinant pataisos dél
bloky skaiciaus. Panasiy pavyzdziy galima biity pateikti ir daugiau.

IS to logiskai seka, kad arba dél objektyviy ar subjektyviy priezasCiy kai kurie
branduolinés energetikos projektai reikalauja mazesniy investicijy, arba tiesiog
esama atvejy, kai esminé projekta apibudinanti informacija pateikiama nepakan-
kamai atsakingai. VAE atveju, verslo plane nurodoma, kad investicijos paskaiciuo-
tos pagal Shimane treciojo bloko ir JAV ,,Scana Corporation® vystomo AP1000
projekto investicijas (VAE, 2012), taigi galima manyti, kad deklaruojamos salygi-
nai mazesnés lyginamosios investicijos néra salygotos projekto specifikos. Pazy-
meétina, kad Shimane treCiasis blokas kol kas néra baigtas (statybos sustabdytos ir
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kol kas néra atnaujintos), o Scana korporacijos projektai reikSmingai véluoja ir
biudzetas auga (Downey, 2015).

Atsizvelgiant | tai, labai svarbu aptarti ir kitus veiksnius, paprastai nevertina-
mus skaic¢iuojant elektros energijos savikaing, tadiau realybéje turinéius esminés
itakos branduolinés energetikos projekty realizavimui.

Nukrypimai nuo projekte numatyty salygu. Projektiniy investicijy pereik-
vojimas statybos metu bei projektinio statybos laiko uZsitesimas labai stipriai lemia
energetikos objekty patraukluma, o jy itaka yra tuo didesné, kuo didesné yra pro-
jekty investicijy dedamoji energijos gamybos savikainoje. 2 lenteléje pateikiama
plati statistiné informacija apie atskiry tipy energetikos objekty jgyvendinimo nu-
krypimus nuo projektiniy rodikliy. Sie duomenys rodo, kad daugeliui energetikos
objekty yra budingas investicijy ir statybos laiko virSijimas, taciau branduolinés
elektrinés pakankamai ryskiai iSsiskiria i$ kity.

Net 92 % branduoliniy projekty budingas investicijy vir§ijimas, o vidutinis
investicijy prieaugis vir§ projektiniy reik§miy vertinamas net 117 %. Papildant
galima paminéti, kad Suomijoje $iuo metu statomo Olkiluoto-3 branduolinio ener-
getinio bloko investicijos pagal 2015 m. geguzés mén. praneSimus iSaugo 2,65
karto (Jim Green, et. all, 2015), o Pranctizijoje statomo Flamanville-3 net 3,2 karto
(Flamanville. 2015). Tiesa, tai nauji ir kitokio tipo nei planuota VAE atveju reakto-
riai, bet investicijy vir$ijimas yra jsplidingas. Stambioms hidroelektrinéms taip pat
buidingas Zenklus investicijy virSijimas. Tokios tendencijos aiSkinamos tuo, kad
pradéjus didelius projektus, véliau jau tiesiog ,,néra kur trauktis®, o projekty vysty-
tojai yra suinteresuoti pirminése fazése pateikti optimistinius duomenis. Tai galima
iliustruoti ir Hinkley Point branduolinés elektrinés Jungtingje Karalystéje pavyz-
dziu: 2008 m. pabaigoje buvo teigiama, kad megavatvalandés elektros energijos
savikaina sieks 45 svarus sterlingy, taciau jau 2013 m. patvirtintas susitarimas,
kuriame numatyta, kad 35 metus elektros energija bus superkama daugiau nei dvi-
gubai brangiau, po 92,5 svaro sterlingy uz megavatvalande. Nepaisant tokios pa-
trauklios garantuoto supirkimo kainos, galutinis investavimo sprendimas kol kas
nepriimtas.

Kitiems nagrinétiems energetikos objektams vidutinis investicijy prieaugis
statybos metu nevirsija 13 %. Panasi situacija yra su statybos laiko uzsitgsimu,
kuris branduolinéms elektrinéms vertinamas vidutini§kai 64 %. Suprantama, kad
konkretaus energetikos objekto, taip pat Visagino AE, realizacija gali ir neatitikti
Sios statistikos, taciau pateikti duomenys rodo apie didelg tokiy efekty pasireiskimo
tikimybeg ir didelj masta, o tai stabdo branduolinés energetikos plétra visame pasau-

lyje.
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2 lentelé. Energetikos projekty jgyvendinimo statistika (Benjamin K. Sovacool, et.
all, 2014)

Rodiklis Hidro- | Branduolinés | Siluminés | Véjo Saules || . o
elektrinés elektrinés elektrinés | elektrinés | elektrinés J

Projekty skaicius (N) 61 180 36 35 39 50

P.r.OJel.(tl;!. fkalclus su investi- 47 175 24 20 16 20

cijy virsijimu

P.r.OJel.(tl;!. fkalCIUS su investi- 77 92.2 66.7 571 a1 20

cijy virsijimu, %

Investicijy prieaugis, % 70.6 117.3 12.6 7.7 1.3 8

Statybos laiko virsijimas, %* 63.7 64 10.4 9.5 0.2 75

Pastaba: * Taikoma mazesnei imciai N = 33 hidroelektrinéms, 175 branduolinéms elektri-
néms, 24 Siluminéms elektrinéms, 18 véjo elektrinéms, 23 saulés elektrinems, 49 elektros
perdavimo linijoms.

Kitas svarbus momentas, atspindimas ir palyginamyjy elektros gamybos savi-
kainy skai¢iavimuose — vadinamasis galios iSnaudojimo koeficientas. Visagino AE
verslo plane jrengtos galios i$naudojimo koeficientas prilygintas 90 % — toks ar
panasus projektinis rodiklis naudojamas ir kity atominiy elektriniy atveju, taciau
yra kritikuojamas mokslininky, empiriniais tyrimais parodanciy, kad tokiy optimis-
tiniy charakteristiky priémimui néra aiskaus pagrindo (Du, Parsons, 2010).

Praktikoje 90 % galios iSnaudojimas reiskia, kad elektriné pilna galia mety
bégyje turi dirbti 7880 valandy. Apzvelgus pasaulyje eksploatuojamy branduoliniy
elektriniy su BWR tipo reaktoriais statistinius duomenis matyti, kad vidutinis jy
galios i8naudojimo koeficientas yra 70,2 % (Load factors..., 2012), taigi vidutinis
elektriniy instaliuotos galios i$naudojimo laikas yra ne 7880 o tik 6150 valandy.
Zinoma, esama ir sékmés Sioje srityje pavyzdziy: pastaraisiais metais JAV bran-
duolinés elektrinés rodo itin gerus galios iSnaudojimo rezultatus. Nepaisant to,
branduolinés elektrinés, kuriy viso tarnavimo laikotarpio vidutinis galios i$Snaudo-
jimo koeficientas siekia 90 % yra retas atvejis, taciau yra atskiry pavyzdziy, kai $is
rodiklis nesiekia ir 50 % (naujausiy ABWR reaktoriy Shika 2 ir Hamaoka 5 pavyz-
dziai). Pazymétina, kad praktikoje branduolinés elektrinés galios iSnaudojimo koe-
ficiento reikSme taip pat gali mazinti siekis tam tikrg galutiniy energijos vartotojy
poreikiy dalj patenkinti energija, gaunama i$ atsinaujinanciy energijos istekliy arba
bandymas eksploatuoti branduolines jégaines apkrova sekanciu (load-following)
rezimu.

Rezervinés galios. Elektros energetikos sistemoje dirbancios elektrinés Kar-
tais sugenda. Tam, kad sistemoje nesutrikty gamybos ir vartojimo balansas ir sis-
tema likty stabiliai dirbanti, sugedusiy agregaty rezervavimui reikia rezervy. Kuo
didesnis galimas trikdis sistemoje, tuo daugiau reikia rezerviniy galiy. Taigi, dide-
liy energetiniy bloky jvedimas j eksploatacijg nei§vengiamai i$§aukia daugiau re-
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zervavimo problemy. 1 pav. parodytas elektriniy rezervavimo principas ir rezervi-
niy galiy poreikis.

Pateiktame paveiksle vartotojy poreikius dengia sistemoje eksploatuojamas
Sdidziausias blokas® ir ,kitos elektrinés. Dél jvairiy priezasCiy staiga sustojus
didziausiam blokui, ji nedelsiant turi pakeisti pirminj rezerva galintys teikti jrengi-
niai (Cia reikia pastebéti, kad skirtingo rezervo paslaugy teikimui naudojami jren-
giniai, besiskiriantys manevrinémis savybémis, disponuojamu energijos kiekiu,
efektyvumu ir pan.). Tai yra, eksploatuojami jrenginiai, trumpam laikui galintys
padidinti j tinklg tiekiama galia. Pirminio rezervo reikia tiek, kokio dydzio yra
sugedes blokas. Siuo konkregiu atveju pirminio rezervo galia lygi didziausio bloko
galiai.

Elektriniy instaliuota galia esant izoliuotai sistemaiw

70007 Tretinis rezervas

6000 -

Antrinis rezervas

5000

Elektriniy
instaliuota galia
turint ry$iy su
kitom sistemom

Pirminis rezervas

4000 -

3000
2000

1000
Didziausias blokas

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 pav. Elektriniy rezervavimas ir rezervo poreikiai

Pirminis rezervas keliolikos minuc¢iy bégyje turi biiti pakeistas antriniu rezer-
VU, 0 pirminis atlaisvintas — reagavimui j kita galimg avarijg sistemoje. Taigi, ant-
rinio rezervo dydis taip pat yra lygus didZiausio bloko galiai. Antrinis rezervas per
keleta valandy taip pat turi buti pakeistas tretiniu rezervu, eksploatuojamu tol, kol
sistemoje pasalinama avarija. Taigi, SUMINis rezervas sistemoje turi biti apytikriai
lygus trigubai didziausio bloko galiai. Jeigu sistema dirba izoliuotai nuo kity, visas
Sis rezervas turi biti dislokuotas tos sistemos viduje. Suminé izoliuota elektriniy
galia tokioje sistemoje maksimalig vartotojy pareikalaujama galig turi virSyti dy-
dziu, apytikriai lygiu trigubai didZiausio bloko (trikdzio) galiai. Tuo atveju, kai
sistema yra sujungta su kaimyniniy Saliy elektros energetikos sistemomis, rezervi-
nes paslaugas (sutar¢iy pagrindu) galima gauti per ry$io linijas. Suprantama, kad
Siuo atveju reikiami rezervai turi egzistuoti kaimyninése Salyse, o rysio linijos bty
pajégios tas reikiamas rezervines galias perduoti.
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Baltijos $aliy elektros energetikos sistemoje didZiausi rezerviniy galiy porei-
kiai buty reikalingi Visagino AE statybos atveju. Antrasis galimas pagal dyd;j trik-
dis baty Lietuvos-Svedijos jungties atsijungimas. Visagino AE netikéto sustojimo
atveju Baltijos Saliy elektros energetikos sistema patirty 684 MW didesnj trikdj,
lyginant su galimu linijos Lietuva-Svedija atsijungimu. Sio papildomo trikdzZio
rezervavimas tiesiogiai siejamas su Visagino AE. Taigi, statant Visagino AE, pa-
pildomai reikéty ~684 MW pirminio rezervo, ~684 MW antrinio rezervo ir tokio
pat tretinio rezervo. Atlikti Baltijos Saliy elektros energetikos sistemos plétros ir
funkcionavimo tyrimai rodo, kad 1 MW Visagino AE papildomai reikalauja
~0,49 MW rezerviniy galiy instaliuoty Baltijos regiono viduje ir ~0,99 MW gau-
namo per tarpsistemines elektros perdavimo linijas. [Sauge rezerviniy galiy porei-
kiai salygoja papildomas elektriniy eksploatacines islaidas, papildomas iSlaidas
rezervinéms galioms jsigyti kaimyninése elektros energetikos sistemose, taip pat
mazina tarpsisteminiy elektros perdavimo linijy komercinio panaudojimo galimy-
bes ir didina maziau efektyviy elektriniy eksploatacijg regiono viduje.

Korektiskam daugelio minéty veiksniy sukeliamy ekonominiy-technologiniy
efekty jvertinimui galima panaudoti energetikos sektoriaus plétros ir funkcionavi-
mo matematinius modelius, kuriuose Sie aspektai gali biiti papildomai detalizuoja-
mi specialiomis matematinémis lygtimis. Siame straipsnyje apsiribosime tik orien-
tacine atskiry ar grupés veiksniy daroma jtaka skaifiuotinai Visagino AE elektros
energijos gamybos savikainai (Zr. 2 pav.).

VP+Rez+Inv50%

VP+Rez+Inv20%+gk0.702

VP+Rez+gko.702

M Disk 0.045
VP+Rez+Inv20% Disk 0.08
M Di .
VP+Rez Disk 0.1
VP
1 } f
0 50 100 150
Eur/MWh

2 pav. Elektros energijos gamybos Visagino AE skai¢iuotiny savikainy priklauso-
mumas nuo nagrinéty veiksniy (VP — pagal VAE verslo plano duomenis;
Rez — jvertinant papildomus rezervo poreikius; gko.702 — galios isnaudoji-
mo koeficientg prilyginus vidutiniam BWR reaktoriy rodikliui; Inv20%,
Innv50% — investicijas padidinus 20 ir 50 %)
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Kaip matyti i§ 2 paveikslo, atsizvelgiant j vertinamus veiksnius ir jy dydj,
elektros energijos gamybos savikainos gali skirtis gana ryskiai. Viena vertus, tai
rodo, kad priimant sprendimus dél branduolinés energetikos plétros svarbu vado-
vautis ne tik projektiniais rodikliais, bet ir kita informacija, ypac susijusia su pro-
jektiniy rodikliy neapibréztumais. Kita vertus, projektiniy ir realiy rodikliy nesuta-
pimai paaiskina, kodél teorinése lyginamyjy sanaudy studijose gana patraukliai
atrodanciy branduoliniy jégainiy plétra iSsivysCiusiose demokratinése Salyse néra
tokia sparti, kaip biity galima tikeétis i$ optimistiniy projektiniy rodikliy ir jais grjs-
ty skaiCiavimy.

Itaka Siltnamio dujy emisijoms. Vienas didZiausiy branduolinés energetikos
privalumy yra tai, kad tai, bent jau Siltnamio dujy emisijy prasme, yra i$ dalies
netarSus energijos gamybos biidas. Apibendrinant jvairiy tyrimy duomenis galima
teigti, kad branduoliniy elektriniy Siltnamio dujy emisijos per gyvavimo cikla yra
artimos atsinaujinancius energijos isteklius naudojancioms technologijoms. Vis
délto, Lietuvos atveju branduolinés elektrinés buvimas ar nebuvimas neturi labiau
juntamy skirtumy tersalus iSmetant j atmosfera. Tai paaiSkinama tuo, kad dél AEI
lygio galutingje energijoje siekiy, tiek elektros energijos, tiek centralizuotai tiekia-
mos Silumos gamyba turéty biiti orientuojama ] netar$iy atsinaujinanciy istekliy,
didele dalimi véjo ir saulés energijos, panaudojima. Branduolinés elektrinés buvi-
mas ar nebuvimas taip pat siejamas su pasikeitimais elektros energijos impor-
to/eksporto srautuose. Taciau, zitrint i§ Lietuvos pozicijy, tiek elektros energijos
gamyba i§ branduolinio kuro, tick elektros energijos importas yra netar$Gs proce-
sal.

Kiti veiksniai. Esama ir kity rodikliy, kurie lemia branduolinés energetikos
perspektyvas, taciau yra gana sunkiai iSmatuojami. 2 paveiksle pateikti duomenys
niekaip nevertina papildomy ekonominiy — energetiniy efekty, susijusiy su gene-
ruojanciy galiy struktiiros ir jy panaudojimo pasikeitimais Baltijos Saliy elektros
energetikos sistemoje atsiradus branduolinei elektrinei, tarpsisteminiy elektros
perdavimo jungc€iy darbo rezimy ir elektros energijos importo-eksporto srauty pa-
sikeitimais, didelio ir i§ dalies nepaslankaus generacijos $altinio darbo suderina-
mumo su atsinaujinan¢ius energijos isteklius naudojanciomis elektrinémis, pasikei-
timy centralizuoto $ilumos tiekimo sistemose dél termofikaciniy elektriniy insta-
liuoty galiy ir Silumos gamybos apiméiy jose pasikeitimy ir kt. Taip pat pazyméti-
na, kad branduolinés energetikos perspektyvoms kritiskai svarbus veiksnys yra
priimtinumas visuomenei, kadangi $is elektros energijos gamybos biidas jau ilga
laikg yra vertinamas kontraversiskai tiek dél galimy avarijy rizikos, tiek ir dél ga-
limos ekonominés nastos ir neigiamos jtakos visuomeneés raidai.

ISvados

1. VAE verslo plane numatytos investicijos | branduoling elektring yra gerokai
mazesnés nei kity Europoje planuojamy ar vystomy branduoliniy elektriniy.
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Tai yra vienas esminiy veiksniy, lemian¢iy $io projekto patraukluma, taciau
verslo planas neatskleidZia specifiniy veiksniy, mazinanc¢iy reikiamas investi-
cijas.

2. Vertinant branduolinés energetikos perspektyvas Salyje, svarbu atsizvelgti ir |
tokius faktorius, kaip galimi biudZeto ar statybos trukmés virsijimai, eksploa-
tacijos metu iSryskéjantys maZesni nei planuota galios iSnaudojimo faktoriai.
Net ir gana konservatyviis nagrinéty rodikliy nukrypimai nuo verslo plano
duomeny, gali salygoti rySkius elektros energijos savikainos prieaugius.

3. Visagino AE statyba Baltijos Saliy elektros energetikos sistemoje pareikalauty
papildomy 2 GW rezerviniy galiy, kurios turéty biti dislokuotos regione arba
uztikrinamos per tarpsistemines elektros jungtis. Rezerviniy paslaugy teiki-
mas rysio linijjomis keisty jy panaudojimo komerciniams tikslams galimybes.

Tyrimg finansavo Lietuvos mokslo taryba (sutarties Nr. MIP-078/2014).
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What is Overlooked in the Considerations on the Proscpects of Nuclear Power
in Lithuania?

Summary
Current considerations about the prospects of nuclear power in Lithuania are
mainly focused on the expected cost of electricity generation which is calculated
using project assumptions. However, a wide variety of factors and uncertainties
must be addressed in order to create comprehensive background for the decision-
making. This paper discusses some of aspects that are usually overlooked in the
considerations on the prospects of nuclear power in Lithuania.
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Modeling of Station Blackout Accident in ABWR Reactor

Tadas Kaliatka, Hiroyasu Mochizuki™
Lithuanian Energy Institute
Research Institute of Nuclear Engineering, University of Fukui

Introduction

Following the accident at the nuclear power plant Fukushima-Daiichi in Ja-
pan, the “stress tests” had to be performed in European countries [1] as well as in
Japan. Stress tests required evaluation of the consequences of loss of safety func-
tions from any initiating event (e.g., earthquake or flooding) causing loss of elect-
rical power, including station blackout (SBO), loss of the ultimate heat sink, or
both. SBO scenario involves the loss of offsite power, failure of the redundant
emergency diesel generators, failure of alternate current power restoration and the
eventual degradation of the reactor coolant pump seals resulting in a long-term loss
of coolant.

SBO is one of the most challenging severe accidents for a Boiling Water
Reactor. After five years since the Fukushima Daiichi accident, many SBO analy-
ses about boiling and pressurized water reactors may be found in the scientific
journals. In this article, the SBO accident is analyzed in Advanced Boiling Water
Reactor (ABWR). The construction of ABWR type reactor is very similar to other
BWR reactors. However, ABWR has some improvements and differences with
previous BWRs: the improvement of safety and reliability, improvement of capaci-
ty factor, reduction of radiation dosage, to which workers are exposed, improve-
ment of operability. The main improvements in systems and equipment applied to
ABWR are as follows: Reactor Internal Pump (RIP), Fine Motion Control Rod
Drive, Reinforced Concrete Containment Vessel, Emergency Core Cooling System
(ECCS), new control panel in the Main Control Room, Turbine Equipment. Some
of these features have to be taken into account for the model development.

The main aim of the work presented in this article is to develop the ABWR
model using RELAP5 code and provide SBO accident analysis. Also, to find the
maximum time of safety maintaining of ABWR in the case of SBO until water
level decreases to the top of active fuel.

1/10 ABWR model for RELAP5 code. ABWR model for RELAPS code was
developed according to the specification data and commissioning document of the
Kashiwazaki-Kariwa Nuclear Power plant [2]. The schematic diagram showing the
configuration and main systems of the ABWR is presented in Fig. 1 [3]. The most
general data are presented in Table 1.
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Fig. 1. Schematic diagram showing the configuration and main systems of the

ABWR [3]

Tablel. Specifications of the primary system of ABWR [2]

Power 3926 MWHt; Pump rotation speed 1500 rpm
1356 MWe
No. of fuel assemblies 872 Fuel effective length 3.71m
Inlet temperature 275.5°C Length of fuel assembly| 4.47 m
Outlet temperature 287.4°C Fuel matrix 8x8: 62 fuel pins
water rods
Pressure 7.17 MPa Steam flow rate 7640 t/h
No. of internal pumps 10 Feed water flow rate 7640 t/h
Pump flow rate 5200t/h Feed water temperature | 215 °C

In order to simplify the ABWR model, the 1/10 of ABWR model was develo-
ped. All volumes, flow rates and other boundary and initial conditions were chosen
in order to have 1/10 of ABWR reactor. The schematic view of the model is pre-
sented in Fig. 2. As it is 1/10 ABWR model, it has only one RIP pump “PU 14”
from 10. 1/10 ABWR model has: one separator component “Sep 77, which models
reactor separator; one single volume component “SV 117 for steam dome; three
branch components “Br 3”, “Br 4”, “Br 57, “Br 6” and “Br 7” for lower head,
lower plate, and upper plenum and dryers, respectively; six pipe components “P 8,
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“P 127, “P 1017, “P 1027, “P 201” and “P 202”. Pipe component “P 8” used to
model the small part of steam line. “P 12” models reactor downcomer. The 1/10
ABWR model has two fuel channels. One fuel channel models one maximal power
fuel bundle using two pipe components: “P 101" is where fuel bundle is located,
and “P 102” is the bypass. Other fuel channel models have in average 86 fuel
bundles. This channel also uses two pipe components “P 201” for fuel bundles and
“P 202” for bypass. In order to model the heat extracted from the fuel bundles, two
heat structures are used. One heat structure is related to pipe component “P 1017,
another to pipe component “P 201”. In order to remove the heat from the fuel
bundles, heat structure components are also needed. One heat structure component
is related to the pipe component “P 101” as a left boundary, and “P 102” as a right
boundary. Another heat structure component is related to the pipe component
“P 201~ as left boundary and “P 202” as right boundary. Feed water injection is
modeled using valve component “V 15” and time dependent volume component
“TDV 15”. Main Steam Isolation Vales (MSIV) are modeled using valve compo-
nent “V 20”. The steam lines, turbines and other ABWR components are not mo-
deled; boundary conditions are given using time depended volume “TDV 20”.

Above-mentioned components are needed for the “basic” 1/10 ABWR model,
which could be used to model normal operation. However, in order to analyze the
SBO accident, it is necessary to make the model of the safety systems (ECCS),
which could be activated and used for the safely maintaining of the reactor during
the accident. During SBO accident, the Reactor Core Isolation Cooling System
(RCIC) could be used; also, Safety Relive Valves (SRV) and Suppression Pool
(S/P) will be needed.

RCIC system is modeled as two water injection lines. First line is the time de-
pended volume component “TDV 88”, pipe components “P 18, “P 25" and “P 60”
and valves components “V 177, “V 26” and “V 61”. Using “P 18” component,
Condensate Storage Pool (CSP) is modeled. The first line is used to inject the
water to the reactor until the CSP becomes empty. The second injection line con-
sists of time dependent volume component “TDV 30”, pipe components “P 28”
and “P 62” and valve components “V 277, “V 29” and “V 63”. The second injec-
tion line begins operating (injecting water into the reactor) when the CSP is emp-
tied. In RCIC model, “TDV 30” and “TDV 88” are used in order keep stable boun-
dary conditions for injecting water. Components “V 61” and “V 63” are used as
flow rate controllers. “V 177, “V 26, “V 27” and “V 29” open and close depen-
ding on the logic. Open and close logic will be explained in the further sections.
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Fig. 2. 1/10 ABWR model for RELAP5 code

18 Safety Relieve Valves were grouped in three groups according to the ope-
ning pressures and modeled using three valve components “V217, “V 22” and
“V 24”7, “V66”, “V 67” and “V 68” are used as flow rate controllers in order to
control flow rate for each of SRV valve groups. Pipe components “P 697, “P 70”
and “P 71” are used just to have a possibility to connect the valves.

S/P was modeled using pipe components “P 19” and “P 35”. Those compo-
nents are connected radially at each node. The model’s natural water convection
and temperature distribute better in S/P when the steam from SRV is injected into
the pool. Valve components “V 317, “V 337, “V 54”, pipe components “P 327,
“P65” and time dependent volume component are connected to the bottom of S/P.
This was done in order to model the water release; then CSP is emptied, and RCIC
system uses water from S/P in order to cool down the reactor. “V 54” component is
used as flow controller to control the flow from S/P. “V 317, “V 33” have the logic
related to the RCIC system valve logic. Then the second water injection line of
RCIC system is activated; the water from S/P is released in order to keep the sys-
tem balance.
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Steady state calculation (ABWR normal operation). Before analyzing SBO
accident, it is necessary to achieve the steady state of normal operation situation for
ABWR reactor. A sequential startup procedure for ABWR reactor is one of the
difficult operations of the reactor exploitation. In this model, the startup operation
is not modeled. At the beginning of calculations, the pump starts rotating at the full
speed. The power of fuel bundles was increased to the nominal during 1000 s. Be-
cause of this situation, in the beginning of the calculation, the water flow rate
through the pump was higher than needed for normal operation. Steam quality in
the upper plenum “Br 6” was negative. Steam flow rate to the steam line was
0 kg/s; however, because of the high flow rate through the pump, the steam separa-
tor “Sep 77 is filled with water, and water flows to the steam line. When the power
in the fuel bundles increases to the nominal, the flow rate through the pump starts
decreasing. This is because the water in the fuel bundles started boiling (steam
quality in the upper plenum becomes positive), steam started going to the separator
and dryers. Generated steam increases the form loses of the system. Later, the sys-
tem intended to achieve normal operation conditions, but oscillations in the flow
rate through the pump occurred. However, those oscillations weakened with the
time. After 10,000 s form the start of the calculation, all system parameters reached
reasonable stable values, and they are compatible to the real ABWR reactor condi-
tions.

Mass flow rate through the pump and from dryers to the steam line is presen-
ted in Fig. 3. Steam quality in the upper plenum of the reactor is presented in
Fig. 4. The calculated results coincide with the values described in the commissio-
ning document of TEPCO.
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Fig. 3. Mass flow rate through the pump  Fig. 4. Steam quality in the upper

and from dryers to the steam line

plenum of the reactor

Calculation of SBO accident. SBO accident was initiated when steady state
conditions for the normal operation parameters were achieved (10,000 s after the

beginning of calculations).

® The station blackout accident scenario is presented below:
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® 10,000 s — start of SBO accident. RIP is tripped. The pump rotation
speed starts decreasing.
® 10,002 s — SCRAM occurred. 2 s are necessary in order to achieve
the full SCRAM conditions.
® 10,050 s — RIP completely stopped.
® RCIC system starts when water level in downcomer decreases below
L-2. L-2 is 2.43 m of water above the Top of Active Fuel (TAF).
® When the water level in downcomer decreases below L-1.5 (0.978 m
above TAF), MSIV closes. Pressure in the reactor vessel is control-
led by SRV valves. If there is no water in CSP, the RCIC system ta-
kes water from S/P.
After SBO accident, the reactor is SCRAMed during 2 s; however, the heat is
still extracted from the reactor because of the decay heat. The decay heat in the
reactor core versus time is presented in Fig. 5.
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Fig. 5. Decay heat in the reactor core after the SCRAM [4]

Steam generated in reactor core is separated and flows through the steam line.
This steam is directed through the turbine bypass line and condensed in the con-
densation pool near turbines. Water level in the reactor starts decreasing. When the
water level decreases below L-2 level, RCIC system is activated. This system in-
jects water into the reactor from CSP. RCIC system stops when the water reaches
L-4 water level (4 m above TAF). First RCIC activation occurs in ~2 h after the
accident. According to the RCIC system specification, the mission time of RCIC
turbine is 24 h (used in Probabilistic Risk Assessment) [5]. However, a similar
system in Fukushima Daiichi No. 2 power plant was in operation for ~3 days [6].
In this analysis, the theoretical maximal operating time of RCIC system was analy-
zed. The boiling temperature in S/P was assumed as the criterion of failure of
RCIC system.
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RCIC system works continuously until CSP becomes empty (~23.9 h after the
accident), and water injection is terminated. Later, water in the reactor continuous-
ly decreases until L-1.5 level (~25.8 h after the accident). After reaching this level,
MSIV valves are closed and RCIC system is activated. At this time, RCIC injects
water into the reactor from S/P. Water level in downcomer is presented in Fig. 6.
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Fig. 6. Water level in downcomer

When the MSIV valves are closed, the pressure in the reactor vessel is increa-
sing. In ABWR reactor, pressure in the reactor vessel is controlled by SRV valves.
Steam released from SRV valves is condensed in S/P. Because of that, temperature
in S/P starts increasing. When the temperature reaches boiling temperature, RCIC
system cannot be operated. RCIC pump will be damaged because of cavitation.
The boiling temperature in S/P is reached in ~34.7 h after the accident. Water level
starts to continuously decrease (RCIC system is lost, no water injection in core).
Reactor water level reaches the top of active fuel in ~38 h after the accident. After
this time, the fuel bundles can be heated up and cause a severe accident. The entire
active zone will be uncovered in ~45 h after the accident.

Fig. 7. Temperature increase in S/P
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Fig. 8. Pressure in steam dome
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Calculation results of this SBO accident scenario shows that ABWR reactor
could be safely maintained up to ~38 h. After this time, if immediate counter mea-
sures are not taken for injecting water into the reactor, the severe accident may
occur.

Conclusions

1. 1/10 ABWR model was developed using RELAP5 code. A steady state con-
dition of the calculation was achieved after 10,000 s from the beginning of
the calculation. At this time, SBO accident was initiated.

2. In the considered scenario for SBO accident, the boiling temperature in S/P
was assumed for the criterion of failure of RCIC system. Calculation results
showed that boiling temperature in S/P is reached in ~34.7 h after the acci-
dent. However, a similar system in Fukushima Daiichi No. 2 power plant ope-
rated for ~3 days (68 h and 44 min.). So RCIC pump was also working on ca-
vitation conditions, until the fatal system failure.

3. Calculation results of the considered scenario showed that ABWR reactor
could be safely maintained up to ~38 h after the SBO accident (until the water
level reaches the top of the active fuel). After this time, if will be no immedia-
te counter measures for increasing water level in reactor, the severe accident

may occur.
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Visisko elektros energijos savoms reikméms netekimo avarijos tyrimas
ABWR tipo reaktoriuje

Santrauka

Visiskas elektros energijos savo reikméms netekimas — tai avarija, kurios me-
tu neapibrézta laiko tarpa netenkama reaktoriaus auSinimo Saltinio (netenkama
elektros energijos savo reikméms ir negalimas avarinis elektros tiekimas i§ dyzeliy
generatoriy). Tokia avarija yra labai pavojinga verdanio vandens reaktoriams.
Visiska elektros energijos savo reikméms netekimo avarija jvyko Fukushima-
Daiichi branduolingje elektringje. Sio straipsnio tikslas i$nagrinéti elektros 3altinio
netekimo avarija ABWR tipo reaktoriuje. Siuo tikslu sudarytas ABWR reaktoriaus
modelis, skirtas RELAPS programy paketui. Sudarytas modelis atspindi 1/10 viso
reaktoriaus. Taikant sudaryta modelj, buvo sumodeliuoti procesai, vykstantys nor-
malios eksploatacijos metu ABWR reaktoriuje. Nors parametry reikSmés skaicia-
vimy pradzioje variavo dél jvairiy modeliavimo ypatumy, taciau praéjus 10000 s
nuo skai¢iavimo pradzios, reikSmés nusistovéjo. Tuo metu buvo inicijuota visiska
elektros energijos savo reikméms netekimo avarija.

Skai¢iavimo rezultatai parodé, kad esant elektros $altinio netekimo avarijali,
ABWR reaktoriy galima saugiai eksploatuoti iki ~38 valandy. Véliau, jei nebus
imtasi skubiy ir efektyviy priemoniy, kad atauSinti reaktoriy, gali buiti pazeista
reaktoriaus aktyvioji zona ir prasidéti sunki avarija.
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Radiologinio uZterSimo vertinimas RBMK-1500 reaktoriaus kontrolés ir
apsaugos kanaluose

Gintautas Poskas
Kauno technologijos universitetas, Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Ignalinos atominé elektrine (IAE) 2009 m. gruodzio 31 dieng visi$kai
nutrauké elektros energijos gamyba. Tuomet IAE pagrindine veikla tapo jos eks-
ploatacijos nutraukimo procesas. Sio proceso optimaliai eigai uztikrinti batini bent
preliminaras duomenys apie eksploatacijos nutraukimo metu susidarysianciy ra-
dioaktyviyjy atlieky kiekj, radioaktyvumo lygj, nukliding sudétj ir kt. Dél ausini-
mui naudojamo vandens cirkuliacijos, reaktoriaus sistemose vyksta radioaktyviyjy
daleliy pernasa ir nusédimas ant sistemy komponenty pavirsiy. Pats vanduo yra
uzterSiamas dél korozijos ir aktyvacijos procesy, taip pat kuro apvalkaly defekty.

Siame straipsnyje pateikiami IAE 1-0jo RBMK-1500 bloko kontrolés ir ap-
saugos kanaly (KAK) jrangos uzterStumo modeliavimo rezultatai. Modeliuota pro-
gramy paketu LLWAA-DECOM (Tractebel Energy Engineering, Belgija), jverti-
nant informacijg apie KAK komponenty charakteristikas, kanaluose tekancio van-
dens parametrus, sistemos darbo rezimus ir kt. Modeliavimo metu gauti rezultatai
apie KAK komponenty nuosédy bendrg aktyvuma reaktoriaus galutinio sustabdy-
mo metu, bei labiausiai uzter$to komponento nuosédy aktyvumo, dozes galios ir
nuklidinés sudéties kitima laike.

Metodika. Kontrolés ir apsaugos sistema uztikrina reaktoriaus kontrole ir ga-
lios reguliavima, bei automatinj reaktoriaus stabdyma, kai reaktoriaus darbo rezi-
mo parametrai perzengia numatytas ribas, uZtikrinancias reaktoriaus saugy darba
[1]. KAK ausinimas, bei darbiniy temperatiiry palaikymas skirtinguose kanaluose
uZztikrinamas gravitaciniy jégy déka. Modeliavimui naudoty pagrindiniy KAK
komponenty sgrasas pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Pagrindiniai KAK komponentai

Komponento pavadinimas Zyméjimas Komponento pavadinimas Zyméjimas
Sléginiai vamzdZiai j reflekto- KAK-1 Auvarinio stabdymo kanalas KAK-9
riaus au§inimo kanalus reaktoriaus branduolyje
Sléginiai vamzdziai | avarinio KAK-2 Avarinio stabdymo kanalas KAK-10
stabdymo kanalus Zemiau reaktoriaus branduolig
Sléginiai vamzdziai j kontrolés KAK-3 Vamzdziai i§ reflektoriaus KAK-11
ir valdymo kanalus ausinimo kanaly
Reflektoriaus auSinimo kanalas KAK-4 Nubégimo vamzdziai i§ KAK-12
kontrolés ir valdymo kanaly
Kontrolés ir valdymo kanalas KAK-5 Nubégimo kolektorius i$ KAK-13
vir§ reaktoriaus branduolio kontrolés ir valdymo kanaly
Kontrolés ir valdymo kanalas KAK-6 Nubégimo vamzdziai i$ KAK-14
reaktoriaus branduolyje avarinio stabdymo kanaly
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Komponento pavadinimas Zyméjimas Komponento pavadinimas Zyméjimas
Kontrolés ir valdymo kanalas KAK-7 Nubégimo kolektorius i$ KAK-15
Zemiau reaktoriaus branduolio avarinio stabdymo kanaly
Avarinio stabdymo kanalas vir§ KAK-8
reaktoriaus branduolio

Modeliuojant reaktoriaus sistemy radioaktyvyji uzterStuma, reikia jvertinti
nemazai sudétingy tarsos daleliy susiformavimo, jy pernesimo bei atpalaidavimo
procesy ir atsizvelgti i jy tarpusavio sgveika. Fundamentiniu pernaSos uzdaviniy
formulavimo atveju susiduriama su sudétingais matematiniais modeliais ir daug
skai¢iavimo resursy reikalaujanciais jy skaitinio sprendimo algoritmais. Todél
vertinant radioaktyvyjj uzterStuma reaktoriy sistemose, yra daromi supaprastini-
mai, t. y. naudojami empiriniai ir pusiau empiriniai modeliai ir programos (PA-
CTOLE [2], CRUDTRAN [3], ACE-II [4] ir kt.). Paprastai $ie ir pana$is modeliai
ir programos yra specialiai pritaikomi konkre¢iam reaktoriaus tipui [5].

Modeliuojant KAK jrangos radioaktyvyjj uZterStuma buvo naudojamas pro-
gramy paketas LLWAA-DECOM (Tractebel Energy Engineering, Belgija).
LLWAA-DECOM verifikavimo rezultatai pateikti [6]. Modeliavimui reikalingi
jvesties duomenys apie:

o Sistemos darbo charakteristikas (darbo cikly skaic¢iy, darbo ciklo trukme);

o Cirkuliuojancio vandens parametrus (vandens pH, temperatira, vidutinj greitj,
tarinj aktyvuma).

o TarSos daleliy charakteristikas (tankj, skersmenj, tirpuma);

o Sistemos komponenty konstrukcinius parametrus (konstrukcines medziagas,
komponento geometrinius matmenis, sienu¢iy siurk$tuma) ir kt.

Ant sistemos komponento sienutés esan¢iy nuklidy aktyvumo kitimas apra-
Somas lygtimi (1) [6]:

DV k> v * (1= frspr) -, *(K, + ) ®
dt
&ia: W; — i-tojo nuklido, esancio ant sienutés, pavir§inis aktyvumas, Bq/m? Ky —
daleliy nusedimo greitis, m/s; Cv; — tarinis i-tojo nuklido aktyvumas sraute, Bg/m>;
frspr; — i-tojo nuklido tirpioji dalis cirkuliuojan¢iame agente; K, — daleliy atpalai-
davimo koeficientas, s™; A — i-tojo nuklido skilimo konstanta, st t — laikas, s.
Nusedimo ir atpalaidavimo koeficientai (K4, K;) priklauso nuo srauto charakteristi-
ky (tekéjimo greicio, temperatiros, Reinoldso skaiciaus ir kt.), sistemos jrangos
charakteristiky (geometrijos, vidiniy sienuciy Siurkstumo, trinties koeficiento) bei

radioaktyviyjy daleliy charakteristiky (daleliy tankio sraute, skersmens).
Rezultatai. KAK komponenty uzter§tumo modeliavimo rezultaty analizé pa-
rodé, kad labiausiai uZterSti komponentai yra: nubégimo kolektorius i§ avarinio
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stabdymo kanaly (KAK-15), nubégimo vamzdziai i§ kontrolés ir valdymo kanaly
(KAK-12) ir nubégimo vamzdziai i§ avarinio stabdymo kanaly (KAK-14) (1 pav.

100%

80% H

60% H

40% u

ra ninnnl
o L m m [ m O
i1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15

O Santykinis komponento aktyvumas

1 pav. KAK komponenty santykinis aktyvumas (KAK-1:15/KAK-15)

Dél skirtingy salygy KAK komponenty uZterStumas yra labai nevienodai pasi-
skirstes tarp KAK-15, KAK-12, KAK-14 ir kity KAK komponenty (1 pav.). Siy
komponenty uzter§tumui daugiausiai jtakos turi didesnés vidutinio srauto greicio ir
temperatiiros vertés (palyginus su kitais KAK komponentais), kadangi Sioje siste-
moje néra vandens valymo jrenginiy ir tiirinis aktyvumas yra vienodas visiems
komponentams. Maziausiai uZterSto komponento (KAK-4) uzterStumas yra 7,6 %,
palyginus su labiausiai uzterstu komponentu (KAK-15).

Laikui bégant, dél savaiminio skilimo, uzters§ty komponenty (t. y. ant pavir-
Siaus esanciy nuosédy) nukliding sudétis kinta. Paveksle 2 pavaizduota labiausiai
uztersto KAK komponento (KAK-15) ant sienu¢iy esanciy nuosédy nuklidinés
sudéties kitimas laike. Kaip matyti, korozijos produkty radionuklidai labiausiai
prisideda prie komponento uzterStumo. Iskart po galutinio reaktoriaus sustabdymo,
Fe-55, Co-60 ir Mn-54 nuklidai labiausiai lemia KAK-15 uzter§tumg. Po 35 mety
laikotarpio KAK-15 komponenty uzter§tuma labiausiai lemia ilgaamzis nuklidas
Ni-63, nes per trumpa laika suskyla trumpaamziai nuklidai (Fe-55, Fe-59, Co-58,
Co-60, Mn-54). Kity ilgaamziy nuklidy jtaka bendram uZterStumui taip pat iSauga,
nes jy aktyvumai praktiskai nepakinta per tokj laika.

Vykdant uzterStos jrangos iSmontavimo darbus svarbiausi yra nuklidai, le-
miantys uzter§ty komponenty skleidziamg y spinduliuote. KAK-15 komponento
nuosédy nuklidy jtakos skleidziamai suminei dozés galiai kitimas laike pavaizduo-
tas 3 pav. ISkart po galutinio reaktoriaus sustabdymo, y spinduliuote labiausiai
lemia Co-60, Fe-59, Mn-54 ir Co-58 radionuklidai, bet pra¢jus 5 metams po su-
stabdymo — daugiausia Co-60. Pragjus kelioms deSimtims mety nuo reaktoriaus
eksploatacijos nutraukimo tampa ryski nuklido Nb-94 jtaka skleidZiamai y spindu-
liuotei, 0 Co-60 indélis j bendrg skleidziamg y spinduliuote ilgainiui mazéja. Nors
ilgainiui Ni-63 nuosédy aktyvumui turi daugiausia jtakos, taciau jis yra silpnas p-

100



et
Ktu | sk

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2016 m. sausio 28-29 d.

spinduolis ir jo skilimo produktas yra Cu-63 nesuzadintos basenos. Todél Ni-63
skilimas nelydimas y spinduliuotés emisijos, taigi ir kontaktinei dozei jis jtakos
praktisSkai neturi.

KAK-15
100% -
mC-14
80% - = Mn-54
mFes55
60% - = C0-58
Fe-59
40% ®Co-60
= Ni-63
20% 1 m Kt
0% -

0 5 10 15 20 25 30 35 Metai

2 pav. Komponento KAK-15 nuosédy aktyvumo kitimas laike (kiti <1 %)

KAK-15
100% -
s Mn-54
80% | m Co-58
Fe-59
60% - = Co-60
s Nb-94
40% -  Cs-137
m Am-241
20% 1 _— it
—Suminé
0% A

0 5 10 15 20 25 30 35 Metai

3 pav. Komponento KAK-15 nuosédy nuklidy jtakos skleidZiamai suminei dozés
galiai kitimas laike (kiti < 1 %)

Kaip matyti i$ 3 pav., praéjus 5 metams nuo reaktoriaus galutinio sustabdymo,
dozés galia Zymiai sumazéja (~ 80 %). Taip atsitinka dél trumpaamziy nuklidy Fe-
59, Co-58, Mn-54 savaiminio skilimo. KAK ismontavimo darbai nebus pradéti
iSkart po bloko sustabdymo, todél toks zymus dozés galios sumazéjimas leis atlikti
iSmontavimo ir radioaktyviyjy atlieky tvarkymo darbus su maZesne darbuotojy
apsvita.
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ISvados

Atlikus RBMK-1500 reaktoriaus kontrolés ir apsaugos kanaly (KAK) kompo-

nenty uzter§tumo radiologinj jvertinima bei uzterStumo kitimo laikui bégant anali-
z¢, galima daryti Sias iSvadas:

1.

102

Komponenty uzterStumas yra labai nevienodai pasiskirstes tarp KAK-15,
KAK-12, KAK-14 ir kity KAK komponenty. Siy komponenty uzterstumui
daugiausia jtakos turi didesnés vidutinio srauto greicio ir temperattiros vertés,
palyginus su kitais KAK komponentas.

Iskart po galutinio reaktoriaus sustabdymo, korozijos produkty radionuklidai
Fe-55, Co-60 ir Mn-54 labiausiai lemia KAK-15 uzter§tuma. Po 35 mety lai-
kotarpio, KAK-15 komponenty uzter§tuma labiausiai lemia ilgaamzis nukli-
das Ni-63, nes per trumpa laika suskyla trumpaamziai nuklidai. Kity ilgaam-
ziy nuklidy jtaka bendram uzterStumui taip pat iSauga, nes jy aktyvumai prak-
tiskai nepakinta per tokj laika.

Iskart po galutinio reaktoriaus sustabdymo, y spinduliuote labiausiai lemia
Co-60, Fe-59, Mn-54 ir Co-58 radionuklidai, bet pra¢jus 5 metams po sustab-
dymo — Co-60. Pra¢jus 5 metams nuo reaktoriaus galutinio sustabdymo, su-
miné dozeés galia sumazéja apie 80 %.
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Radiological contamination modelling of RBMK-1500 control and protection
channels

Summary

The article presents results of modelling and analysis of component contami-
nation of the RBMK-1500 reactor Control and Protection Channels (CPC) at Igna-
lina NPP Unit 1. The modelling was performed using a computer code LLWAA-
DECOM (Tractebel Energy Engineering, Belgium), taking into consideration CPC
components characteristics, parameters of the water flowing in the circuits, system
work regimes, etc. During the modelling, results on activity of CPC components’
deposits, nuclide composition of the deposits and dose rates after the final
shutdown of the reactor, as well as activity decay of the most contaminated CPC
components’ deposits were obtained.

Analysis showed that there is a significant difference in contamination levels
between CPC components. The rundown header from the channels of the reactor’s
fast acting scram system is the most contaminated component, and contamination
of the least contaminated component is only 7.6% compared to the activity of the
most contaminated component. Corrosion nuclides are the nuclides that mostly
contribute to contamination of the CPC deposits.
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Naujos konstrukcijos ABWR kuro rinklés skaitinis tyrimas

Liutauras Vasiliauskas, Linas Paukstaitis
Kauno technologijos universitetas

Ivadas. Did¢jant energijos poreikiams pasaulyje ir siekiant sumazinti Siltna-
mio efektg, vis daugiau démesio tenka atominei energetikai, ir dél to jvairiais ba-
dais stengiamasi padidinti jégainiy naSumg ir sauguma. Vienas i§ biidy yra bran-
duolinio kuro rinkliy konstrukcijy modifikavimas, siekiant gauti geresnes termo-
hidraulines charakteristikas. Esminé kuro rinklés konstrukcijos komponenté yra
distanciné gardelé, ji ne tik atlieka kuro strypy sutvirtinimo funkcija, bet ir gali
pagerinti termohidrauliniy procesy charakteristikas kuro kanale.

Tyrimo metodika. Siame darbe atliktas trijy modifikuoty distanciniy gardeliy
jtakos termohidrauliniams procesams kuro kanalo dalyje skaitinis tyrimas, naudo-
jant ANSYS CFX 14.0 programinj paketa. Daugiausiai démesio buvo skiriama
distanciniy gardeliy gebéjimui iSmaiSyti SilumneSio srautg, taip suaktyvinant ener-
gijos ir masés mainus kanale, bei pagerinant konvekciniy Silumos mainy charakte-
ristikas. Taip pat buvo atsizvelgiama j kanalo slégio nuostolius, kuriuos papildomai
sukuria modifikuotos konstrukcijos. ISanalizavus gautus rezultatus ir palyginus
juos su atskaitos modeliu, buvo nustatyta optimaliausia distancinés gardelés konst-
rukcija ir pateiktos atitinkamos i$vados.

Modifikuotos konstrukcijos buvo projektuojamos SolidWorks programiniame
pakete, pagal distancinés gardelés be maiSymo elementy modelj, papildomai nu-
braizant trijy tipy sraigtinius mai§ymo elementus. Geometriniai sraigty konstrukci-
jy parametrai pateikti 1 lenteléje. Atskaitos modelio ir modifikuoty konstrukcijy
vaizdai pateikti 1 pav.

1 lentelé. Geometriniai sraigty konstrukcijy parametrai

1-ojo tipo sraigtas 2-0jo tipo sraigtas 3-0jo tipo sraigtas
Sraigto ilgis, mm 31 31 31
Sraigto eigy skaiCius 4 4 1
Sraigto Serdies skersmuo, mm 1,0 0,64 0,64
Spiralés sienelés storis, mm 0,1 0,1 0,1
?pirglés iSnesimo ilgis nuo 175 2,28 228
Serdies, mm

Norint gauti kuo realesnius rezultatus, butina sukurti kaip jmanoma geresnj ir
tikslesnj baigtiniy tariy tinklelj. D¢l $ios prieZasties nuspresta tirti skirtingy pozici-
jy distanciniy gardeliy regionus, padalintus j 170 mm ilgio kuro rinklés pjavius. Sis
pjuvis atitinka 20 hidrauliniy diametry atstuma iki distancinés gardelés ir 40 hid-
rauliniy diametry atstuma, srautui pratekéjus jg. Taip pat yra svarbu tinkamai apra-
Syti krastines salygas. Atliekant skaitinj kuro rinklés termohidrauliniy procesy
modeliavima, buvo priimtos tokios krastinés salygos:
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e  Silumnesio temperatiira jéjime: 278,33°C;
° Silumnesio slégis jéjime: 7,17 MPa;
e  Silumnesio debitas jéjime: 0,6899 kg/s;
e  Vandens masiné dalis j¢jime: 1;
e  Turbulencijos intensyvumas jé¢jime: 5 proc;
e  Turbulencijos modelis: k-Epsilon;
e  Fluido tekéjimo modelis: homogeninis.

Aprasant Silumos srauta kuro rinkléje, buvo naudojami Hitachi pateikti eks-
ploataciniai duomenys [1]. Pagal §iuos duomenis Microsoft Excel aplinkoje, pa-
naudojus polinominés krypties linijos funkcija, buvo gauta Sesto lygio polinominé
lygtis (zr. 1 lygtj), aprasanti asinj galios kitima. Si lygtis buvo jkelta j ANSYS
CFX programinj paketa ir ja tinkamai sutvarkius, gauta asinio Silumos srauto tan-
kio pasiskirstymo kreive (zr. 2 pav.).

1 pav. Tirty distanciniy gardeliy konstrukcijos. VirSuje kairéje — atskaitos modelis,
vir§uje desingje — distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais, apacioje kairé-
je — distanciné gardelé su 2-o0jo tipo sraigtais, apacioje deSingje — distanciné
gardelé su 3-0jo tipo sraigtais

y= —546-10"2 5% — 158.1071. x5 4+ 1,37- 1072 . &% —
329-107%- 2% — 5471077 %% + 8691077 - x + 146-107F ()
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2 pav. ASinis Silumos srauto tankio pasiskirstymas kuro rinkléje

Taip pat buvo naudojamas ,,Buoyancy“ modelis, kuriame pagreitis asine kryp-
timi buvo nustatytas reikSmei, lygiai neigiamam laisvojo kritimo pagrei¢iui — .
Atskaitomasis §io modelio tankis buvo nustatytas reik§mei, lygiai 37,52 kg/m°.

Siekiant kaip jmanoma tiksliau nustatyti kiekvienos konstrukcijos $ilumos ati-
davimo koeficiento kitimg, buvo pasirinkta tirti devynis charakteringus taskus prie
kuro strypy pavirSiaus, kurie pavaizduoti 3 pav. Per Siuos charakteringus taskus
buvo i§vestos aSinés linijos per visa tiriamos zonos aukstj ir jose skaiciuotos vidu-
tinés Silumos atidavimo koeficiento reikSmés.

Termohidrauliniai procesai kuro rinkl¢je buvo tiriami tiek visame aukstyje,
tiek skersai tarp tarpkanaliniy erdviy. Skersinés koordinatés pavaizduotos 3 pav.

3 pav. Charakteringi Silumos atidavimo koeficiento tyrimo taskai (kairéje) ir sker-
siniy termohidrauliniy procesy distancinéje gardeléje tyrimy koordinatés
(desingje)

Rezultatai ir jy aptarimas. 4 pav. pavaizduotas skirtingy distanciniy garde-
liy konstrukeijy vidutinis aSinis turbulencijos intensyvumo (zr. 2 formulg) kitimas.
I§ grafiko matome, kad pries distancing gardele turbulencijos intensyvumas visose
konstrukcijose staiga sumazéja, kadangi srautas issilygina. Srautui jtekéjus j dis-
tancing gardelg, turbulencijos intensyvumas padidéja ir konstrukcijose su 1-0jo ir
2-0jo tipo sraigtais i$silaiko didziausias. Srautui iStekéjus i$ distancinés gardelés
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zonos, turbulencijos intensyvumas pasiekia piko reik§me apie 67 proc. atskaitos
modelio, su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais konstrukcijose, ir apie 4,5 proc. su 3-0jo
tipo sraigtais, toliau turbulencijos intensyvumas po truputj maz¢ja ir mazdaug po
15 hidrauliniy diametry atstumo pasiekia stabilig reik§me. Konstrukcijoje su 3-0jo
tipo sraigtais turbulencijos intensyvumas nusistovi po mazdaug 5 hidrauliniy dia-
metry, ir po to dél trinties su kuro strypy pavir§iumi, palengva didéja. Visame ti-
riamame aukS$tyje konstrukcijos su 1-0jo ir 2-ojo tipo sraigtais sukuria didZiausig
turbulencijos intensyvuma kanale, kuris mazdaug 0,4 proc. didesnis nei atskaitos
modelio.

[2k
Til = "‘-.I 312 (2)
Turbulencijos intensyvumeo kitimas
8
Distancinés —4— Atskaitos modelis
gardelészona =@-Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais
7

#~Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais

’n O Distanciné gardelé su 3-ojo tipo sraigtais

o)}

wn

Turbulencijos intensyvumas, %
£

(5]

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Z./Dh

4 pav. Vidutinis aSinis turbulencijos intensyvumo kitimas 4-0S pozicijos distanci-
nés gardelés regione
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Turbulencijos intensyvumo kitimas
7

Iy
n

Turbulencijos intensyvumas, %
o o
; !

T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Yim]
— Atskaitos modelis (X/P=1.5) — Distanciné gardelé su 1-ofo tipo sraigtais (X/P=1.5)

Distanciné gardelé su 2-ofo tipo sraigtals (X/P=1.5)  Distanciné gardelé su 3-oo tipo sraigtais (X/P=1.5)

5 pav. Skersinis turbulencijos intensyvumo pasiskirstymas tarpkanalinéje zonoje
(kai X/P =1,5), srautui pratekéjus 4 hidraulinius diametrus nuo distancinés
gardelés

IS 5 pav. matyti, kad didZiausi turbulencijos intensyvumai yra tarpuose tarp
kuro strypy — taip yra dél trinties su pavirSiumi. Centrinése tarpkanalinés erdvés
zonose pasiekiami turbulencijos intensyvumo minimumai, kadangi Sioje vietoje
srautas maziausiai kontaktuoja su pavirSiumi. Srautui pratekéjus 4 hidraulinius
diametrus nuo distancinés gardelés, turbulencijos intensyvumo maksimumai siekia
apie 4,5-5,5 proc. Atskaitos modelio turbulencijos intensyvumo minimumai siekia
2-2,7 proc., o konstrukeijy su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais minimalios turbulencijos
intensyvumo reik§més yra gerokai aukStesnés ir lygios 3-3,8 proc. Tai parodo
keturiy eigy sraigty geb¢jima i§maisyti srautg taip, kad turbulencijos intensyvumas
pasiskirsto po visg tarpkanaline erdve ir yra gerokai didesnis, palyginti su atskaitos
modeliu be maiSymo elementy. MaZiausias turbulencijos intensyvumas tiriamoje
tarpkanalinés erdvés zonoje sukuriamas konstrukcijos su 3-0jo tipo sraigtais, grei-
Ciausiai tam jtakos turi tai, kad $io tipo sraigtas yra vienos eigos ir nukreipia srautg
tik j vieng pusg, taip stabdydamas srauto tekéjima ir mai§ymasi.

6 pav. pavaizduotas vietiniy Silumos atidavimo koeficiento reik§miy kitimas
charakteringuose taskuose, 2-o0s pozicijos distancinéje gardeléje. Paveikslélis pui-
kiai iliustruoja, kad distancinés gardelés su 1-0jo tipo sraigtais labiausiai padidina
vietinj Silumos atidavimo koeficienta charakteringuose taskuose. Tai reiskia, kad
biitent Siuose taSkuose yra sumazinama kritinio Silumos srauto tankio susidarymo
galimybé, nes SilumneSio srautas sugeba geriau nuvesti Siluma nuo kuro strypy
pavirSiaus.
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2 distanciné gardelé
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6 pav. Vietiniy Silumos atidavimo koeficienty reik§més charakteringuose taskuose,
esant skirtingoms konstrukcijoms. Mélyni trikampiai — atskaitos modelis,
raudoni rombai — distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais, geltoni apskriti-
mai — distanciné gardelé su 2-0jo tipo sraigtais, zali kvadratai — distanciné
gardelé su 3-0jo tipo sraigtais

I§ 2 lentelés matyti, kad didziausia Silumos atidavimo koeficiento pagerinimo
efekta charakteringuose taskuose sukuria distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais.
Si konstrukcija pagerina vietinj §ilumos atidavimo koeficienta net 16,02 proc., 0
konstrukcijos su 2-ojo ir 3-0jo tipo sraigtais atitinkamai 14,70 ir 11,22 proc. Bend-
rg vidutinj Silumos atidavimo koeficientg tirtose distanciniy gardeliy zonose ant
kuro elementy pavir§iaus labiausiai pagerina konstrukcija su 2-ojo tipo sraigtais —
21,02 proc., ta¢iau konstrukcija su 1-ojo tipo sraigtais atsilieka labai nedaug ir
pagerinimas lygus 20,91 proc. Maziausig pagerinimo efekta sukuria diStanciné
gardelé su 3-0jo tipo vienos eigos sraigtais. DidzZiausius slégio nuostolius kanale
sukuria distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais, ir slégio nuostoliai, palyginti su
atskaitos modeliu, i8auga net 57,17 proc. Konstrukcijos su 1-0jo ir 3-0jo tipo sraig-
tais slégio nuostolius padidina atitinkamai 47,74 ir 42,53 proc. Reikia paminéti,
kad bendras slégio nuostoliy padidéjimas per visa kuro rinklés aukstj nebus toks
didelis, kadangi Sie slégio nuostoliai buvo gauti bitent distanciniy gardeliy regio-
nuose — ten, kur jie yra didziausi. Taigi, apibendring lentelés duomenis galime
daryti i$vada, kad optimaliausia distancinés gardelés konstrukcija yra su 1-0jo tipo
sraigtais, kadangi ji labiausiai pagerina vietinj $ilumos atidavimo koeficiento padi-
déjima, taip pat bendras padidéjimas ant kuro elementy pavir$iaus nedaug atsilieka
nuo konstrukcijos su 2-ojo tipo sraigtais, o slégio nuostoliai gerokai maZesni.
7 pav. pavaizduotas stikuriy susidarymas distanciniy gardeliy — atskaitos modelio ir
su 1-ojo tipo sraigtais, regionuose. Pavaizduoti stikuriai, kuriy stiprumo lygis yra
lygus 0,002 arba daugiau. Sukuriy stiprumas yra tangentinio ir asinio grei¢iy san-
tykis. Matome, kad distanciné gardel¢ be maiSymo elementy nesukuria stkuriy
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sraute, o distanciné gardelé su sraigtais juos sukuria. Keturiy eigy sraigtas sukuria
siaurus, koncentruotus siikurius, o jy intensyvumas priklauso nuo sraigty uzimamo
srauto skerspjtivio ploto.

2 lentelé. Silumos atidavimo koeficiento poky¢iai bei bendri slégio nuostoliai (visy
tirty zony) ir slégio nuostoliy pokytis lyginant su atskaitos modeliu

Distancinés ge}rdelés -’-'-_ﬁu_a;_-. Ahsy (ant Vi?‘jz'kuro Ap, Pa Aggy
konstrukcija (vietinis) elementy pavirSiaus)

Be maiSymo elementy 0,00 0,00 30173 0,00

Su 1-ojo tipo sraigtais 16,02 20,91 44578 47,74

Su 2-0jo tipo sraigtais 14,70 21,02 47424 57,17

Su 3-0jo tipo sraigtais 11,22 18,92 43006 42,53

A o8
hll Bk e et e

7 pav. Sukuriy susidarymas tiriamoje zonoje. VirSuje — atskaitos modelis, apacio-
je — distanciné gardelé su 1-0jo tipo sraigtais

8 pav. pavaizduoti tangentinio greicio vektoriai erdvéje tarp dviejy kuro stry-
pu. IS paveikslélio matyti, kad srautui pratekéjus 20 hidrauliniy diametry atstumag
nuo distancinés gardelés, atskaitos modelio konstrukcijoje skersiniai srautai neeg-
zistuoja, o konstrukcijoje su 1-ojo tipo sraigtais jie vis dar aktyviai vyksta. Tokie
skersiniai srautai intensyvina energijos ir masés mainus tarp gretimy tarpkanaliniy
erdviy, o tai greitina susijusius termohidraulinius procesus. Mai§ymo sraigty sukel-
ti skersiniai fluido srautai intensyviai apiplauna kuro strypus, net ir pratekéjus 20
hidrauliniy diametry atstumg nuo distancinés gardelés, ir tokia tendencija islieka
visame tiriamame 170 mm ilgio regione. Sie skersiniai srautai ne tik skatina turbu-
lencija kanale, bet ir pagerina konvekcinius Silumos mainus tarp kuro strypy ir
fluido. Taip pat toks priverstinis kuro strypy apiplovimas atitolina CHF susidaryma
kuro rinkléje.

Tangentinis greitis [m s*-1]

S B B DoAe
QQ D’\ G’L Qq 0"9 Qb Q'\ Bib ’\@
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8 pav. Tangentinio grei¢io vektoriai erdvéje tarp dviejy kuro strypy, srautui prate-
ké&jus 20 hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés. Kairéje — atskaitos
modelis, viduryje — gardelé su 1-0jo tipo sraigtais

Aginio greitio kitimas, kai X/P=0.5

Greitis, m/s

o 05 1 15 3

Y/P
~- Atskaitos modelis (Dh=4) -- Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (Dh=4) Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (Dh=4)

—=- Atskaitos modelis (Dh=10) -=- Distancine gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (Dh=10) = Distancine gardelé su 2-cjo tipo sraigtais (Dh=10)
— Atskaitos modelis (Dh=20) — Distanciné gardelé su 1-ojo tipo sraigtais (Dh=20) Distanciné gardelé su 2-ojo tipo sraigtais (Dh=20)

9 pav. ASinio grei¢io kitimas tarpkanalinés erdvés dalyje, kai X/P = 0.5, srautui
pratekéjus 4, 10 ir 20 hidrauliniy diametry nuo distancinés gardelés

Dél atskiry fluido daleliy sukimosi judesio, padidéja vidingé trintis ir srauto te-
kéjimo greitis centringje tarpkanalinés erdvés dalyje Siek tiek sumazéja, palyginti
su atskaitos modeliu, taciau dél susidariusio siikurio padidéja srauto greitis tarpuo-
se tarp kuro strypy (zr. 9 pav.), o tai uztikrina geresnj Silumos nuvedima nuo jy
pavirSiaus. I§ 9 pav. matyti, kad atskaitos modelio konstrukcijoje srauto greitis
tarpuose tarp kuro strypy tolstant nuo distancinés gardelés kinta labai nezymiai, o
centrinéje dalyje greitis mazéja. Kuro rinklése su 1-0jo ir 2-0jo tipo sraigtais, srau-
to greitis centringje dalyje nusistovi, pratekéjus 10 hidrauliniy diametry, o greitis
tarpuose tarp kuro strypy didéja, didé¢jant atstumui nuo gardelés.
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ISvados

Modifikuotos distanciniy gardeliy konstrukcijos su sraigtinio tipo maiSymo

elementais padidina turbulencijos intensyvumga kanale bei dél stikuriy susida-

rymo sukuria skersinius fluido srautus, o tai pagerina §ilumnesSio maiSymasi ir

konvekcinius Silumos mainus kanale.

Modifikuotos distancinés gardelés tolygiau paskirsto Silumnesj kanale ir pa-

didina srauto tekéjimo greitj tarpuose tarp kuro strypy, o tai pagerina strypy

pavirSiaus ausinima.

Nustatyta optimali distancinés gardelés konstrukcija yra su 1-0jo tipo sraigti-

niais mai§ymo elementais. Si konstrukcija, palyginus su atskaitos modeliu:

e Padidina Silumos atidavimo koeficienta kanale mazdaug 16-21 proc.;

e Padidina turbulencijos intensyvuma tiriamos zonos i$é¢jime mazdaug
0,4 proc.;

o Padidina suminius slégio nuostolius tirtose zonose 47,74 proc.;

o Sukuria intensyvy skersinj fluido maiSymasi, kuris iSlieka visame tiriamos
zonos aukstyje;

e Uztikrina tolygesnj aSinio greiCio pasiskirstyma kanale. Greitis tarpuose
tarp kuro strypy padidéja mazdaug 1-2 m/s, o centrinése dalyse sumazéja
1 m/s.

Literatiira

Tokyo Institute of Techology, Hitachi Ltd., Nuclear Engineering Intensive
course 2013, Kaunas University of Technologies, October 14th-18th, 2013,
p. 157-180.

CFD simulation of new construction ABWR fuel assembly

Summary

In this paper the focus was on investigating turbulence processes, cross flow

effects, heat transfer coefficient variation and pressure drops in fuel channel do-
mains of different modified spacer grids constructions with helix flow mixing de-
vices. After analyzing the results and comparing them to reference model, the most
optimal construction was found and appropriate conclusions were made.
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3 SILUMOS IR MASES MAINAI

Biokuro diimy Silumos utilizavimo specifika ir pernasos procesy
rekuperaciniuose kondensaciniuose ekonomaizeriuose pazinimo poreikis

Nerijus Rinkevi¢ius*, Gintautas Miliauskas**
*UAB ,,Enerstena“, **Kauno technologijos universitetas

Pastaruosius kelis de§imtme¢ius, esant stabiliai aukS$toms energijos resursy
kainoms, ka$ty mazinimas tapo aktualiu visose energetikos sektoriaus grandyse:
Silumos gamyboje, tiekime ir vartojime. Kasty mazinimas energijos tiekime (trasy
optimizavimas, Siluminés izoliacijos gerinimas) ir vartojime (pastaty renovacija,
individuali apskaita) yra ypa¢ imliis investicijoms bei jgyvendinimo trukmei
procesai. Silumos gamybos jrenginiy pakeitimas pereinant prie biokuro naudojimo
reikalauja santykinai nedideliy investicijy ir yra greitai jgyvendinamas. Daznu
atveju tai patrauklus kasty mazinimo variantas, duodantis ilgalaikés finansinés
naudos Silumos gamintojams ir jos vartotojams. Palankias salygas biokurui naudoti
centrinio $ilumos tiekimo sektoriuje (CST) sudaro daugelis veiksniy, Svarbiis yra:
zenklus iSkastinio kuro ir biokuro kainy skirtumas, palanki projekty finansavimo
aplinka, konkurencija su nepriklausomais Silumos tiekéjais, stipris vietiniai rinkoje
dirbantys biokuro infrastruktiiros gamintojai, sékmingi analogisky projekty
jgyvendinimo pavyzdziai. Todél logiska, kad Lietuvoje, turinGioje i§vystyta CST
sektoriy, biokuro naudojimas $ilumos gamybai nuolat auga. 2000-2015 m. biokuro
dalis kuro balanse iSaugo nuo 2 % iki 62 %. Biokuro naudojimas pramonés
sektoriuje taip pat spar¢iai auga, tiesa, kiek létesniais tempais.

Besipleciant biokuro naudojimui, nepakanka pasitenkinti vien tik iskastinio
kuro pakeitimu biokuru. Dél santykinai auksty energijos resursy kainy (taip pat ir
biokuro), iskyla nuolatinio kompleksinio efektyvinimo poreikis Silumos gamyboje,
tiekime ir vartojime. Daznai patrauklus biina greiciausios finansinés grazos
teikiantis Silumos gamybos efektyvinimas. Katilinése, kurios energijai gaminti
naudoja nedziovintg biokura, pats akivaizdziausias atliekinés Silumos utilizavimo
biidas yra kondensaciniy ekonomaizeriy panaudojimas. Patrauklias finansines
salygas jiems naudoti sudaro santykinai nedidelés investicijos, greita graza,
trumpas jrengimo laikas, ilgas darbo resursas. Technines salygas sudaro du
pagrindiniai veiksniai.

Fizikinis pagrindas. Tai besikondensuojanc¢iy dujy i$skiriama faziniy virsmy
Siluma. Besikondensuojancios dujos biokurg deginanc¢iy katiliniy dimuose yra
vandens garas. IStobulintos technologijos. Yra sukurta ir toliau tobulinamos trijy
tipy kondensaciniy ekonomaizeriy pagrindinés technologijos.

Kondensaciniame ekonomaizeryje atgautas Silumos kiekis priklauso nuo:
Pradinés dumy temperatiros. Iprasta dimy temperatira uz katilo (jéjime |
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ekonomaizerj) yra 120-180°C vandens Sildymo katilams ir 150-250°C garo
katilams. Kuro drégnumo. lIprastai naudojamas 35-55% drégnumo kuras —
nedziovintos, smulkintos medienos atliekos. Tokiam kurui sudegus susidaro
diimai, turintys santykinai daug 11-17 % (pagal mase) vandens gary. Silumnesio
temperatiiros. Butent SilumneSio pradiné temperatiira daugiausia nulemia galuting
dimy temperatiira kondensacinio ekonomaizerio i$¢jime. Nuo pastarosios
priklauso vandens gary kiekis kondensacinio ekonomaizerio i$¢jime. [prasta i$
centrinio $ildymo tinkly grjztanéio vandens temperatiira yra 40-50°C, o biokuro
diimy rasos tasko temperatiira yra aukstesné — 57-66°C.

Taigi, potencialiai didZiausias kondensaciniame ekonomaizeryje gaunamos
Silumos kiekis yra kai: deginamas didelio drégnumo biokuras; yra auksta |
ekonomaizerj jeinanéiy diimy temperatiira; turimas kuo zemesnés temperattiros ir
pakankamo debito SilumneSis. Dimy Siluma utilizuojant kondensaciniame
ekonomaizeryje, esant paminétoms salygoms, galima gauti papildomai 15-30 %
Siluminés energijos nuo katilo $iluminés galios.

Kondensaciniame ekonomaizeryje gaunama Siluma, SilumneSiui perduota
kondensaciniame ekonomaizeryje, sudaro $ios 4 dalys [1]: fiziné dimy atauSimo
nuo pradinés temperatiiros iki rasos tasko temperatiiros Siluma; vandens gary
kondensacijos metu iSskiriama Siluma; fiziné dimy atausimo nuo rasos tasko iki
galutinés (iSmetimo) temperatiiros §iluma; kondensato ataus§imo nuo rasos tasko iki
galutinés (i8metimo) temperatiros $iluma. Praktikoje reik§mingiausios yra pirmos
dvi dedamosios.

Fiziné diimy atausimo nuo pradinés temperatiiros iki rasos tasko temperatiiros
Siluma Qq:

Ql = mgcp (tl _tr) 1)

I$raiskoje (1): m — deginamo kuro sunaudojimas, kg/s; g — dimy masinis debitas
kuro masés vienetui, kg/kg kuro; ¢, — savitoji dimy Siluma, J/(kg K); t; — dimy
temperatiira jtekéjime j ekonomaizerj, °C; t, — rasos tagko temperatiira, °C.

Vandens gary kondensacijos metu isskiriama Siluma Q,:

Qz :mrm((Hzo)l_(Hzo)z) (2)

ISraiskoje (2): ry, — faziniy virsmy Siluma esant vidutinei kondensacijos
temperatirai, kJ/kg; (H,O), ir (H,0), — vandens gary kiekiai dimuose prie§ ir po
ekonomaizerio, kg/kg kuro.

Skaiciuojant fizing dimy atauSimo nuo rasos tasko iki galutinés (iSmetimo)
temperatiros Silumg Qj atsizvelgiama j sausy damy debitg ir jvertinama pusé
susikondensavusiy vandens gary:

Q3 = m(gd +(H20)2 + (HZO)l;(HZO)Z)Cp(tr _tZ) (3)
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I8raiskoje (3): g4 — sausy diimy masinis debitas kuro masés vienetui, kg/kg kuro;
t, — diimy temperatiira iStekéjime i§ ekonomaizerio, °C.

Kondensato atauSimo nuo rasos tasko iki galutinés (i8metimo) temperattiros
Siluma Qy:

Q4 -m (Hzo)l ;(Hzo)z)c

ISraiSkoje (4): CpH20 — savitoji vandens Siluma, J/(kg K).
Kondensaciniame ekonomaizeryje atgauta Siluma Q:

Q :Q1+Q2+Q3+Q4 ®)

Pagal pateikta atgaunamosos S$ilumos kondensaciniame ekonomaizeryje
modelj galima numanyti, jog atgautas Silumos kiekis priklauso nuo: Degimo metu
susidarancio dimy kiekio. Sis kiekis yra skirtingas kiekvienam kuro tipui ir
priklauso nuo kuro elementinés sudéties, kuro drégnumo, deginimo technologijos,
oro pertekliaus koeficiento; Pradinés dimy temperatiros. Rasos tasko tempera-
tiiros. Rasos tasko temperatiira priklauso nuo vandens gary dalinio slégio biokuro
diimuose, kurj apibrézia kuro drégnumas, kuro elementiné sudétis, oro pertekliaus
koeficientas. Silumnesio temperatiiros. Biitent Silumnesio pradiné temperatiira
nulemia galuting diimy temperatiira kondensacinio ekonomaizerio i$é¢jime. Nuo
pastarosios priklauso vandens gary kiekis kondensacinio ekonomaizerio i§¢jime.

Katily iSmetamy dtimy Silumai utilizuoti praktiskai naudojami kondensaciniai
ekonomaizeriai pastaruoju metu yra grindziami trimis kondensaciniy ekono-
maizeriy technologijomis [2]: Skruberio tipo. Skruberio tipo ekonomaizeriy vei-
kimo principas yra tai, kad gaunamas didelis §ilumos mainy pavir§iaus plotas ant
iSpurSkiamo vandens laseliy pavirSiaus. Kaip iSpurSkiamas vanduo, naudojamas
kondensatas. Kondensatas tiesiogiai kontaktuoja su diimais, todél dimy fiziné ir
dimuose esanciy vandens gary faziniy virsmy $iluma perduodama kondensatui.
Pasildytas kondensatas savo $iluma perduoda Silumnesiui (paprastai — termofika-
ciniam vandeniui) per tarpinj $ilumokaitj. Skruberio su jkrova tipo. Skruberio su
jkrova ekonomaizerio veikimo principas yra panasus auk$Ciau apraSytam.
Skirtumas tik tas, kad ¢ia Silumos mainy pavir§iaus plotas gaunamas ant
kondensatu laistomos jkrovos pavirSiaus. Rekuperatoriaus tipo. Rekuperatoriaus
tipo ekonomaizeris — tai klasikinis vertikalus vamzdeliy pluosto $ilumokaitis. Jame
diimai teka viena eiga vamzdeliy vidumi ir perduoda §iluma Silumnesiui, kuris teka
tarpvamzdine erdve prieSsrove ir darydamas keleta eigy. Rekuperatoriaus tipo
ekonomaizeriai yra viena labiausiai paplitusiy kondensaciniy ekonomaizeriy
technologijy. Tai technologija, turinti kelis privalumus prie§ skruberio tipo
ekonomaizerius. Paminétini — aukstas efektyvumas ir nedidelés elektros energijos
sanaudos ekonomaizerio eksploatacijai. Kondensacinio rekuperatoriaus principiné
konstrukciné schema pateikta 1 pav.

p,H ZO(tr _tZ) (4)
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Diimai i$ biokuro katilo
Ta= 150°C; m(H20)=11-17%
I ™ -
Vanduo | katilg
T =50°C
Diimai | domtraukj - 7 -t
Ta=4] - 43°C - O o
-t l: Vanduo i3 tinklo
I griztanéios
magistralés
T =40°C

) s
O— O
Kondensatas i
valymo sistemg

1 pav. Kondensacinio rekuperatoriaus veikimo principiné schema

Viena i§ butiny salygy rekuperatoriaus patikimam veikimui — nuolatinis
kondensato i$purskimo sistemos darbas. Tai apibrézia j rekuperatoriy patenkanciy
dimy sudétis. Biokuro pakuroje susidar¢ diimai ir po valymo proceso tebéra
uzterSti kietosiomis dalelémis. Pastarosios sgveikoje su ant vidnio vamzdeliy
pavirSiuje susidarandiu kondensatu neiSvengiamai uzkims$ty rekuperatoriaus
vamzdelius peleny-kondensato misiniu. Dar dimy sudétyje be kietyjy daleliy yra ir
kity priemaiSy, i$ kuriy pirmiausia paminétini degimo produktai, susidarantys i$
biokure nedideliais kiekiais esanciy S, Cl junginiy. Jy buvimas dimy sudétyje,
kartu su CO,, ir saveika su purSkiamu kondensatu lemia tai, kad kondensato pH
rodiklis yra < 7. Dél §ios priezasties, kondensaciniai rekuperatoriai yra gaminami i$
korozijai atspariy neridijanciy plieny. Brangiy medZziagy naudojimas rekuperato-
riams gaminti reikalauja optimalios rekuperatoriaus geometrijos. Optimaliam
kondensaciniam rekuperatoriui suprojektuoti biitina gerai iSmanyti jame vykstan-
¢ius Silumos ir masés pernasos procesus.

Naudingas Silumos perdavimas i§ dimy termofikaciniam vandeniui vyksta
rekuperatoriuje, kuris $iuo atveju yra vertikalus, vienos dimy eigos vamzdelinis
Silumokaitis. Proceso pradzia prasideda diimy jtekéjime j vamzdelius. Todél biitina
zinoti tikslius diimy parametrus proceso pradzioje, t. y. dimy jtekéjime |
vamzdelius. Diimy parametrai prie§ iSpurSkimo etapa gali buti apskaiCiuoti ir
iSmatuoti gana tiksliai, turint pradinius duomenis apie biokuro sudétj, zinant katilo
darbo rezima. Taciau po kondensato iSpurskimo etapo, dimy parametrai pasikeicia,
déka $iy vykstanéiy pernaos procesy: Silumos perdavimas dimai-kondensato
laseliai. Silumos mainus sglygoja tiesioginis kontaktas tarp diimy ir kondensato
laseliy, ir didelis temperatiiry skirtumas: 1 pav. pateiktame pavyzdyje dumy
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temperatiira 150 °C, 0 kondensato temperatiira tik 41 °C. Taigi, $io proceso déka,

diimy temperattira krinta, ir jtekéjime j vamzdelius skiriasi nuo pradinés. Pavirsiné

kondensacija ant iSpurSkiamo kondensato laSeliy pavirsiy. Sudeginus pakuroje

40 % drégnumo medieng, vandens garai dimuose sudaro 13,9 % nuo visy dimy

pagal mas¢ arba 21,5 % nuo visy dimy pagal turj. Tokios sudéties dimy rasos
tasko temperatiira yra t, = 61,7°C. Pradin¢ iSpurskiamo kondensato temperatiira yra
gerokai Zemesné: tik 41°C. Tai sudaro salygas diimuose esanéiy vandens gary
kondensacijos procesui. Jam vykstant, i$siskiria faziniy virsmy Siluma, kuri sudaro
prielaidas kondensato laseliams $ilti. Kadangi dalis vandens gary i$sikondensuoja,
todél biokuro dimy drégnumas sumaZzéja, taigi ir rasos taSko temperatiira
pasikei¢ia. Norint apskaiéiuoti dimy parametrus jtekéjime i vamzdelius, reikia
sudaryti skaitmeninj modelj, kuris apjungty visus aptartus perna$os Procesus:
Silumos perdavimg diimai-kondensato laseliai, diimuose esanciy vandens gary
kondensacija ant kondensato laseliy pavir$iy ir dar jgalinty atsizvelgti | galima
faziniy virsmy rezimo i$§ kondensacinio pokyti i garavimo rezima, jeigu laeliy
pavirsius pasilty virs rasos tasko temperatiiros.

Silumos ir masés mainams rekuperatoriaus vamzdelyje pradinés salygos is
termofikacinio vandens pusés gerai zinomos: vandens jéjimo temperatiira
(apiplauna vamzdelj i§ iSorés, apacioje), debitas, vandens i$éjimo temperatiira
(apiplauna vamzdelj i§ iSorés, virSuje). Pav.l pateiktos vandens temperatiiros:
jéjime — 40 °C, i8¢jime — 50 °C. Pradinés sglygos i§ diimy pusés — tai rezultatas,
gautas i$sprendus apraSyta iSpurSkimo procesy uzdavinj. Dimy parametrai
vamzdelio i$¢jime nezinomi.

Pradinés salygos i§ kondensato pusés susideda is:

- vamzdelio vidingje puséje, dél purSkiamo kondensato formuojasi kondensato
plévelé;

- kondensato plévelés pradiné temperatiira gaunama iSsprendus apraSyta
iSpurskimo procesy uzdavinj;

- kondensato kiekis, tenkantis 1l-am vamzdeliui susideda i§ pradinio
iSpurSkiamo kondensato debito ir pridétinio kondensato kiekio, gaunamo
dimuose esanciy vandens gary kondensacijos ant kondensato laseliy pavirSiy
proceso metu.

Kondensato plévelés storis vamzdelyje néra zinomas dél 2-jy priezasCiy.
Pirma, nors kondensato pradinis kiekis debitas apskaiiuojamas ir yra zinomas
vamzdelio vidinis perimetras, taciau néra zZinomas plévelés tekéjimo greitis. Antra,
toliau vykstant kondensacijai ir dimams tekant iSilgai vamzdelio Zemyn, plévelés
storis didéja dél papildomai susidarancio kondensato.

Esant tokioms salygoms, vamzdelyje vykstantys procesai:

Silumos perdavimas esant priverstinei konvekcijai diimai-kondensato plévelé-
vamzdelio sienelé- vanduo [3]. Sio proceso ypatumai: Kondensacija vyksta esant
dideliam kiekiui nesikondensuojan¢iy dujy. Vandens garai diimuose sudaro tik

117



Kauna
ktU rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2016 m. sausio 28-29 d.

13,9 % nuo visy dimy pagal masg, po iSpurskimo proceso tikétina — dar maziau.
Likusig dimy dalj sudaro nesikondensuojancios dujos Nj, CO,, O,.

Nezinomas ir kintantis kondensato plévelés storis. Plévelés storiui jtaka daro
ne tik pradinio ir naujai susidarancio kondensato kiekis, bet ir vamzdelio pavirSiaus
savybés, taip pat vis mazéjantis ta pacia kryptimi tekantis diimy greitis. Nezinomas
damy temperattros kitimo i8ilgai vamzdelio priklausomumas. Dél faziniy virsmy
itakos tikétina, kad dimy temperatiiros kritimas virSutinéje vamzdelio dalyje yra
gerokai intensyvesnis, negu apatinéje.

Pavirsiné kondensacija ant pasroviui tekancio kondensato plévelés [4].

Minéta, kad yra nezinomas damy temperatiros kitimo iSilgai vamzdelio
priklausomumas, o kondensato plévelé jgauna temperatiira, labai artima vamzdelj
apiplaunancio vandens temperatiirai. Tiksliai apibrézti temperatiirag galima tik
atsizvelgus | Silumos perdavimo proceso tarpines termines varzas. Turiné vamz-
delio vidumi tekanciy vandens gary kondensacija [3]. Ji galimai vyksta, kai austant
diimams, bet kartu dél pavirSinés kondensacijos mazéjant vandens gary daliniam
slégiui, yra pasiekiama rasos tasko temperatiira.

Norint apskaiCiuoti dimy parametrus vamzdelio iStekéjime, reikia sudaryti
skaitmeninj modelj, kuriame biitina atsizvelgti i vienu metu vykstancius procesus:
Silumos perdavimas esant priverstinei konvekcijai diimai-kondensato plévelé-
vamzdelio sienelé-vanduo; pavir§iné kondensacija ant pasroviui tekan¢io konden-
sato plévelés; tiiriné vamzdelio vidumi tekanéiy vandens gary kondensacija.

Apibendrinimas

Biokuro panaudojimas §ilumos gamybai auga, ir plétros potencialas dar néra
visiskai i$naudotas. Silumos gamybos i§ biokuro efektyvinimas, ypa¢ turint tam
palankias technines salygas, yra labai aktualus efektyviam Silumos i$naudojimui.
Efekyviausias biidas 15-30 % padidinti Silumos gamyba sudeginant ta patj kuro
kieki yra kondensaciniy ekonomaizeriy panaudojimas. Dél jy darbo specifikos,
ekonomaizeriai yra gaminami i§ brangiy, korozijai atspariy neriidijan¢iy plieny.
Todél jiems projektuoti reikia skai¢iavimo modelio, leidziancio optimizuoti
Siluminiy pavirSiy skai¢iavimg. Tokiam modeliui sudaryti yra bitina pazinti ir
istirti §ilumos ir masés pernasos procesus, vykstan¢ius ekonomaizerio darbo metu:
Silumos perdavimas esant priverstinei konvekcijai diimai-kondensato plévelé-
vamzdelio sienelé- vanduo, pavir§iné kondensacija ant pasroviui tekancio
kondensato plévelés, tiiriné vamzdelio vidumi tekané¢iy vandens gary kondensacija.

I visus aptartus rekuperacinio ekonomaizerio savitumus atsizvelgti galima tik
kompleksiskai iSanalizavus vykstanciy sudétiniy pernasos procesy saveika ir
apibrézus jos désningumus. Tai ir yra tolesniy tyrimy tikslas.
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The demand for knowledge of the biomass combustion flue gas heat recovery
specifics and heat and mass transfer processes in shell&tube type flue gas
condenser

Summary

The biofuel usage for district heat production is growing. The efficient heat
production, especially under advantageous conditions, is economic necessity. The
most effective way to increase heat production by 15-30% in biomass boiler is
employing the condenser for flue gas heat recovery. Due to corrosion hazard, the
expensive stainless steel grades must be used for the shell&tube type condenser
manufacturing. Thus the condenser needs optimal design and sizing model. Engi-
neering of such a model creates the demand for good knowledge of the heat and
mass transfer processes that take place inside the flue gas condenser.
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Drégno oro sraute slystanciy vandens laSeliy kondensacinio faziniy virsmy
reZimo savitumai

Monika Maziukiené, Gintautas Miliauskas
Kauno technologijos universitetas

Kondensacinis faziniy virsmy rezimas bitinas orui sausinti ar drégny damy $i-
lumai utilizuoti vandens jpurSkimu grindziamose technologijose. Tuo tikslu, j
drégny dujy srautg turi buti jpurSkiamas zemesnés uz rasos taska T, temperatiirg
vanduo. Siose technologijose biitina kontroliuoti vandens laseliy 3ilima, kad jy
pavirsius nepasilty virs rasos tasko temperattiros, kas reiksty kondensacinio rezimo
laseliy pavirSiuje pasikeitimg ] garavimo rezimg, ir sausinamy dujy srautas veél
pradéty drékti. Drégny dujy iSsausinimo laipsnis priklauso nuo jpurksto Salto van-
dens kiekio ir kondensacinio rezimo trukmés. Todél aktualu isryskinti kondensaci-
nio rezimo laSeliy pavirSiuje trukme apibréziancius faktorius ir iSrySinti optimaly
vandens jpurSkimg. Kondensacinio rezimo trukme jtakos rasos tasko ir jpurSkiamo
vandens temperatiry T, —T, oskirtumas bei laSelio ir dujy srauto Silumokaitos ir
masés mainy salygos.

Drégny dujy iSsausinimo proceso intensyvuma apibrézia laseliy pavirSiuje is-
sikondensuojancio vandens garo srautas, kurio tankj galima apraSyti analitiskai,
atsizvelgiant  nuo laselio dispersiSkuma (2R), vandens garo ir dujy miSinio T, »

temperatiirg prie laSelio pavirSiaus bei vandens garo dalinj p, . slégi dujose ir prie
Py.. laSelio skirtuma [1]:
DgaMg | P~ Py
pin :
ng,RIDRM P—Pgr

€]

ngR =

I8raiskoje (1): Dy, — vandens garo difuzijos koeficientas dujose, m?s; |, — difu-
zinio sluoksnio storis, m, kuris proporcingas laselio spinduliui I; =R [2]; Ry, —
dujy pastovioji, J/(kmol K); M, — vandens garo molekulin¢ mase, kg/kmol; p —
dujy slegis, Pa; p,, — vandens garo dalinis slégis dujose, apibréziantis jy drég-
numg Py, =Py../P; Pyr — vandens garo ir dujy miSinio prie laSelio dalinis
slégis, Pa, kurj galima apibrézti kaip sociojo garo slégj prie laselio pavirSiaus tem-
peratiros P, = Py (TR). Vandens garo ir dujy miSinio temperattra gali bati pri-
lyginta laSelio pavirSiaus T temperatiirai Ty =Ty, jeigu temperatiiros slégio gali-
mo Suolio Knudseno sluoksnyje nepaisyti, kas stambesniyjy laseliy atveju visiskai
priimtina [3].
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LasSelio iSorinés Silumokaitos intensyvumg apibrézia dujy teikiamos laseliui
Silumos srauto g tankis, kurj sudaro konvekcinis g . ir radiacinis qq , sandai:

Qd,s =0d,c +d,r - )

Oro kondicionavimo technologijy terminis lygmuo zemas, todél radiacinis
sandas (2) iSraiSkoje paneigtinas. Biokuro diimy Silumos utilizavimo technologijy
terminis lygmuo yra aukstesnis, ir apibréziamas 500 K eilés dimy temperatira.
Todél dujy laseliams teikiamo Silumos srauto radiaciné dedamoji tam tikros jtakos
laseliy faziniy virsmy ciklams turés. Kiek tai turés tiesioginés jtakos kondensaci-
niam faziniy virsmy rezimui, klausima galima laikyti atviru. Taciau galima numa-
nyti, jog vandens laseliy faziniy virsmy ciklui tradicinése kondensacinése techno-
logijose lemiamos jtakos turés konvekciné Silumokaita. LaSelio iSorinés konvekci-
jos intensyvumo apibrézimas yra tiesiogiai susij¢s su laselio slydimo dinamikos
drégny dujy sraute apibrézimu ir Stefano hidrodinaminio srauto poveikio laselio
faziniy virsmy intensyvumui jvertinimo problema. Laselio slydimas apibréziamas
Reinoldso kriterijaus Re, (r) funkcija, kuriai aprasyti dazniausia pritaikoma modi-

fikuota Reinoldso kriterijaus forma [4]:

AW,

Hygd
ISraiskoje (3): 2R — laSelio skersmuo, m; Aw; — laselio slydimo drégnose dujose
greitis, m/s, apibréziamas laselio ir dujy srauto greiciy skirtumu Aw, =|wj —wWy| ;
pq — drégny dujy tankis, kg/m®, parinktas pagal dujy Ty temperatiira; Hgg — Van-
dens garo ir dujy miSinio dinaminés klampos koeficientas, Pa s, parinktas Ty tem-
peratiiros ir Pgg = Pgq/ P drégnumo garo ir dujy misiniui, kai:
Ty —Tr Py, — Pgd,r

5 Ppg = Pgar t— 35 Pgar = Peot(Tr)- (4)
gd Ngd

ng =TR +

Parametrui nyq apibrézti taikomos ,,1/2% ir ,,1/3* taisyklés, kuriose Ngq =2 [5] ir
Ngg =3 atitinkamai [6].

Lagelio konvekcinj $ildymo intensyvuma faziniy virsmy cikle apibréziantis Nussel-
to Nu; =2a¢R/ A4y kriterijus apraSomas kietos sferos konvekcinio Sildymo atve-

jo Nusselto Nu=2aR/ A4y kriterijuje jvedus Stefano hidrodinaminio srauto jtaka

jvertinancia fBT pataisa pagal [6] metodika:
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Nu; = (2+Rel’2 P2 g, . )

Spoldingo Silumos pernaSos B; parametras (5) iSraiSkoje kondensaciniame
laselio faziniy virsmy rezime apibréziamas atsizvelgus i faziniy virsmy Silumos
srauto ir iSorinio konvekcinio Sildymo Silumos srauto tankiy santykj [7]:

Br (T —Tr)- (6)

_ Q¢ Cp,gd

c,d

I8raiskoje (6): € 4q — aptarto garo ir dujy misinio savitoji Siluma, J/(kg K);
L — vandens faziniy virsmy Siluma, J/kg, parenkama pagal Tr temperatira; q; ir

0.4 — faziniy virsmy Silumos srauto ir iSorinio konvekcinio §ildymo $ilumos srau-

to tankiai atitinkamai, W/m?, aprasomi iSraiSkomis:

Agd
qf =Mgr-L, dcqg = Nug %(Td ~Tg). (7

Kondensaciniame rezime laseliui iSorine konvekcija suteikiama Siluma kartu
su pavirs$inés kondensacijos procese iSsiskiriancia Siluma vidine Silumokaita nuve-
dama j la3elj. Tuo paciu metu j laselj krintanCio iSorinés spinduliuotés g, 4 srauto
0y q dalis atspindima laSelio pavirSiumi, o likusioji ¢, =0 4 —0, 4 tenka laSeliui.
Tam tikra laseliui tenkanCios spinduliuotés srauto (, g dalis sugeriama laSelio
pavirSiumi, o likusioji ¢, =q, —Q, g dalis sugeriama pusskaidrio laselio tiryje.
Todél bendruoju atveju laselio vidinés Silumokaitos intensyvuma apibrézia nuo
laSelio pavirSiaus vidinés pusés sklindancios suminés Silumos srauto gy, tankis:

Os1 =0 +dr) =05 +0cg +0r - (8)

Laselio pavirSiaus Siluming biisena, kurig atspindés laselio pavirSiaus tempera-
turos Ty (z-) funkcija, apibré$ Silumos srauty laSelio paviriuje dinamika, uztikri-
nanti prie pavirSiaus pritekanciy (tiek i§ dujy srauto, tiek i§ laSelio) ir nutekanciy
(tiek j dujy srauta, tiek ir j laSelj) Silumos srauty atitikima, kadangi laSelio pavirsiu-
je Siluminé energija nesusikaupia. Sj atitikima aprasanti $ilumos srauty balanso
lygtis yra atraminé vandens laSelio kondensacinio faziniy virsmy rezimo skaitinio
tyrimo schemai sudaryti. Sudarant Silumos srauty laSelio pavirSiuje lygtj, bitina
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atsizvelgti j laselio temperatiiros T(r,7) lauko gradiento savitumus. Pastarieji api-

brézia konvekceinés Silumos ¢ srauto laselyje kondukcijos | dedamaja:
8T(r,r)
o s

Qi =4 )

Sudétinio Silumos plitimo laSelyje spinduliavimu ir laidumu atveju temperatiiros
lauko gradientas (9) iSraisSkoje apraSomas pagal skaitiniam modeliavimui patogy
integralujj modelj [8], o $ilumos pernasa laselyje su cirkuliuojan¢iu vandeniu jver-
tinama efektyviojo Silumos laidumo k; parametru pagal [6] metodika. Tuomet
Silumos srauty atitikimas laselio pavirSiuje apraSomas israiska:

aT(r,z)

_ L Agd
Osg +0¢ +0xy = Nug %(Td ~Ta)+0rr —mg,RL—kc/1|a— =0 (10)
r r=R

ISraiskoje (10) atsizvelgta, jog iSraiSka (1) apraSomas garo srauto tankis kon-
densaciniame laSelio faziniy virsmy rezime yra neigiamo Zenklo parametras. Gali-
ma pastebéti, jog visi iSraiSkos (10) nariai yra susije¢ su laselio pavirSiaus tempera-
tiros Tg(z) funkcija, ir kiekvienu isskirtu 7; laiko momentu tik tam tikra Tg;
temperattira uztikrins i$raiska (10) aprasomg Silumos srauty laselio pavirSiuje atiti-
kima.

ISraiskos (10) pagrindu pagal [9] metodika sudaroma skaitiné laSelio pavir-
Siaus temperatliros apibréZimo iteraciné schema. Lygiagreciai apskaiciuojami visi
dominantys laselio Silumos ir masés mainy parametrai kondensaciniame faziniy
virsmy rezime. Skaitiniam modeliavimui optimizuoti iSnaudojami Furje
Fo= (ao / Rg ) 7 kriterijumi iSreiksto laiko mastelio privalumai, kurie jgalina ana-
lizuoti laisvai parinkto dispersiskumo laselio faziniy virsmy cikla Fo=0+Fo;, 0

po to jo modeliavimo apibendrintus rezultatus i$plésti norimo dispersiSkumo lase-
liy individualiems faziniy virsmy ciklams 7=0+7; .

Lageliy slydimo drégny dujy sraute faktoriaus jtakai jy kondensaciniam fazi-
niy virsmy rezimui i$ry8kinti, skirtingo dispersiskumo vandens laseliai sugrupuoti j
vienodo pradinio Reinoldso Re,, kriterijaus debesélius. Tirtas SeSiy debeséliy
laseliy kondensacinis faziniy virsmy rezimas, kai Re,,o yra 0, 5, 10, 25, 50 ir 100
atitinkamai. Kiekvienu atveju modeliavimui pasirinktas 2R, =150 mikrometry

skersmens Salto 278 K temperatiiros vandens laSelis, susidarantis vandenj ipurs-
kiant | Py =0.3 drégnumo 483 K temperatiiros oro srauta. Tokios vandens lase-
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liy Silumokaitos ir masés mainy sglygos yra artimos biokuro vidutinio drégnumo
Silumos utilizavimo technologijoms.

Laseliy faziniy virsmy drégny dujy sraute ciklo kondensacinis rezimas yra
jautrus vandens jpurskimo sglygoms (1-7 pav.).

M,z k_g

S
w7
w1/

-0.08

——1 -2 ]

——3 —A—4

0.1 %’/ ——5 6

-0.12 | |
0 0.3 0.6 0.9 12 Fo

1 pav. Laselio slydimo jtaka garo srauto tankio dinamikai kondensaciniame faziniy
virsmy rezime. Re,,: (1) 0, (2) 5, (3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100

Kondensacinio rezimo trukmé vienareikSmiskai apibréziama pagal laselio pa-
virsiuje besikondensuojancio garo srauto tankio, vandens garo srauto tankio laselio
pavirsiuje My g(Fo) funkcijos grafika (1 pav.): my g(Fo=Fo,,)=0. Modeliuo-
tais atvejais apibrézta universali kondensacinio faziniy virsmy laselio pavirSiuje
rezimo universali trukmé Furje Kriterijaus mastelyje yra Fo: 0,776; 0,782;
0,907; 1,11; 1,214 ir 1,26, kai Re,, yra 0, 5, 10, 25, 50 ir 100 atitinkamai. Realaus
laiko mastelyje 150 mikrometry skersmens laSeliui tai atitiks 7., s: 0,0326;

0,0329; 0,0381; 0,0466; 0,051 ir 0,0529 atitinkamai. Sioje trukméje laseliy pavir-
$ius nuo pradinés 278 K temperattiros paSyla iki rasos tasko 342,28 K temperatiiros
(2 pav.). Svarbu tai, jog intensyviau slystancio laselio pavir$ius pradinéje konden-
sacinio rezimo stadijoje Syla 1é¢iau (3 pav.).
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2 pav. Laselio slydimo jtaka jo pavirSiaus temperatiiros kitimui kondensaciniame
faziniy virsmy rezime. Re,,: (1) 0, (2) 5, (3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100

dl,
dFo
1

——1 —2

0.8

——3 a4
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) \K
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L -
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3 pav. Laselio slydimo jtaka jo pavir§iaus temperattros kitimo spartai kondensaci-
niame faziniy virsmy rezime. T, =T, /T, ;. T\, =278 K. Re,,: (1) 0, (2) 5,
(3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100
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Nors kondensacinio rezimo baigiamojoje stadijoje intensyviau slystanc¢iy lase-
liy pavirSiaus Silimas jau yra spartesnis (3 pav.), taciau pradinéje Silimo sulétéjimo
stadijoje poveikis yra svaresnis ir intensyviau slydusiy laselio atveju kondensacinio
faziniy virsmy rezimo trukmé iSauga. Tai sudaro prielaidas slystanciy laseliy atveju
daugiau i§ drégny dujy iSkondensuoti vandens garo, todél jy masé iSauga ko ne
desim¢ia procenty daugiau (4 pav.).

M,
ML(]
1.15
/—_0——____7
/'__—‘—__Hu\h‘
1.12
1.09 P —
|
]
/ k\\\
1.06 / ——1 =2
1.03 ——3 —a—4q
——5 ——6
1 I I
0 0.3 0.6 0.9 1.2 Fo

4 pav. LaSelio masés iSaugimas kondensaciniame faziniy virsmy rezime. Re,,: (1)
0, (2) 5, (3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100; M, , =17.668-107"° kg

Sio, i§ pirmo Zzvilgsnio kiek netikéto, efekto priezastimi yra $ilumokaitos lase-
lyje priklausomumas nuo laSelio slydimo dujy sraute grei¢io. Slystancio laselio
pavirSiuje kylancios trinties jégos i$8aukia pavir§inj vandens tekéjima, kurios stiku-
riais persiduoda ir j vidinius laselio sluoksnius. Kilusi konvekciné $ilumos pernasa
su cirkulivojandiu vandeniu paspartina Silumos nuvedimg ] laselio centrinius
sluoksnius ir slystan¢iuose laseliuose kondensaciniame rezime jie paSyla iki auks-
tesnés temperatiros (5 pav.).

Trinties jégy jtaka laselio judéjimo dinamikai apibrézia Reinoldso kriterijaus
Re, (FO) funkcijos sparCiai slopstantis grafikas (6 pav.), apibréziantis Sildymo
kondensacinio reZzimo pabaigoje priartéjima prie laSeliy $ildymo laidumu sglygy
(7 pav.). Taigi, Silumokaitos procesy laselyje ir jo apsuptyje rySys yra akivaizdus.
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5 pav. LaSelio centriniy sluoksniy temperatiiros kitimas kondensacinio reZimo
pabaigoje. Re ,: (1) 0, (2) 5, (3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100
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6 pav. Laselio slydimo slopimas kondensaciniame faziniy virsmy rezime.

Re,,: (1) 0, (2) 5, (3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100
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7 pav. Laselio slydimo jtaka konvekciniam S$ildymui kondensaciniame faziniy
virsmy rezime. Nu, : (1) 0, (2) 5, (3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100
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8 pav. Laselio slydimo jtaka efektyviojo Silumos laidZio k. parametrui kondensaci-
niame rezime. Nu, : (1) 0, (2) 5, (3) 10, (4) 25, (5) 50, (6) 100
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LasSelio slydimui slopstant (6 pav.), konvekcinés pernasos laselyje intensyvu-
ma apibréZziantis efektyviojo Silumos laidzio k. parametras spar¢iai mazéja (8 pav.),
todél besibaigiant kondensaciniam rezimui, Silumos nuvedimo i laselj procese ir
isivyrauja Silumos laidumo mechanizmas.

Apibendrinimas

Pagal sumodeliuoty 2Ry =150 mikrometry skersmens vandens laselio faziniy
virsmy cikly kondensacinio reZzimo FoO., universalig trukme apskai¢iuojamos do-
minancio laseliy pradinio Rg; dispersiskumo spektrui kondensacinio rezimo indivi-
dualios 7; trukmés

z-co,i = Foco /(ao / Rg,i ) (11)

Lagelio §ilumos ir masés mainy parametry P(Fo) funkcijomis apibréziami in-
dividuliy parametry santykiniai poky¢iai kondensaciniame rezime pradiniy para-
metry atzvilgiu

ISco,i

=P

co,i

(Fo=Fo,,)/Py; . (12)

Sumodeliuotais Rejo: 0, 5, 10, 25, 50 ir 100 atvejais atitinkamose Reinoldso
kriterijumi apibréztuose laseliy debeséliuose pagrindiniy parametry santykiniai
poky¢iai atitinkamai yra: laSelio matmeniui R, : 1,0323, 1,0339, 1,0394, 1,0481,
1,0523 ir 1,0535; laselio masei M, : 1,0771, 1,0822, 1,0994, 1,1272, 1,1404 ir
1,1444; laselio tariui V,, : 1,0999, 1,1051, 1,1228, 1,1514, 1,165 ir 1,1691; laselio
masés vidutinei temperatiirai 'Fm: 1,226, 1,2256, 1,2266, 1,2277, 1,2282 ir 1,2286;
laselio slydimo intensyvumui ﬁeco: 1, 0,482, 0,373, 0,221, 0,1375 ir 0,0823; efek-
tyviojo Silumos laidumo parametrui IZCO: 1, 1,015, 0,942, 0,741, 0,674 ir 0,681,

Nuselto kriterijui: 1, 0,8483, 0,789, 0,7435, 0,6462, 0,5565 ir 0,4636; konvekcinio
Sildymo S$ilumos srauto tankiui Tedico- 0,586, 0,544, 0,51, 0,439, 0,377 ir 0,314;
Silumos konvencijos srauto laselyje tankiui dp,,: 0,1516, 0,1855, 0,1884, 0,1841,
0,1757 ir 0,1632. I8raiska (12) apibrézti santykiniai parametry poky¢iai konkre-
¢iame vienodu Reinoldso kriterijumi apibréztame laseliy debesélyje bus universa-
lts iSpurSskiamo vandens temperatiira, bei biokuro diimy parametrais apibréztu
atveju. Tai jgalina apibrézti laSeliy dispersiSkumui jautriy P(z’) funkcijy
Py = P(r =TCO) parametry vertes. Apibendrinanéioje lenteléje pateikti Rejo O ir

100 atvejy laseliy faziniy ir energiniy parametry pokycio kondensaciniame rezime
pavyzdziai (1 lentelé).
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1 lentelé. Modeliavimo rezultaty iSplétimo pageidaujama laSeliy dispersiSkumui

Re, =0; Fo,, =0.7757

RO Tco Rco M 0 Mco Ocd0 Ocd,co Q.10 Qelco

um | s pm | 107 | 107 | KW | kW kW kW
kg kg m? m? m? m?

25 0,0036 | 25,81 0,6544 0,7048 | 286,9 | 168,1 | 1109 168,1
50 0,0145 | 51,61 5,235 5,6385 | 1435 84,04 | 554,6 84,04
75 0,0326 | 77,42 17,67 19,03 95,65 56,03 | 369,7 56,03
100 | 0,0579 | 103,23 41,88 45108 | 71,74 | 42,02 | 277,3 | 42,02
125 | 0,0905 | 129,03 81,8 88,101 | 57,39 | 33,62 | 2218 | 33,62
150 | 0,1303 | 154,84 141,34 152,24 | 47,83 28,02 184,9 28,02
175 | 0,1774 | 180,64 224,49 241,79 | 40,99 24,01 158,4 24,01
200 | 0,2317 | 206,45 335,04 360,86 | 3587 | 21,04 | 138,6 | 21,04
225 | 0,2932 | 232,26 477,04 513,8 31,88 | 18,68 | 1232 | 18,68
250 | 0,362 258,06 654,37 704,81 | 28,7 16,81 | 1109 | 16,81
275 | 0,438 283,87 870,96 938,09 | 26,09 | 15,28 | 100,8 | 15,28
300 | 0,521 309,68 1130,8 12179 | 2391 | 14,01 | 92,43 | 14,01
325 | 0,612 335,48 1437,7 15485 | 22,07 | 1293 | 8532 | 12,93
350 | 0,71 361,29 1795,6 1934 20,5 12,01 | 79,22 | 12,01
375 | 0,714 387,1 2208,5 2378,7 | 19,13 11,21 73,94 11,21
400 | 0,927 412,9 2680,3 2886,9 | 1793 | 10,51 | 69,32 | 10,51

Re, =100; Fo,, =1.26

RO Teo Rco M 0 Mco Ocd0 Ocd,co Q10 Qeclco
um | S pm | 107 | 107 | KW | kKW o) kW | kW

kg kg m? m? m? m?

25 0,0596 | 26,34 0,6544 0,7412 | 892,9 280,1 1714 280,1
50 0,0235 | 52,67 5,235 5,934 446,4 | 1404 | 8575 | 1404
75 0,0529 | 79,01 17,67 20,487 | 2976 | 93,36 | 571,7 | 93,36
100 | 0,0941 | 105,35 41,88 47,473 | 223,2 70,02 | 428,7 70,02
125 | 0,147 131,68 81,8 92,721 | 178,6 56,02 | 343 56,02
150 | 0,2117 | 158,02 141,34 160,22 | 148,8 46,68 285,8 46,68
175 | 0,2882 | 184,35 224,49 254,47 | 127,5 40,01 245 40,01
200 | 0,3764 | 210,69 335,04 379,79 | 1116 | 3501 | 2144 | 3501
225 | 0,4764 | 237,03 477,04 540,75 | 99,2 31,12 190,6 31,12
250 | 0,5881 | 263,36 654,37 741,77 | 89,28 28,01 171,5 28,01
275 | 0,7116 | 289,7 870,96 987,29 | 81,16 25,46 155,9 25,46
300 | 0,8469 | 316,04 1130,8 12818 | 74,4 23,34 | 1429 23,34
325 | 0,9939 | 342,37 1437,7 1629,7 | 68,68 2154 | 1319 21,54
350 | 1,153 368,71 1795,6 20354 | 63,77 20,01 122,5 20,01
375 | 1,323 395,05 2208,5 2503,5 | 59,52 18,68 114,3 18,68
400 | 1,506 421,38 2680,3 3038,3 | 55,8 17,51 107,2 17,51
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Peculiarities of condensation phase transformation regime of water droplets

slipping in humid gas flow

Summary
The influence of droplets slipping in humid gas flow factor for condensation

phase transformation regime at different droplet slipping clouds is defined, when
initial Reynolds number of droplets in them is 0, 5, 10, 25, 50 and 100, respective-
ly. At each case, condensation phase transformation regime is modelled for 150 pm
droplet diameter, when 278 K temperature water is sprayed to pg . =0.3 humid

air flow which is at 473 K temperature. When universal condensation regime Fo,,
duration and droplet parameter functions P./P, changes are defined, the modelling
results for functions P,, = P(r =z, ) values are expanded for freely chosen droplet

dispersity.
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ISpurSkiamo vandens parametry jtaka laseliy Silumos ir masés mainams
biokuro diimy Silumeos utilizavimo technologijose

Virginijus Ramanauskas*, Gintautas Miliauskas**
*UAB ,,Enerstena“, **Kauno technologijos universitetas

Siluma i§ biokuro katily i$einanc¢iy drégny diimy, pries juos imetant j atmo-
sfera, utilizuojama kondensaciniuose ekonomaizeriuose. I§ Salinamy dumy atgau-
nama juose sukaupta vandens garo faziniy virsmy Siluma ir austan¢iy dimy Siluma.
Taip gamta apsaugoma nuo $iluminio uZter§imo, ir kartu Zymiai padidinamas bio-
kuro katilinés nasumas. Biokuro drégny diimy $ilumos utilizavimo technologijose
gana placiai pritaikomas vandens iSpurskimas. Jo pritaikymo specifika susijusi su
tinkamu vandens i$pur§kimo proceso organizavimu, kurj daug kuo apibrézia saviti
reikalavimai iSpurSkiamam vandeniui ir laseliy pavirSiuje vykstantiems faziniy
virsmy procesams. Kontaktinio tipo ekonomaizeriuose vandens garas iSkondensuo-
jamas tiesiog ant laSeliy pavirsiaus, todél jpur§kiamo vandens T, temperatiira pri-
valo biti Zemesnés uz dimuose esanciy vandens gary rasos tasko Ty temperatiira:
Tio < Tro. Rasos tasko temperatiirg apibrézia diimy drégnumas: ji atitinka vandens
so¢iojo garo temperatiira, parinktg pagal vandens garo dalinj slégj biokuro dimus
sudaranciy dujy misinyje. Vandens garo dalinis slégis apibréziamas pagal vandens
tiring dalj diimuose, kuri iSreiSkiama vandens garo dalinio pgy slégio ir dimy pg
slégio santykiu:

Py=r, 1)
Pq

todel p, =Py Py ir T, :Tsot(pg)'

IS dimy iSkondensuojant vandens gara, jie sauséja ir rasos tasko temperatiira
zemeja. Todél kontaktiniuose kondensaciniuose ekonomaizeriuose tenka kontro-
livoti laSeliy $ilimo procesa bei sekti, kad laseliy pavirSius nepasilty auksc¢iau rasos
tasko temperatiiros ir laseliai nepradéty garuoti.

Rekuperacinio tipo kondensaciniuose ekonomaizeriuose vandens garas i§ dii-
my iSkondensuojamas dimams tekant vamzdeliais ir kontaktuojant su Zemesnés uz
rasos tasko temperatiira gravitacinés vandens plévelés pavirSiumi. Gravitacinés
plévelés tekéjimo vidiniu vamzdelio pavir§iumi hidrodinamikai pagerinti ir gali-
mam kietomis dalelémis uZter§ty dimy srauto kamstinio tekéjimo rezimui i§vengti,
virSutingje kondensacinio ekonomaizerio dalyje vir§ vamzdeliy retinés j biokuro
dumus iSpurSkiamas vanduo. Faziniy virsmy rezimas laseliy pavirSiuje priklausys
nuo jpurSkiamo vandens temperatiros. ISpurSkus aukstesnés uz rasos tasko tempe-
ratiira vandenj, laSeliai i$ karto garuos. ISpurSkus Zemesnés uz rasos tasko tempera-
tirg vandenj, laseliy pavirSiuje kondensuosis vandens garas ir jy garavimas prasi-
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deés tik tuomet, jeigu jie pasils vir§ rasos tasko temperataros, dar nepasicke retinés.
Taigi, jpurSkiamo vandens temperatiira galima apibrézti dimy drégnumo kitimo
tendencija vir§ retinés. Aisku, svarbiu parametru bus ir jpurSkiamo vandens ir di-
my debity G, ir Gy atitinkamai santykiu i$reikStas santykinis vandens debitas:

G

g, =a- (2)

Dimy temperatiiros ir drégnumo pokytis jiems pritekant iki retinés bus rys-
kesnis, kai santykinis vandens debitas bus didesnis. Reting pasiekes vanduo pasi-
skirstys jos vamzdeliuose ir apibré§ vamzdelio vidiniu pavir§iumi tekanéios gravi-
tacinés plévelés pradinius parametrus. Gravitacing plévelg vamzdeliuose formuos
prie retinés laseliy pavidale pritekanc¢io vandens srautas ir stiprins jos pavirSiuje
susikondensuojancio garo kondensato srautas.

Taigi, vandens jpur§kimo optimaliy salygy apibrézimas yra svarbus tick kon-
taktiniais, tiek ir rekuperaciniais kondensaciniais ekonomaizeriais grindziamose
biokuro dimy Silumos utilizavimo technologijose. Vandens jpurskimg j biokuro
dimy srauta galima apibrézti vandens temperatiros T, laseliy dispersiSkumo 2R ir
slydimo damy sraute grei¢io 4w, bei vandens santykinio debito g, parametrais.

ISpurskiamo vandens temperatiira apsprendzia laseliy faziniy virsmy ciklg [1],
ir kartu apibrézia laSelio Silumokaitos varanciosios jégos, iSreiSkiamos dimy tem-
peratiiros ir laSeliy pavir§iaus temperatiiros skirtumu, kitimg cikle:

AT, (T) =Ty (T)_Tl (T) ©))

Laseliy dispersiSkumas apibrézia kontakto tarp iSpurksto vandens ir bio dimy
pavirSiaus ploto kitima, kuris sferiSkai simetrisky laseliy debeséliui apibréziamas
sumuojant laseliy pavirSiaus plotus iSskirtose dispersiskumo R; grupése ir atsizvel-
giant j laseliy N; koncentracija jose:

A ()= 473 NR: (2). @

il=1

Laseliy slydimas diimy sraute apibrés laseliy iSoring konvekcing Silumokaitg [2]:

1 1
T)1+ 0.3Re2(z)Pr3(r) f, (¢), Re= ZRMpd , (5)
R(z)

q: (T) = ﬂ“gd (
:ugd

Spoldingo Silumos pernasos B; parametro funkcija iSorinés konvekcinés §i-
lumos srauto tankio (5) iSraiSkoje atsizvelgiama j laselio fazinius virsmus lydincio
Stefano hidrodinaminio srauto poveikj laSelio konvekciniam Sildymui pagal [3]
metodikg.
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Ispurskiamo vandens santykinis g, debitas apibrés laseliy Silumokaitos ir fa-
ziniy virsmy poveikj diimy temperatiiros ir drégnumo T, (z’) ir p, (r) funkcijoms
atitinkamai. Kai j damy srautg jpur§kiama santykinai mazai vandens, tuomet
0y — 0 ir dimy parametry kitima laSeliy faziniy virsmy cikle galima paneigti, nu-
matant T, (r)sz'o ir pg (T)z Pgyo salygas. Tolesn¢je analizéje numatomas Siy
salygy galiojimas ir skaitiniu tyrimu siekiama iSgryninti iSpurSkiamo vandens tem-
peratiiros poveikj laseliy terminei blisenai ir faziniams virsmams jy faziniy virsmy
cikle.

I T, temperaturos ir P, drégnumo biokuro dimy srautg iSpurkSto T, tempe-
ratiros vandens Reinoldso Re, kriterijjumi apibrézto laSeliy debesélio faziniy
virsmy ciklas sumodeliuotas pagal vieni$o laseliy Silumokaitos ir masés mainy [4]
metodikg, visiSkai tinkanc¢ig atveju g, —s 0. LaSelio Silumos ir masés mainy para-
metry kitimas faziniy virsmy cikle apibréztas laselio pavir§iaus momenting tempe-
ratiirg atrinkus pagal iteracing skaiting schema, kai prie laselio pavirSiaus pritekan-
tiems ir nuo jo nutekantiems Silumos srautams keliama atitikimo penkiy Simtyjy
procentinio punkto salyga. Sia sglyga apjungiamos (5) iSraiSka apraSoma iSorinio
konvekcinio $ildymo Silumos srauto tankio ¢ (T) funkcija, laselio pavirSiuje vyks-
tan¢iy faziniy virsmy intensyvuma aprasanti q7 (r) funkcija, ir $ilumos nuvedimo j
laSelj intensyvumga apraSanti (, (r) funkcija. Faziniy virsmy Silumos srautas is-
reikStas garo srauto m, tankio ladelio pavirsiuje ir vandens garavimo L Silumos
sandauga:

a5 (7)=m; (2)- L(z). )

Garo srauto tankis apibreZtas pagal [5] metodika, numatancig kondensacijos
rezime link laselio sklindantj garo srauta neigiamu. Silumos plitimo j laselj srauto
tankis aprasytas pagal Furje désnj:

A () =4 (r)- gradT ¢ () -k (z). U]

Laselio nestacionariojo temperatiiros lauko gradientas apraSytas pagal Silumos
plitimo laselyje laidumo ir spinduliavimo analitinj modelj [3], numacius nulinj
spinduliuotés srauto g, =0 tankj. Silumos konvekcijos indélis ilumos pernesimo
laselio vidinius sluoksnius procese jvertintas efektyviojo Silumos laidumo paramet-
ro k, (r) funkcija, pagal [2] metodika.

Sumodeliuotas 200 mikrometry skersmens 500 K temperatiiros vidutinio
p, =0.25 drégnumo oro sraute Re, =25 ir gi~ 0 salygomis slystanciy laSeliy

faziniy ciklas, kai iSpurSkiamas 8$altas, Siltas ir kar§tas vanduo. Vanduo laikomas
Saltu, kai jo temperatiira yra zemesné uz rasos tasko temperatiira (T,o < Ty). Van-
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duo laikomas $iltu, kai jo temperatiira yra aukStesné uz rasos tasko temperatiirg, bet
zemesné uz laSeliy pusiausviro garavimo temperattirg (T,; < Tjo <T.). Karsto van-
dens atveju T,y > T,. ISpurSkiamo vandens temperatiira daro esminj poveikj laseliy
terminés biisenos kitimui (1 pav.).

T, K
360
.| 3
2 \ ==
340
1 .
320 —TR
s A R TC
300
/'l a
280 L

T,K

345

3445 |

344 \§ <

343.5

343

05 1 15 2 25 3 35 4 Fo

1 pav. Vandens temperatiiros jtaka laseliy terminei basenai. T, o, K: (1) 280, (2)
340, (3) 360; T, =500 K; p, =0.25
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2 pav. Vandens temperatiros jtaka laseliy slydimui ir priverstinei §ilumos konvek-
cijai juose. T, ;, K: (1) 280, (2) 340, (3) 360

Skaitinio modeliavimo rezultatai analizuoti Furje Fo = (aole)-r kriterijumi
iSreikStame universalaus laiko mastelyje. Tokios analizés privalumas tas, kad lais-
vai parinktam laselio dispersiSkumui sudaryty laselio Silumos ir masés P parametry
bematés IS(FO)z P(FO)/ P, formos 5(F0) funkcijy grafikai yra nejautriis laSeliy
dispersiSkumui vandens T, temperattra, dimy T, temperatira bei p, drégnumu
ir pradiniu Reinoldso Re, kriterijumi apibréztais atvejais [6].

Verta atskirai aptarti vandens pereinamyjy faziniy virsmy ir pusiausviro gara-
vimo rezimus. Pereinamyjy faziniy virsmy rezime laseliai Syla, o pusiausviro gara-
vimo rezime austa. Salto vandens atveju lageliy pereinamyjy faziniy virsmy rezima
sudaro kondensacinis ir pereinamojo garavimo rezimai, $ilto vandens atveju tik
pereinamojo garavimo rezimas, o kar§to vandens laseliai pusiausvirai garuoti pra-
deda iSkart. Pusiausviras garavimas vyksta prie tam tikros laselio T, temperatiiros,
kuomet diimy suteikiama laseliui Siluma tik garina vandenj. Pereinamyjy faziniy
virsmy rezime $alto ir $ilto vandens laSeliai iki pusiausviro garavimo T, tempera-
taros paSyla (1 pav. a), o pusiausviro garavimo rezime pradeda austi (1 pav. b).
Todél garavimo rezimo pokytj ryskiai iSreiSkia maksimumo taSkas Salto ir Silto
vandens laselio pavirSiaus temperatiiros Tp (FO) funkcijos grafike (1 pav.b 1 ir 2
kreivés). Pereinamojo garavimo rezimo kar$to vandens laseliy faziniy virsmy cikle
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néra ir jie iSkart pusiausvirai garuodami au$ta (1 pav. b 3 kreivés). Taigi, iSpurs-
kiamo vandens temperattira ry$kiai lemia laseliy terminés biisenos kitimg pereina-
myjy faziniy virsmy rezime, taciau kokybinés jtakos laselio terminei biisenai pu-
siausviro garavimo rezime neturi, nes laSeliai nuosekliai austa silpnéjant jy slydi-
mui dujy sraute (2 pav.). Vandens temperatiiros poveikis Silumokaitai laselyje ypac
rySkus pradinéje laseliy terminés busenos kitimo stadijoje, ka patvirtina
efektyviojo Silumos laidumo parametro funkcijy grafiky iSsisluoksniavimas pirma-
jame faziniy virsmy ciklo rezime (2 pav.). Tai apibrézia Silumos srauty laselio
pavir§iuje dinamika 3 pav.).

q
400
—1
300 i f— 1 1. 2
s
200
100
0

0 0.5 1 1.5 2 Fo

3 pav. Vandens temperatiiros jtaka $ilumos srauty laSelio pavirSiuje dinamikai: g,
kwim®: (3) q;, (4) a7, (5) .5 Ty, K: (1) 280, (2) 360

Karsto vandens laselio iSorinés Silumokaitos varancioji jéga, apibréziama dii-
my ir laSelio pavirSiaus temperatiry skirtumu, yra mazesné, todél konvekcinio
Sildymo intensyvumas i§ pradziy yra ryskiai silpnesnis nei Salto vandens atveju
(3 pav. 3 kreives). Silumos konvekcijos laselyje srautas 3alto ir kar$to vandens
atvejais pereinamajame garavime nuosekliai slopsta (3 pav. 5 kreivés). Ypac rys-
kus vandens temperatiiros poveikis faziniy virsmy srautui. Salto vandens laseliy
pavirsiuje, kol jie pasyla iki rasos tasko temperatiiros, kondensuojasi vandens ga-
ras, ir faziniy virsmy Silumos srautas nuosekliai sumazéja iki nulio, tuomet prasi-
deda pavirSinis vandens garavimas ir pereinamojo garavimo rezime laseliy pavir-
Siuje faziniy virsmy srautas iSauga iki iSorinio konvekcinio Sildymo intensyvumo
(3 pav. 4 istisiné kreive). KarSto vandens laSeliy pavirSiuje faziniy virsmy srautas
nuosekliai slopsta (3 pav. 4 punktyriné kreivé). Aiskiai matosi, jog kar$to vandens
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austancio laselio entalpijos indélis faziniy virsmy procese daug ryskesnis nei Salto
vandens atveju.
I$purskiamo vandens temperatiira turi nemazai jtakos kontakto tarp skystosios
ir dujinés faziy pavir$iaus ploto dinamikai (4 pav.).
R2
R;
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4 pav. Vandens temperatiiros jtaka kontakto tarp faziy pavirSiaus ploto kitimui.
T, K: (1) 280, (2) 340, (3) 360.

0.8

Apibendrinimas

I biokuro diimy srautg jpurSkiamo vandens temperatiira i§ esmés lemia laseliy
pernaSos procesus pereinamyjy faziniy virsmy rezime. Tai sudaro prielaidas van-
dens jpurS§kimu norimus keisti dimy srauto parametrus vir§utinéje rekuperacinio
kondensacinio ekonomaizerio dalyje vir$ retinés, iki dimams jtekant j jos vamzde-
lius. Jpurskus Saltg vandenj, diimai bus auSinami ir sausinami, o $ilto ir kar§to van-
dens jpurSkimo atvejais bus ausinami ir drékinami. Optimaliam vandens jpurski-
mui apibrézti, batini i§samis laSeliy $ilumokaitos ir faziniy virsmy tyrimai, tiesio-
giai susije su vandens garo kondensacijos ant vamzdeliy pavir§iumi tekancios gra-
vitacinés skyscio plévelés procesu ir dimy Silumokaitos ir hidrodinamikos vamz-
delyje procesais.
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The impact of sprayed water parameters for droplets mass transfer in the

transit phase transformation regime at heat recovery technologies of the
biofuel flue gases

Summary
The warming and evaporation of the cold, warm and hot water droplets in the

500 K temperature and flue gas flow, when water vapour volume is 0.2 and initial
slipping of water droplets is defined by Reynolds Re, =20 number, was mod-
elled. Water temperature is 280, 340 and 360 K, respectively. The results analysis
is accomplished in universal time scale defined by Fourier number. Into the flue
gas sprayed water temperature essential impact for droplets heating and phase
transformations at the transit phase transformation regime was based on.
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Mineralinio pluosto gamybos i$ stiklo juosty, taikant plazming technologija,
proceso vizualizacija

Mindaugas Aikas, Romualdas Kézelis, Mindaugas MilieSka, Rolandas Uscila,
Viktorija Grigaitiené
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Tiek tradicinémis, tiek ir inovatyviomis plazminémis technologijomis
formuojant keraminj pluosta proceso efektyvumui padidinti, ir siekiant suprasti jo
eiga, daznai naudojamos vizualizacinés priemonés, tokios kaip foto ar greitaeigés
vaizdokameros, kuriy déka galima stebéti lydalo laseliy judéjima, matmeny kitima
bei pluosto susidarymo procesa [1-3]. Taip pat, pluosto formavimo metu Siluminiy
procesy parametrams nustatyti naudojami neinvaziniai metodai, tokie kaip infra-
raudonyjy spinduliy kameros, termovizoriai ar pirometrai [4], kurie leidZia nustaty-
ti lydalo ar jo daleliy pavirSiaus temperatiiry svyravimy désningumus, ir taip kuo
efektyviau organizuoti pluostinimo procesa. Tokie metodai straipsnio autoriy jau
buvo panaudoti keraminio pluosto i§ ceolity dispersiniy daleliy formavimo optimi-
zavimui ir diagnostikai [5]. Siame darbe proceso vizualizacija naudojama plagiau
suprasti pluosto i$ stiklo juosty formavimo procesa. Bitina paminéti, kad Siame
darbe, kitaip nei ankstesniuose [6], tarp stiklo juosty jterpiama plieniné juostelé,
kuo sickiama, kad stiklo pluoste susiformuoty plieno dariniai ar net pluosto ele-
mentai, kuriuos véliau galbiit biity galima atskirti nuo stiklo pluosto ir taip gauti
vien tik plieno mikropluosta.

Sio darbo tikslai — vizualizacinémis priemonémis praturtinti pluosto formavi-
mo i§ stiklo juosty Zinias, iSmatuoti i$silydziusios Zaliavos pavirSiaus temperatiirg
pluosto formavimo metu, bei nustatyti plazmos srauto temperatiiros itaka gelezies
kiekiui gautame pluoste.

Tyrimy metodika. Eksperimentai buvo vykdomi plazmocheminiu reaktoriu-
mi, kurj sudaro iki 70 kW galios plazmos generatorius ir reaktoriaus kamera su
zaliavos tiekimo ir produkcijos iStekéjimo angomis bei stebéjimo langu (1 pav.).
Plazmos srautui formuoti buvo naudojamas oras. Plazmos generatorius ir reakciné
kamera auSinami vandeniu. Kar$to oro temperatarai padidinti, tarp plazmos gene-
ratoriaus ir reakcinés kameros jpuciamos iki 5 g/s propano dujos. Reakciné kamera
suprojektuota taip, kad j ja plazmos generatoriaus jkaitintas oro srautas patekty
tangentiskai zaliavos judéjimo krypciai. Stiklo juostoms tiekti, kar§to oro srauto
iStekéjimo i aplinkg pro zaliavos tiekimo angg iSvengti, reikiamoms pluostinimo
salygoms uztikrinti prie reaktoriaus sumontuota forkamera, j kurioje esancia ertme
yra tiekiama iki 5 g/s oro. Forkamera uztikrina pastovy tarpa tarp stiklo atraizy bei
pasalina stiklo juosty strigima darbo metu. Glaustesnis stiklo juosty lydymo ir
pluostinimo mechanizmas apraSytas ankstesniame darbe [6].
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Plazma formuojantis oras

o

Plazmos generatorius

o

Reaktoriaus kamera

Propano tiekimas

Pluosto istekéjimas
Faliavos tiekimas

/’

Stebéjimo langas
1 pav. Plazmocheminio reaktoriaus principiné schema

Eksperimenty metu matuojama plazmos generatoriaus srové ir jtampa, naudo-
jamas oro ir propano srautai, jrenginj ausinancio vandens kiekis ir pasilimas. Plaz-
mos srauto parametrai nustatomi i§ Silumos balanso procese [7].

Pluostinimo proceso vizualizacija buvo vykdoma panaudojant greitaeige opti-
n¢ kamerg Phantom Miro M310. ISsilydziusios zaliavos pavirSiaus temperatiira
proceso metu buvo matuojama 5 s intervalu pirometru Cyclops C100. Gauto pluos-
to skaiduly vaizdai ir jy elementiné sudétis tirti skenuojanéiu elektroniniu mikro-
skopu (SEM) JSM-5600 ir EDS metodu.

Rezultaty aptarimas. Greitaeige optine kamera buvo siekiama uzfiksuoti za-
liavos lydymosi ir pluosto formavimosi vaizdus. Tuo tikslu kamera buvo filmuo-
jami vaizdai pro reaktoriaus kameroje jrengta stebé&jimo langg bei per pluosto iste-
kéjimo angg. Pro stebéjimo langa gautuose vaizduose matome, kaip plazmos srau-
tas apiplaudamas Zaliavg i§ virSaus atplésia nuo jos lydalo laselius (2 pav. kairéje)
ar net suformuoja lydalo srovele (2 pav. deSinéje). ISanalizavus vaizdo jrasus pa-
stebéta, kad zaliavos lydymas vyksta visame jos pavirSiuje, kuris saveikauja su
karsto oro srautu, tadiau intensyviausiai — virSutingje dalyje. Greitaeige kamera
filmuojant lydalo istekéjimo angos aplinkoje, susiformavusiy pakankamai dideliy
pluosto elementy uzfiksuoti nepavyko, taciau angos apacioje matomas ryskus lyda-
lo tekéjimas (3 pav. kairéje), nuo kurio plazmos srauto kinetiné energija atplésia
mazus pluosto elementus (3 pav. deSinéje) ir nukreipia juos j surinkimo vieta.
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2 pav. Vaizdas pro stebéjimo langa pluosto formavimo metu

Eksperimenty metu plazmos generatoriaus galia buvo 55 kW, oro srautas —
23 gfs, propano dujy srautas — 0,5 m/s. Tokiomis salygomis iStekancios plazmos
srauto temperatiira sieké 1890 K, o greitis — 420 m/s. Pluostinamos buvo dvi su-
glaustos stiklo juostos, kuriy matmenys buvo 4x30 mm. Proceso iSeiga, palyginus
stiklo juosty svorj pries eksperimenta ir gautg stiklo pluosto svorj po jo, sieké 80 %.

--
-

3 pav. Greitaeige optine kamera gauti vaizdai pluosto iStekéjimo aplinkoje

Lydalo pavirSiaus temperatiirai jvertinti pirmoetras buvo nutaikytas j zaliavos
lydymosi vieta per pluosto iStekéjimo angg. Matome (4 pav.), kad lydalo pavirSiaus
temperatiira svyruoja 100 K ribose ir siekia iki 1300 K. Toks neZymus nepasto-
vumas paaiskinamas tuo, kad vyksta lydalo laseliy atpléSimas, po kurio vél reikia
pakaitinti zaliavos pavirsiy.
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4 pav. Stiklo juosty lydalo pavirSiaus temperattira

Toliau aprasomuose eksperimentuose tarp dviejy stiklo juosty buvo jterpiama
1x30 mm matmeny geleZies juostelé. Tai buvo daroma norint nustatyti, ar j stiklo
pluosta pavykty jterpti kitokiy, pvz., kataliziniy, medziagy. Be to, pasaulinéje rin-
koje pastebimas didelis metaly mikropluosto poreikis, tad, suformavus metalo
oksidy puosto elementus ir atskyrus juos nuo stiklo pluosto, biity galima iSplétoti
metoda Siam poreikiui patenkinti.

- Y i
5 pav. Suformuoto i§ stiklo ir metalo juosty pluosto SEM vaizdai. Nuotrauky nu-
meracija atitinka reaktoriaus rezimus, pateiktus 1 leneteléje

Siekiant nustatyti optimalias proceso salygas, kurioms esant pluosto sudétyje
gaunama daugiausia gelezies, buvo iSbandyti 3 skirtingi plazmocheminio reakto-
riaus darbo rezimai, kurie pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Plazmocheminio reaktoriaus darbo parametrai pluosto formavimo metu

Rezimas 1 2 3

Plazmos generatoriaus galia, KW 63 55 45

Oro srautas, 10-3 kg/s 35 35 35

Propano dujy srautas, 10-3 kg/s 0,5 0,5 0,5
IStekancios plazmos srauto temperattra, K | 1990 1890 | 1710
IStekancios plazmos srauto greitis, m/s 450 420 385

Eksperimenty metu buvo kei¢iama plazmos generatoriaus galia, kitus reakto-
riaus parametrus i§laikant pastoviais. Kadangi pluostui sudaryti reikia pakankamai
kinetinés energijos, plazma formuojanéio oro kiekis nebuvo mazinamas. Esant
tokioms saglygoms, o generatoriaus galiai mazéjant nuo 63 iki 45 kW, istekancios i$
reaktoriaus plazmos temperatira mazéja nuo 1990 iki 1710 K. Kaip matyti i$
5 pav., gauto pluosto SEM vaizdai yra pakankamai panasiis, pluosto elementy
skersmuo yra tarp 5 ir 20 pm, o pluostas yra kokybiskas, nes jame néra j pluostg
nesuformuoty lydalo laseliy — granuliy.

2 lentelé. Suformuoto pluosto elementiné sudétis

Cheminis elementas 1 2 3
Deguonis, % 58,3 | 58,5 | 56,2
Silicis, % 24,7 | 245 | 23,4
Natris, % 8,6 9 7,9
Kalcis, % 33 | 34 3,8
Gelezis, % 25 | 22 2,1
Kalis, % 02 | 0,2 0,2

EDS metodu istyrus gautus pluosto bandinius nustatyta, kad jy elementiné su-
détis beveik nepriklauso nuo plazmos generatoriaus parametry, taciau didéjant
plazmos srauto temperatiirai, pastebimas nezymus gelezies kiekio padidéjimas nuo
2,1 1ki 2,5 % (2 lentelé).

ISvados

1. Pluostinimo metu vidutiné lydalo pavirSiaus temperatiira yra nepastovi ir kin-
ta nuo 1000 iki 1300 K, kai plazmos generatoriaus galia 55 kW, o plazma
formuojancio oro srautas 35 g/s.

2. Pluostinimo proceso analizé greitaeige optine kamera parodé, kad pluostas
formuojamas plazmos srauto kinetine energija, atpléSiant ar iStempiant tinka-
ma klampuma pasiekusj stiklo lydala.

3. Kintant plazmos generatoriaus galiai, 0 oro srautui esant pastoviam, sufor-
muoto stiklo pluoSto SEM nuotraukose matome, kad plauseliy forma ir
skersmuo nesikeicia.
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4. I8 pluosto EDS analizés matyti, kad didéjant plazmos generatoriaus galiai,
tarp stiklo juosty jterpus geleZies juostas, gelezies kiekis gaunamame pluoste
didéja.
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The visualization of the process for production of glass fiber by plasma
technology

Summary

This article discusses the production of mineral fibers from glass strips using
plasma technology, giving greater emphasis on fiber-forming visualization and
thermal parameters of the process. Process visualization is carried out using high-
speed optical camera, and surface temperature of the molten material is measured
with a pyrometer. The obtained fiber is characterized by SEM and EDS techniques.
The fibrillation process parameters during operation were: plasma torch power 45—
63 kW, plasma forming air flow rate 35 g/s, propane gas flow rate 0.5 g/s, fiber
yield was about 80%.
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Krastiniy salygy jtaka jtempiy pasiskirstymui ir deformacijoms akies
arterijos skaitiniame modelyje

Edgaras Misiulis, Algis Dziugys, Robertas Navakas
Lietuvos energetikos institutas

Zmogaus akies arterija yra ypatinga, nes beveik visais iki $iol tirtais atvejais
jos skirtingi segmentai yra keliose skirtingose zonose: kaukolés viduje (intrakrani-
jinis segmentas), optiniame kanale ir akiduobéje (ekstrakranijinis segmentas) [1].
Skirtingi segmentai yra veikiami skirtingy slégiy — intrakranijinis ICP (intracranial
pressure) arba dar kitaip slégis kaukoléje, ekstrakranijinis gali bati sukurtas papil-
domu iSoriniu slégiu Pe (Pressure external). Kadangi akies arterija yra salyginai
trumpa (iki 30 mm ilgio), galima teigti, kad jos mechaninés savybés per visa jos
ilgi nekis, ir veikiamos papildomo slégio skirtinguose segmentuose deformuosis
vidutini$kai vienodai, vidutinis greitis kis atitinkamai proporcingai, jeigu aplinkos,
veikiancios akies arterijg, mechaninés savybés bus panaSios [2]. Panaudojus $ig
akies arterijos savybe, Kauno technologijos universiteto (KTU) mokslininkai, bend-
radarbiaudami kartu su Lietuvos energetikos instituto (LEI) mokslininkais, sukaré
prietaisa, leidziantj netiesiogiai matuoti absoliucia intrakranijinio slégio verte. Ma-
tavimo metu pacientui ant galvos yra uzdedama speciali kauké, kurios déka kuria-
mas papildomas iSorinis slégis Pe ir matuojamas akies arterija skirtinguose seg-
mentuose tekanCio kraujo greitis bei nustatomos bedimensiniy palyginamyjy in-
deksy (BPI) vertés, pvz., PI (pulsacijos indeksas), RI (pasiprieSinimo tekéjimui
indeksas) ir kiti. Eksperimentiskai jrodyta, kad skirtinguose segmentuose nustatyta
artima BPI verté atitiks salyga: ICP = Pe [3].

Sio darbo tikslas yra istirti kuriamam akies arterijos skaitiniui modeliui daro-
ma kraStiniy salygy jtaka arterijos mechaninéms deformacijoms, bei jtempiy pasi-
skirstymams.

Tikslui jgyvendinti sukurtas trimatis pirminis akies arterijos skaitinis modelis,
pasitelkiant COMSOL Multiphysics programinj paketa. Modelyje jskaitoma flui-
do-struktiiros saveika. Su $iuo modeliu atlikti keturi tyrimai, kuriy metu kei¢iami
akies arterijos segmenty ilgiai [1, 4, 5]: a) intrakranijinio: 4 mm; optinio kanalo
12 mm; ekstrakranijinio: 10 mm, b) visy segmenty ilgiai vienodi ir lygus:
8,667 mm, bei al), bl) laipsniskai keiCiamas slégis akies arterijos viduje, iSoréje
palaikomas vienodas slégis a2), b2) laipsniskai kei¢iamas slégis akies arterijos
iSoréje, viduje palaikomas pastovus slégis.
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Skirtingi akies arterijos segmentuy ilgiai al) ir a2): stacionarus laike uzZdavinys

al), a2) akies arterijos segmenty ilgiai: intrakranijinio Lzea = 4 mm, optinio
kanalo Loc = 12 mm, ekstrakranijinio Lzo. = 10 mm, bendras arterijos ilgis
Loa = 26 mm; arterijos vidinis skersmuo @cs = 1.45 mm, arterijos sienelés

storis G0y = 0.29 mm. Sistema veikiantis slégis lygus 1 standartinei atmosfe-
rai, absoliutus slégis lygus sistema veikiancio slégio ir pridétinio slégio sumai. al)
atveju laipsniskai kei¢iamas pridétinis slégis akies arterijos viduje intervale nuo 40
iki 120 mmHg zingsniu 20 mmHg, iSor¢je palaikomas vienodas pridétinis slégis,
kuris lygus 0 mmHg. a2) atveju vidinis pridétinis akies arterijos slégis lygus
0 mmHg, iSorinis pridétinis slégis Pe laipsniskai kei¢iamas nuo 40 iki 120 mmHg,
zingsniu 20 mmHg.

Ekstrakranijinis

Sﬂgﬂ‘lEﬂtES

I5tekéjimas

Intrakranijiris
segmentas

Optinis kanalas

Itekéjimas
1 pav. Akies arterijos geometrija al) ir a2) atvejais, kuomet akies arterijos segmen-
ty ilgiai skirtingi

Ly, Loc Lo

i E
1 1 |

— b —
I
o,
2

Loy

2 pav. al), a2) geometrijos schema

Vienodi akies arterijos segmenty ilgiai b1) ir b2): stacionarus laike
uzZdavinys

bl), b2) akies arterijos segmenty ilgiai: intrakranijinio Lioa = 8,667 mm,
optinio kanalo Loc = 8,667 mm, ekstrakranijinio Lzo4 = 8,667 mm, bendras
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arterijos ilgis Loa = 26 mm; arterijos vidinis skersmuo €04 = 1,45 mm, arteri-

jos sienelés storis G0A,ay = 0,29 mm. Sistema veikiantis slégis lygus 1 standarti-
nei atmosferai. bl) atveju laipsni$kai keiGiamas pridétinis slégis akies arterijos
viduje intervale nuo 40 iki 120 mmHg zingsniu 20 mmHg, iSor¢je palaikomas
vienodas pridétinis slégis, kuris lygus 0 mmHg. b2) atveju vidinis pridétinis akies
arterijos slégis lygus 0 mmHg, iSorinis pridétinis slégis Pe laipsniSkai kei¢iamas
nuo 40 iki 120 mmHg, zingsniu 20 mmHg.

Ekstrakranijinis

segmentas Istekéjimas

Intrakranijinis
segmentas
Optinis kanalas

Itekéjimas
3 pav. Akies arterijos geometrija bl) ir b2) atvejais, kuomet akies arterijos segmen-
ty ilgiai vienodi
Lﬂi L:r’ L:'.D.q:

_l l__

L.
4 pav. bl), b2) geometrijos schema

AKkies arterijos skaitinio modelio kraStinés salygos

Skaitinis modelis sudarytas priimant prielaidas, kad arterijos sienelé homoge-
niska, izotropiSka, nespudi, ir elgiasi kaip hiperelastinis kiinas [6]. Tariama, kad
fluidas yra homogeniskas, mazai spiidus, o klampumas nekinta (Niutoninis skystis)
[7].

Atliktuose skaitiniuose tyrimuose al), a2), bl) ir b2) krastinés sglygos buvo
uzduodamos vienodos, iSskyrus iSorinés sienelés ir jtekéjimo salygas. Toliau (Zr.
1 lentelé) pateikiamas krastiniy salygy apibendrinimas. Pradinés salygos: fluido
greitis visomis kryptimis lygus 0, slégis sistemoje 1 atmosfera, pradinis arterijos
sienelés judéjimas visomis kryptimis lygus 0.
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1 lentelé. Krastinés modelio salygos

e Intervalas (pradiné verté; kitimo | Matavimo
Krastiné salyga .. . . . ; ]
zingsnis; galutiné verte) vienetali

Itekéjimas uzduodant slégj al), bl) (40;20;120) mmHg
I$tekéjimas uzduodant slégj al), bl) (40;20;120) mmHg
Intrakranijinis slégis (ICP) a2), b2) 0 mmHg
Ekstrakranijinis slégis (Pe) a2), b2) (40;20;120) mmHg
Optinio kanalo iSoriné sienelé Neijtvirtinta -
Vidinés arterijos sienelés (salycio
krastiné salyga tarp R )
hiperelastinés arterijos sienelés ir fluid —
fluido)
Fluido skai¢iavimo tinklelio
itekéjimo ir iStekéjimo Itvirtinta X asimi -
krastinés salygos

Skaitinio modelio, sudaryto COMSOL programa, sprendziamos Navje-Stokso
lygtys fluidui:
Judesio kiekio lygtis:

P(Ufyia - Vupwia = V- [-p1 + u(Vuguia + (Vopie) )] + F @)

g¢ia: # — fluido tankis, Bfmid — fluido grei¢io vektorius, ¥ — slégis,
(ﬂ a ﬂ)
V _ nabla operatorius (§iuo atveju reiskiantis \6% 8" 92y T _ yienetine matri-
ca, ¥ — dinaminés klampos koeficientas.
Nepertraukiamumo lygtis:S
oV -upyg =0 )
Lygtys hiperelastinio kiino sprendimui:
Itempiy lygtis:
V0= Fl.l' (3)
¢ia: Fv — tiirinés deformacijos tenzorius.
Kosi jtempiy tenzorius:
g =] 1FSFT @)
¢ia: F — deformacijos gradiento tenzorius, ¥ — antroji Piola-Kirchofo jtempiy
konfigaracija, — deformacijos gradiento tenzoriaus determinantas.

F= {[ + IIiI|I“5|:|1i:l] (5)
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J = det(F)
(6)
_ oW
T (7

gia: W — elastinés deformacijos energijos tankis.
Neo-Huko modelio mazai spiidZiam kietam kiinui taikoma lygtis:

1 1 2
Wy = S u(ly - 3) + %0 — 1) (8

gia: ¥ — antrasis Lame parametras, ¥ — pradinis tiirinis tamprumo modulis, f1 —

izochorinis invariantas (nekintantis), /et — trinés elastinés deformacijos determi-
nantas.

1 .
=3 [(Vusonua)” + Vusgig + (Vuggpa)” Vugeygl 9)

¢ia: € — deformacijos tenzorius.

Skirtinguose akies arterijos segmentuose skirtingos akies arterijos, aplinkos
mechaninés savybés ir skaitinio modelio krastinés salygos gali turéti jtakos salygai
ICP = Pe. Tariant, kad akies arterijos ir veikian¢ios aplinkos mechaninés savybés
yra labai panasios, lieka skaitinio modelio kradtiniy salygy jtaka. Sig jtaka darbe

jvardijame 4F€ _ Bendraja lygtj tuomet galime uZrasyti taip:
ICP = Pe + dp + APe ((10)

gia: 47 yra slegio perkrytis tarp matuojamy zony.

Skai¢iavimy tinklelio jtakos rezultatams patikra

Atlikta skai¢iavimy tinklelio (ST) jtakos rezultatams patikra. Pagal pasirinktas
eksponentines funkcijas buvo kei¢iama 15 ST parametry (Zr. 2 lentel¢). Pasirinktas
nagrinéti atvejis, kai pridétinis slégis visuose segmentuose lygus 0. Buvo didina-
mas ST elementy kiekis pagal santykinj ST elementy kiekj intervale nuo 0 iki 3
zingsniu 1, tuomet iki 4 Zingsniu 0,5 ir iki 4,3 Zingsniu 0,3, kur O atitinka 14696
elementy kiekj ir elementy santykj su tariu, lygy 0,05157, o 4,3 atitinka 688444
elementy kiekj ir elementy santyki su tariu, lygy 0,003284. Pasirinktas stebéjimo
parametras buvo skerspjlivio plotas, einantis per arterijos centra.

2 lentelé. ST parametrai

Parametro taikymas Parametras sistemoje Funkcija
maks. ST elemento dydis 0.005he 0-E74ma
Arterijos sienelei min. ST elemento dydis U.UUI?Q'”'EE‘:'“‘?
maks. elemento didéjimo greitis | 1,921hg 052 *m4
kreivumo faktorius 1140670192 ma
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siaury regiony rezoliucija 0.1488%-2809+mq
maks. ST elemento dydis 0.0009g™0-259+mq

min. ST elemento dydis 0.0004g™0-525=mq
Fluidui maks. elemento didéjimo greitis | 1.4055g 9-03E*mq
kreivumo faktorius 1.285F g 0-267=mq
siaury regiony rezoliucija 0.2891gH2828=ma
maks. ST elemento dydis 0.0004g0-258+mq
Sasajai tarp arterijos min. ST elemento dydis 0.00004591“'35--'“@
sieneles ir fluido maks. elemento didéjimo greitis | 1,274 0-027*ma
kreivumo faktorius 1.0153¢70-205*ma
siaury regiony rezoliucija 0.4597 gt-2252*mq

Toliau atlikti akies arterijos jtempiy pasiskirstymo ir deformacijos tyrimai, kai
santykinis ST elementy kiekis lygus 3.
1.656
1.655 o
t 1.654 B
£ 1.653
i .
5 1.652
S5 1.651 _
35 1.650 ®
o
1.649
<
0 1.648
1.647 T
1.646
0 1 2 3 4 5
Santykinis elementy kiekis

\®

—e—

5 pav. Skerspjivio ploto priklausomumas nuo ST santykinio elementy kiekio

Rezultatai

(7 pav.) pateikiamos akies arterijos sienelés deformacijos ir jtempiy vertés
skirtinguose segmentuose, veikiant skirtingiems pridétiniams slégiams.
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skerpsjiivis skerspjiivis
intrakranijinio elstrakranijinio
segmenito centre segmento centre

Leo
6 pav. Rezultaty skyrelyje naudojamy duomeny vizualinis pateikimas
a) b)
L 25 vina -’_ ’ Al

C)/ {\\\‘
\ /

7 pav. Akies arterijos sienelés jtempiai (Pa) ir deformacija, atidéti per segmenty

skerspjuivio centrus

(6 pav.), veikiant skirtingiems pridétiniams slégiams. Tamsiis apskritimai nu-
rodo akies arterijos pavidalg prie§ deformacija. 7.a) ir 7.c) pav. pavaizduotas
skerspjlivio pjiivis, einantis per intrakranijinés dalies centrg atitinkamai al) ir a2)
atvejais, slégis arterijos viduje lygus 60 mmHg, iSoréje 0 mmHg. 7.b) ir 7.d) pav.
pateiktas skerspjiivio pjiivis, einantis per ekstrakranijinés dalies centrg atitinkamai

bl) ir b2) atvejais, slégis arterijos iSoréje lygus 60 mmHg, viduje 0 mmHg.

Nustatyta 4p reiksmé lygi 1.32 mmHg. 4p atitinka slégio perkrytj per atstuma

L., kuris tiesiogiai lemia bendrajj slégj segmente.

Sprendziant (10) lygtj nustatyta krastiniy salygy jtaka 4F¢ pateikta (8 pav.).
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8 pav. Pateiktas tyrimy al), a2), bl), b2) metu gautas 4F€ (krastiniy salygy jta-

kos) priklausomumas nuo sistema veikianciy papildomy pridétiniy slégiy

ISvados

Krastinés skaitinio modelio sglygos lemia akies arterijos sienelés jtempiy pa-
siskirstymg ir deformacijas. Veikiantis vidinis slégis priver¢ia arterijg keisti
skersmenj, iSlaikant pirminj pavidalg (Sio atveju apskritimg). ISorinis slégis
verCia akies arterija deformuotis j ovalg. [tempiai abejais atvejais didziausi
yra vidingje akies arterijos dalyje ir mazéja einant iSorinés dalies link.
Nustatyta, kad esant geometrinei struktiirai, kai segmenty ilgiai vienodi, gau-
namos kradtiniy salygy jtakos — 4P€ vertés mazesnés (nuo -0,04 iki
-0,016 mmHg), kai P kinta nuo 40 iki 120 mmHg), negu esant skirtingiems
segmenty ilgiams (-0,61 iki -0,1, P kinta nuo 40 iki 120 mmHg).

Krastiniy sglygy jtaka akies arterijos sieneliy jtempiams aprasoma lygtimi
ICF = Pe + 4p + kurios narys 4P¢ kiekybikai apibiidina krastiniy saly-
gy jtaka akies arterijos pavidalui ir jtempiy pasiskirstymui.
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Boundary conditions influence on stress distribution and deformations in
ophthalmic artery numerical model

Summary

Clinical research has shown that in most case human ophthalmic artery cros-
ses several different zones: one is inside the skull (intracranial), second in the optic
canal and third in the eye socket (extracranial). Different pressures affect these
segments — ICP (intracranial pressure) affects intracranial part, Pe (Pressure
external) affects extracranial part. Since the ophthalmic artery is relatively short
(up to 30 mm in length) it is assumed that mechanical properties does not vary
across artery’s length and pressure acting on different artery segments will deform
on average uniformly, and average velocity will change dependently, if the opera-
ting environment’s mechanical properties are similar. Using these features Kaunas
Technology University researchers in cooperation with the Lithuanian Energy Ins-
titute researchers have developed a device permitting measurement of absolute
intracranial pressure.

The aim of this work is to investigate boundary conditions influence on arte-
rial mechanical deformations and stress distribution in ophthalmic artery numerical
model.

It was found that boundary conditions influence on the ophthalmic artery wall
stress distribution and deformation could be formulated into equation
ICP = Pe + 4p + where 4Fe quantitatively describe the boundary conditions
influence on the ophthalmic artery.
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4 SILDYMAS, SILUMOS TIEKIMAS IR TERMOFIKACIJA

Pastaty Sildymo sistemy su individualiais Silumos punktais butuose darbo
reZimo optimizavimas taikant matematinius modelius

Stasys Sinkiinas, Mantas Morkvénas, Juozas Gudzinskas, Romaldas Morkvénas
Kauno technologijos universitetas

Tyrimo objektas — pastato su individualiais $ilumos punktais butuose §ildy-
mui ir kar§tam vandentiekiui tickiamos Silumos srauto ir Sildymo sistemy darbo
rezimy valdymo ir automatinio reguliavimo pastato jvade ir butuose probleminiai
klausimai, jy sprendimo btidai, pateikiami autoriy sitilomi Sildymo sistemy darbo
procesy valdymo matematinio modeliavimo metodai, kuriy pritaikymo galimybés
atsiranda pradéjus Silumos jrenginiuose taikyti Siuolaikines technologijas ir jranga.

Siame darbe autoriy analizuojamos tyrimo objekto schemos ir projektuojamie-
ji darbo rezimai pavaizduoti 1, 2 ir 3 paveiksluose.

RVP

I Silumos
sistema
Ti; T

i
1 Silumos tinkly :
7 Lo
& Iﬁa k\m e E?Q 21—

13 Silumos sistemos

1 pav. Silumos sistemos darbo rezimy valdymo ir automatinio reguliavimo pastato
jvade principinés schemos: A — nepriklausomo jungimo; B — priklausomo
jungimo
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Pastaty Sildymo sistemos galia privalo biti projektuojama ir reguliuojama
taip, kad baty uztikrinama patalpy vidaus oro temperatira t;,,, esant lauko oro tem-
peratrai norminémis salygomis te,. ir Kitu laiku t, (8ildymo sezono lauko oro tem-
peratiiry diapazone).

T T

T

mmmr T b

e 20V

4 bar .
CS padavimo —- s | 5 e ! : ] o The 19 | w0 [ = Sildymo
kontaras B ’ . ; padavimo

250 konturas

G e P wi 0¥ p v oy o e Sidymo
grazinimas e A = " Ti® a8 grazinimo
0 "" X! konturas

y 1 KvC
2 pav. Pastato §ilumos sistemos su individualiais §ilumos punktais butuose (BISP)
schemos: A — BISP jungimo schema; B — BISP darbo rezimy valdymo ir
automatinio reguliavimo butuose principiné schema

Siame darbe autoriy analizuojamo tyrimo objekto atveju tiekiamo j pastato Si-
lumos sistema Silumnesio temperatiirg T;; automatiskai reguliuoja valdiklyje integ-
ruota ir pastato jvadiniame Silumos punkte jrengta trikdZio kompensavimo auto-
matinio reguliavimo sistema (1 paveikslas), kuomet valdiklis matuoja lauko oro
temperatirg t, ir tiekiamo j Silumos sistemos individualius §ilumos punktus butuose
(toliau — BISP) silumnesio temperatiira T1; (2 pav.), bei atitinkamai kei¢ia $ildangio
SilumnesSio srautg taip, kad biity islaikytas lauko oro temperatiiros t, ir tiekiamo j
pastato Silumos sistemas (Sildymo ir karSto vandentiekio) SilumneSio temperatiiros
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Ty, santykis (3A paveikslas) pagal i$ anksto nustatytg priklausomumg [1-5], suda-
ryta vadovaujantis Silumos mainy Sildomose patalpose désniais grandingje: Sildy-
mo prietaisas — patalpos temperatiira tj, — $ilumos srautas (nuostoliai) per iSorines
atitvaras — lauko oro temperatiira t.. (3B paveikslas), bei poreikiu BISP pasildyti
karsta vanden;j iki higienos normomis nustatytos temperataros. Kita vertus, maksi-
malia tiekiamo j BISP §ilumnegio temperatiira riboja teisés aktais reglamentuojama
leistina vamzdyny, montuojamy gyvenamosios paskirties pastatuose pavirSiaus

temperatura.
160,0 -
140,0 -
120,0 -
100,0 -
—t1T
o 80,0 - —t2$
t3i5
60,0 | A
40,0 -
20,0 -
0,0 . — —
@ o © e © o © © <o ©9 o o 9
Lauko temperatira, oC ' ' '
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0 "
? 28
° —_t
40,0
13iS B
30,0
20,0
10,0
00 T

Lauko temperattra, oC
3 pav. Tiekiamo $ilumnesio temperatiiry ir lauko oro temperatiiros skai¢iuojamieji
priklausomumai: A — pastato jvade; B — BISP

Tyrimo objekto problemu analizé ir siiilomi sprendimai

Dauguma §iuo metu gaminamy ir naudojamy valdikliy tiek jvadiniuose, tiek
individualivose §ilumos punktuose butuose (1A, 1B ir 2B pav.) gali realizuoti tik
lauko oro t, ir tiekiamo Silumnesio Ty, ar t; temperatiiry tiesinj priklausomuma.
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Siame darbe autoriy analizuojamo tyrimo objekto atveju toks jvadinio $ilumos
punkto valdiklio darbo rezimas praktiSkai neturi jtakos visos pastato Silumos siste-
mos darbui, o toks neatitinkantis projektuojamo ir faktinio priklausomumo tarp
lauko oro t, ir tickiamo Silumnesio t; temperatiiry BISP valdiklio darbo rezimas turi
nemazai jtakos projektuojamai patalpy vidaus oro temperatirai ti, (4 pav.).

Kaip matome i§ 4 paveiksle pateikty temperatiiry grafiky Siuo atveju, jeigu
valdiklis bus suderintas projektuojamai tickiamo $ilumnesio temperatiirai ts,, fakti-
né patalpy vidaus temperatiira ty visame lauko oro temperatiiry diapazone bus ze-
mesné uz projekting t,, jeigu valdiklis bus suderintas tam tikrai tarpinei tiekiamo
Silumnesio temperatiirai t3, faktiné patalpy vidaus temperatiira tj, esant Zemesnéms
lauko oro temperatiiros bus aukstesné, o auk$tesnéms — Zemesné uz projekting
temperatira tj,.

Valdikliai derinami tik kei¢iant nustatomag pagal poreikius (paprastai eksperi-
mentu, esant tam tikroms atsitiktinéms lauko oro temperatiroms) lauko oro ir tie-
kiamo SilumnesSio temperatiiry santykio (tiesinj) priklausomuma. Tai sudaro prie-
laidy, kad tam tikruose lauko oro temperatiiry diapazonuose neuztikrinama reikia-
ma patalpy oro temperatiira, net naudojant kiekvieno $ildymo prietaiso termostatus.

Siuo atveju sitilome:

e jei yra numatytos tokios techninés galimybés valdiklyje, skaidyti reguliavimo
kreive j lauko oro temperatiiry sektorius taip, kad kiekviename sektoriuje val-
diklio reguliavimo tiesé biity galimai artimesné skai¢iuojamajai;

o taikyti grjZtamojo rySio arba kombinuoto tipo ARS;

¢ naudoti nuotolinio ar vietinio valdymo sistemas (buto savininkui tai néra su-
détinga atlikti) ir jy déka pagal lauko oro temperatiirg koreguoti valdiklio pa-
rametrus;

o jvesti papildomg modulj, realizuojantj valdiklyje (programiné jranga) ar jo
lauko oro temperatiiros matavimo jvade (autoriy sitilomas modulis) lauko oro
temperatiiros ir tiekiamo j $ildymo sistemas SilumneSio temperatiiros skai-
¢iuojamajj priklausomuma.

BISP valdiklyje realizuojamas lauko oro t, ir tiekiamo $ilumnesio t; tempera-
tiry priklausomumas nejvertina nestacionaraus Silumos mainy proceso (Silumos
inercijos) per iSorines atitvaras.

Tuo tikslu siiloma jvesti projektuojamos lauko oro temperatiiros to, savoka,
kuri nuo faktinés momentinés lauko oro temperatiiros realiu laiku skirtysi tokiu
nestacionaraus proceso désningumu, kokiu vyksta nestacionariis Silumos mainai
per iSorés atitvaras tarp patalpos ir lauko oro temperatiiry. Autoriy sitilomas projek-
tuojamos lauko oro temperatiiros, jvertinus atitvary Silumos inercija, skai¢iavimo
matematinis modelis ir jo taikymo praktikoje galimybés pateiktos [2—5].
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4 pav. Projektuojami (istisinés linijos) ir faktiniai (punktyrinés linijos) valdiklyje
realizuojami priklausomumai tarp lauko oro t. ir tiekiamo Silumnesio t3
temperatiiry, ir jy jtaka projektuojamai patalpy vidaus temperatirai tj,

Projektinés lauko oro temperatiros, jvertinus atitvary $ilumos inercija, skai-
¢iavimo matematinis modelis yra toks:
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dt!
T/ ) -0, o)

dr

dt!
T80 ) ot 1)

dr : @
ia: ‘e — menama lauko oro temperatiira, kurios kitimo laiko atzvilgiu désningumas
pakitus t. atitinka t; kitimo désninguma, ir yra lygi t, pasibaigus pereinamajam
procesui;

o — pastato jstiklinimo (langy) ir infiltracijos ploty sumos santykis su jo bend-
ru iSorés atitvary plotu;

T ir T, — koeficientai, atitinkamai nusakantys didelés Siluminés talpos ati-
tvary (sieny, stogo) ir mazos Siluminés talpos atitvary (langy, infiltracijos) Siluming
inercija, skai¢iuojami pagal formulg:

Te = c
+a

(24 + o (24

snle snli snle

snli R ; (2)

¢ia: asne — lauko atitvary iSorinio pavirSiaus Silumos atidavimo koeficientas;

R — lauko atitvary Siluminé varza;

C — lauko atitvary Silumos imlumo koeficientas.

Lauko atitvary Siluminé varza ir Silumos imlumo koeficientas skai¢iuojami
pagal Sias formules:

R=9 _
Vi, =&, ©

éia: o _ atitvaros storis, m; A atitvaros §ilumos perdavimo koeficientas,

W/(m-"C); P _ atitvaros medziagos tankis, kg/m®; C — atitvaros medziagos $ilu-
mos imlumo koeficientas, J/(kg- C).

Silumnesio, tiekiamo j $ildymo sistema, temperatiiros reguliavimo procesui,
pagal $ilumos tiekimo reguliavimo grafika stacionariomis salygomis valdyti, jver-
tinus atitvériy Siluming inercija, blity galima gavus diferencialiy lyg¢iy sprendinius
realiu laiku, t. y esant bet kokiam At; poky¢io pobiidziui (Suoliskam, harmoningy
svyravimy), gauti At;(t) atitinkamam $ilumos tiekimo ir $ildymo sistemos darbo
laikotarpiui. Ta¢iau iuolaikiniy BISP valdikliy skai¢iuokléms toks uzdavinys yra
nejveikiamas.

Sitilome skaidyti tolydinj lauko oro temperatiiros kitimo procesa j vienetinius
Suolinius pokycius ir pasinaudoti diferencialiy lygciy sprendiniu, esant tokiam
poky¢iui. Jo israiska yra tokia:

X(r)=K{l-eT). @
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Valdiklyje pagal tokia iSraiska buty atlieckami Atl(t) skai¢iavimai, kiekvienai
atitvériy grupei ir kiekvienam faktiniam Atl bei realiu laiku sumuojant visus jvyku-
sius atitinkamu darbo laikotarpiu poky¢ius.

Bendro sprendinio matematinis modelis yra toks:

t. (1) = Z{Ki [(1 —0) % (1 _ e%) + 0(1 _ e%)]}
h ; ®)

Cia: K[' = tfgi —t Atigi

lé(i*l) - .

Manome, kad toks matematinis modelis gali buti realizuotas Siuolaikiniuose
BISP valdikliuose. Vadovaujantis §iuo modeliu, autoriai atliko skai¢iavimus nau-
dojant standarting kompiutering Excel programg. Kai kurie skai¢iavimo rezultatai
pateikti 5 ir 6 paveiksluose.

Kaip matome i§ 5 ir 6 pav. pateikty skaiciavimo rezultaty, jeigu valdiklis re-
guliuoja tiekiamo SilumneSio temperatiirg t3, nejvertinus iSoriniy atitvary Silumos
inercijos, faktiné Sildomy patalpy temperatiira tj tam tikru désningumu nukrypsta
nuo projektinés tj

Siuo atveju problema gali biiti sprendziama BISP valdiklyje jdiegus tiekiamo j
Sildymo sistemg Silumnes$io temperatiros projektuojamo priklausomumo (2-5) bei
pastato atitvary Silumos inercijos jvertinimo projektuojamos lauko oro temperatii-
ros tg, skai¢iavimo matematinio modelio modulj, atliekantj realiu laiku ir saglygo-
mis faktinés lauko oro temperattros tg perskai¢iavimg j projektuojamg (jvertinus
pastato atitvary Silumos inercijg) lauko oro temperatiirg t, (7 pav.).

Laikas, h

———laukotemp ==Redukuota temperatira

5 pav. Projektuojamos, jvertinus atitvériy Silumos inercija, lauko oro temperatiiros
ir faktinés momentinés lauko oro temperatiiros kitimo tarpusavio sgsajy gra-
fikas (skai¢iavimo pavyzdys)
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3
_ | t3red
. |Lauko delta t| temp. laipsnio | > "
Nr. [Laikas emp detta t™ | rea | T3 [0 rogis | EPSTE
1 ! ik lauko oro d
1 00| 10 100 2,00 5887| 5887| 47,70] 48,10]
2| 40 10/ 000[ 100] 200|5887| 5887 47,70] 4810
3] 80| 10| 000/ 100[ 200| 5887|5887 47,70| 4810
4 120 00| -100] 1,00] 200 60,75| 5887 4890| 4810 0,00
5| 160 00[ 000 -0,16] 1,00 60,75| 61,12| 4890 4942 -0,16|
6] 20,0 00| 000] -027| -0,16| 60,75| 61,30] 4890 49,53[ -0,27]
7] 240[ -10[ -100] -036] -027| 62,60| 61,49 50,10] 49,64| -0,36| 0,00
8| 280[ -20[ -100] -059| -136| 64,44 61,86] 51,30] 4986 -043| -0,16| 0,00
9] 320[ -30[ -100] -092| -259| 66,25| 62,60] 5240 5030 -049| -0.27| -0,16| 0,00
10] 360 -40[ -100[ -132| -392| 68,05| 63,34| 5360 50,74| -053| -0,36| -0,27| -0,16| 0,00
11) 400[ -50[ -100[ -1,79| -532| 69,83| 64,07) 54,70| 5118| -057| -043| -0,36| -0,27| -0,16[ 0,00}
12] 440 -60[ -100 -232| -6,79| 7159| 65,16| 5580 5184 -061| -049| -043| -0,36| -0,27| -0,16| 0,00}
13] 480[ -70[ -100[ -288| -832| 73,34| 66,07| 56,90 52:39| -0,64| -0,53| -0,49| -0.43| -0,36| -0,27| -0,16] 0,00|
14| 520/ -80[ -100[ -348| -9.88| 75,08| 67,15| 5800 5305| -067| -057| -0,53| -0,49| -043| -0,36| -0,27| -0,16] 0,00|
15| 560[ -70[ 100] -412| -1148| 73,34| 6840 56,90| 5382 -0,70| -061| -0,57| -0,63| -0.49| -043| -0,36| -0,27| -0,16] 0,00]
16| 600/ -60[ 100] -447| -11,12| 7159| 68,94] 5580 5415| -0,72| -064| -061| -057| -0,53| -049| -043| -0,36| -0.27| 0,16] 0,00
17] 640[ -50[ 100] -462| -1047) 69,83| 69,29] 54,70| 5437| -0.75| -067| -0,64| -061| -057| -0,53| -049| -043| -036] 027| 0,16| 0,00
18| 680 -40| 100] -462| -962| 6805| 69,29) 5360 5437| -077| -0,70| -0,67| -0,64| -0,61| -057| -0,53| -049| -043| 036] 027| 0,16/ 0,00
19| 720[ -30[ 100] -450| -862| 66,25| 69,11) 5240 5426| -0,78| -0,72| -0,70| -0,67| -0,64| -061| -057| -053| -049| 043| 036| 027| 016] 0,00
20| 760 -20| 100] -430| -7,50| 6444 6858 5130/ 5393| -080| -0,75 -0,72| -0,70| -0,67) -0,64| -061| -057| -053] 049 043 036 027| 0,16
21] 800[ -10[ 100] -401| -630| 62,60| 68,22] 50,10 5371| -082| -0,77| -0,75| -0,72| -0,70| -0,67| -0,64| -0,61| -057| 053] 049| 043| 036] 027,
22| 840 00 100 -367| -501| 60,75| 67,51| 4890| 5327| -0,83| -0,78| -0,77| -0,75| -0,72| -0,70| -0,67| -0,64| -061| 057| 053] 049] 043 036
23] 880 00| 000 -3,26| -3,67| 60,75| 66,79] 4890| 52,83| -0,85| -0,80| -0,78| -0,77| -0,75| -0,72| -0,70| -0,67) -064| 061] 057| 053] 049 043
24] 920 00[ 000 -2,96] -326| 60,75| 66,25] 4890| 5250 -0,86| -0.82| -0,80] -0,78| -0,77| -0,75| -0,72| -0,70| -0,67| 064 061] 057) 053] 049

6 pav. Projektuojamos, jvertinus atitvériy Silumos inercija,
ir faktinés momentinés lauko oro temperatiiros kitimo tarpusavio s3sajy

skaiéiavimo pavyzdys Excel lenteléje

Temperaturos

7 pav. Tiekiamo ] $ildymo sistemg $ilumnesio temperatiiros perskai¢iavimo blokiné

jutiklis

schema

Siekiant efektyvaus Silumos vartojimo ir tinkamo mikroklimato salygy uztik-
rinimo patalpose, Sildymo sistemy darbo rezimo reguliavimo procese BISP valdik-

lyje turéty biti jvertinti:

e  pastato iSorés atitvary Silumos inertiskumas, taikant siiloma projektinés lauko

Valdiklis su integruotu

(programuotu)temperat

modelius

ISvados

aros perskaiciavimu
pagal matematinius

oro temperattros skai¢iavimo matematinj modelj;

e projektuojamasis (dél natiiralios konvekcijos Silumos mainy procesy Sildymo
prietaiso aplinkoje ypatumy) tiekiamo Silumnesio ir lauko oro temperatiiry

priklausomumas;

Siame darbe pateikiamas $ilumnesio parametry nustatymo ir skai¢iavimo ma-
tematinis modelis ir praktinio taikymo rekomendacijos sudaro prielaidas didinti

apriipinimo Siluma sistemy efektyvuma.
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Summary

The methodology and recommendations of building heating system parameter
optimization were provided in the 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 presented in the article.
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Energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy pastatuose
veiksmingumo vertinimas

Vaclovas Kveselis, Eugenija Farida Dzenajavic¢iené, Aurimas Lisauskas
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Siekdama darnios energetikos sektoriaus plétros valstybé, naudodama
savo ir jvairiy ES bei tarptautiniy programy paramos 1é$as, jgyvendina priemones,
del kuriy jsipareigojo ES ir Lietuvos Respublikos pilie¢iams. Supaprastinant, prie-
mones galima skirstyti j dvi pagrindines grupes:

e Energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemonés;
o Platesnis atsinaujinanciy energijos istekliy (AEI) naudojimas.

Pagrindinis darnios energetikos tikslas — darni visuomenés raida, kurios pa-
grindiniai uzdaviniai: poreikiy tenkinimas, i$saugojant aplinkg ir iSteklius ateities
kartoms, klimato kaitos prevencija, iStekliy priecinamumas ir tolygi raida. Tuo tiks-
lu formuojama atitinkama ES ir Lietuvos energetikos ir aplinkosaugos politika,
kurios uzduotys:

e . Siltnamio* dujy emisijy kontrolé;
o Energijos poreikio augimo kontrolé;
o [8kastiniy i$tekliy pakeitimas AEI.

Taciau §iy priemoniy jgyvendinimas daZnai yra gana brangus ir todél remti-
nas. Kas lemia tokios paramos biitinuma? Vienas argumenty yra tai, kad AEI yra
i§sklaidyti, todél jy jsisavinimo sgnaudos yra didesnés negu iskastiniy, koncentruo-
ty. Kita priezastis yra tai, kad pasaulyje (nors ne Lietuvoje, kur Sie iStekliai yra
riboti) vis dar skiriamos milZiniskos dotacijos iskastiniam kurui. Be to, néra sukur-
ta veiksmingy finansiniy priemoniy iSoriniams tarSos kastams kompensuoti. Ir
galiausiai, nors ne maziau svarbu, yra biitinumas tobulinti technologijas.

Energijos vartojimo efektyvumo didinimo priemoniy pastatuose veiks-
mingumo vertinimo Kriterijai. Daugiabuciy namy ir vieSyjy pastaty energijos
vartojimo efektyvumo didinimo ekonominis potencialas priklauso nuo sutaupomos
energijos kainos, energijos iStekliy kainy ir kainodaros [1] (1 lentelé).

Pirmojoje §io darbo stadijoje nustatyti daugiakriterijiniai priemoniy efekty-
vumo vertinimo rodikliai, ta¢iau jiems apskaiciuoti reikia daug duomeny kiekio.
Patikimi faktiniai duomenys visada yra pati didziausia problema, su kuria susiduria
ekspertai, vertinantys efektyvumo rodiklius. Labai daznai susiduriama su jy traku-
mu, kaip antai, néra pastaty mikroklimato techniniy rodikliy, tokiy kaip drégmé,
vidaus temperatira, CO, koncentracija ir pan. matavimy, kitais atvejais néra fik-
suojami net tokie duomenys, kaip i¥matuotas $ilumos vartojimas. VS] Biisto ener-
gijos taupymo agentiira pateikia tik skaiciuotinus vartojimo duomenis, nors i§ pir-
mo zvilgsnio atrodo, kad ty duomeny yra pakankamai daug.
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1 lentelé. 2008 m. priimtame Energijos efektyvumo veiksmy plane nustatytas
ekonominis potencialas

Galutinis energijos sunaudojimas |Ekon0minis taupymo potencialas
TWh
Daugiabuciai 9,5* 3*
1-2 b}ltq gyvenamieji 13.9% 2.0%
namai
Viesieji pastatai 4.8* 2,5*

*Energijos suvartojimas apskai¢iuotas darant prielaida, kad visose patalpose palaikomos normalios ar
artimos joms komforto salygos per norminj $ildymo sezona. Sie rodikliai virsija statistikos duomenis,
nes dalis kaimo vietovése vartojamo kuro nepatenka j kuro ir energijos balanso apskaita. Be to, dalis
gyvenamojo ploto visg sezong nesildoma, jame palaikoma zemesné uz norming temperatiira.

Ivertinus esamus duomenis, taip pat fakta, kad skatinimo priemoniy efekty-
vumui vertinti néra objektyviy duomeny, o parama teikiancios institucijos vado-
vaujasi skaiCiuotinais dydziais, pastaty energijos vartojimo efektyvumo didinimo
priemonéms vertinti buvo taikomi $ie kriterijai [2]:

eSkatinimo priemoniy veiksmingumas:
En _ Qn—l _Qn : (]_)
POT, ,
¢ia: Q,, — sutaupytos energijos kiekis, POT — taupymo potencialas.

Sutaupomos energijos kaina [3]:
SEK - I x CRF ; 2
DE
gia: | — investicijos; CRF=d/(1-(1+d)") — investicijy grazos rodiklis, d — diskonto
norma, t — taupymo priemonés tarnavimo laikas, DE — per metus sutaupomos ener-
gijos kiekis.
e[$vengty emisijy kaina:

|EK:ﬁ; (3)

IECOZekv
cia: IECOge,=DE % kcoakuro *fpe — metinés iSvengtos emisijos, foe — Kuro pirminés
energijos rodiklis.

Pradinio vertinimo rezultatai. Programos veiksmingumas. VieSyjy pastaty
atnaujinimg (modernizavimg) skirstome j tris etapus, kuriy pirmasis vykdytas
2004-2006 m., antrasis 2007-2013 m., o tre¢iasis vykdomas (2014-2020 m.) $iuo
metu. Pirmojo laikotarpio projekty skaicius nedidelis, 2007-2020 m. rezultaty
apibendrinimas pateiktas 2 lenteléje.
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2 lentelé. VieSyjy pastaty atnaujinimo programos rodikliai
. Pastaty skaicius Plotas Metinis sutaupymas
Periodas vnt. m? GWh/met

2007-2013 906 1021779 215
2014-2020 621 700 000 60
2007-2020 1527 1721779 275

Pastaty fondas 13123 14 800 000 2500
Atnaujinty pastaty dalis 12% 12% 11 %

Sios programos jgyvendinimg vargu ar galima biity pavadinti sparéiu ar net
savalaikiu, kadangi Energijos vartojimo efektyvumo direktyva [4] reikalauja kas-
met atnaujinti po 3 % bendro vie$yjy pastaty ploto.

Sutaupomos energijos kaina. Duomenis apie vieSosios paskirties pastaty at-
naujinimg nacionaliniu, regioniniu, taip pat pastaty, atitinkanciy 2004-2006 m.
BPD, lygiais miisy praSymu pateiké Lietuvos verslo paramos agentiira (LVPA),
administruojanti ES investicijas. LVPA duomenys apie su ES fondy parama jgy-
vendintus projektus pateikti 3 lenteléje.

Nors daugelis jstaigy disponuoja ir netgi pateikia savo turimg statistika, taciau
duomenys, kurie jgalinty korektiSkai ir visapusiSkai jvertinti jgyvendinamy prie-
moniy efektyvuma, néra pasiekiami.

Viesdyjy pastaty atnaujinimas finansuotas ES Sanglaudos fondy lésomis. Veik-
las pagal Sig priemone¢ santykinai galima sugrupuoti j: 1) jgyvendintas 2004—
2006 m. ir 2), jgyvendintas 2007-2013 m. regioniniu lygiu, ir tais paciais metais
nacionaliniu lygiu. Turimy duomeny vertinimas atliktas pagal du kriterijus: sutau-
pytos energijos kaina, Lt/kWh per vienerius metus; ir finansavimo intensyvumu,
%, t. y. santykiy tarp LVPA iSmokétos paramos ir visos projekto kainos.

2004-2006 m. pirmajame vieSyjy pastaty atnaujinimo etape buvo jgyvendinta
21 priemoné, i§ kuriy 10 projekty jgyvendinta §vietimo jstaigose, 6 sveikatos ap-
saugos jstaigose ir 5 socialinés paskirties jstaigose (1 pav.). Raudona spalva pazy-
métas taskas yra vidutiné svertiné sutaupytos energijos kaina.

3 lentelé. Jgyvendintos vie$yjy pastaty atnaujinimo priemonés

. . Sutarties Finansa- | Ismokéta, Rodiklio Matavimo| Reiks-
Priemoné . L. .
suma, Lt vimas, Lt Lt pavadinimas vnt. mé
Viesosios pa- Atnaujintuose vieso-
skirties pastaty sios paskirties pasta-
renovavimas 214 456 463 2155%60 1923%91 tuose sutaupyta GWwh 1314
nacionaliniu energijos
lygiu
VieSosios pa- Atnaujintuose vie$o-
skirties pastaty 100 661 91 730 sios paskirties pasta-
renovavimas 102823818 781 158 tuose sutaupyta GWh 70.29
regioniniu lygiu energijos
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Viesosios pa-
skirties pastaty
renovavimo
projektai, atitin-
kantys 2004—
2006 m. BPD

12 423 663

Atnaujintuose vie$o-
sios paskirties pasta-

663 840 energijos

12 423 11 050 tuose sutaupyta

GWh 13,22

Didziajai daliai Siy pastaty sutaupytos energijos kaina (17 i§ 21) nevirSija
0,15 Lt/kWh. Tik keturiuose pastatuose $i kaina yra didesné. Vidutiné sutaupytos
energijos kaina Sioje pastaty grupéje yra 0,054 Lt/kWh. Vidutinis finansavimo
intensyvumas buvo 92,25 %. I$siskiria vienas pastatas, kurio sutaupytos energijos
kaina yra gana maza, bet pastato finansavimo efektyvumas priartéjo prie 140 %,
kas rodo, kad projekto paramos islaidos gerokai virsSijo pradinj 1éSy jvertinimg.

Lt/kWh
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1 pav. Sutaupytos energijos kaina vieSuosiuose pastatuose, atnaujintuose 2004—
2006 m.

Vélesniu, 2007-2013 m. laikotarpiu jgyvendinty projekty skai¢ius gerokai di-
desnis ir skirstomas j du lygius — nacionalinj ir regioninj. Regioniniu lygiu (2 pav.)
su ES Sanglaudos fondy parama buvo jgyvendinti 323 projektai. Didzioji jy dalis
jgyvendinta §vietimo jstaigose — mokyklose, darzelivose (231 projektas). Kiti pro-
jektai igyvendinti sveikatos apsaugos jstaigose (30 projekty), likusieji 62 projektai
igyvendinti socialinés, kultiiros, sporto paskirties ir administracinése jstaigose.

167



Kauna
ktu rechnologiios
universitetas

Silumos energetika ir technologijos L= Kaunas, 2016 m. sausio 28-29 d.
0,6
|

0,5
04 et

=

=

3

1
0 50 100 150 200 250 300 350

2 pav. ES remty EE priemoniy, jgyvendinty 2007—2013 m. regioniniu lygiu, verti-
nimas

Cia rezultaty jvairové didesné, sutaupytos energijos kaina kinta nuo beveik ar-
timos nuliui iki siekiancios net 0,6 Lt/kWh, tiesa, tokiy yra vos keli pastatai. Si
dydj reikia lyginti su perkamos energijos kaina. Jei sutaupytos energijos kaina yra
didesné, ar lygi perkamos energijos kainai, projektas yra neatsiperkantis, nes be-
maz vienintelis pasiektas tikslas yra, galbait geresnés klimato salygos pastato viduje
ir sutaupytos CO, emisijos, ta¢iau yra maza tikimybé, kad $ios investicijos atsipirks
(nebent ateityje buty didelis energijos iStekliy kainy Suolis). Nors, lyginant su pir-
muoju laikotarpiu, vidutiné sutaupytos energijos kaina yra didesné — 0,091 Lt/kWh,
taciau ji vis délto yra maZesné uz viduting tuo metu buvusig Silumos rinkos kaing.

Tuo paciu laikotarpiu nacionaliniu lygiu buvo jgyvendinti 304 projektai
(3 pav.). Taip pat didZioji jy dalis jgyvendinta $vietimo jstaigose — universitetuose,
kolegijose, mokyklose ir darzeliuose (195 projektai). Kiti projektai jgyvendinti
sveikatos apsaugos jstaigose (49 projektai), socialinés paskirties (42 projektai) ir
viesosios bei administracinés paskirties jstaigose (18 projekty). Siuose pastatuose
stebima dar didesné rezultaty sklaida. Sutaupytos energijos kaina kinta nuo beveik
nulio iki 0,6 Lt/kWh, o Sios kainos vidurkis yra 0,09 Lt/kWh.

Vertinant daugiabuc¢ius gyvenamuosius namus pasinaudota V§] Bisto energi-
jos taupymo agentiiros (BETA) pateiktais duomenimis. Siy duomeny ypatumas yra
tas, kad visi su energijos vartojimu susije duomenys yra apskai¢iuoti, o ne iSmatuo-
ti, kas nerodo realaus vartojimo ir sutaupymo (4 pav.). Taip pat néra jokiy duome-
ny apie komforto salygas pries ir po modernizavimo (vidaus temperatiira, drégmé
ir CO, koncentracija patalpose), kurie padéty jvertinti atnaujinimo jtakg vidaus
mikroklimato kokybei. Neretai, ypa¢ pirmojoje modernizavimo programoje, buvo
apsiribojama minimalaus energijos taupymo priemoniy paketo jgyvendinimu, t. Y.
langy pakeitimu, balkony jstiklinimu ir sieny apsiltinimu, nesiimant ventiliacijos,
Silumos regeneracijos ir kt. Tad pastaty naudotojai daznai skysdavosi pelésiu, gry-
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no oro trikumu ir pan. Naujoji, $iuo metu jgyvendinama programa padidino priva-
loma priemoniy paketg ir i$ dalies Siuos trikumus pasalino.
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4 pav. Sutaupytos Silumos kaina atnaujintuose daugiabuivose namuose 2013—
2014 m.

Skaiciuotinais dydziais pagrista sutaupytos energijos kaina daugelyje projekty
yra mazesné uZz perkamos Silumos kaing. Vienok, $ilumos suvartojimas, apskai-
Ciuotas pagal pastaty energinio sertifikavimo tikslams sukurtg programa, daugeliu
atveju yra didesnis uz iSmatuotg (realy). Nesant duomeny apie patalpose palaikoma
temperatiira, negalima teigti, kad skai¢iavimo metodika yra neteisinga, kadangi
apskaiciuojant Silumos poreikj joje naudojama norminé patalpy temperatiira.

Apskaiciuoty ir faktiniy Silumos sanaudy skirtuma parodo 4 lenteléje pateikti
duomenys i§ Kaune renovuoty pastaty. Sie duomenys néra pakankami statistikai,
taciau gali bati tam tikra indikacija apie skaiCiuotiny ir faktiniy duomeny nesuta-
pimo lygj.
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4 lenteleé. Duomenys apie su ES parama jgyvendintus projektus Lietuvoje
2007-2013 metais

Faktinés Silumos | Skaiciuotinas Skaiciuotiny ir | Sertifikavimo metai
Eil. Nr sgnaudos (3 mety | Silumos poreikis faktiniy Silumos
T vidurkis) sanaudy skirtumas

KWh/m? kWh/m? (%)
1 113,1 172 52% 2008
2 99,5 129 30% 2011
3 66,2 85 28% 2014
4 104,8 171 63% 2009
5 98,2 154 57% 2008
6 104,5 149 43% 2009
7 1135 141 24% 2009
8 75,7 108 43% 2009
9 166,9 252 51% 2013
10 112,2 144 28% 2009
11 124,1 125 1% 2015
12 85,0 143 68% 2011
13 95,3 147 54% 2014
Vidurkis 104,5 1477 42%

Taip pat reikéty pazymeéti, kad dauguma i§ 4 lenteléje pateikty skai¢iavimy
buvo atlikti naudojant senesng sertifikavimo programos versija. Pagal naujesne
programos versijg neatitikimas gaunamas mazesnis. Pavyzdziui, 11 numeriu pazy-
métas pastatas buvo sertifikuotas 2014 m. ir nesutapimas yra tik 1 %.

ISvengty emisijy kaina.

Analogiskai pagal 3 formule apskai¢iuota iSvengty CO, emisijy kaina patei-
kiama 5-6 pav. Nesant duomeny apie naudojama kurg ir tikruosius emisijy dy-
dzius, skaiciuojant buvo naudojamos gamtiniy dujy, kaip tuo metu didziausia dalj
silumos gamyboje sudaran¢io kuro, CO, emisijy reikimeés. Si kaina pakankamai
auksta ir parodo, kad Siuo metu pastaty renovavimas néra veiksminga priemoné
mazinant §iltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas. Kita vertus, tai nebuvo pa-
grindinis §iy investicijy tikslas. Palyginti, 1 t CO,g, emisijy kaina ATL sistemoje
§iuo metu yra apie 78 eurus.
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I§vengty SESD emisijy kaina yra daug didesné uz ATL sistemos rinkos kai-
nas. Taigi, vien prekybos ATL leidimais sistema negali biiti finansavimo pagrindu.

ISvados

1. Skatinimo priemoniy efektyvumui vertinti néra objektyviy duomeny. Parama
teikianCios institucijos vadovaujasi apskaiciuotais dydziais.

2. Viesyjy pastaty atnaujinimo sparta yra nepakankama, lyginant su tikslu (kas-
met atnaujinti 3 % bendro pastaty ploto).

3. Skaiciuotinais dydziais pagrjsta sutaupytos energijos kaina daugelyje projekty
yra mazesné uz $ilumos kaing.
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4.

I$vengty SESD emisijy kaina daug didesné¢ uz ATL sistemos rinkos kainas.

Taigi, vien prekybos ATL leidimais sistema negali biti finansavimo pagrin-
du.
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Assessment of effectiveness of energy efficiency measures in buildings

Summary

With regard to improve energy efficiency state forms it‘s energy strategy and

implementation policy, defining promotion and support measures. There is lack of
research investigating the effectiveness of implemented actions in terms of envi-
ronmental and economic criteria. On the other hand, there is lack of objective info
for wider research based on measured data. This paper provides initial assessment
of energy efficiency improvement in public and bloc residential buildings inple-
mented under programs partly funded by EU funds and Modernization program for
multi-apartment houses.
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Atsinaujinancdiy iStekliy vartojimo didinimo priemoniy vertinimas Silumos
gamyboje

Aurimas Lisauskas, Vaclovas Kveselis, Eugenija Farida Dzenajaviciené
Lietuvos energetikos institutas

Ivadas. Lietuvai, kaip ir kitoms ES valstybéms-naréms, biitina jgyvendinti ES
Direktyvas, tokias kaip Atsinaujinanciy energijos istekliy direktyva 2009/28/EB,
Tarybos direktyva 2010/75/ES dél tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés
(TIPK direktyva), Europos Parlamento ir Tarybos direktyva (ES) 2015/2193.

Viena $iuos tikslus jgyvendinanciy priemoniy yra iskastinio kuro pakeitimas
atsinaujinanciais energijos iStekliais energija generuojanéiuose jrenginiuose. Lietu-
voje pagrindinis atsinaujinanc¢ios energijos iSteklius (AEI) yra biomasé, pladiausiai
naudojama $ilumai gaminti namy tikiuose, CST sistemose ir pramonéje. Parama
investicijoms teikiama CST ir pramonés katiliniy konversijai, pritaikant jas naudoti
biokura. Taciau paramos reikalingumas ir finansavimo intensyvumas ne visada yra
pagristas objektyviais ekonominiais motyvais. LéSos ir parama daznai nukreipiama
ne energijos vartojimo efektyvumui didinti, o Silumos gamybos kastams, ir tuo
paciu, Silumos kainoms mazinti, ir ne visada atsizvelgiama j visus darnios plétros
ekonominius, aplinkosauginius ir socialinius aspektus.

Vertinimo kriterijai ir metodai. Dazniausiai AEI technologijy panaudojimo
darnumas yra vertinamas kompleksiskai, naudojant daugiakriterinius metodus.
Atsinaujinanéiy energijos i$tekliy panaudojimas daugeliu atveju vykdomas vietiniu
lygiu ir nereikalauja centralizuotos techninés struktiiros. Kaip mazos autonominés
technologijos, jos gerai integruojamos j regioninés bei vietinés plétros politika,
strategija ir planus. [vertinant autonominj atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy charak-
ter] bei jy pricinamumg, atsinaujinanti energetika gali tapti veiksniu, skatinanc¢iu
ekonoming plétrg regioniniu lygiu. Kiekviena valstybé vertina savo AEI priemoniy
jgyvendinimo efektyvumag pagal tuos kriterijus, kurie efektyviausiai atskleidzia
konkrecios valstybés poreikius ir tikslus.

Su AEI priemoniy jgyvendinimu susij¢ Lietuvos valstybés tikslai yra jvardyti
Nacionaliniame atsinaujinanciy iStekliy energijos veiksmy plane, priimtame
2010 m. [1], ir $ie tikslai nustatyti iki 2020 m. Jau 2015 m. LR Energetikos minis-
terija deklaravo, kad Lietuva virSijo atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimo
rodiklj, nustatyta 2020 m. Deja, deréty taip pat paminéti ir tai, kad $is rezultatas
pasiektas daugiausia investicijomis j biokuro jrengimus CST sektoriuje, o elektros
energijos ir transporto sektoriy plétra vis dar atsilieka. Transporto sektoriuje AEI
dalis per pastaruosius pora mety netgi mazéja [2], taciau Cia jtakos turi visoje ES ir
pasaulyje vykstantys procesai. Tokios plétros vertinimas vykdomas per AEI insta-
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liuoty galiy ir pagamintos elektros bei $ilumos augimg natdriniais dydziais ir lygi-
nant juos su nustatytais tikslais.

Kitas vertintinas rodiklis yra $iltnamio efekta skatinanéiy dujy (SESD) emisi-
ju sumazéjimas, naudojant jrengtas AEI galias elektros energijai ir Silumai gaminti,
palyginti su emisijomis, ta pati kiekj energijos gaminant iSkastinj kurg naudojan-
Ciose kogeneracinése jégainése ir Kkatilinése. Idiegty priemoniy aplinkosauginj
efektyvuma rodo CO, emisijy sutaupymo kaina, isreiksta €/tikst. t CO, ek./MWh,.
Si kaina apskai¢iuojama naudojant VIAP 1¢8y dalj, mokama per elektros energijos
tarifus uz energija, pagaminta i$ atsinaujinanciy istekliy.

Kita vertus, tarSos integruotos prevencijos ir kontrolés (TIPK) direktyva
(2010/75/ES) sugrieztina terSaly, iSmetamy i§ dideliy kurg deginanéiy jrenginiy,
maksimalias normas po 2016 m. Sie reikalavimai yra kur kas grieztesni uz §iuo
metu galiojancias normas: leistina sieros junginiy (SO;) koncentracija dimuose
mazinama 2—5 kartus, azoto oksidy (NO,) — apie 2-3 kartus, grieztinamos ir kiety-
ju daleliy iSmetimo normos. TIPK direktyvos igyvendinimas ne tik pareikalaus
naujy degikliy esamuose katiluose, bet reikés jdiegti ir gana brangius diimy valymo
technologinius jrenginius mazutg ir gamtines dujas deginanéiuose energetikos ob-
jektuose. Maziau terSaly turés biiti iSmetama ir i§ biomas¢ deginanciy katily, bet tai
pasiekti yra papraséiau, nes jau dabar tokie jrenginiai turi kietyjy daleliy valymo
filtrus, o iSmetami diimai gali biti ,,praplaunami kondensaciniuose ekonomaize-
riuose ar rekuperatoriuose.

Didziosios elektrinés Vilniuje, Kaune ir Mazeikiuose privalés reikalavimus
igyvendinti ne véliau kaip 2016 m., nes joms tar$os reikalavimy jdiegimo terminas
jau buvo atidétas. Dél §iy reikalavimy reikia daug investicijy j iSmetamy terSaly
valymo jrengimus, arba, kaip alternatyva, jrengiamos biokuro kogeneracinés jégai-
nés, kurioms reikéty dar daugiau investicijy. Antruoju atveju buty sukurta naujy
darbo viety biokuro gamybos ir tiekimo veiklose.

Jeigu CST sektoriuje ir toliau islikty esami $ilumos generavimo jrenginiai ir
biity naudojamas tas pats kuras, tai apskai¢iuotas bendras investicijy poreikis uztik-
rinant TIPK direktyvos reikalavimus yra vertinamas apie 1,98 mird. Lt [3].

Vertinant AEI priemones CST sektoriuje, taip pat pirmiausiai vertintini vyk-
dyti projektai su ES Sanglaudos fondy parama, instaliuotos galios ir gaminamos
energijos kiekiai. Parama investicijoms yra biitent tas faktorius, kuris atvedé sekto-
riy ] lyderio pozicijas, siekiant nacionaliniy tiksly, jgyvendinant AEI priemones
Silumos ir vésumos sektoriuje. Pasibaigus pastariesiems 2015 m., biokuro dalis
CST sektoriuje sieks beveik 60 % [4]. Pakankamai efektyviai biokuro projekty
plétra vyksta ir nepriklausomo Silumos tiekimo sektoriuje — pramonéje.

Vertinant paramg investicijoms, jvertintos paramos sumos AEI projektams,
naujy jrenginiy galios ir pagamintos energijos kiekiai Lietuvoje ir atskirose savi-
valdybése. Atliekant aplinkosauginj jvertinima, pateiktas gamtiniy dujy kuro su-
mazeéjimas ir i$ to sekantis Siltnamio dujy emisijy sumazéjimas, pereinant prie bio-
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kuro. Taciau dél itin griezty aplinkosauginiy reikalavimy Lietuvoje jmonés, jgy-
vendinusios naujus projektus ir gerokai padidinusios naudojamo biokuro kiekius,
susidiiré su rimta problema — pelenais. Siuo metu katilinése susikaupé dideli peleny
kiekiai, kuriy dél aplinkosauginiy reikalavimy negalima vezti j atlieky sgvartynus
[5].

Tarp socialinés naudos vertintinas naujy darbo viety sukiirimas. Lietuvoje per
10 mety 2004—2014 m. dél biokuro gamybos ir vartojimo darbo rinkoje sukurta 6,5
tukstanciai darbo viety. Jgyvendinus visus planuojamus projektus iki 2020 m. tokiy
darbo viety bus sukurta 10 tikstanciy [4]. Deja, $io teiginio nejmanoma nei patvir-
tinti, nei paneigti, nes teikiant paraikas paramai investicijoms néra reikalavimo
vertinti konkretaus rodiklio — sukurty darbo viety skaiciaus, todél jmonés, ruosda-
mos paraiSkas ir teikdamos rezultatus Sio rodiklio ir nevertina. Vidutiné su ES
paramos priemoniy jgyvendinimu darbo vietos suktirimo kaina yra 104—122 tikst.
Lt. Vidutiné vienos darbo vietos kaina, investuojant | infrastruktira, sieké apie
116 tukst. Lt. Investicijos | infrastruktiira pasizyméjo stipresniu multiplikavimo
efektu, todél vidutiné vienos ilgalaikés darbo vietos kaina ¢ia buvo truputj mazes-
né, lyginant su kitais 168y paskirstymo tipais [6].

Vertinty projekty rezultatai. Silumos gamybos sektoriuje atsinaujinantys
energijos iStekliai yra didzigja dalimi biomasé, o individualiuose pastatuose Silu-
mos gamybai dar naudojama saulés ir geoterminé energija. Pastaryjy naudojimo
statistiniai duomenys yra itin riboti ir neprieinami, todél savo darbe apsiribosime
atsinaujinanéiy energijos iStekliy (biomasés) naudojimo efektyvumu centralizuoto
Silumos tickimo sektoriuje, juolab, kad $iy priemoniy jgyvendinimas per pastaruo-
sius 5 metus itin suaktyvéjo. Siy priemoniy jgyvendinimas remiamas ir Europos
Sajungos Struktiriniy fondy 1éSomis.

»  Analizuoti projektai finansuoti 2009-2015 m.;
» Finansavimo $altinis — Sanglaudos skatinimo veiksmy programa;
»  Surinkti duomenys apie projektus:

o CST sistemose;

o Pramonés jmongse;

o Elektros energijos gamyba i§ AEI.

Vykdyty projekty pasiskirstymas pagal technologijas. Lietuva, naudoda-
masi ES struktiiriniy fondy parama, stengiasi sumazinti ekonominj ir socialinj ato-
triikj nuo kity ES $aliy. Lietuvos verslo paramos agentiira (toliau agenttira), pavaldi
Lietuvos Respublikos Ukio ministerijai, administruoja struktiiriniy fondy parama
Sioms sritims: regioninei ir socialinei sanglaudai, energetikai, moksliniams tyri-
mams ir technologinei plétrai, verslui, turizmui, kultGros paveldui ir gamtos iSsau-
gojimui.

Vykdant Sanglaudos veiksmy programa nuo 2009 m. pagal agentiros pateik-
tus duomenis finansuoti 32 ir jgyvendinami 23 projektai atsinaujinanciy energijos
istekliy panaudojimo silumai ir elektros energijai gaminti (1 pav.). Sie projektai
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vykdyti centralizuotos $ilumos tiekimo sektoriuje ir pramonés jmonése. Pateikty
projekty paraiSky suma virSija 220 mln. €, praSyta parama siekia — 90 mln. €, o
gauta — 86 min. €. Siuo metu baigty projekty suma siekia — 140 min. €, o ES struk-
tariniy fondy paramos dalis — 56,4 mln. €.

140.000.000

120.000.000

100.000.000

80.000.000

Vnt.

60.000.000 -

40.000.000 -

20.000.000 -

0

Baigti projektai Jgyvendinamos sutartys

H Pasirasyty sutarciy suma M Prasytas finansavimas
H ISmokéta viso A Projekty sk.

1 pav. Ismokétos sumos baigtiems ir vykdomiems AEI projektams CST sektoriuje
ir pramongéje

Finansuojant Atsinaujinanéiy energijos iStekliy panaudojimo energijai gaminti
projektus pakeisti 57 seni iSkastinj kurg deginantys katilai ir pastatyta 12 kogenera-
ciniy jrengimy. [diegty naujy katily Siluminé galia siekia 495 MWy, ir 98 MWy,
kondensaciniy ekonomaizeriy, o kogeneraciniy jrenginiy atitintamai: 64 MWy ir
26 MW, (2 pav.). CST ir pramonés jmonés pagal pateiktas projekty paraiskas praé
finansinés paramos naujiems katilams su kondensaciniais ekonomaizeriais
61,2 min. € ir gavo 49,9 min. €, o kogeneraciniams jrenginiams 27,5 mln. € ir gavo
26,4 mln €. Atinkamai sutarCiy suma siekia 150,5 mln. € katilams ir 72,7 mln. €
kogerenarciniams jrengimams.
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Kond. ekon. Sil. galia viso, MWsil M Bendra sil. galia, MWSil A Pasiradyty sutarciy suma
Finansavimas suma I1Smokéta suma

2 pav. Instaliuoty biomasés katily, kogeneraciniy jrengimy galios ir gautos para-
MOS sumos

Lietuvojos CST jmonés ir kiti ikio subjektai, naudodamiesi ES struktiiriniy
fondy parama, jsigijo ir sumontavo 12 naujy kogeneraciniy jrengimy (3 pav.). Di-
dziausios kogeneraciniy jrenginiy galios, siekian¢ios nuo 8 MWy, ir 2,55 MW,
sumontuotos Siauliy, Alytaus, Utenos miestuose, o likusieji maZios galios jrengi-
mai sumontuoti Pasvalio, Rokiskio, Siauliy, Kauno, Birzy rajonuose ir Vilniaus
mieste. Vidutinis§kai sumontuota po 2 jrengimus savivaldybése, kurios gavo ES
struktiiring paramg. Naujy jrengimy gausa pasizymi Kauno, Klaipédos, Vilniaus
miestai bei Pasvalio, Rokiskio, Zarasy rajonai. Dauguma finansuoty projekty buvo
skirti jrengti vandens §ildymo katilus su kondensaciniais ekonomaizeriais. Konku-
renciniy principy pritaikymas CST sistemoje, kai $ilumos tinkly operatorius yra
savivaldybés jmoné, tiekianti energija vartotojams, nulémé salyginai didelj jrengi-
my skaiCiy ir galig, kuri yra tiekiama j centralizuotus Silumos tinklus Kauno ir
Klaipédos miestuose. Kaune 9 jrengimai ir 78 MWy, Siluminés galios, o Klaipédoje
atitinkmai 4 vnt. ir 52,4 MWj;,. Kondensaciniai ekonomaizeriai daugeliu atvejy
sumontuoti kartu su vandens Sildymo katilais ir didelés galios kogeneraciniais
jrenginiais.
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3 pav. Atsinaujinanc¢ios energijos gamybos jrengimy pasiskirstymas pagal savival-
dybes

Energetikos agentiiros pateiktame jvykdyty projekty sgraSe daugeliu atvejy
buvo keiiami seni gamtinémis dujomis kiirenami jrengimai ] naujus biomasés
katilus ar kogeracinius jrengimus [20]. Idiegti biomasés jrengimai sumazins anglies
dvideginio i$metimg j apinkg kasmet iki 0,78 min. t/m., o gamtiniy dujy suvartoji-
mas sumazés iki 3,5 mln. MWh/m. (4 pav.). Vertinant gamtiniy dujy ir biomasés
2015 m. kainy skirtuma finansinis sutaupymas kasmet siekty iki 38,3 mln. €. Ang-
lies dvideginio iSmetimy sumazéjimo finansing naudg vertinti yra sudétinga, nes
CO, tarSos vienety kaina priklauso nuo rinkos kainos, ir esant mazai kainai rinkoje,
tarSos leidimy pardavimas neturés daug jtakos projekto pajamoms.

Vykdyty projekty ES paramos finansinis intensyvumas daugeliu atveju nevir-
Sija 2 mln. € projektui. Daugumos projekty suma nevirSija vidutiniskai 4 min. €, o
gauta parama siekia apie 50 proc.
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4 pav. Planuojama sumazinti CO,, ir sumazéjes gamtiniy dujy vartojimas

Issiskiria keli projektai: termofikacinés elektrinés Siauliy, Alytaus, Utenos
miestuose ir Pasvalio rajone pramonés jmonéje ,,Kurana“. Finansinés paramos
skirta Siauliuose statomai elektrinei sudaré — 5,2 min. €, Alytaus — 3,9 min. €, Ute-
nos — 4,5 mln. € ir UAB ,,Kurana“ — 5,2 mln. € (5 pav.). I$skirtinis atvejis yra bio-
masés katilo jdiegimas Elektrénuose. Sio projekto verté siekia net 18,3 min. €, o
skirta ES parama tik 1,4 mln. €. Elektrénuose vykdytas biomasés katilo jdiegimo
projektas yra vienas brangiausiy dél savo didelés 40 MW Siluminés galios. Vyk-
dyti projektai bendrai pasidalino 80,5 mln. € finansinés paramos i§ Sanglaudos
skatinimo veiksmy programos skirtos ES paramos.

Vertinti projekty atsipirkimo laikotarpius gana sudétinga dél triikstamos in-
formacijos: néra aisku, kiek energijos jau patieké ir dar patieks j CST sistema nau-
jai jdiegtas jrengimas; sudétinga be jmoniy pateiktos informacijos i$skirti eksploa-
tacijos i$laidas kiekvienam jrengimui atskirai, lyginant su iki tol eksploatuotu jren-
gimu; néra vieSai prieinama informacija apie paskolos aptarnavimo kastus, nes kai
kurie projektai skirti komercinei veiklai ir tik dalis energijos bus parduota j tinklus
ar galutiniams vartotojams.
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5 pav. Vykdyty projekty paramos intensyvumas

Ivykdyty projekty paprastasis atsipirkimo laikotarpis (toliau atsipirkimo lai-
kas) vertinamas per kiek mety projektas sugebés sugeneruoti investuota pinigy
sumg be paskolos aptarnavimo kasty, a) dél gamtiniy dujy ir biomasés kuro kainy
skirtumo jvertinus gauta ES parama, b) nejvertinus ES paramos, c) jei biity negave
ES paramos priémus 2015 m. kuro kainy skirtuma.

Agentiiros perskirstytag ES parama gavusiy projekty pradzia buvo skirtinga ir
dalis projekty pradéjo energijos gamyba nuo 2011 m., o kiti tik nuo 2015 m. Eks-
ploatavimo pradzia yra svarbi atsipirkimo laikotarpiams dél buvusio didelio gamti-
niy dujy kuro kainy kitimo, ir tuo paciu biokuro ir gamtiniy dujy kainy skirtumo
2011-2014 m. Vertinant projekty atsipirkimo laikotarpius, pasaliname geltonai
pazymétus grafike (6 pav.) — pramonés jmoniy, aplinkosauginius, bei projektus,
kuriuose energijos gamyba naudojama savo reikméms. SkaiCiavimai rodo, jog
projekty, gavusiy ES parama bei pradéjusiy gamyba nuo 2013 m., kai kuro kainy
skirtumas sieké net 29 €/ MWh, atsipirkimo laikotarpis yra mazesnis negu vidutinis
projekty atsipirkimas, su ES parama siekiantis 3,2 m. Projektai gave parama ir
pradéje veikla nuo 2015 m., esant kuro kainy skirtumui tik 10,8 €/ MWh, atsipirki-
mo laikotarpis siekia 5 ir daugiau mety. I$siskiria tik vienas Elektrény biomasés
katilo 40 MWg; projektas, kurio atsipirkimo laikas vertinamas 11 mety.
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[ Paprasto atsipirk. laikas su ES parama Paprasto atsipirk. laikas be ES paramos

[ paprasto atsipirk. laikas be ES paramos, esant 2015 m. kuro kainy skirtumui = @ - Vid. atsipirk. laikas su ES parama

= & - Vid. atsipirk. laikas be ES paramos = ® - Vid. atsipirk. laikas be ES paramos, esant 2015 m. kuro kainy skirtumui

6 pav. Vykdyty projekty paprastieji atsipirkimo laikotarpiai, metais jvertinus gam-

tiniy dujy ir biokuro kainy skirtuma

Vertinant atsipirkimo laika be ES paramos, projekty vidutinis atsipirkimo lai-

kotarpis siekia 6 metus. Sj atsipirkimo laikotarpj virija projektai, pradéje tiekti
energija galutiniams vartotojams 2015 m., kai kuro kainy skirtumas beveik tris
kartus maZzesnis negu 2013 m.

Projektai negave finansinés paramos ir esant kuro kainy skirtumui

10,8 €/MWh (2015 m.), vidutiniskai atsipirkty per beveik 7 metus. Mazesnis kuro
kainy skirtumas prailginty atsipirkimo laikg projektams, pradétiems eksploatuoti
2012-2014 m., o velesniy projekty atsipirkimo laikas likty tas pats.

ISvados

Vertintini projekty paprasto atsipirkimo laikotarpiai a) suteiktus ES paramg,
b) negavus ES paramos ir ¢) esant 2015 m. kuro kainy skirtumui be ES para-
mos.

Dauguma projekty biity atsipirke ir be ES paramos per mazesnj nei 10 mety
laikotarpj dél gamtiniy dujy ir biomasés kainy skirtumo.

Projekty, gavusiy parama, vidutinis paprastasis atsipirkimo laikotarpis sieké
3,2m.
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4.

ES parama suteiké galimybe mazinti Silumos kaing galutiniams vartotojams.
Parama vertinama kaip teigiamas socialinis aspektas.
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Assessment of the actions to increase the use of RES in heat generation

Summary

There is often lack of objective data for assessment of the effectiveness of su-

pport. Info on biomass conversion project is disseminated by Lithuanian Business
Support Agency, however, information on operation of installations, amounts of
replaced fossil fuel, use of RES is available on company level only. This paper
presents the initial assessment of the effectiveness of RES technologies develop-
ment in heat generation, when projects implementation is supported by Lithuanian
and EU funds.
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