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ANOTACIJA

Didéjant energijos poreikiui pasaulyje, siekiama uztikrinti patikimg ir ilgalaikj energijos
tieckimo btidg. Pasaulinés tendencijos rodo mazgjantj iSkastinio kuro sunaudojima, o Salys, kurios
neturi tokiy resursy ir norincios iSlikti energetiskai nepriklausomoms, ieSko alternatyvy. Viena jy —
atsinaujinantys energijos iStekliai, kurie yra ne tik draugiski aplinkai, bet ir pasiekiami kiekvienai
Saliai, nepriklausomai nuo geografinés padéties. Darbe apzvelgtos tendencijos pasaulyje, gaminant
Siluming energija i§ jvairiy kuro Saltiniy ir jy poky¢iai.

Lietuvoje Siuo metu pagrindinis Siluminés energijos atsinaujinantis $altinis iSlieka biokuras.
Katilinéms siekiant maksimalaus efektyvumo, reikalingos rekonstrukcijos. Siluming energija
gaminanciose jmonese, naudingg darba Zenkliai pagerina dimy kondensacinis ekonomaizeris, kuris
jrengtas daugelyje biokuro Kkatiliniy. Siekiant dar didesnio efektyvumo yra galimybé jrengti
absorbcinj Silumos siurblj, kuris dirbty lygiagreciai su kondensaciniu ekonomaizeriu.

Siame darbe bus ieskoma technologiniy sprendimy, kurie leisty AB ,,Klaipédos energija“
biokuro katily darbg ir naudingg veikima padidinti iki maksimumo. Taip pat bus ieSkoma sprendimy
sumazinti jmong¢je sudeginto iSkastinio kuro kiek], ji pakeiciant Silumine energija, gauta i po galimo

technologinés linijos modernizavimo scenarijaus.

Raktiniai ZodzZiai: absorbcinis Silumos siurblys, dimy kondensacinis ekonomaizeris,

rekonstrukcija, energetinis efektyvumas
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IVADAS

Siais laikais augant ekonomikai, didéja ir poreikis stabiliam energijos tiekimui, kurj turi
uztikrinti energijos gamybos jmonés. Dabartiniu metu ir pastaruosius deSimtmecius pagrindinis
energijos Saltinis buvo iSkastinis kuras, kurio iStekliai laikui bégant stabiliai mazé¢ja. D¢l Sios
priezasties technologijy varomas pasaulis investuoja didelj kiekj 1€Sy j atsinaujinancig energija, kuri
yra draugiSka aplinkai ir uztikrina pastovuma energijos tiekimo srityje. Vienas i§ pavyzdziy,
atsinaujinancios energijos rusies, kuri gali suteikti ne tik elektros bet ir Siluming energija, yra
biokuras.

Lietuvoje, kurioje Sildymo poreikis yra ganétinai didelis, nuolatinis energijos tiekimas yra
privalomas. Taciau Lietuva neturi pakankamai savo iSkastinio kuro telkiniy ir kuras yra
importuojamas, todel atsinaujinanti energija yra vienas i§ geriausiy budy islikti nepriklausomiems.
Dél Sios priezasties iki 2030 mety nacionalingje energetinés nepriklausomybes strategijoje numatyta
atsinaujinanc¢iy energijos istekliy dalj, palyginti su Salies bendruoju suvartojimu, padidinti iki 45 %
(LR energetikos ministerija, 2018). Lietuvos plota dengia didelis kiekis derlingos Zemés ir dideli
medienos resursai, taip biokuro katilines paverciant vienu i§ geriausiu sprendimu tikslo siekimui.

Pastaraisiais metais augant biokuro katiliniy skaiciui, sickiama efektyviai iSnaudoti jy darba,
iki minimumo sumazinant Siluminius nuostolius ir aplinkos tar$g. Ne iSimtis yra ir AB ,,Klaipédos
energija“. Imongje yra trys misraus kuro ir keturi biokuro vandens Sildymo katilai, kuriuose deginama
medzio skiedra. Taip pat yra naudojami diimy kondensaciniai ekonomaizeriai, papildomai Siluminei
energijai gauti i§ pasiSalinanciy degimo produkty deginant biokura. Sekant pasaulines tendencijas
energetikos srityje ir siekiant padidinti jmonés energetinj efektyvuma ir prisidéti prie neutralaus
poveikio klimatui ekonomikos tolimesnés investicijos biity zingsnis pirmyn, link Lietuvos
atsinaujinancios energetikos strategijos jgyvendinimo.

Sio darbo tikslas: jvertinti energijos gamybos efektyvumo didinimo galimybes AB
,»Klaipédos energija”.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Siluminés energijos gamybos ir efektyvumo didinimo tendencijas.

2. Atlikti jmonés technologiniy procesy analize ir jvertinti jmonés optimizavimo galimybes ir
perspektyvas.

3. Isanalizuoti absorbcinio §ilumos siurblio (-iy), dimy kondensacinio ekonomaizerio jrengimo
ir panaudojimo galimybes AB ,,Klaipédos energija‘“.

4. Atlikti  siilomy sistemy efektyvumo vertinimg ir sudeginto tarSaus kuro mazinimo
perspektyvas.

5. Pateikti praktines energijos gamybos efektyvumo didinimo AB ,Klaipédos energija*

rekomendacijas.



1.1. Pasaulinés energijos gamybos i§ atsinaujinanc¢iy Saltiniy apZvalga

|. LITERATUROS APZVALGA

Siuo metu pasaulyje didéja energijos gamyba naudojant atsinaujinanéius energijos $altinius.

Vienas jy yra biomasé. Didéjant gaunamos energijos kiekiui i§ biomasés ir norint maksimaliai ja

iSnaudoti bei atitikti poreikj, verta pagalvoti apie efektyvumo didinimo galimybes. Didéjancios

iSkastinio kuro kainos, aplinkosauginiai i$stikiai bei klimato kaita skatina investuoti j atsinaujinancia

energija. Naujos bei efektyvios technologijos, leidZia pasiekti stabiluma gaminant elektros ir Siluming

energijg 1§ vietiniy atsinaujinanciy energijos $altiniy (Lamers ir kt., 2018).

1 lentelé. Elektros energijos kiekis, pagamintas pasaulyje i$ atsinaujinancios energijos (World

Bioenergy Association, 2019)

Elektros | IS atsinaujinanciy . ) . . Saulés Véjo
. NP Biomase, Hidroenergija, - .

energija, | energijos Saltiniy, TWh TWh energija, | energija,
TWh TWh TWh TWh
2000 15522 2950 217,08 2700 1,52 31,4
2005 18381 3412 384,5 3019 4,5 104
2010 21571 4337 430,2 3532 33,8 341
2015 24372 5689 597 3993 260 839
2016 25082 6119 652 4170 339 958
2017 25717 6461 683 4197 454 1127

1 lentel¢je matome, kaip atsinaujinanti energija yra vis placiau naudojama gaminant elektra.

2000 — iais metais pagamintos elektros energijos kiekis sieké¢ 2950 TWh, o 2017 metais jau 6461

TWh. Per septyniolika mety padidéjimas sieké net 46 %.

= Biomaseé
= Hidroenergija
Saulés energija

Véjo energija

1 pav. Elektros energijos kiekis procentais, pagamintas pasaulyje i$ atsinaujinancios energijos 2017

m. (World Bioenergy Association, 2019)



Daugiausiai elektros energijos 2017 metais pagaminama hidroelektrinése, net 65 %, o
maziausias kiekis gaunamas i§ saulés energijos (1 pav.). Per Siuos metus, elektros energijos poreikis
padidéjo daugiau kaip 10000 TWh. Tuo tarpu i§ biomasés buvo pagaminta 683 TWh energijos.

Beveik pus¢ visy energijos sgnaudy yra panaudojama kaip Silumos forma — gyvenamuyjy,
komerciniy bei pramoniniy pastaty Sildymui, taip pat pramonin¢je gamyboje bei karStam vandeniui
gaminti (Renewables, 2019) Vienas i§ labiausiai paplitusiy atsinaujinanciy energijos $altiniy yra
biomasé. Siluminés energijos gamyboje, apart biomasés, kuri sudaro 96 % visos pagamintos

energijos, dar yra naudojama saulés bei geoterminé energija.

2 lentelé. Siluminés energijos kiekis, pagamintas i§ atsinaujinanéios energijos 2000-2017 metais

(World Bioenergy Association, 2019)

) .. . Viso Siluminés energijos 18
. . Saulés energija, | Geoterminé ST L oS
Biomasg, EJ .. atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy,

EJ energija, EJ E]
2000 0,41 0 0,02 0,43
2005 0,53 0 0,02 0,55
2010 0,80 0 0,03 0,82
2015 0,96 0,001 0,03 1,00
2016 1,05 0,002 0,04 1,10
2017 1,08 0,002 0,04 1,12

Nuo 2000-yjy iki 2017 mety pagamintos Silumingés energijos kiekis i$ atsinaujinanc¢ios energijos
padidéjo daugiau nei du kartus, nuo 0,43 iki 1,12 EJ (2 lent.). Pagrindinis ir dominuojantis $altinis

iSliecka biomasé, i kurio pagamintos Siluminés energijos kiekis padidéjo net 62 %.

0,18%

= Biomasé
= Geoterminé energija

Saulés energija

2 pav. Siluminés energijos kiekis procentais, pagamintas i3 atsinaujinanéios energijos 2017 m.

(World Bioenergy Association, 2019)

Is 2 paveiksle pateikty duomeny, matyti, kad pasaulyje be konkurencijos biomasé islieka
vienvaldis lyderis tarp atsinaujinanciy energijos Saltiniy, i§ kuriy gaminama S$iluminé energija.

Siluminés energijos gamyba i3 atsinaujinandios energijos yra gana ribota (IRENA, 2019). Gauti
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Silumine energijg yra galimybeé tik i§ saulés, geoterminés bei biomasés energijos. Pagal 2 paveiksla,
galime matyti pasiskirstyma, kuris atsinaujinancios energijos Saltinis dominuoja, todél galime teigti,
kad augancios perspektyvos deginti kietajj biokurg iSlieka ir toliau, todél reikia testi investicijas j

efektyvesne jrangg ir energijos gamybag i$ biomasés.

3%

4%

m Kietasis biokuras
= Biodegalai
Biodujos

Kitas kuras

3 pav. 2017 metais pasaulyje i$ biomasés pagamintos kuro rtasys (World Bioenergy Association,
2019)

DidZiausias biomasés sunaudojimas, net 87 %, yra biokuro katilinése Europos Sajungoje (Brack
ir kt, 2018). 2017 metais, 55,6 EJ energijos sudaré biomasé, kurio net 86 % sudar¢ kietasis biokuras,
naudojamas katilinése, Siluminei energijai iSgauti. 7 % biomasés sudaré biodegalai ir 4 % - biodujos
(3 pav.).

Lietuvoje yra taip pat yra didelis Siluminés energijos poreikis, tac¢iau Lietuva neturi savo
iSkastinio kuro, kurj galéty naudoti Siluminés energijos gamybai, tod¢l atsinaujinanti energija yra
puikus sprendimas norint tiekti uztikrintg Siluming energija ir buti nepriklausomais nuo iskastinio
kuro tiekiamo i§ uZsienio. Tode¢l iki 2020 mety Salies energetinis tikslas buvo, kad pagamintos
energijos kiekis i§ atsinaujinancios energijos siekty penktadalj visos energijos kiekio (Nagevicius,

2020). Taip pat Salis turi didelj medienos resursy kiekj, kuris gali biti panaudotas biokuro katilinése.

1.2 Energija gaminanciy jmoniy Lietuvoje 1991-2019 metais apZvalga

Lietuvoje energija gaminan¢ios jmonés keitési bégant metams ir kintant situacijai pasaulyje.
1991 mety pradzioje bendras pagamintas Lietuvoje energijos kiekis sieké¢ 5733 MW. Didzigja
pagamintos energijos dalj sudaré Ignalinos atominé elektriné ir Lietuvos elektrine (3 lentele).
Keiciantis energijos poreikiui ir jstojus j Europos Sgjungg pasikeité energijos gamybos situacija. 2005
metais buvo sustabdytas pirmasis Ignalinos atominés elektrinés reaktorius, o 2010 metais — antrasis.
2009 metais Europos komisija iSsikélé tiksla — sumazinti iSmetamyjy Siltnamio dujy kieki i aplinka,

lyginant su 1990 metais, kiekis turéty sumazéti 80 - 95 % (Saduikis ir kt., 2015).



Sustojus energijos gamybai Ignalinos AE ir tikslo siekimas priverté¢ ieSkoti naujy, aplinkai
draugiSky energijos Saltiniy. Vienas i§ jy buvo atsinaujinantys energijos iStekliai. Imta statyti véjo

jégaines, saulés elektrinés bei biokuro katilinés.

3 lentelé. Lictuvos elektriniy galia 1991 metais (Saduikis ir kt., 2015)

Nr. Elektrinés Irengta galia, MW
1 | Ignalinos AE 3000
2 | Lietuvos elektriné 1800
3 | Vilniaus TE-3 360
4 | Vilniaus TE-2 29
5 | Kauno TE 170
6 | PetraSiuny TE 13
7 | Mazeikiy TE 194
8 | Klaipédos TE 11
9 | Kauno HE 100
10 | Mazosios HE 5
11 | Blokinés elektrinés 51

IS viso: 5733

4 lentelé. Lictuvos elektriniy galia 2014 metais (Saduikis ir kt., 2015)

Nr. ‘ Elektrinés Irengta galia, MW
Silumings elektrinés 2856
1 | Lietuvos 1995
2 | Vilniaus 389
3 | Kauno 170
4 | Petrasitiny 8
5 | Klaipédos 11
6 | Panevézio 35
7 | Kitos 288
Hidroelektrinés 1028
1 | Kauno HE 101
2 | Kruonio HAE 900
3 | Mazosios hidroelektrinés 27
Kity atsinaujinanciy energijos iStekliy elektrinés 441
Véjo 281
Biokuro 92
Saulés 68
IS viso: 8690

Instaliuota ve¢jo energijos galia leidZia gaminti tik elektros energija. Energija gauta i§ saulés
pagrinde naudojama taip pat gaminti elektros energijai, kadangi Siluminés energijos kiekis, gautas i3
saulés energijos yra nepakankamas, norint apriipinti Lietuvos gyventojy poreikius. Taip pat saulés
elektriniy jrengimo kaina yra kur kas didesné lyginant su biokuro deginimu pagal pagaminamag

Siluminés energijos kiekj (McKendry, 2011). Todél vienintelé iSeitis norint siekti uzsibrézto tikslo
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bei uztikrinti Siluminés energijos poreikj nuo 2010 mety Lietuvoje buvo sparciai pradétos jrenginéti
biokuro katilinés.

Jau 2014 metais biokuro katilinés Lietuvoje gamindavo 507 MWh, o per 2013 metus Lietuvoje
i§ biokuro buvo pagaminta 34 % visos tickiamos §ilumos (4 lent.). Sie skaigiai bégant metams tik
did¢jo, 2016 metais pagamintas Siluminés energijos kiekis i§ biokuro jau sieké 49 %, o 2018 metais
net 63 %. 2018 metais kietasis biokuras sudaré 81 % visos pagamintos energijos i$ atsinaujinanciy
Saltiniy. Paskutiniais duomenimis 2019 metais iS kietojo biokuro buvo pagaminta 5,2 TWh Siluminés
energijos (Litbioma, 2020). Atsinaujinanti energija sudaré 76 % (ES vidurkis 55 %) visos pagamintos
energijos Lietuvoje ir bégant metams Sis skaicius did¢ja. Lietuvoje centralizuoto Sildymo tinklams
gaminamas energijos kiekis vis did¢ja i$ atsinaujinancios energijos, taip pat biokuro kaina Siuo metu
yra maziausia, todél pigiausias energijos gavimo buidas islieka is kietojo biokuro. Verta paminéti, kad
Lietuvoje yra atlieky deginimo katiliné, kurios iluminés energijos galia sickia 63 MW. Si katiliné
isirengusi Klaipédoje, ta¢iau 2020 metais buvo pradéta eksploatuoti Kauno atlieky deginimo katiliné,
kurios §iluminis galingumas siekia 70 MW. Sios atlieky deginimo katilinés leis panaudoti ~350 tiikst.
tony komunaliniy atlieky, likusiy po rasiavimo (Fortum, 2020). Likusj Siluminés energijos kiekj
Lietuvoje yra pagaminama naudojant gamtines dujas, taciau §is kiekis vis labiau yra mazinamas

atsizvelgiant | ES politika bei $Siuo metu vyraujancias katilinése deginamo kuro kainas.

1.3 Biokuro Kkatily tipai ir energijos efektyvumo didinimo sprendimai

Siais laikais biokuro katily technologija yra plagiai i§vystyta, deginant naudingumo koeficientas
siekia nuo 85 iki 89 %, o medienos skiedra nuo 78 iki 86 %, priklausomai nuo kuro kaloringumo
(Vares ir kt., 2005). Pateikti naudingo veikimo koeficientai yra tik biokuro katilo, nenaudojant
papildomy jrenginiy. Pagrindiniai nuostoliai, kurie sumazina katilo efektyvumg yra iSeinanciuose
degimo produktuose, kuriy temperatiira daZniausiai svyruoja nuo 150 — 180 °C (Gimbutis ir kt., 1993).
Biokuro katilinéms intensyviai gaminant Siluming¢ energija visame pasaulyje, i§lieka jrenginiy darbo
optimizavimo ir naSumo didinimo bitinybé. Katilinés, kurios degina biokurg susideda 1§ jvairiy
jrenginiy, tokiy kaip (Gudzinskas ir kt., 2011):

e kuro tkis — jrenginiy kompleksas, kuris susideda i§ kuro transporteriy, hidrocilindry,
hidrostoteliy, kuro sandélio ir kuro bunkerio;

e peleny Salinimo sistema — peleny transporteriai, sandéliavimo talpa (konteineris), katilo
ardynas, peleny hidrocilindrai ir pan.;

e iSeinanciy dimy valymo sistema — multiciklonas, kietyjy daleliy surinkimo rankoviniai

filtrai, dimtraukis ir kiti valymo jrenginiai;
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e prieSgaisriné sistema — kuro gesinimo jrenginiai, prieSgaisriniai ¢iaupai, automatinis kuro
bunkerio gesinimas gaisro atveju ir kt.;

e automatika ir apsaugos — tai tokia sistema, kuri saugo jrengimus nuo nelaimingy
atsitikimy, sekdama realius dirbancio katilo parametrus ir skleidzia jspéjamuosius bei
avarinius prane$imus apie pakitusj jrenginio darba;

e Katilas ir kiirykla — pakura, pirminio, antrinio bei tretinio oro ventiliatoriai, recirkuliacinis

dimtraukis ir t.t.;

g Degimo produktai

—

Antrinis oras

Pirminis oras

4 pav. Biokuro degimo ant ardyno principiné schema (Vares ir kt., 2005)

Deginant kietajj biokura, pagrindiniai vykstantys procesai yra — kuro dZiovinimas, pirolizé ir
anglies degimas (4 pav.). Kietasis biokuras dazniausiai biina medienos skiedros arba medienos
granulés. Nors ir medienos granuliy kokybé yra auks$tesné, lyginant su skiedromis, taciau naudojant
centralizuotam Silumos sistemos vandeniui §ildyti, medienos skiedros yra geresnis pasirinkimas dél
savo mazesnés kainos ir norint i$likti konkurencingu kuru lyginant su iSkastiniu. Nuo Kietojo biokuro
dréegnumo priklauso ir reikalingas energijos kiekis, kuris bus jdétas norint §; kura kuo daugiau
18dziovinti, kad jis po to biity jkaitintas iki uzsiliepsnojimo. Sudegusio kuro pelenai paSalinami peleny
transporteriu j jy sandéliavimo vieta. Kietojo biokuro degimas prasideda kuomet kurykloje yra 500 —
600 °C, degimui reikalingas oras yra tiekiamas pirminiu ir antriniu oro ventiliatoriumi. Katilo

naudingo veikimo koeficienta nusako kiek energijos jdéta ir kiek jos gauta i§ tam tikros kuro rasies.
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Deginant biokurg, taip pat reikia atsizvelgti ; degimo metu iSsiskirian¢ius Siluminius nuostolius,
kuriuos nustatome pasinaudojant skai¢iavimams skirta metodika (Vares ir kt., 2005).

Pleciantis biokuro katiliniy kiekiui ir esant skirtingiems jy galingumams, egzistuoja keliy tipy
deginimo technologijos. Kiekviena skirtingo tipo technologija yra skirta techniskai arba ekonomiskai
padidinti efektyvumg. Kaip pavyzdys, biokuro katilo galingumui nesiekiant 5 MW, daZniausiai yra
naudojami ardyniniai katilai, o galingesnio tipo katilams naudojami verdancio sluoksnio technologija
(Vos, 2005). Tadiau Svedijoje, Norvegijoje ir Baltijos Salyse tokio tipo pakuros netapo pladiai
naudojamos. Ardyniniai katilai gali buti fiksuoto tipo, judamieji, besisukantieji, vibruojancio tipo ar
grandininiai. Sios rii§ies katilai skirti deginant biokura, kurio drégnumas yra nuo 20 % (Kuijk ir kt.,
2007). Yra galimybé deginti skirtingos raiSies biokura, kaip medzio skiedrg, Siaudus ar granules,
taciau suvaldyti degimo procesg tuomet tampa labai sudétinga dél skirtingo kuro degimo parametry.
Taip pat svarbus Sios technologijos aspektas yra tas, kad biitina atskirti pirminj ir antrinj degimo
kambarj (Netzer ir kt., 2020). Nuo kuro padavimo ir degimo produkty tekéjimo krypties gali buti
skirtingy tipy fiksuoto ardyno tipo konstrukcijos (5 pav.).

D ) o
5 pav. Kuro padavimo ir degimo produkty tekéjimo kryptys. a) paduodamas kuras ir degimo
produktai teka ta pacia kryptimi, b) degimo produktai $alinami vir§ degancio kuro, ¢) degimo

produktai Salinami prieSinga kryptimi nei paduodamas kuras (Vos, 2005)

Pirmojo tipo konstrukcija labiausiai tinkama sausam kurui arba tokiai sistemai, kurioje jau yra
tiekiamas $iltas oras j katilo pakura. Sioje sistemoje nesudegusiy dujy tekéjimas trunka ilgiau, taip
yra galimybé su maZzinti NOx kiekj degimo produktuose. Taip pat padidéja peleny kiekis, kuris turi
biti pasalintas papildomais jrengimais. Antro tipo iSeinantys degimo produktai, turi didZiausig
temperatiirg ir patenka tiesiai ] dimy Salinimo traktg. Yra galimybé susigrazinti didZiausig kiekj
Silumingés energijos, taciau dél papildomy reikalingy irenginiy, kurie biity skirti ausinti diimy traktui,
tokio tipo konstrukcija yra naudojama maziausiai. Tre€iojo tipo pakuros placiausiai naudojamos
kuomet kuro drégnumas yra didelis. PasiSalinantys degimo produktai papildomai dziovina patenkantj

kura, taciau taip netenkama dalis degimo produkty temperatiros (Wzorek, 2020).
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Kitokio tipo konstrukcija tai judancio tipo ardynas, kuris jrengtas per visg pakuros plota.
Paprasciausia judancio ardyno konstrukcija yra laiptinio principo, sumontuota horizontaliai pakuros,

proporcingai leidziantis zemyn (6 pav.).

PasiSalinantys degimo produktai

[ Kuro sluoksnis

Pakuros miras

Kuro padavimas

Peleny $alinimas

6 pav. Biokuro Kkatilo su judanéia ardynine pakura principiné schema (Vos, 2005)

6 paveiksle matome standarting biokuro katilo schema, kurioje kuras paduodamas transporteriu
] bunkerj ir hidrocilindry pagalba tickiamas pagal uzduotj j katilo pakura. Konstrukcija suformuoja
tarsi judancius laiptus. Pats kuro sluoksnis nejuda, tadiau jis transportuojamas ardyno pagalba
horizontaliai Zemyn, taip per laika sudega ir like pelenai Salinami peleny transporteriais. Taip pat ant
judancio pagrindo susidare pelenai byra pro tarpus Zzemyn j peleny $alinimo sistemg. Ardyno judéjimo
greitis priklauso nuo degimo proceso parametry ir katilo na§umo. Sios sistemos pranasumas yra
mazesnés emisijos, kadangi didesnis kiekis kietyjy daleliy yra pasalinamos jau pakuroje (Netzer ir
kt., 2020). Fiksuoto tipo ardynas dazniausiai naudojamas mazo nasumo Kkatiluose, kuriuose néra
svarbus kuro pasiskirstymas pakuroje, nes jo kontroliuoti yra nejmanoma (Yang ir kt., 2004). D¢l §ios
priezasties didelio naSumo katilinés jrenginéja judancio tipo ardyng. Tai leidzia reguliuoti kuro
pasiskirstyma bei degimo procesa katile. DaZniausiai ardynas btna suskirstytas j kelias zonas,
kuriuose jis juda skirtingais greiciais taip reguliuojant kuro sudegima.

Dar vieno tipo kiiryklos yra verdanéio sluoksnio. Si technologija yra naudojama jau nuo 1960
mety, kuomet tokio tipo katilai buvo naudojami pramoninéms ir komunalinéms atlickoms deginti
(Vos, 2005). Didelis oro srauto greitis, pakelia kuro sluoksnj, kurio dalelés atsiduria oro sraute.
Tuomet gali atrodyti, kad S$is sluoksnis verda, todél tokj technologini procesa apibudino kaip

verdancio sluoksnio (7 pav.).
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Degimo

produktai
Kuro
padavimas
Verdantis
sluoksnis
e Vandens
padavimas

Oro padavimas Peleny Salinimas

7 pav. Biokuro katilo su verdancio sluoksnio pakura principiné schema (Fluidised bed

combustion FBC, https://www.photomemorabilia.co.uk)

Esant dideliam oro srauto greiciui, jis degancias kuro daleles pakelia ir iSneSa iki separatoriaus,
kuriame jos atskiriamos ir grazinamos j pakura. Apatinis kiiryklos sluoksnis yra uzpildytas kvarciniu
sméliu ir dolomitu (Vos, 2005). Jis yra kaitinamas mazuto arba dujy degikliais ir ant sluoksnio
pavirSiaus tiekiamas kuras, kuris dél auksStos temperatiiros uzsidega. Kurui uzsidegus ir pasiekus
reikiamoms temperatiroms, degiklis biina i$jungtas ir temperatiiras palaiko tiekiamas kuras. Dél
salyginai mazos temperatiiros ant verdan¢io sluoksnio (800-900 °C), nevyksta peleny lydimasis ir
$lakavimasis (Wang ir kt., 2020). Sios sistemos paleidimas yra gana ilgas, $ildymas trunka apie 15
valandy, ta¢iau vienas i§ verdancio sluoksnio kiirykly privalumy yra mazi NOx Kiekiai. Taip pat yra
galimybe deginti skirtingos riiSies kura, taciau turi biiti uztikrintas kuro daleliy dydis tarp 40 ir 80
milimetry (Grace, 2019).

Kadangi biokuro katilinés tiekia termofikacinj vandenj centralizuotiems Silumos tinklams, dél
mazo galingumo, katilai su nejudanéiomis ardyninémis pakuromis nenaudojami. Siuo metu pasaulyje
naudojamos pagrinde dviejy tipy kuro deginimo technologijos — katiluose su judancia ardynine
pakura ir katiluose su verdanciu sluoksniu. 5 lentel¢je pateikti Siy technologijy pagrindiniai

privalumai ir trilkumai.
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5 lentelé. Biokuro deginimo technologijy lyginamoji analizé (Vos, 2005, Vares ir kt., 2005,

Lund,2019)
Pakura su judanciu ardynu Pakura su verdan¢iu sluoksniu
e Mazesng¢, iki 20 MW galios katilo, e Neéra judanciy da}liq_
jrengimo kaina e Mazesnis NOx kiekis
_ | e Mazas kietyjy daleliy kiekis degimo * MaZesnis jautrumas kuro
Privalumai produktuose drégnumui
e MazZesnis jautrumas peleny e Mazas deguonies kiekis
Slakavimuisi iSeinanciuose degimo
e Reikalingi nedideli darbiniai resursai produktuose (3-4 %)
¢ Didesn¢ jrengimo kaina
e Reikalingi didesni darbiniai
e Néra galimybés deginti skirtingos resursal
rusies kurg e Mazas lankstumas, dél
) _ | ® Norint sumazinti NOx kiekj, reikalingi reika'lingq lfgnkreéiq kuro
Trikumai papildomi jrengimai dalelu% .dyd.zu}
e Didelis deguonies kiekis (5-8 %) * Korozijos tikimybe
e Sudétinga uZztikrinti maZus emisijy Slh_lmo_kal_tYJe _ _
kiekius ¢ Reikalingi papildomi
Irenginiai norint dirbti prie
mazu apkrovimy
Galingumas 0,15-15 MW 10 -100 MW

Verdancio sluoksnio katilai dazniausiai turi mazesnius CO ir NOx kiekius iSeinan¢iuose degimo
produktuose (Liu ir kt., 2019). Sio tipo katiluose dazniausiai yra mazesnis kietyjy daleliy kiekis diimy
trakte. DidZiausias pranasumas katily, su judanc¢iu ardynu yra tas, kad yra galimybé jrengti mazesnio
galingumo biokuro Katila, taip leidziant labiau prisitaikyti prie reikalingo Silumos poreikio ir
reikalingos mazesnés jrengimo investicijos. Biokuro Katilus taip pat galima suskirstyti ne tik pagal
deginimo technologijas, taciau ir pagal $iluminés energijos poreikj — namy tikio, pramoniniai ar skirti
centralizuotam $ildymui (Vares ir kt., 2005).

ISanalizavus pasaulines tendencijas energetikos sektoriuje nustatytas stabilus iSkastinio kuro
naudojimo mazéjimas, bei rinkos persiorientavimas j atsinaujinanc¢ius energijos iSteklius. Pasauliniu
mastu Silumings energijos kiekis deginant biomase, 1§ atsinaujinanciy energijos iStekliy, siekeé net 96
%. Vienas pagrindiniy iStekliy Lietuvoje — kietasis biokuras. Norint iSlikti energetiskai
nepriklausomiems, Lietuvoje taip pat augo atsinaujinanc¢ios energijos suvartojimas bei investicijos j
Sios srities 1Steklius. Augant biokuro katiliniy kiekiui, vienas i§ pagrindiniy aspekty norint patenkinti
Siluminés energijos poreikius deginant medienos skiedrg yra siekti maksimalaus efektyvumo.
Lietuvoje per 2019 metus i§ biokuro buvo pagaminta 76 % visos Siluminés energijos. Remiantis

Lietuvos atsinaujinancios energijos strategija, Sis skaiCius ateityje turéty islikti stabiliai aukStas.
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Biokuro katilinése gali buti sudeginama skirtingo tipo kietasis biokuras toks kaip mediena,
granulés bei medienos skiedra. Kuras gautas 1§ miSko, skaitomas draugiskas aplinkai iki tokio lygio,
kuomet miskas yra atsodinamas, kad jvykdyti pilng gyvavimo ciklag (Peric ir kt., 2016). Mediena
dazniausiai susideda i$ celiuliozés, lignino ir hemiceliuliozés. D¢l auksStesnio anglies bei vandenilio
kiekio, daugiau lignino turintis kuras yra kaloringesnis, nei turintis celiuliozés bei hemiceliuliozés
(Baratieri ir kt., 2008). Visas kietasis biokuras susideda i degiyjy ir nedegiyjy daliy. Pelenai bei
drégnumas yra nedegiosios kuro sudéties dalys. Deginant biokurg susidaro pelenai, kurie turi
tiesioging jtaka katilinés efektyvumui. Peleny lydimasis, gali sukelti Slakavimasi ant katilo muro bei
konvektyvinio pluosto, tai mazinant Silumos perdavimg ir efektyvumg (McMillan, 1994). Todél
svarbu, kad biokuro techniné specifikacija atitikty standartg. Yra keli variantai siekiant maksimalaus
biokuro katilo efektyvumo:

e sauso kuro deginimas. Efektyvumas padid¢ja 9 %, sumaZzinus kuro drégnuma nuo 50 iki
30 %;

e mazesnis deguonies kiekis diimuose. Geresnis kuro sudegimas ir Oz sumaz¢jimas 1 %,
gali efektyvuma padidinti iki 1 %;

e mazesnis anglies kiekis pelenuose. Sumazinus anglies kiekj nuo 10 iki 5 % pelenuose,
katilo efektyvumas padidéja 0,3 %;

¢ sumazinti iSeinan¢iy dimy temperattirg 10 °C. Katilo efektyvumas padid¢ja 0,8 %;

e diumy kondensacinio ekonomaizerio jrengimas. Vidutiniskai efektyvumas padidéja 20 %,
maksimaliai 30 %;

e absorbcinio Silumos siurblio jrengimas padidina katilu efektyvy darbg iki 10 %.

Kuro drégnumas priklauso nuo tiekimo jmoniy, oro salygy bei augalo risies i$ kurio gautas
biokuras, todél uztikrinti stabily kuro drégnumg yra sudétinga. Biokuro kokybé¢ gali kisti, taciau
katilas dazniausiai biina jrengtas numatant kokio drégnumo kuras bus jame deginamas. Netinkamo
kuro deginimas per ilga laiko tarpa gali sukelti peleny Slakavimasj ant Sildymo pavirSiy ar
nesudegusiy kietyjy daleliy patekimas i valymo jrenginius, todél reikéty vengti naudoti kintamos
kokybés kurg. Norint pasiekti maksimaly efektyvuma, kuriam jtakos minimaliai turi veiksniai i$
aplinkos, katilin¢je privalo biti jrengtas dimy kondensacinis ekonomaizeris (DKE) ir absorbcinis
Silumos siurblys (ASS). Sie jrenginiai pasisavina papildoma §ilumine energija i§ §iuo metu ideinanéiy
degimo produkty i aplinka. Biokuro katilai yra sudétingy irenginiy sistema, norint, kad biity pasiektas
maksimalus efektyvumas katilinése turi biiti tokie jrenginiai kaip kuro iikis, iSeinanciy kietyjy daleliy
filtrai, multiciklonas, Kkuris iScentrinés jégos principu sugaudo likusius damy trakte pelenus,
automatikos ir apsaugos priemonés, peleny Salinimo sistemos bei diimy kondensacinis ekonomaizeris
su absorbciniu Silumos siurbliu.

17



Vanduo i biokuro katila

Vanduo i centrinius
Silumos tinklus

Absorberis

Vanduo i$ katilo

= Diimu
kondensa

cinis
ekonomai

zeris

Vanduo i$ centriniu
Silumos tinklu
e,
=

f

Generatorius

=

Isgarintuvas
8 pav. Absorbcinio $ilumos siurblio principiné schema (paveikslas sudarytas darbo autoriaus)

8 paveiksle matome principing absorbcinio Silumos siurblio schema su pagrindiniais
renginiais. Paveiksle pavaizduota kaip sukondensuotas vanduo iSgarintuve i§ kondensatoriaus yra
garinamas, naudojant termofikacinj vandenj i§ dimy kondensacinio ekonomaizerio. Tuo metu
absorberyje per Silumokaitj i§ garo Siluma yra absorbuojama ir garas perduodamas j kondensatoriy,
kuriame jis sukondensuojamas ir vanduo atiduodamas j vandens Sildymo katilg. Generatoriuje karStas
vanduo 1§ katilo garina vandenj ir garus perduoda j absorberj. Absorbciniame Silumos siurblyje
naudojamas tirpalas, norint padidinti Siluminés energijos perdavimo efektyvumg. Viena i§ tirpalo
rusiy yra amoniakas sumaiSytas su vandeniu. Jo paskirtis yra padidinti Silumos ir masés mainy
nasumg absorberyje, taip siekiant maksimalaus jrenginio efektyvumo. Amoniakas ir vanduo daznai
naudojamas absorbciniuose Silumos siurbliuose dél savo savybés nesikristalizuoti, taip padidinant
jrenginio tarnavimo laikg (Zajacs ir kt., 2017). Amoniako kaip SaltneSio savybés bus panaudotos
sudarinéjant daugianarius metodinéje dalyje — ,,2.3. Absorbcinio Silumos siurblio ir dimy
kondensacinio ekonomaizerio skai¢iavimo metodika“.

Tiesioging jtaka efektyvumui turi ir kuro kokybé, dél kurios gali sumazéti biokuro katilo
naudingas darbas, kadangi krenta degimo proceso nasumas (l.Librenti, 2010). Vienas i§ svarbiausiy
katilo jrenginiy vis dél to iSlieka dimy ekonomaizeris ir absorbcinis Silumos siurblys, kuris laikomas
naujausia biokuro katilo technologija, kuri leidzia pasiekti maksimaly efektyvuma (C. Wang ir kt.,
2014, F. Ziegler. 2020, H. Lund. 2019, Y. Niu ir kt., 2017, S. Zou ir kt., 2017).

Pramoninés katilinés, kurios tiekia termofikacinj vanden]j j miests, dazniausiai degini gana

auksto drégnumo medienos skiedra. Kuomet dega toks kuras, yra didelis i§garinto vandens kiekis, dél
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kurio yra milziniski Silumos nuostoliai, kurie pasalinami tiesiai j aplinkg per katilo dumy trakta
(L.A.C Tarelho ir kt. 2015). Norint $iuos nuostolius sumazinti ir susigrazinti papildoma Silumos kiekj

i§ sudeginto biokuro, dazniausiai biokuro katilinés jrengia dimy ekonomaizerius (9 pav.)

9 pav. Dimy ekonomaizerio pavyzdys (Dimy kondensacinis ekonomaizeris,

https://www.enerstena.lt)

Ekonomaizeriai btina dviejy tipy, sauso tipo, bei kondensacinio tipo. Placiausiai haudojami
dimy kondensaciniai ekonomaizeriai, pagrinde dé¢l aukstos kuro drégmés ir didesnio naudingo
veikimo koeficiento (Chantasiriwan, 2020). Vien dél ekonomaizeriy, katilinés papildomai gauna nuo
20 iki 30 % Siluminés energijos (Balzamov ir kt., 2018). Tai yra viena i$ efektingiausiy priemoniy
norint pasiekti maksimaly nasumg deginant biokurg (S.Zou, 2017, S.Bland, 2020, T.Coppieters ir kt.
2019, W.Li ir kt., 2016, Chantasiriwan, 2020, DeFrees ir kt., 2008)

2020 metais, Austrijoje atliktas tyrimas, kuriame nagrin¢jamas diimy kondensacinio
ekonomaizerio ir Silumos siurblio darbas deginant skirtingo drégnumo kietgjj biokurg (Hebenstreit ir
kt., 2011). Tyrimo metu, ieinanciy dimy temperatira sieké 120 °C. Bandymo metu, démesys buvo
skiriamas pagrinde | du parametrus — vandens kiekis kure ir grjztamo vandens temperatiira, kuri
svyravo nuo 45 iki 70 °C. Drégmés kiekis kure keitési nuo 10 iki 50 %. Atlikto tyrimo metu nustatytos
priklausomybés, kuriose matési kaip didéja iSgautos Siluminés energijos kiekis, didéjant kuro
drégnumui, ta¢iau tuo pat metu mazéja dimy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos
siurblio efektyvumas. Nustacius efektyvumo priklausomybg¢ nuo kuro drégnumo, buvo atlikta dimy
kondensacinio ekonomaizerio ir Silumos siurblio naSumo, nuo grjZtamos vandens temperatiiros,
analizé. Nustatytas, kad mazéjant temperatiirai, didéja skirtumas tarp grjztancios ir temperatiros uz
diimy kondensacinio ekonomaizerio, taip lygiagreciai didéja ir ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos

siurblio naSumas. Zema temperatira leidzia greiCiau ir lengviau jvykti Silumos mainams, taip
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pasisavinant i$ iSeinan¢iy damy Siluming energija. Atliktas tyrimas parodé, kad esant kuro drégnumui
10 %, biokuro katilo naudingas veikimo koeficientas sieké 88 %, o kuro drégnumui esant 50 %,
koeficientas buvo 75 %. Didéjant kuro drégnumui mazéja ne tik efektyvumas, bet ir kuro
Silumingumas, Kuris kaip ir kuro drégnumas turi tiesioging jtakg naudingam jrenginiy darbui.
Kondensaciniai ekonomaizeriai yra ritinio formos S$ilumos perdavimo jrenginys, kuris
dazniausiai biina i§ nertudijancio plieno. Kondensaciniai ekonomaizeriai gali sugerti Silumg i
iSeinanciy uz katilo dimy taip suSildant termofikacinj vandenj, griztantj i§ miesto prie§ vandens
Sildymo katilg. Dimy kondensacinio ekonomaizerio Silumos iSgavimas priklauso nuo:
e vandens gary kondensato dimuose. Kuo didesnis kiekis kondensato gary, tuo didesnis
nasumas;
e griztamo vandens temperatiira i§ centriniy $ilumos tinkly. Kuo mazesné temperatiira, tuo
didesnis naSumas;

e 0ro pertekliaus — kuo mazesnis, tuo didesnis naSumas.

Kondensacinio ekonomaizerio struktiira leidzia diimy srautui uz katilo tekéti nuo virSutinés
dalies j apating vertikaliu cilindro formos kontiiru, taip iSeinant i§ ekonomaizerio j kaming. Tekantys
diimai ekonomaizerio kontiire yra auSinami vandeniu, kuris apipurSkiamas ant vamzdeliy, kuriais
teka iSeinantys diimai. ApipurSkimas vyksta nuolat, taip uztikrinant nuolat auSinamus diimus ir
iSgaunant stabilig Siluma. ISpurkstas vanduo yra surenkamas specialiuose bakuose, i§valomas ir per
Silumokait] suSildomas griztantis termofikacinis vanduo. Atidaves Silumg iSpurkStas vanduo
grazinamas atgal | ekonomaizerj ir atliekamas tas pats ciklas i§ pradziy. Ekonomaizeryje vanduo yra
valomas, i§laikomas pastovus pH naudojant Sarminius arba rigstinius dozatorius (Wang ir kt., 2012).
Tokio damy kondensacinio ekonomaizerio privalumai yra (Martic ir kt., 2015, Sun ir kt., 2010:

e Dbiokuro katilo efektyvumas padidéja nuo 20 iki 30 %;

e mazesné energijos gamybos kaina;

e jrengimas galimas naujuose taip pat ir senuose katilinése;

e galima jrengti vieng ekonomaizerj keliems katilams;

¢ ilgaamziSkumas — vidutini§kai ekonomaizeris be papildomo remonto gali dirbti 20 mety;

e ekonomaizeris pagamintas i§ nertidijancio plieno. Taip pat i§valo iSeinancius dimus,
naudingumas siekia 90 %;

e sumazina aplinkos Siluming tarSa, kuomet iSeinanciy dimy temperatiira siekia 40-60 °C.

Dumy kondensaciniai ekonomaizeriai Lietuvoje yra gan daznas jrenginys, norint iSvengti
dideliy Siluminiy nuostoliy, taciau iSeinanciy diimy temperatiira uz kondensacinio ekonomaizerio

iSlieka ganétinai aukSta. Maksimalus teorinis efektyvumas bty pasiektas tuo metu, kai dimy
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temperatiira likty 0°C, taciau Siuo metu turimomis technologijomis tai pasiekti néra jmanoma
(Gebreegziabher ir kt., 2014). Vis dél to yra galimybé temperatiira uz kondensacinio ekonomaizerio
sumazinti, taip iSgaunant papildoma Siluming energija. Toks jrenginys vadinamas absorbcinis Silumos
siurblys. Remiantis antruoju termodinamikos désniu, panaudojant Silumos siurblius galime iSgauti
energija 1§ iSeinan¢iy diumy atlieckant darbg. Salyginai esanti Zema dimy temperatiira uz
ekonomaizerio negali biiti panaudojama kituose procesuose, kaip $iluminés energijos i§gavimui (Li
ir kt., 2016). Absorbcinis Silumos siurblys, tai elektros jrenginys, kuriame vyksta $ilumos ir masés
Mainai taip susigrazinant energijg, kuri iSmetama j aplinkg, panaudojant jg termofikacinio vandens
Sildymui, uz kondensacinio ekonomaizerio (Lund, 2019). Absorbciniai $ilumos siurbliai néra tokie
populiartis kaip dimy kondensaciniai ekonomaizeriai kadangi pats technologinis procesas bei
jrenginio sudedamo dalys yra sudétingesnés bei brangesnis jrengimas (Gebreegziabher ir kt., 2014).
Pagrindinis absorbciniy Silumos siurbliy panaudojimas pasaulyje yra skirstomas i dvi dalis:
e pastaty vésinimas;

e papildomas $iluminés energijos susigrazinsimas pramongje.

Kitas tyrimas buvo atliktas Kinijoje, Siaurés regione, analizuojant $ilumos siurbliy efektyvuma,
iSgaunant Siluming energijg i$ iSeinanciy dumy (Niu ir kt., 2017).. Tyrimo metu iSeinan¢iy dumy
temperattra sieké 150 °C, termofikacinio vandens temperatira i§ Silumos tinkly 50 °C ir dimy
temperatiira uz absorbcinio Silumos siurblio svyruoja tarp 25 ir 28 °C. Lygiagreciai Silumos siurbliui,
prie sistemos prijungtas dimy kondensacinis ekonomaizeris. Tyrimo metu buvo nustatyta tiesioginé
absorbcinio Silumos siurblio efektyvumo priklausomybé¢, nuo griztancio termofikacinio vandens
temperatiiros ir iSeinan¢iy degimo produkty temperatiiros. Naudingiausias siurblio darbas buvo
atlieckamas vandens temperatiirai i§ tinkly esant 48 °C. Taip pat naudingo veikimo koeficientas
proporcingai didé¢ja, didéjant iSeinan¢iy diimy temperatiirai. Tyrimo metu nustatyta, kad katilo darbo
efektyvumas padidéja nuo 20 iki 30 % jrengus dimy kondensacin; ekonomaizerj, o absorbcinio
Silumos siurblio jrengimas tyrimo objekto naSuma padidina iki 7 % .

Kaip ir dimy kondensacinio ekonomaizerio, absorbcinio §ilumos siurblio nasumas priklauso
daugiausiai nuo kuro drégnumo bei termofikacinio vandens temperatiiros prie§ jrenginj
(Chantasiriwan ir kt., 2020). Esant iSpildant darbinio rezimo salygas bei Kurui atitinkant technines
specifikacijas, absorbcinis Silumos siurblys gali padidinti katilo efektyvuma iki 10 % kartu
lygiagre€iai naudojant diimy kondensacinj ekonomaizerj. Pagrindiniai jrenginiai, kurie sudaro
absorbcinj Silumos siurblj:

e iSgarintuvas, kuriame atauSinamas termofikacinis vanduo, norint padidinti susigrazintos
Siluminés energijos kiekj;
e absorberis — jame absorbuojama $iluma, norint pasildyti grjztamg termofikacinj vandenj;
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e generatorius — karstas vanduo bei auks$tos temperatiiros iSmetamieji dimai garina vandenj;
e kondensatorius — sukondensuojami vandens garai ir Silumokaic¢io pagalba papildomai

pasildomas termofikacinis vanduo.

1.4. Papildomi jmonés efektyvumo didinimo sprendimai

Irengus diimy kondensacinj ekonomaizerj ir absorbcinj Silumos siurblj, biokuro katilas iki Sios
dienos atliks maksimaliai efektingg darbg bei j aplinka pateks maZziausiai Siluminés energijos turintys
degimo produktai (Ziegler, 2020).

Tuo tarpu deginant biokurg katilinése susidaro didelis kiekis peleny, kuriy viena dalis yra

sugaudomi multiciklono arba elektrostatinio filtro pagalba, kita dalis Salinama i§ pakuros.
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Sugaudyti pelenai

10 pav. Multiciklono principiné schema (Vos, 2005)

Multiciklonas — tai toks jrenginys, kuris iScentrinés jégos pagalba sulaiko pelenus, nuo
tolimesnio jy patekimo j aplinkg (10 pav.). Jy vienintelis trikumas yra tas, kad dél jy konstrukcijos
trauka pakuroje néra tokia stabili ir iSnaudojama daugiau energijos norint jg palaikyti vienoda, taip
sumazinant katilo efektyvuma.

Dar vienas jrenginys, kuris naudojamas vietoj multiciklono yra elektrostatinis filtras (11 pav.)
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11 pav. Elektrostatinio filtro principiné schema (Poskas ir kt., 2015)

Elektrostatiniame filtre praeinancios dalelés pirmiausia jgauna kriivi. Tuomet jos patenka ]

elektrinj laukg, kuriame jas pritraukia elektrodas. Sis elektrodas yra periodiskai valomas vibracijos

mechanizmo pagalba. Tuo metu visos surinktos dalelés nukrenta nuo elektrodo j surinkimo kolektoriy

ir toliau | peleny transporterj. Multiciklono ir elektrostatinio filtro privalumai ir triikumai pateikti 6

lenteléje.

6 lentelé. Elektrostatinio filtro ir multiciklono lyginamoji analizé (Vos, 2005, Brack ir kt., 2018,

Moreno ir kt., 2019)

Multiciklonas Elektrostatinis filtras
Konstrukcijos paprastumas e QGali 1§Valyt1 vir$ 99 % i§einanéiq dﬁml,}
Nereikalauja daug vietos e Sugaudo ir itin maZas daleles
Mazi — vidutiniai slégio e Gal iSvalyti ir sausus ir $lapius iSeinancius
nuostoliai degimo produktus
Privalumai Sugaudo didelio diametro | ® Lyginant su panaaus naudingumo
kietasias daleles jrenginiais, salyginai mazas energijos poreikis
Gali i$valyti didelj srautg ° Ma?ai_jud_a_néiu_ daliy .
Neturi priklausomybés nuo | ®  Gali dirbti ir prie labai auksty temperatiry,
dumy srauto temperatiiros iki 480 °C.
Maza kaina e ISvalo didelj degimo produkty srautg
e Didelé jrengimo kaina
) e Jautrumas kintantiems degimo produkty
Mazas mail,} dalehq srautams
Trikumai sugaudymo efektyvumas e Reikalingos papildomos atsargumo
Clklone gali kondensuotis priemonés dél aukstos jtampos
drégni degimo produktai e Surinkimo efektyvumas laikui bégant blogéja

e Didelé jrenginio konstrukcija

IS 6 lentel¢je pateikty duomeny, elektrostatinis filtras turi kur kas didesn; efektyvuma lyginant

su multiciklonu. Taciau biokuro katilinése, kuriuose katily gaminama Siluminé energija priklauso nuo

vartotojy poreikio, multiciklonas pranasesnis del galimybés dirbti kintant degimo produkty srautams.
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Atsizvelgiant | visus privalumus ir trukumus, elektrostatinis filtras yra pranaSesnis jrenginys, dél
galimybés sugaudyti didesnj daleliy kieki, nepriklausomai nuo jy dydzio.

Pelenus sugaudytus i§ dimy trakto ir pasalintus i$ pakuros sudaro kalis, magnis, kalcis,
manganas, gelezis, cinkas, natris, boras, silicis, kalcis ir fosforas (Barcel¢ ir kt., 2020). Sis medZziagy

kiekis priklauso nuo medzio riisies.

7 lentelé. Peleny kiekis pasaulyje 2018 metais deginant biokurg (Lamers ir kt., 2017)

Austrija | Kanada | Danija | Vokietija | Italija | Olandija | Svedija | Lietuva
Kiekis, tokst. t 133 >1000 91 650 855 724 642 32

7 lenteléje matome peleny kiekj pagal Salj, kurj gauname deginant biokura. IS pateikty duomeny
matome, kad deginant biokura, susiduriame su dideliu kiekiu peleny, kuriuos yra galimybé panaudoti
Jvairiuose srityse: statybos sektoriuje gaminant cementg, perdangas, tiesiant kelius ir agrokultiiroje
(Lamers ir kt., 2017, Silva ir kt., 2019,.Caillat ir kt., 2013, Aga ir kt., 1996).

Peleny kiekis katilinése priklauso nuo katilo apkrovimo ir uzduoty peleny salinimo parametry
(uzlaikymo pagal maitintuvy darbo ciklus) (Balzamov ir kt., 2018). IS grandiklinio peleny
transporterio pelenai iSberiami | surinkimo konteineri. UzZpildZius konteinerj pelenais, jis
automobiline prickaba iSvezamas | sgvartyng. AB ,,Klaipédos energija“ esantys keturi biokuro katilai
peleny konteinerius pripildo mazdaug per 3 dienas, biokuro katilams dirbant pilnu nasumu ir esant
kuro peleningumui < 3 %. Priimant salyga, kad biokuro katilai dirba pus¢ mety, Sildymo sezono
metu, vien $ioje imongje peleny kiekis susidaro 730 t. Bendras sandéliuojamy peleny kiekis Lietuvoje
ir kitose Salyse 1Slikty didelis, jei nebiity panaudojamos alternatyvos.

Pelenuose dazniausiai sutinkame dideli kalcio, kuris gali biti panaudojamas agrokultiroje
dirvoZzemio nurtgstinimui, Kiekiai (Tosti ir kt., 2019). Peleny kokybe nusako organinés anglies kiekis,
kuris turi biti ne didesnis nei 10 % 100 g/kg (Karps ir kt., 2018). Sis rodiklis parodo biokuro sudegima
ir jeigu organinés anglies kiekis nevir§ija normy, pritmama, kad biokuro katiliné dirba efektingai
(Champbell, 1990).

Pelenuose galime sutikti ir $vino, kadmio, arseno ir gyvsidabrio. Sie elementai laikomi
pavojingi Zmonéms, todél kuo maZesnis juy kiekis, tuo peleny sudétis kokybiskesné. Peleny
panaudojimas dirvoZzemyje galimas, kuomet néra pavojingy medZiagy, kurios gali pakenkti
mikroorganizmams ir augaly vystymuisi. Naudojant pelenus dirvozemyje, mazéja nenaudingy
mikroorganizmy, tokiy kaip kirmeélés skaiCius, taip pat pagausé¢ja slieky. Dozuojami pelenai
dirvozemyje, skatina augaly vystymasi (Ozolincius, 2007).

Peleny panaudojimo alternatyvos yra paplitusios Europos Sgjungos Salyse. Daugelyje Saliy

pelenai utilizuojami statybos sektoriuje. Jie panaudojami keliy tiesime, perdangy formavime,
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gaminant gaminius i$ betono ir t.t. (Crillesen 2010). Pelenai suteikia tvarumo ir atsparumo Sal¢iui.
Cemento gamyboje yra galimybé panaudoti pelenus net iki 30 % (Wang ir kt., 2008). Sie misiniai
sutvirtina ir stabilizuoja betong bei sumazina jo kaing. Kol kas Lietuvoje néra iSplétotas peleny
panaudojimas, taciau vis didéjantis peleny kiekis sgvartynuose privercia imtis alternatyviy sprendimy

siekiant padidinti deginamo biokuro ciklo efektyvumo.

25



Il. METODINE DALIS
2.1. Tyrimo objektas

Energijos gamybos jmones, dé¢l kintancios klimato kaitos situacijos, privercia imtis veiksmy,
siekiant sumazinti emisijas i§ biokuro katily. Vienas i§ pagrindiniy metody pramoninéje gamyboje
yra Svaresné Siluminés energijos gamyba ir didesnis efektyvumas. Termofikacinése katilinése
deginant kurg per kaming su diimu srautu iSeina didelis Silumos kiekis, kurj yra galimybé panaudoti
termofikacinio vandens Sildymui. Siekiant didesnio efektyvumo, vienas i§ varianty yra katilinéje
jrengti ekonomaizerj bei absorbcinj §ilumos siurblj. Sie jrenginiai tarpusavyje yra panasis. Jy darbo
principas yra susigrazinti Siluming energijg 1§ iSeinanc¢iy diimy srauto taip pasildant termofikacinj
vandenj. Taciau norint, kad darbas biity atliekamas naudingai, turi buti uztikrintos salygos, kurios leis
pasiekti maksimalig nauda.

Sio darbo tyrimo objektas yra §iluminés energijos tiekimo jmoné AB ,Klaipédos energija®,
kurios tikslas uztikrinti stabilios energijos tiekimg j centrinius Silumos tinklus atsizvelgiant | bendra

miesto poreik]j.
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12 pav. AB , Klaipédos Energija“ katilinés principiné schema: VSK1, 2, 5, 6 — biokuro vandens
§ildymo katilai, VSK 4, 7, 8 — dujy/mazuto vandens $ildymo katilai

12 paveiksle pateikta vandens $ildymo katilai (VSK), tinklo siurbliai pazyméti skaiiais nuo 1
iki 8, dimy kondensaciniy ekonomaizeriy Silumokaiciai (DKE) bei termofikacinio vandens tekéjimo

kryptys. Katilinéje vanduo grjzta viena ir paduodamas taip pat viena vamzdyno linija. Taip pat

26



schemoje yra nurodytos dvi meélynos bei dvi raudonos rodyklés zZymi, kad atsitikus avarijai Silumos
tinkluose yra galimybé¢ katiling padalinti pusiau su pazymétomis sklendémis a), b) ir c), taip
uztikrinant Silumos ir karsto vandens tiekimga vartotojams.

Termofikacinis vanduo, atidaves Silumg vartotojams, grizta viena i$ linijy, kurias nurodo
mélynai pazymétos rodyklés. Tokio vandens temperatiira svyruoja nuo 38 iki 46 °C, priklausomai
nuo lauko temperatiiros. Biokuro katilai, kurie pazyméti yra VSK-1, 2, 5 ir 6 turi po papildoma
jrengima, t.y. diimy kondensacinj ekonomaizerj. Sis jrenginys i ieinan¢iy diimy, kuriy temperatiira
yra apie 180 C, pasisavina dalj Silumos ir paSildo grjZztamg vandenj. Po DKE iSeinan¢iy dimy
temperatira licka 45+55 °C. Toks paSildytas vanduo toliau tickiamas tinklo siurbliy (1+8) pagalba
per katilo kontiirg, kuris susildo vandenj nuo 105 iki 115 °C. I§ uz katilo i$¢j¢s vanduo yra maiSomas
su Saltu vandeniu ir tiekiamas vartotojams viena i$ raudonai pazyméty rodykliy kryptimi. Klaipédos

miesto Silumos tinkly temperatiiros svyruoja nuo 70,5 iki 121,5 °C, priklausomai nuo lauke esancios

temperaturos.
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13 pav. Principiné AB “Klaipédos energija“ schema (paveikslas sudarytas darbo autoriaus)

Absorbcinis §ilumos siurblys (ASS) — jrenginiy grupé, kuriuose vyksta §ilumos ir masés mainai.
I§ centrinio $ilumos tiekimo (CST) grjztamo vandens temperatiira svyruoja nuo 38 iki 46 °C, kurig
absorbcinis Silumos siurblys $ildys, naudojant likuting Silumg degimo produktuose, esancig po I
laipsnio kondensacinio ekonomaizerio.

13 paveiksle pavaizduota AB ,,Klaipédos energija“, kurios katilinéje yra jsirengti keturi biokuro
katilai, kuriy kiekvieno nominali projektiné galia yra po 8 MW. Taip pat yra jrengti trys
kondensaciniai ekonomaizeriai (DKE). Du biokuro katilai, kuriy diimy traktas yra bendras, naudoja
4 MW kondensacinj ekonomaizerj. Lik¢ du biokuro katilai, turi atskirus dimy Salinimo traktus bei

naudoja atskirus ekonomaizerius, kuriy galia yra po 2 MW.
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2.2. Biokuro katily ir ju jrenginiy efektyvumui turin€iy veiksniy vertinimas

KeiGiantis sezonams, kinta ir §ilumos poreikis reikalingas Klaipédos miestui. Saltuoju mety
laiku, reikalinga didesné Siluminé energija, todel aukStesnés temperattros termofikacinis vanduo
tiekiamas | miestg. Did¢jant tickiamo vandens temperatiirai, natiralu, kad grjztantis vanduo yra taip
pat karStesnis. Ziemos sezono metu, kinta ir deginamo kuro kokybé, o didele jtaka turi kuro
drégnumas. Biokuro drégnumas bei grjztancio vandens temperatiira yra tiesiogiai proporcinga DKE

pagamintos galios kiekiui.
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Katilas su kondensaciniu ekonomaizeriu bei absorbciniu Silumos siurbliu
Katilas su kondensaciniu ekonomaizeriu

M Katilas be ekonomaizerio

14 pav. Biokuro katilo su skirtingomis modifikacijomis, jrengiant Siluminés energijos

susigrazinimo jrenginius, naudingumo koeficientas (Lund, 2019)

Katilo naudingumas daugiausiai priklauso nuo iSeinanciy dimy temperattros, kadangi
daugiausiai Silumos netenkama su degimo produktais. TeoriSkai didZiausias naudingumas bus
pasiektas jei iSeinan¢iy dimy temperatiira biity 0 °C (Marcinauskas ir kt. 2003), tac¢iau praktiSkai
pasiekti tokia diimy temperatiira yra nejmanoma. Siuo metu uz diimy kondensacinio ekonomaizerio
iSeinanc¢iy dimy temperatiira siekia ~46 °C, o uz absorbcinio $ilumos siurblio temperatiira siekty ~25
°C, taip sumazinant Siluminius nuostolius. Norint priartéti prie efektyvaus darbo maksimumo,
biokuro katilinése turi buti jrengti dimy kondensacinis ekonomaizeris bei absorbcinis Silumos
siurblys, kas leisty deginant katilui medzio skiedras, pasiekti net 118% naudingo darbo. Siuo metu
katilingje yra jrengti tik dimy kondensaciniai ekonomaizeriai, kurie leidZia pasiekti 112 % teorisko

naudingo darbo.
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IS 14 paveikslo matyti, kad yra galimybé¢ pasiekti didesn; efektyvuma, taciau biity reikalinga
atlikti rekonstrukcijg ir jrengti papildomus jrenginius tokius kaip absorbcinis Silumos siurblys, kuris
susigrazinty i$ iSeinanciy diimy uz kondensacinio ekonomaizerio Siluming¢ energija.

Biokuro deginimo katilinése yra naudojama mediena, kurios tipas yra — medienos skiedra
(SM2). Svarbu, kad medienos kokybé atitikty pateiktg specifikacija, kadangi nuo to priklauso ir
pagamintos energijos kiekis. Tiesioging priklausomybe nuo medienos drégmés turi ir kuro
Silumingumas, kai kuro drégnumas kinta nuo 35 iki 55 % (Martinaitis ir kt., 2014). Dumy
kondensacinio ekonomaizerio bei absorbcinio Silumos siurblio galia taip pat priklauso nuo kuro
drégnumo, bei griztamo vandens temperatiiros i$ Silumos tinkly. Diimy kondensacinio ekonomaizerio
galios priklausomybé nuo vandens temperatiros i§ Silumos tinkly esant skirtingiems kuro
drégnumams pateikta 15 paveiksle, kuris yra sudarytas pagal realius AB ,Klaipédos energija“
duomenis. Tai mums leis, atlickant skai¢iavimus ir atsizvelgiant j kuro drégnuma, jvertinti, kuriuo
metu diimy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio darbas taps maziausiai

efektyvus ir iSgautas Silumos kiekis i iSeinan¢iy dimy virs minimaliu.
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15 pav. Diimy kondensacinio ekonomaizerio galios priklausomybé nuo vandens temperattiros

1§ Silumos tinkly esant skirtingiems kuro drégnumams

15 paveiksle matome, kad vandens temperatiira prie§ dimy kondensacinj ekonomaizerj ir
absorbcinj Silumos siurblj turi didele jtaka efektyviam darbui. Kuo didesné termofikacinio vandens
temperatiira prie§ kondensacinj ekonomaizerj, tuo mazesnis jo naudingas darbas. Taip yra todél, kad
mazas temperatiiry skirtumas tarp i§gaunamos Silumos 1§ diimy ir vandens yra pagrindinis Silumos ir
masés mainy aspektas Siuo konkreciu atveju (Niu ir kt. 2017).

Pagrindinis kuras, kuris naudojamas AB ,,Klaipédos energija“ yra kietasis biokuras. Kadangi
jmon¢je yra jrengti keturi biokuro Kkatilai ir trys ekonomaizeriai, baigiamajame darbe bus

skai¢iuojamas absorbcinio Silumos siurblio nauda, deginant atsinaujinantj kurg. Medzio skiedros yra
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keliy tipy, kuriy specifikacija pavaizduota 8 lenteléje (Baltpool, 2020), o jy elementiné sudétis
pateikta 9 lenteléje (V. Martinaitis, 2014).

8 lentelé. Biokuro skiedry techniné specifikacija

. Medienos skiedra Medienos skiedra Medienos skiedra
harakteristik
Charakteristika/tipas (SM1) (SM2) (SM3)
Drégnis, % 20-45 35-55 35-60
Peleningumas, % <2 <3 <5
Dominuojanti zaliava Malkiné mediena Negene.t ! .m.ed21a1 ‘? Misko kirtimo atliekos
energetiniai augalai

9 lentelé. Biokuro skiedry elementiné sudétis

Anglis Vandenilis Azotas Siera Deguonis | Peleningumas | Drégnumas
24,5 % 3,3% 0,1% 0% 21,5 % 0,6 % 50 %

Skai¢iavimai bus atlikti skirtingiems trims variantams, kuriuose bus siekiama iSgauti
maksimaly efektyvuma, deginant medzio skiedras. Kadangi biokuras Siuo metu Siluminés energijos
gamybos jmonéms yra pagrindinis kuras, aktualu biity jrengti tokius jrengimus, kurie leisty katilinei
pasiekti maksimalig naudg i§ atsinaujinanc¢ios energijos. Bus jvertinti trys skirtingi variantai, kurie
galimi Sioje katilinéje, taip padidinant efektyvuma, bei sumazinant tarSaus kuro, tokio kaip mazutas,
sudeginimo kiekj:

1. Trengtas absorbcinis Silumos siurblys ant dviejy, taciau vieno diimy trakto, biokuro katily;

2. [rengti du absorbciniai Silumos siurbliai ant trijy biokuro katily, i§ kuriy du katilai vieno ir
vienas atskiro dimy trakto katily;

3. [Irengti dveji absorbciniai Silumos siurbliai ant keturiy biokuro katily, i§ kuriy dviejy katily

diimy traktas sujungtas ir pastatytas galingesnis ekonomaizeris.

2.3. Absorbcinio Silumos siurblio ir dimy kondensacinio ekonomaizerio skai¢iavimo metodika

Siluminés energijos efektyvumas yra nusakomas pagal naudingumo koeficienta (NVK). Sis
koeficientas gali buiti dviejy tipy — tiesioginis ir netiesioginis. Tiesioginis NVK yra toks kurj galime
nusakyti pagal pagamintg Siluma. Netiesioginis NVK yra toks, kurj apskai¢iuojame atimant Silumos
nuostolius. Netiesioginis budas yra naudojamas katilo efektyvumui nusakyti (Keith ir kt., 1996,

Coppieters ir kt., 2019, Martic ir kt., 2015):

NVK = Qi )

1
¢ia: Q — katilo naudingas darbas %; Q1 — energijos kiekis iSsiskyres sudegus kurui %.

NVK = 100% — (g5 + g3 + G4 + qs + q¢) )
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¢ia: g2 — Siluma iSeinanti su diimais %; q3 — nuostoliai dél cheminio nesudegimo %; ¢4 — mechaniniai
nesudegimo nuostoliai %; gs — Silumos nuostoliai i aplinkg %; Qs — Silumos nuostoliai su $laku ir

pelenais %.

Absorbcinio Silumos siurblio naudingg darba nusako Silumos transformacijos koeficientas —
COP. Jis parodo jdéto darbo ir gautos §iluminés energijos santykj. Sis skai¢ius svyruoja tarp 1,4 ir
1,9 (H. Keith ir kt. 1996). COP koeficientg jtakoja vandens, kuris tieckiamas j absorbcinio Silumos
siurblio jéjimo ir i$¢jimo temperatiira, bei srautas. Kuo didesnis vandens temperatiiry skirtumas ir
srautas tuo didesnis Silumos siurblio COP, kuris apskaiciuojamas pagal formule (Coppieters ir kt.,

2019, Martic ir kt., 2015):

cop = 2*% — 10 1,4 iki 1,9 (3)

0

¢ia: Qo— Siluminé energija W; Qq — jdétas darbas W.

Atliekant skai¢iavimus ir norint jvertinti skirtingy rekonstrukcijos varianty susigrazintg Silumos

kiekj yra priimami pradiniai duomenys, kuriais bus remtasi tolimesniuose skai¢iavimuose (10 lent.).

10 lentelé. Pradiniai biokuro katilinés duomenys tolimesniems skai¢iavimams (AB ,,Klaipédos

energija“ jrenginiy darbiniy rezimy technologinis apraSymas)

Nr. Pavadinimas Zyméjimas | Pradiniai duomenys | Matavimo vienetai
1 | Katilo naSumas Qxk 8 MW
2 | Kuro drégnumas W 50 %

3 | Oz kiekis dimuose a 6 %

4 Termofik_acini(? \V/an(jens t 90 oC
temperattra prie§ VSK
Termofikacinio vandens

> temperatiira uz VSK b 115 ¢
Degimo produkt

0 temgperatlslra uz \?gK fan 180 <

7 Degimo 13r0du1‘<t? tor 48 oC
temperatura prieS DKE
Grjztamo termofikacinio

8 | vandens temperatiira pries ts 45 °C
DKE
Grjztamo termofikacinio

9 | vandens temperatiira prie§ t1s 30 °C
ASS

10 | Peleny temperatiira tp 1000 °C

11 | Peleny specifiné Siluma Cpe 0,84 kJ/kg-K

12 | Vandens gary konstanta R 461,89 kJ/kg-K
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Vandens gary tankis pagal 3
13 ., ... ) : 0,803 kg/nm
idealiyjy dujy désnj PH20 g
14 | Kuro rasis - Medienos skiedra -

Pirmiausia yra apskai¢iuojamas kuro zemutinis Silumingumas, kuris randamas pagal medzio
skiedry elementing sudét;j:
Q;= 339-gc+ 1035-gy — 109-go — 25 - gu; 4)
¢ia: gc— anglies kiekis kure, %; go — deguonies Kiekis kure, %; gn — vandenilio kiekis kure, %;
gw — drégmés kiekis kure, %.
Diimy masé apskaic¢iuojama pagal formule:

my = %-%Hn,,z +0,768 - a - mirs, + 2L 40,23 - (@ — 1) - mprs; (5)

Minimali oro masé reikalinga degimui apskaiciuojama pagal formule:

8 9
89¢,g.9¢_J0

i = S, Q
Vandens gary masé nustatoma pagal:
Mypo = 9110+ 2 40,014 - a - mpro, @)
¢ia: gn — azoto kiekis kure, %.
Degimui reikalingas oro tiris apskai¢iuojamas:
Vo =0,0889 - g; + 0,265 - gy — 0,0333 - g (8)
Diimy savitoji Siluma apskaiciuojama:
¢y, = 1,005+ 0,0001 - t4, + 0,8 my o 9)

Silumos nuostoliai iSeinantys su diimais apskaic¢iuojami:

qz — md-Cp-(Qtvdl—ZO) . 100 (10)

Silumos nuostoliai netenkami su pelenais apskai¢iuojami:

tpCpe'A

Bendri Silumos nuostoliai j aplinkg apskai¢iuojami:
0,0144-Qp°
qs =————+100-0,85-3 (12)

Qk
Naudingumo koeficientas apskaiciuojamas:
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n=100—-(q92 —q3 — q4 — qs) (13)

¢ia: g4 — mechaniniai nesudegimo nuostoliai kurie parodo ne visiska kuro sudegimo nuostolius. Pagal
metodika juos sudétinga apskaiéiuoti ir jie priimami iki 5 %. Siuos nuostolius tiksliai nustatyti yra
gana sudétinga, kadangi biokuro katiluose mechaniniai nuostoliai pasireiskia per judamasias katilo
dalis, tokias kaip kuro, peleny transporteriai, katilo ardynas, maitintuvai, hidrocilindrai ir kt. Siuo

atveju tolimesniuose skai¢iavimuose jie priimami kaip 2 % (J. Gudzinskas ir kt. 2011).

Sudeginto kuro kiekis apskaiciuojamas:

B =2%%.100 (14)
Qzm

Vandens gary kiekis dimuose apskai¢iuojamas:
Hu20 = Mpyzo " Mg (15)
Vandens gary tiiris diimuose apskai¢iuojamas:

Viao = £H20 (16)

PH20

Vandens gary kiekis prie§ diimy kondensacinj ekonomaizerj apskai¢iuojamas:

14
VbKkEy,0 = 520 17)

Diimuose esantis drégmés kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

d= —120 (18)

mq—mpg,o0
Rasos taskas apskai¢iuojamas:

Tr = (—1874,8 - Vpke,,,) ¥ + (3050,1 - Vpgg,., ) 3 — (1766,9 - Vpkg,,,, ) % + 498,9 - Vokp,,,, +
10,578 (19)

Vandens gary kiekis esantis uz diimy kondensacinio ekonomaizerio apskai¢iuojamas:
VbKE1p = 1,754 +107° - t3, —1,2165-107*-t2, + 5,0002 - 1073 - t4, — 4,3183 - 1072 (20)
Susikondensavusiy vandens gary kiekis apskai¢iuojamas:
AVDKEHZO = (VDKEHZO - VDKEleo) *B - Vp * P20 - 3600 (21)
Garavimo $iluma apskaic¢iuojama:
2
L =—0,0057 - (“52)" — 1,5844 - (“erttez) (22)
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Drégny diimy debitas apskaiciuojamas:
G=B" mgy (23)
Ekonomaizerio galia apskai¢iuojama:

3600 (24)

Qpke = G ¢p* (tar —tg2) - 0,95 +

Pagal Siame skyriuje pateiktg metodikg buvo atlikti skai¢iavimai AB ,,Klaipédos energija‘“
katilinés darbo efektyvumui gerinti. Atlikus skaiciavimus buvo nustatyta kiek Siluminés energijos bus
susigrazinta jrengus absorbcinj Silumos siurblj bei atlikus rekonstrukcijg pagal pasirinktus tris
variantus. Siems skai¢iavimams buvo naudojama programa ,.Excel“, kurioje buvo atlickamos
interpoliacijos pagal polinomus siekiant jvertinti reikalingg naSuma kuo tiksliau, pagal amoniako ir
vandens tirpalo savybes (Zajacs ir kt., 2017). 16, 17, 18, 19, 20, 21 paveikslai, kuriuose gauti
daugianariai, panaudoti formuliy (5) (7) (18) (19) ir (20) iSvedimui. Naudojant tokig metodika,
tolimesniuose skaiCiavimuose gautus duomenis panaudosime, jvertinant technologiniy linijy

modernizavimo galimybes, pagal biokuro katily individualius darbinius rezimus.

-

10
y = 3,371E-02x% + 1,151E-01x + 5,413E+00 /[
9 R? = 9,992E-01
/ ——W=0,3
8
/ W=0,4

Damy masé, kg/kg kuro
(o)} ~N
\
I

W=0,5
5 | W=0,6
4 L 301 E. 022+ 8-024FE-021+3-542FE4+08 —
3 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deguonies kiekis, %
16 pav. Diimy masés priklausomybés nuo deguonies kiekio aproksimacija
16 paveiksle pateikta dimy masés priklausomybé nuo deguonies kiekio esant skirtingiems kuro
drégnumams pagal realius AB ,,Klaipédos energija“ katilinés duomenis ir atsizvelgiant j tirpalo

parametrus (Minea ir kt., 2006). I$ $iy duomeny sudarytas grafikas ir gautas daugianaris, kuris

panaudotas iSvedant formule (5). Gauta formulé naudojama skirtingiems situacijy parametrams rasti.
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0,26
0,23
0,20
0,17
0,14

0,11

Vandens gary masé, kg/kg

0,08

0,05

y =-0,0075x + 0,1665

y = -0,0062x + 0,1401

2 3 4 5 6
Deguonies kiekis, %

8 9 10

—o—W=0,3

—m—W=0,4

W=0,5

W=0,6

17 pav. Vandens gary masés dalies priklausomybés nuo deguonies kiekio aproksimacija

17 paveiksle pateikta amoniako ir vandens gary masés dalies priklausomybé nuo deguonies

kiekio. I§ Siy duomeny buvo sudarytas grafikas pagal skirtingus kuro drégnumus ir iSvestas

daugianaris, kuris panaudojamas tolimesniems skaic¢iavimams formuléje (7).

y = 2,6222E-02x? + 8,9789E-02x + 4,2567E+00
R?=9,9915E-01

y = 2,3693E-02x? + 8,0517E-02x + 3,8321E+00
R? =9,9915E-01

e

/

/

Drégny diamy kiekis, m3/kg kuro
(0]

1 2 3 4 5 6
Deguonies kiekis, %

—o—W=30 %

——W=40 %

W=50 %

W=60 %

18 pav. Drégny dimy kiekio priklausomybés nuo deguonies kiekio aproksimacija

18 paveiksle pavaizduotas drégny dimy ir deguonies kiekio priklausomybé esant skirtingiems

kuro drégnumams. Pagal gauta grafika naudojant auksc¢iau 16 ir 17 paveiksluose pateikta metodika,

buvo isvesta formulé (18) jvertinant gautg daugianarj, skirtingiems scenarijams apskaiciuoti.
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0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Parcialinis slégis, Pa

0,2
0,1

0

y = 1,7540E-06x3 - 1,2165E-04x2 + 5,0002E-03x - 4,3183E-02 N

R? =9,9995E-01

d

e

-

/

———

20

30

40

50 60 70 80 90

Vandens temperatira, °C

100

19 pav. Parcialinio slégio priklausomybés nuo vandens temperatiiros aproksimacija

Pagal parcialinio slégio priklausomybés nuo vandens temperatiiros grafiko duomenis (19 pav.),

naudojantis kompiuterine programa ,,Excel“ buvo gautas daugianaris, kuris panaudotas (20)

formulégje, norint jvertinti vandens gary kiekj uz diimy kondensacinio ekonomaizerio.

Garavimo Siluma, kJ/kg

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600

y =-0,0057x? - 1,5844x + 2477,3
R?=0,9994
0 50 100 150 200 250

Dimy temperatira, °C

300

20 pav. Garavimo Silumos priklausomybés nuo diimy temperatiiros aproksimacija

Is 20 paveiksle gauto daugianario, panaudojant garavimo $ilumos ir dimy temperatiiros uz

vandens Sildymo katilo priklausomybe, buvo atlieckami skai¢iavimai garavimo Silumai apskaiciuoti

skirtingiems rekonstrukcijos scenarijams.
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100

90 —

%0 / =
b —
50 /

40 /v = -1874,8x + 3050,1¢ - 1766,9x2 + 498,9x + 10,578
30 R? = 0,9985
20 v/

10

Vandens gary temperatira, °C

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Parcialinis slégis, Pa

21 pav. Vandens gary priklausomybés nuo parcialinio slégio aproksimacija

21 paveiksle matoma vandens gary priklausomybé nuo parcialinio slégio. I§ S$ioS
priklausomybeés gautas daugianaris, kuris panaudotas (19) formuléje, apskaiCiuojant rasos taska

atsizvelgiant j tirpalo, naudojamo absorbciniame Silumos siurblyje parametrus.

2.4. Sudeginto mazuto ir pagamintos energijos kiekiy skai¢iavimo metodika

Priimame, kad katiliné dirba minimaly kiekj, per pastargjj 10-ies mety laikotarpj — pus¢ mety.
Apskai¢ivojame tik dimy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio pagaminta
Silumos kiekj. Sudegintas mazuto kiekis per metus priimamas pagal 2019 metus, per kuriuos buvo

sudeginta 461 tona. Kiti skaic¢iavimams reikalingi parametrai pateikti 11 lentel¢je.

11 lentelé. Priimti parametrai, sudeginto mazuto kiekiui apskai¢iuoti

Nr. Pavadinimas Zyméjimas | Duomenys | Matavimo vienetai
1 | Katilo degikliy naSumas dn 780 kg/h
2 | Katilo degikliy kiekis dk 16 vnt.
3 | 2019 m. sudegintas mazuto kiekis Mmazutas 461000 kg
4 | Katilinés darbo laikas tdarbas 4392 val.
5 | Katilo galingumas maksimaliu apkrovimu Qkatilas 116 MW

Mazuto pagamintas Silumos kiekis apskai¢iuojamas:

Mmazutas

Qmazutas = an * Qkatilas (25)
Sistemos pagamintas Silumos kiekis apskai¢iuojamas:

S = taarpas * Us (26)
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Analogiskai apskaiCiuojamos visy trijy scenarijy pagaminta Siluminé energija ir atliktas
palyginimas su sudeginto mazuto kiekiu. Pagal (26) formulg, i$sireiskiame kokios bty galimybés
atsisakyti iSkastinio kuro deginimo, kompensuojant energijos kiekj i$ jrengto dimy kondensacinio

ekonomaizerio bei absorbcinio $ilumos siurblio.

Skai¢iavimai rezultatai pateikti kitame skyriuje.
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III. ANALITINE DALIS

3.1. Klaipédos miesto energijos poreikio ir AB ,,Klaipédos energija“
pagamintos energijos kiekiy analizé
Siame skyriuje bus aptarti 2010 — 2020 mety duomenys, kurie reikalingi sitilant technologinés
linijos modernizavimo scenarijus, AB , Klaipédos energija“ veiklos optimizavimui. Siame skyriuje
paveiksluose pateikti duomenys yra panaudoti i§ jmonés ataskaity. ISanalizuoti duomenys pateikti
grafiniame pavidale, atlikti darbo autoriaus, kuriame atsispindi energijos gamybos, tiekimo bei
aplinkosauginiai ypatumai, parodantys energijos gamybos efektyvumo didinimo galimybes.

1600 350
H Jmonés pagaminta energija B Miesto bendra galia
1400 - 300 3
=
S 1200 S
s - 250 ‘&
.
£ 1000 e
% - 200 ¢
= 3
S 800 £
n - 150 €
2 600 )
2 100 3
£ 400 8
5
200 - 50 g
0 -0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Metai

22 pav. Miesto energijos poreikio ir jmonés pagamintos energijos kiekiai 2010-2020" metais

2,5
M Vidutiné oro temperatira

2

1,5
&

g
(=]
=3
o

2 05

E I
2
° m
-0,5 I
-1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Metai

23 pav. Vidutinés oro temperatiiros Lietuvoje 2010-2019 metais

22 paveiksle pavaizduota Klaipédos miesto energijos (karStam vandeniui ir Sildymui) poreikio
ir AB ,,Klaipedos energija®“ pagamintos energijos kiekio 2010-2020 metais dinamika. Si energija
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reikalinga tiems gyventojams, kurie yra prisijunge prie centralizuotos Sildymo sistemos. Paveiksle
matome, kaip energijos poreikis nuo 2010 iki 2020 mety svyravo nuo 1020 MW iki 1352 MW ir
zenkliai nesiskiria. Didziausias energijos poreikis — 1352 MW buvo pastebimas 2011 metais, kuomet
vidutiné oro temperatiira buvo Zemesné lyginant su kitais metais (23 pav.).

Paveiksle taip pat matome AB ,,Klaipédos energija“ pagamintos energijos kiekius 2010-2020
metais. Svarbu paminéti, kad AB ,Klaipédos energija“ yra ne vienintelé jmoné teikianti Sias
paslaugas miestui. Pavyzdziui, 2014 metais buvo pastatyta ir paleista darbui UAB ,,Fortum
Klaipéda®, kurj perémée dalj energijos teikimo paslaugy i§ AB ,,Klaipédos energija®, todél matome
energijos tiekimo miestui mazéjimg i§ AB ,,Klaipédos energija“ nuo 204 MW — 2013 metais iki 138
MW — 2014 metais. Be to, UAB ,,Fortum Klaipéda“ energijos gamybai naudoja atsinaujinantj kurg —
biokura, kurio kaina rinkoje yra pigiausia, tad didzigja dalj i§ pagamintos energijos perémé biitent $i
imon¢. Siekiant konkuruoti ir teikti Klaipédos miestui pigesnj karSta vandenj bei Sildyma AB
»Klaipédos energija®“ 2016 metais pastaté du biokuro katilus, kas uztikrino jmon¢je pagamintos
energijos kiekio tiekimo miestui didéjimag net 27 % per metus.

Paveiksle taip pat matome, kad pagamintos energijos kiekis 2020 metais lyginant su 2019

metais iSauga 21 %. Sj augima lémé papildomy dviejy biokuro katily jrengimas.

1600 1800
B Jmoneés sudegintas mazuto kiekis = Miesto bendra galia
1600
1400
2 1200 1400
i 1200
£ 1000 -
g 1000 4
g
3 800 ]
» 800 &
2 600 =
oo 600
2
S 400 200
200 200
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Metai

24 pav. Mazuto sunaudojimas miesto energijos poreikiams 2010-2020* metais

Klaipédos miesto energijos poreikio ir AB ,,Klaipédos energija“ pagamintos energijos kiekio
duomenys buvo pateikti 22 paveiksle, taciau taip pat yra svarbu jvertinti kokj dalj kiekviena kuro
rusis sudaro bendrame energijos gamybos balanse.

24 paveiksle pateikta mazuto sunaudojimo AB ,Klaipédos energija“ miesto energijos
poreikiams 2010-2020 metais dalis. Kaip matote mazutas sudaré didZigja dalj pagamintos energijos

2010-2013 metais. DidZiausias mazuto suvartojimas buvo 2011 metais ir sieké net 1631 tony. Tuo
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tarpu, nuo 2013 mety stebimas nuoseklus mazuto sunaudojimo mazéjimas, kuris kito nuo 1397 tony
2013 metais iki 427 tony 2018 metais ir sudaré¢ 69 % procenty sumazéjima . Tam jtakos turéjo tiek
2014 metais pradéjusi veikti UAB ,,Fortum Klaipéda®, taip pat Europos sajungos zalioji kryptis ir
siekis pereiti prie klimatui neutralios ekonomikos (ES atsinaujinancios energijos direktyva, 2018).
Imones tikslas puikiai atsispindi paveiksle, kuomet sudeginto mazuto kiekis sumazéjo 83 %, nuo
didZiausio pasiekto piko 2011 iki maziausio 2020 metais.

Pagal ES planus, yra siekiama sumazinti iSkastinio kuro sunaudojima, ji pakeiciant
atsinaujinancia energija (ES atsinaujinancios energijos direktyva, 2018). 2020 mety planuose yra
siekiama gaunamos energijos kieki i§ atsinaujinancios energijos padidinti iki 20 %, o iki 2032 mety
iki 32 % (LR energetikos ministerija, 2018). Taip siekiama uzkirsti kelig klimato atSilimui.

Siuo metu mazutas AB ,,Klaipédos energija* laikomas kaip rezervinis kuras, nutikus avarinei
situacijai ir netekus dujy tiekimo, nes energijos generavimui naudojamas pigiausia Siai dienai zaliava
— biokuras. Mazuto deginimas galéty biiti tik esant nepakankamam energijos kiekiui mieste, kuomet
lauko temperatiira siekty -15°C.

Pagrindinis aspektas dél ko mazuto, kaip kuro, sunaudojimas mazéja yra didesnés emisijos

energijos kiekio vienetui susidarymas (Nduagu ir kt., 2015).

1200
'“E 1143 B Gamtinés dujos/mazutas
2 1000 Gamtinés dujos
ob
£ MedZio droZlés
& 800
£ Mazutas
= 600 267
> 489
3
o
> 400
g
8 203
g 200 143
E 120 80 57 70

20 0,6 14
0 |
co s02 NO KD

25 pav. ISmetamyjy dujy kiekio tyrimo AB ,,Klaipédos energija“ rezultatai ir jy priklausomybeé nuo
kuro rusies

25 paveiksle pateikta emisijy kiekiy priklausomybé nuo AB ,,Klaipédos energija“ deginamo
kuro riSies: misrus (gamtinés dujos/mazutas), gamtinés dujos, mazutas ir medzio drozlés. Pirmiausia
vertétu paminéti kad dideli SO ir NOx kiekiai gali sukelti rigsciuosius lietus, o CO iSmetimai skatina
Siltnamio efektg (Hao ir kt., 2007). Iki Sios dienos néra sukurtos technologijos, kuri leisty deginti kurg
iSvengiant emisijy, taciau reikéty rinktis kurg, kuris yra maziausiai kenksmingas aplinkai ir turi

didZiausias perspektyvas Zvelgiant | ateit;.
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Svarbu paminéti, kad matavimai buvo atlikti esant vienodiems katily galingumams deginant
skirtingg kurg. Nustatyta, kad deginant medzio drozles bei gamtines dujas, tarp iSmetamyjy dujy,
sieros dioksido neaptinkame. Medzio drozliy deginimo metu iSsiskiria daugiausiai CO -
567 mg/Nm?3, kuris yra Zenkliai didesnis nei kity kuro rsiy (Hao ir kt., 2007). Pateiktame paveiksle
taip pat labai ryskiai issiskiria SO Kiekis deginant mazuta — 1143 mg/Nm?®. ES direktyvos numato
kad maksimalus SO kiekis yra 1700 mg/Nm?3, sio kieko dydis yra tiesiogiai proporcingas mazuto
sieringumui, kuris turéty buti ne didesnis nei 1 mas. % (ES sieros kiekio sumazinimas skystame kure
direktyva, 2016). Nustatyta, kad deginant mazutg kietyjy daleliy koncentracija siekia 70 mg/Nm?,

Atlikus iSmetamyjy dujy analize matome, kad maziausias emisijy kiekis yra deginant gamtines
dujas, taciau atsizvelgiant j kuro kaing ir EK tikslus, medzio drozlés yra pagrindinis katilinés kuro

Saltinis Siai dienai.
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26 pav. I§ biokuro pagamintos energijos kiekiai 2016 -2020" metais

26 paveiksle atvaizduoti AB ,Klaipédos energijos” i§ biokuro pagamintos energijos Kiekiali
2016-2020 metais. Sudeginto biokuro kiekis nuosekliai didéjo nuo 31 iki 50,2 tukst. tony per metus,
atitinkamai 2016 ir 2019 mety laikotarpyje. Prognozuojama, kad didziausias sudegintas biokuro
Kiekis bus 2020 metais ir sieks ~60,3 tikst. tony per metus. Svarbu pastebéti, kad pagamintos
energijos kiekis 2018 metais buvo 260 MW, o 2019 metais jis iSaugo 4,1 % ir sieké 271 MW.
Energijos kiekio padidéjimas buvo minimalus (apie 11 MW), ta¢iau sudeginto biokuro kiekis pakito
zenkliai — 23 %, nuo 38,9 iki 50,2 tikst. tony per metus. I $iy skai¢iy galime spresti jog didéjant
energijos poreikiui, reikés zenklaus medzio drozliy kiekio. Irengus biokuro katilus, nekintant
bendram katilinése pagamintam energijos kiekiui buvo sudeginta maziau mazuto, kurio iSmetamyjy
dujy tarSa yra kur kas didesné ir palaipsniui pereinama prie atsinaujinanc¢ios energijos, kuri sumazins

katilinés emisijas bei prisidés prie oro kokybés uztikrinimo Klaipédos mieste.
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3.2. Zaliavos kokybés jtakos efektyviam Katilinés darbui pasiekti analizé

Biokuro katily bei papildomy jrengimy tokiy kaip diimy kondensacinis ekonomaizeris ir
absorbcinis Silumos siurblys, naudingo veikimo koeficientas priklauso nuo kiirenamo kuro — Siuo
atveju medienos skiedros. Biokuro kokybé nusakoma techningje specifikacijoje (8 lentel¢), kurig

privalo uztikrinti tiekéjai.
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27 pav. AB ,,Klaipédos energija“ biokuro drégnumo svyravimai 2019 metais

27 paveiksle matome medienos skiedry drégnumo svyravimus AB ,Klaipédos energija“
katilinéje, kurie buvo nustatyti 2019 metais. Kuro Silumingumas buvo nustatytas AB ,,Klaipédos
energija““ laboratorijoje. Raudona linija Zymi pagal technines specifikacijas maksimaly kuro
drégnumg - 55 %, o Zzalia linija - drégnuma, kuris gali bati minimalus — 35 % (LR energetikos
ministerija, 2017). Pagal pateiktus duomenis galime matyti, kad ziemos sezono metu kuro drégnumas
yra didziausias ir siekia 59,12 %, o kai kuriais ménesiais net vir§ija maksimalig ribg. Taip yra todél,
kad didzioji dalis pagaminty medienos skiedry yra laikoma atvirame lauke arba nesandéliuojami, o
pagaminus i§ karto pristatoma uzsakovams. Kadangi Ziemos sezono metu yra ypatingai padidéjes
drégmes kiekis aplinkoje, tai turi tiesioginés jtakos medienos skiedry drégnumui. Todél kaip matome
i$ biokuro drégnumo vidurkiy, ne visada pavyksta uztikrinti medienos skiedry techning specifikacijg.

Minimalios drégnumo ribos, per 2019 metus, kuro drégnumas neperzengé. Sausiausio kuro,
drégnumas sieke 39,92 % ir buvo naudojamas rugpjiicio ménesj. Bendras 2019 mety kuro drégnumo
vidurkis buvo 50,04 %. Esant drégnam kurui, vyrauja didesni Silumos nuostoliai, iSeinantys su
degimo produktais, tod¢l diimy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio
naSumas padidé¢ja, kadangi iSeinantys diimai su savimi turi didesn;j Siluminés energijos kiekj. Taciau
vir§ijant numatytas kuro drégnumo normas, mazé¢ja ekonomaizerio bei Silumos siurblio efektyvumas,
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kadangi degimo produktuose didéja kietyjy daleliy, kurios uztersia iSpurSkiamo kondensato vandenj,
taip sumazinant pralaiduma pro ekonomaizerio bei Silumos siurblio Silumokaicius (Barcel6 ir kt.,
2020). Esant sausam kurui, kurio drégnumas arti 35 % padidéja biokuro katilo nasumas, kadangi
vyksta pilnas kuro sudegimas katilo pakuroje, taip sumazé¢ja ekonomaizerio ir Silumos siurblio
nasumas (Zou ir kt, 2017). Taciau sumazéjes ekonomaizerio naSumas deginant sausg kura,
kompensuoja bendrg biokuro sistemos efektyvuma, dél didesnés kuro Siluminés energijos (28 pav.),

nei esancios drégname kure (Martinaitis ir kt., 2014).
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28 pav. AB ,,Klaipédos energija“ biokuro drégnumo palyginimas su kuro Silumingumu

28 paveiksle matome kuro $ilumingumo priklausomybe nuo kuro drégnumo. Siame paveiksle
puikiai atsispindi, kaip esant mazam kuro drégnumui - 39,92 %, kuro vidutinis Silumingumas yra pats
aukSciausias — 20,63 MJ/kg, atitinkamai esant drégnam kurui — 59,12 %, kuro vidutinis Silumingumas
sieke tik 17,68 MJ/kg. Teoriskai smulkintos medienos kuro Silumingumas svyruoja nuo 17 iki 22
MJ/kg (Hartmann, 2007). Atliekant tolimesnius skai¢iavimus kuro Silumingumas priimtas pagal kuro
drégnumo kiekj. Vidutinis medienos skiedry Silumingumas lyginant 2019 mety analiziy duomenis,
buvo 19,22 MJ/Kkg.

Be kuro drégnumo ir Silumingumo, katilinés biokuro katily efektyvumui taip pat svarbus yra
kuro peleningumo aspektas. Biokuro pelenai padidina mechaninius nuostolius, kurie susij¢ su
mechaniniu ardyno ir kity judamyjy daliy veikimu. Tod¢l tai yra dar viena priezastis, dél kurios yra

svarbiis kuro kokybés rodikliai.
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29 pav. AB , Klaipédos energija“ biokuro drégnumo palyginimas su kuro peleningumu

29 paveiksle matome kuro peleningumo priklausomybe¢ nuo kuro drégnumo. Tendencijos yra
labai panaSios kaip ir 28 paveiksle, kur matome, kad kuo kuras drégnesnis, tuo didesnis jo
peleningumas. Siuo atveju paveiksle aiskiai matoma tiesioginé priklausomybé, kuomet didéjant kuro
drégnumui, didéja peleningumas. Didziausias peleningumo rodiklis buvo nustatytas sausio ménesj -
3,5 mas. %. Sj ménesj kuro drégnumas, bei peleningumas virsijo techniniuose specifikacijose
pateiktas leistinas ribas, kurias prival¢jo uztikrinti biokuro tiekéjas ir tai tur¢jo tiesioginés jtakos
biokuro katily darbui bei jy efektyvumui (Aga ir kt., 1996). Biokuro peleningumas skatina mazesnj
naudingo veikimo koeficienta (Costa ir kt., 2020). Taip pat didelis peleningumas didina energijos
sgnaudas pelenams Salinti i§ katilo pakuros, didesnis kietyjy daleliy kiekis patenkantis j dimy
Salinimo trakta, kuriame baterinio multiciklono pagalba, Sios dalelés yra Salinamos. Todél yra
akivaizdu — norint maksimalaus efektyvumo, privalu, kad kuro kokybés rodikliai atitikty techniniy
specifikacijy normas ir nevirS§yty leistinas drégnumo normas ir esant galimybei iSlaikyti kuro
drégnuma arti minimalios leistinos ribos, norint iSgauti maksimaliai didelj kuro Siluminguma bei

maza kuro peleninguma (Barcel6 ir kt., 2020).

3.3. AB ,,Klaipédos energija“ energetinio efektyvumo didinimo galimybiy analizé

Vienas i$ varianty biity sumazinti Siluminius nuostolius pasisalinancius su iSeinanciais diimais
jrengiant absorbcinj $ilumos siurblj. Sio jrenginio technologinis procesas suteikia galimybe atausinti
1Seinan¢ius degimo produktus iki minimalios temperatiiros pasisavinant Siluming¢ energija uz
kondensacinio diimy ekonomaizerio.

Siame darbe analizuojami jau esami jrenginiai, jy naudojamas kuras iluminei energijai gauti,

taip pat atsizvelgiant | emisijy kiekj bei sudétj, taip bandant pagerinti $iuo metu vykstancéius
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technologinius procesus katilinés darbiniuose rezimuose, norint pagerinti jrenginiy nasuma siekiant
maksimalaus naudingo veikimo darbo.

Siame skyriuje pateikta informacija apie energetinio efektyvumo didinimo galimybes AB
,Klaipédos energija“. Analizei buvo pasirinkti 3 scenarijai:

1 scenarijus — jrengtas absorbcinis Silumos siurblys ant dviejy, ta¢iau vieno dimy trakto,

biokuro katily;

2 scenarijus — jrengti du absorbciniai Silumos siurbliai ant trijy biokuro katily, i$ kuriy du katilai

vieno ir vienas atskiro dumy trakto katily;

3 scenarijus — atlikta rekonstrukcija, jrengti dveji absorbciniai $ilumos siurbliai ant keturiy

biokuro katily, i$ kuriy dviejy katily dimy traktas sujungtas ir pastatytas galingesnis ekonomaizeris.

Kaip status quo gauty duomeny palyginimui buvo paimti 2019 mety katilinés duomenys.

ISeinanc¢iy dimy temperatiira po dimy kondensacinis ekonomaizeris -1 yra 45+55 °C is kurios
yra galimybé atgauti dalj Silumos. Absorbcinis Silumos siurblys atgautg Siluma naudoja
termofikacinio vandens, po kondensaciniy ekonomaizeriy tieckiamam j vandens Sildymo Katilus
pasildymui. Teoriskai degimo produktai gali biiti atausinami ir iki 0 °C ir vandens garas, kuris licka
dimuose sukondensuojamas, taciau praktikoje to atlikti beveik nejmanoma. Siekiant iSgauti

daugiausiai energijos 1§ diimy, reikia maksimaliai priartéti prie teorinés efektyvumo ribos.
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30 pav. Principiné technologinés linijos modernizavimo schema su vienu papildomu absorbciniu
Silumos siurbliu (1 scenarijus): DKE — damy kondensacinis ekonomaizeris; (paveikslas sudarytas

darbo autoriaus)

46



Pirmas i§ galimy jmonés technologinés linijos modernizavimo scenarijy baty absorbcinio
Silumos siurblio pagaminta Silumos energija tiekti j Klaipédos miesto centralizuoto silumos tiekimo
sistemg, taip efektyvinant esamy biokuro vandens Ssildymo katily su kondensaciniais
ekonomaizeriais $ilumos energijos gamybos efektyvumg ir sumazinti bendra mazuto suvartojimo
kiekj. 30 paveiksle matome absorbcinio Silumos siurblio schema, kurioje jis yra prijungtas uz damy
kondensacinio ekonomaizerio — 1, kuris priklauso dvejiems biokuro katilams ir iSeinanciy dimy
temperatiira uz absorbcinio Silumos siurblio buty ~ 28 °C. Kiekvieno katilo siluminé galia yra po 8
MW. Katilai veikia lygiagreciai su vienu bendru kondensaciniu ekonomaizeriu Nr. 1, kurio siluminé
galia iki 3,8 MW. $ilumos siurblys bus skirtas 16 MW vandens $ildymo katily su kondensaciniu
ekonomaizeriu galiai.

Absorbcinis siurblys paimty termofikacinj vandenj, kurj jau pasildé dimy kondensacinis
ekonomaizeris (DKE-1) ir panaudoty iSeinan¢iy dimy uz kondensacinio ekonomaizerio - 1
temperatiirg vandeniui $ildyti (30 pav.). 30 paveiksle matome, kad pries vandens $ildymo katilus yra
sumontuoti dimy kondensacinis ekonomaizeris bei absorbcinis Silumos siurblys, kurie $ildo grjztama
vandenj, esant] 43 °C ir paduoda j vandens Sildymo katilus. Uz kondensacinio ekonomaizerio
termofikacinio vandens temperatiira yra ~ 48 °C, kuri toliau panaudojamas absorbciniame siurblyje
iSgauti papildoma Siluming energijg 1§ dimy srauto. UZ kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio
Silumos siurblio vandens temperatira paduodama pries katilus yra ~50 °C. Kuo aukstesné temperatiira
tuo katilas dirbs naudingiau, suvartojant maziau kuro, kadangi bus mazesnis temperatiiry skirtumas

pries ir uz katilo (Gimbutis ir kt., 1993).
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Principiné technologinés linijos modernizavimo schema su dvejais absorbciniais Silumos siurbliais (2 scenarijus): DKE — diimy kondensacinis

ekonomaizeris (paveikslas sudarytas darbo autoriaus)

48



== Sinloma sistema
== Esama sistema

“28°C " 4B °C nroduktai  ~180 °C

< oxe DKE -2 < s
Degimo > L4
produktal  ~180°C ~46°C . -28°C : 5
> ; e " R/
| | i . Y Q- 43°C
| —1 X g DKE ¢ o aa
soibelnte = = Eilumokaitis < i3
$ilumos . y Prisijungimas | gri2tamo
siurblys 2 L ¢ | vandens linfjos
; * 4 | Kolektony
I~ -so'c
Biokuro | Biokuro 110°C 4 X 10c Biokuro | Biokuro
katilas katilas katilas katllas
Nr.6 Nr.5 mmg ")0'.”9 Rismo Nr.1 Nr.2
% Linija | $8umos R
10 ~T0°C ir <90 °C  tinkius i r
—I—l —— ~&-
Linia | Silumos
tinklus

32 pav. Principiné technologinés linijos modernizavimo schema su dvejais absorbciniais Silumos siurbliais po rekonstrukcijos (3 scenarijus): DKE —

damy kondensacinis ekonomaizeris (paveikslas sudarytas darbo autoriaus)
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Antras i§ galimy jmonés technologinés linijos modernizavimo scenarijy biity dviejy
absorbciniy Silumos siurbliy jrengimas ant skirtingo galingumo biokuro katily. AB ,Klaipédos
energija“ katilinéje yra jsirengti keturi biokuro katilai, kuriy galingumai vienodi, po 8 MW. Du 1§ jy
naudoja bendrg diimy Salinimo trakta ir kondensacinj ekonomaizerj. Kiti du katilai turi savo atskirus
ekonomaizerius po 1,9 MW bei atskirus $alinimo traktus. (31 pav.) Dimy temperatiira iSeinanti i$
katilo yra tokia pati, taCiau srautas yra mazesnis. Esant mazesniam dimy srautui, buty reikalingas
mazesnio naSumo absorbcinis Silumos siurblys, kuris susildyty mazesnj kiekj Salto vandens. Taciau
reikia atkreipti démesj ] tai, kad $i Siluma be absorbcinio siurblio biity iSleidziama j org, kurig
galétuméme panaudoti ir katilinéje biity atlickamas naudingesnis bei efektyvesnis Siluminés energijos
gavimas. Naudojant ASS, ant dviejy katily diimy trakto, vandens srautas, kurj pasildyty $ilumos
siurblys biity ~500 m®h., dirbant maksimaliu apkrovimu. Jrengus absorbcinj siurblj ant vieno katilo
diimy trakto, paSildyto vandens srautas sumazéty dvigubai. Taciau vertinant dimy temperatiirg uz
kondensacinio ekonomaizerio ~46 °C ir uz absorbcinio Silumos siurblio belieka tik ~28 °C, Kkurie

paduodami j kamina, i§ jo - j aplinka.

Trecias i§ galimy jmonés technologinés linijos modernizavimo scenariju biity dviejy
absorbciniy Silumos siurbliy jrengimas ant keturiy biokuro katily, skaidant juos poromis po du. 32
paveiksle matome atlikta rekonstrukeija, kurioje dviejy katily dimy Salinimo traktas yra sujungtas,
taip sudarant bendrg srautg ir atveriant galimybe pastatyti didesnio naSumo absorbcinj siurblj. Tokiu
atveju privalu panaikinti dimy kondensacinj ekonomaizerj-3 ir dimy kondensacinj ekonomaizerj-4,
kuriy galingumo neuzteks bendro dviejy katily dimy srautui ir jrengti vieng didesnio nasumo
ekonomaizerj, paveiksle pazymétu kondensacinis ekonomaizeris-2, kurio galingumas turéty bati ~3,8
MW. Rekonstravus diimy Salinimo traktg bei jrengus nasesnj ekonomaizerj, galime jrengti kur kas
galingesn] absorbcinj Silumos siurblj taip padidinant iSgaunamos Siluminés energijos naSuma.
Absorbcinis Silumos siurblys suSildyto vandens srautas iSaugty dvigubai, jrengiant maZzesnj kieki
irenginiy. IS katily iSeinanti diimy temperattira siekia ~180 °C, kuri po Silumos grazinimo jrenginiy
i§ dimy belicka ~28 °C. Bendras $ildomo vandens srautas naudojant du ASS ant keturiy biokuro
katily gautysi ~1000 m®/h. Naudingiausias absorbciniy siurbliy darbas atlieckamas kuomet reikalinga
vandens temperatiira paduodama j $ilumos tinklus iki 90 °C (Shueller ir kt., 2019). Esant aukstesnei
vandens temperatiirai, naudingumas mazéja, kadangi griZztamo vandens temperatiira taip pat padidéja,

kas sumazina Silumos pasisavinimo galimybes i$ Salinamy diimy.

3.4. Technologinés linijos modernizavimo scenarijy skai¢iavimo rezultaty analizé

Pagal 2.3. skyriuje ,,Absorbcinio Silumos siurblio ir dimy kondensacinio ekonomaizerio

skai¢iavimo metodika® pateikta metodikg buvo atlikti skai¢iavimai AB ,,Klaipédos energija* katilinés
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darbo efektyvumui gerinti. Atlikus skaiiavimus buvo nustatyta kiek Siluminés energijos bus
susigrazinta jrengus absorbcinius Silumos siurblius bei atlikus rekonstrukcija pagal skirtingus tris

variantus. Gauti svarbiausi skai¢iavimy parametrai pavaizduoti 12 lenteléje ir 33 paveiksle.
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33 pav. Skirtingy rekonstrukcijos varianty galiy palyginimas su naudingo veikimo koeficientu:

S1 - pirmasis technologinés linijos modernizavimo scenarijus su vienu absorbciniu Silumos siurbliu ant dviejy
biokuro katily; S1+S2 — jrengti du absorbciniai Silumos siurbliai, t.y. pirmosios linijos scenarijus ir papildomai
jrengtas absorbcinis Silumos siurblys ant vieno biokuro katilo; S1+S3 — jrengti du absorbciniai Silumos siurbliai
— pirmojo scenarijaus variantas ir taip pat atlikta diimy trakto rekonstrukcija sujungiant dviejy biokuro katily
dimy Salinimo traktus su nauju diimy kondensaciniu ekonomaizeriu ir dvigubai nasesniu $ilumos siurbliu.

33 paveiksle pavaizduoti trijy skirtingy jmonés technologinés linijos modernizavimo scenarijy
bendry suminiy galiy palyginimas su naudingo veikimo koeficientu. Paveiksle matosi tendencija, kad
didinant katily naSumus didé¢ja ir dimy kondensaciniy ekonomaizeriy galia kartu lygiagreciai dirbant
su absorbciniais Silumos siurbliais. Taciau naudingo veikimo koeficiento kritimas pastebimas ties
antru jmonés technologinés linijos modernizavimo scenarijumi, kuris yra 113,5 %. Taip yra todél,
kad antrame technologinés linijos modernizavimo scenarijuje yra du absorbciniai siurbliai i§ kuriy
vienas yra ant 8 MW galingumo katilo. Naudingumo koeficientas kinta nedaug tarp $iy trijy skirtingy
varianty, taciau didZiausias, kuomet siekia 114,4 % yra treCiame variante, kai yra du absorbciniai

Silumos siurbliai su rekonstruotu diimy kondensaciniu ekonomaizeriu.
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12 lentelé. Skirtingy varianty vandens Sildymo katily, dimy kondensaciniy ekonomaizeriy ir
absorbciniy Silumos siurbliy parametrai
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Zyméjimas Qk QokE Qass Foke Fass Atpke Atags Qs1 NVK
Matavimo MW | MW | MW | m¥ | m3h oC oC MW | %
vienetai
Pirmosios
sistemos, su
jrengtu vienu 16 4 1,34 366,66 80,71 8,66 15,1 5,34 114,2
absorbciniu
$ilumos
Antrosios
sistemos, su
jrengtais dvejais 24 6 2,01 505,75 120,8 8,54 14,8 8,01 113,5
absorbciniais
Silumos siurbliais
Treciosios
sistemos, su
irengtais dvejais
absorbciniais
Silumos siurbliais 32 8,3 2,69 674,95 160,86 8,71 15,4 10,99 114,4
ir naujai jrengtu
dumy
kondensaciniu
ekonomaizeriu

I$ 12 lentelés galima matyti, kad antrajame technologinés linijos modernizavimo scenarijuje Su
dvejais absorbciniais Silumos siurbliais, kuomet katily bendra galia yra 24 MW, naudingumo
koeficientas yra pats maziausias — 113,5 %. Taip yra todél, kad sglyginai mazas katilo galingumas —
8 MW daro jtakg naudingesniam diimy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio Silumos siurblio
darbui. Zinoma, absorbcinis §ilumos siurblys susigrazintas $ilumos kiekis i§ dimy yra 0,67 MW. Prie
Sios sistemos lygiagreciai bty jrengtas absorbcinis Silumos siurblys ant 16 MW galingumo Katily.

Pagal atliktus skaiCiavimus, maksimaly efektyvumg biity galima pasiekti ir daugiausiai
Siluminés energijos susigrazinti atlikus rekonstrukcijg pagal treio technologinés linijos
modernizavimo scenarijy, kuriame buty jrengti du absorbciniai Silumos siurbliai bei atlikta dimy
kondensacinio ekonomaizerio rekonstrukcija. Same modernizavimo scenarijuje termofikacinio
vandens srautas per kondensacinj ekonomaizeri siekia 674,95 o per absorbcinj Silumos siurblj 160,86
m3h. Termofikacinio vandens srautas proporcingai didéja arba mazéja priklausomai nuo bendros

biokuro katily sistemos naSumo bei galingumo.
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Nustatyta, kad efektyviausias modernizavimo scenarijus yra treciasis, kuriame bty atlickama
rekonstrukcija ir jrengtas galingesnis diimy kondensacinis ekonomaizeris — 4,3 MW ant dviejy katily
bendro diimy trakto bei jrengtas absorbcinis Silumos siurblys. Bendras sistemos galingumas siekty
5,65 MW ir naudingumo koeficientas buty didziausias — 114,4 %. Taip pat prie $ios sistemos
priklauso ir pirmosios sistemos 16 MW Kkatilai, kuriy naudingo veikimo koeficientas — 114,2 %.

Bendras vandens $ildymo katily galingumas biity 32 MW, o sistemos galia siekty 10,99 MW.

3.5. Tarsaus kuro sunaudojimo esant skirtingiems technologinés linijos modernizavimo
scenarijams lyginamoji analizé

Pagal AB ,Klaipédos energija“ katilinés 2019 mety ataskaitg ir atliktus skai¢iavimus galime
jvertinti naujy rekonstrukcijos modernizavimo scenarijy susigrazintg Silumine energijg bei kick

sumazety sudeginto mazuto, kaip tarSaus kuro kiekis katilinei dirbant naujiems jrenginiams.

13 lentelé. Teoriskai susigrazintas Silumos kiekis (MWh), kuris pakeisty sudeginto mazuto kiekj
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Pirmasis scenarijus su vienu

jrengtu absorbciniu $ilumos 23456,3 158 34 303 1,97

siurbliu, Sy

Antrasis scenarijus su dvejais

absorbciniais Silumos 35179,92 237 51 224 2,96

siurbliais, S, + Sy 68558, 97 1190232

Treéiasis scenarijus su hauju

diimy kondensaciniu

ekonomaizeriu ir dvejais 47082,24 317 69 144 3,96

absorbciniais Silumos

siurbliais, Sz + S:

IS 13 lenteléje pateikty duomeny galime matyti, kad didziausig naudingg katilinés darbg ir
maziausiai tarSaus kuro sudegintuméme tuomet, kai buty atlikta rekonstrukcija. Taip sumazinant
sudeginto mazuto kiekj 69 % nuo 461 iki 144 tony per metus.

Trec€iojo technologinés linijos modernizavimo scenarijaus su dvejais absorbciniais Silumos
siurbliais bei rekonstruotu diimy kondensaciniu ekonomaizeriu naSumas siekia beveik 68 % lyginant
su Silumine energija pagaminta i§ mazutu deginamo kuro. Atitinkamai pirmojo scenarijaus 32 %, 0
antrojo 49 %.

Pagal apskaiciuotus rezultatus ir palyginus trijy skirtingy rekonstrukcijos varianty pagaminta

Silumos kiekj su katilinés bendru Siluminés energijos kiekiu galime matyti, kad Siuo metu katiliné
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i8leidzia ] aplinkg tokj Silumos kiekj, kuris svyruoja nuo 1,97 iki 3,96 % nuo bendros pagamintos

energijos 2019 metais kas sudaro iki 47082,24 MWh.
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Pirma sistema, S1 Antra sistema, S2 + S1 Trecia sistema, S3 + S1
34 pav. Siluminés energijos kiekio palyginimas su sudeginto mazuto kiekiu

34 paveiksle yra palygintas Siluminés energijos kiekis su mazuto kiekiu, kuris buvo sutaupytas
skirtingiems rekonstrukcijos tipams. I$ Sio paveikslo matome, kad sickiant sumazinti kenksmingy
iSmetimy deginant mazuta kiekj, reikty investuoti j absorbcinj Silumos siurblj, Kuris iSgauna Siuo metu
iSmetama $iluma i$ iSeinanciy degimo produkty. Paveiksle taip pat galime jzvelgti iSgautos Siluminés
energijos tiesioging priklausomybe nuo sudeginto mazuto kiekio. Pasirinkus rekonstrukcijos variantg
ir norint visiSkai nutraukti mazuto deginimg jmoné turi dirbti 266 dienas. Per pastaruosius 10 mety,
maksimalus katilinés darbas per metus truko 11 ménesiy, t.y. 334 dieny. Tokiu atveju dumy
kondensacinis ekonomaizeris su absorbciniu Silumos siurbliu pagaminty 86189 MWh Siluminés
energijos, taip visiSkai nutraukiant mazuto deginimg bei iSgaunant maksimaly efektyvuma is

1Seinan¢iy degimo produkty.
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REKOMENDACIJOS

Pagal 2.3 skyriuje “Absorbcinio $ilumos siurblio ir dimy kondensacinio ekonomaizerio
skaic¢iavimo metodika“ atliktus skai¢iavimus ir 3.3 skyriuje “AB ,,Klaipédos energija“ energetinio
efektyvumo didinimo galimybiy analizé* atlikta jmonés technologinés linijos modernizavimo
scenarijy analiz¢ rekomenduojama AB ,Klaipédos energija“ jrengti du absorbcinius Silumos
siurblius, atlikus dviejy biokuro vandens Sildymo katily diimy trakto ir dimy kondensacinio
ekonomaizerio rekonstrukcija.

Imonés katilingje atlikta rekonstrukcija, leisty sujungti dviejy biokuro katily diimy traktus, taip
jrengiant dvigubai nasesnj dimy kondensacinj ekonomaizerj ir absorbcinj Silumos siurblj. Atlikus
trijy technologiniy linijy galimy modernizacijy palyginima, nustatyta, kad taip bus pasiektas
didziausias efektyvumas ir maksimalus naSumas.

Vertinant pasaulyje vyraujancias tendencijas, mazéjantis iSkastinio kuro suvartojimas, kuris
pakeiciamas atsinaujinanciais energijos Saltiniais, priver¢ia imtis sprendimy, kurie atnesty didziausia
nauda tiek jmonei, tiek visuomenei jau netolimoje ateityje. Toks jmonés sprendimas leisty per metus
susigrazinti ~47 GWh Siluminés energijos, kuri $iuo metu yra pasSalinama su iSeinanciais degimo
produktais. Taip pat atsizvelgiant i 3.1 skyriuje ,,Klaipédos miesto energijos poreikio ir AB
,Klaipédos energija“ pagamintos energijos kiekiy analizé* pateiktus duomenis ir emisijy deginant
mazutg skaiiavimo rezultatus, i§ trijy analizuoty galimy technologiniy linijy modernizavimo
scenarijy, susigrazintas Silumos kiekis biity didziausias, taip leidZziant sumazinti sudeginto iSkastinio
kuro kiekj net iki 69 %, lyginant su 2019 metais.

Be to, sitlomas technologinés linijos modernizavimo scenarijaus naudingo veikimo
koeficientas yra pats didziausias ir siekia 144,4 %, kuris parodo biokuro katily su naujais jrenginiais
efektyviausig darbg deginant medienos skiedras, taip pasiekiant maksimalig nauda i§ esamy jrenginiy
ir su rekonstrukcijos metu suprojektuotais jrenginiais.

Taip pat deginant iSkastinj kura, AB , Klaipédos energija® atveju mazuta, | aplinka patenka
dideli kiekiai sieros dioksido — iki 1143 mg/Nm?®, kuris yra pavojingas ne tik aplinkai, bet ir zmoniy
sveikatai. Sitlomas modernizavimo scenarijus leisty sumazinti ne tik sudeginto mazuto kiekj, bet ir
emisijas, kurias degimo produktas iSskiria ruoSiant termofikacinj vandenj centriniams Silumos

tinklams.
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ISVADOS

. Pagal darbe atliktus skai¢iavimus ir technologinés linijos modernizavimo scenarijy analiz¢
nustatyta, kad susigraZintos Siluminés energijos kiekis gali svyruoti nuo 23456,3 MWh (pirmas i$
galimy jmonés technologinés linijos modernizavimo scenarijy) iki 47082,24 MWh (treéias i$
galimy jmonés technologinés linijos modernizavimo scenarijy) taip sudarant nuo 1,97 iki 3,96 %
viso pagaminto energijos kiekio katilinéje.

. Nustatyta, kad Katilingje jrengus absorbcinj Silumos siurblj ir atlikus diimy kondensacinio
ekonomaizerio rekonstrukcijg (treGias scenarijus), baty ne tik didZiausias susigrazintas $ilumos
kiekis, bet ir nuo 39 iki 69 %, lyginant su 2019 metais, sumazintas sudegintas iSkastinio kuro
kiekis.

. Nustatyta, kad pasirinkus jrengti du absorbcinius Silumos siurblius (antras scenarijus) neatliekant
diimy kondensacinio ekonomaizerio rekonstrukcijos, 18 trijy scenarijy nors ir susigrazintas Silumos
kiekis bty 33 % didesnis nei pirmojo scenarijaus ir siekty 35179,92 MWh, ta¢iau naudingo
veikimo koeficientas biity maziausias — 113,5 %. Taip yra todél, kad vieno biokuro katilo dimy
srautas per mazas uztikrinti efektyvy absorbcinio Silumos siurblio darba.

. Nustatyta, kad imon¢je antras pagal naudinguma scenarijus biity jrengti vieng absorbcinj Silumos
siurblj (pirmas scenarijus), neatliekant dimy kondensacinio ekonomaizerio rekonstrukcijos, bet
uztikrinant auksta naudingo veikimo koeficienta 114,2 %. Sio scenarijaus jgyvendinimo metu,
naudojant dimy kondensacinio ekonomaizerio ir absorbcinio $ilumos siurblio kombinacija, galia
siekty 5,34 MW. Taip pat Sis scenarijus reikalauty maziausiai jmonés istekliy jrengimui.

. Nustatyta, kad siekiant maksimalaus efektyvumo reikéty atlikti dimy kondensacinio
ekonomaizerio rekonstrukcijg (treCias scenarijus). Bendra sitilomos rekonstrukcijos galia siekty
10,99 MW, taip biity iSgaunamas didZiausias Siluminés energijos kiekis — 47082,24 MWh.
Susigrazinta Siluminé energija kompensuoty didziausia kiekj energijos, kurj pagamina iskastinis

kuras, sumazinant sudegintg mazuto kiekj per metus apie 317 tony, lyginant su 2019 metais.
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INCREASING ENERGY EFFICIENCY AT KLAIPEDOS ENERGIJA AB
S.Sukutis

Supervisor prof. dr. T.Paulauskiené

SUMMARY

In today’s growth-driven world economy affordable, reliable, and sustainable energy supply is
needed. Today, and in recent decades, the main source of energy has been fossil fuel, whose resources
have been steadily declining over time. For this reason, the technology-driven world is investing
heavily in renewable energy, which is environmentally friendly and ensures security of energy supply.

In Lithuania, where the demand for heating is quite high, a reliable supply of energy is
mandatory. However, Lithuania does not have enough of its own fossil fuel reserves and fuel is
imported, so renewable energy is one of the best ways to remain independent. For this reason, the
National Energy Independence Strategy until 2030 envisages increasing the usage of renewable
energy resources up to 45% of the country's total consumption. Following global trends in the field
of energy and seeking to increase the company's energy efficiency for contributing to a climate-
neutral economy, further companies’ economical investments would be a step towards the
implementation of Lithuania's renewable energy strategy.

In this Master’s Thesis, it was established that in order to achieve maximum efficiency,
Klaipedos Energija AB should perform the reconstruction of the condensing economizer (the third of
the possible scenarios for the modernization of the company's technological line). The total capacity
of the proposed reconstruction would reach 10.99 MW, thus the maximum amount of thermal energy
would be extracted - 47082.24 MWh. The recovered thermal energy would compensate for the
maximum amount of energy produced by fossil fuel, reducing the amount of fuel oil burned per year
by about 317 tonnes compared to 2019.
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