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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjamos elektros ir Silumos gamybos galimybés naudojant biomase ir komunalines atliekas.
Tiriamas Siauliy regiono biomasés ir buitiniy atlieky susidarymo potencialas. Nagrinéjama biomasés ir komunaliniy at-
lieky sudétis ir nustatoma zemutiné konkrecios sudéties misiniy degimo Siluma. Atlickama biomasg ir buitines atliekas
deginanciy jrenginiy darbo rezimy analizé, specialia programine jranga modeliuojamas kogeneraciniy jrenginiy veikimas.
Pristatomi jrenginiy galiy parinkimo metodai, apraSomos kogeneraciniy jrenginiy ir jy darbo rezimy savybés, pateikiami

ekonominiai vertinimo rodikliai.

ReikSminiai ZodZiai: didelio naudingumo kogeneracija, Silumos ir elektros gamyba, biomasé, komunalinés atliekos.

Ivadas

Nuolatinis iSkastinio kuro kainy augimas, iStekliy pasi-
skirstymo geografinis netolygumas ir didéjantis susirtipi-
nimas pasauline klimato kaita skatina susidoméjimg ir
poreikj diegti vis efektyvesnes energijos gamybos techno-
logijas. Viena i§ tokiy yra kogeneracijos technologija, kai
bendrame cikle gaminama ir elektra, ir $iluma. Sios tech-
nologijos idéja néra nauja, i§ esmés iki Siol tuo paciu
ciklu dirbo visos kondensacinés elektros jégainés. Skir-
tumas tik tas, kad esant kogeneracijai naudingai naudo-
jama Siluma, o kondensacinése elektrinése §i Siluma
tiesiog iSmetama j aplinka.

Kogeneracijos potencialas ir idiegimo galimybés

Kombinuotoji elektros ir Silumos gamyba arba didelio
naudingumo kogeneracija — tai vienas i§ prioritetiniy
energijos gamybos biidy Europos Sajungoje (ES) (EPTD
2004/8/EB). 2004 m. vasario 11 d. patvirtintoje ES
2004/8/EB direktyvoje technologijos efektyvumui pa-
brézti vartojama sgvoka ,,didelio naudingumo kogeneraci-
ja“. Si savoka galioja tik tam tikrai daliai veikianéiy (ir
ateityje veiksian¢iy) kogeneraciniy jégainiy. Pirmoji sa-
lyga, kad jégainéje gaminamai energijai (elektrai ir $ilu-
mai) turi buti sunaudota 20 % maziau pirminés energijos,
lyginant su individualiais (atskirai elektros ir atskirai
Silumos) ty paciy energijos kiekiy gamybos biidais. Ant-
roji salyga, kad kogeneraciniy jégainiy minimalts efekty-
vumai, priklausomai nuo statybos mety, naudojamo kuro
ar taikomos technologijos, blty aiSkiai apibrézti, t. y.
negali buti mazesni, nei numatyta dokumente. Pagal di-
rektyvos nuostatas Salys narés gali teikti paramg didelio

naudingumo kogeneracinéms jégainéms (tuo iS esmés
leisdamos santykinj rinkos iskraipyma). Zvelgiant i§ Lie-
tuvos pozicijy, toli grazu ne visos kogeneracinés jégainés
yra ,,didelio naudingumo*®, todél ir parama joms neturéty
biiti teikiama.

Direktyvoje pabréziama, kad energijos gamybos po-
tencialas, naudojant kogeneracija daugelyje ES valstybiy,
ne tik nepanaudotas, bet ir nenustatytas. Sioje direktyvoje
ES valstybés ipareigojamos nustatyti kombinuotos elekt-
ros ir Silumos gamybos potencialg Salyje ir sudaryti pa-
lankias salygas kogeneraciniy jrenginiy plétrai.

2005 m. buvo atlikta didelio efektyvumo kogenera-
cijos potencialo Lietuvoje analizé. Rengiant studija buvo
iStirta Lietuvos Silumos rinka, kuri yra biitina kogeneraci-
jos atsiradimo ir plétros salyga.

Atsizvelgiant | prognozuojamus energijos poreikius
ateiCiai ir gautus kogeneracijos potencialo jvertinimus, 1
lenteléje pateikta tikétina ekonomiskai pagrjstos kogene-
racijos 2010, 2015 ir 2020 metais plétra.

Gerai iSvystyta centralizuota Silumos tiekimo sistema
yra labai vertinga infrastruktiiriné sistema, leidzianti greitai
ir dideliais mastais spresti kuro diversifikavimo, energijos

1 lentelé. EkonomiSkai pagristo didelio efektyvumo
kogeneracijos potencialo plétra CST sektoriuje
(COWI Baltic et al. 2005)

Table 1. Economically feasible potential of cogeneration
development in district heating sector (COWI Baltic
et al. 2005)

. Metai
Rodikliai 2010 | 2015 | 2020

Koge.neracuos potencialas CST 108 215 402

monese, MWelektms _ -

Kogeperacgos potencialas CST 130 260 486

imonése, MWiiiumo
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gamybos efektyvumo didinimo (ir kogeneracijos jdiegi-
mo), energijos saugumo uztikrinimo ir kitas problemas.
Biitent centralizuoty Silumos tiekimo tinkly plitimas Lie-
tuvoje yra pagrindiné sglyga, lemianti kogeneracijos tai-
kymo Salyje patrauklumg. Jeigu nebiity centralizuoto
Silumos tiekimo, nebiity galima panaudoti perteklinés
Silumos, susidaran¢ios gaminant elektros energija jégai-
nése. Taigi, norint padengti gamybos sgnaudas, reikéty
didinti elektros energijos kaing. Jeigu tokia pertekling
Siluma biity galima naudoti didesniu mastu, tai sumazéty
Silumos ir elektros energijos savikaina.

D¢l didesnio bendro Silumos ir elektros energijos
gamybos kogeneracinése elektrinése efektyvumo, geriau
panaudojami pirminiai energijos $altiniai. Lietuvoje tai
leisty sumazinti importuojamo kuro kiekius.

Tiriant kaip pavyzdys imamas Siauliy regionas, at-
sizvelgiant | regione esancius biomasés ir komunaliniy
atlieky kiekius.

Biomasé ir buitinés atliekos

Siauliy apskrities zemés @ikio produktus gaminanéiy tkiy
valdomas zemés tkio naudmeny plotas pagal Lietuvos
Respublikos statistikos departamento teikiamus duomenis
yra didziausias Lietuvoje ir sudaro 472,1 tukst. ha. Tai
siekia 18 % visy Salies zemés tikio produktus gaminanciy
tikiy valdomo Zemés iikio naudmeny ploto, kuriam tenka
vieni didziausiy Lietuvoje Siaudy istekliai (Statistikos
departamentas 2010). Kurui galima bty sunaudoti apie
trec¢dalj Siaudy likucio, arba apie 12—15 % bendro Siaudy
derliaus — tai sudaryty apie 500 tokst. t sausosios Siaudy
mases.

Siluming biomasés kuro verte apibiidina degimo §i-
luma.

Skai¢iavimams naudota zemutinés biomasés degi-
mo $ilumos verté — 17,5 MJ/kg. Sis dydis gautas susuma-
vus planuojamojo energetinio miSinio nustatytus atskiry
augaly dydzius. Vadovaujantis ,,EnergyPro* programa,
skai¢iavimai atlieckami jvertinus kuro kiekj tonomis, o
gautas Silumos kiekis yra 4,86 MWh/t.

Kitas kuras yra buitinés atliekos. Deginti galima la-
bai plataus spektro komunalines atliekas, jskaitant virtu-
vés, komercines, stambiagabarites ir t. t. Kombinuotose
atlieky tvarkymo sistemose atlieky deginimo budas tai-
komas kartu su kitais atlieky tvarkymo btidais — kompos-
tavimu, rasiavimu ir kt. Tokiais atvejais deginamos tik
netinkamos perdirbti atliekos. Energetiné atlieky verté,
skai¢iuojant atlieky deginimo jégaing, turi didelés reiks-
mes, nes mazos Siluminés vertés atliekoms reikalingas
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papildomas kuras (turi bati jterpiama didesnio kalorin-
gumo kuro, pvz., papildomai deginant gamtines dujas).

Kuro $iluminé verté apskaiiuojama remiantis atlie-
ky sudétimi pagal frakcijas ir individualia $iy frakcijy
Silumine verte. Atskiry frakcijy Siluminé vertée (MJ/kg)
apskaiciuojama pagal cheming sudétj. Viena i§ tam tiks-
lui taikomy formuliy yra (Revoldas, Denafas 2002):

H;; =0,34-C+1,016-H+0,063-N—

1
0,191-S-0,098-0-0,025-W, o

¢ia Hy — atlieky $iluminé verté, MJ/kg; C — anglies kie-
kis, % pagal mas¢; H — vandenilio kiekis, % pagal masg;
N — azoto kiekis, % pagal masg; O — deguonies kiekis, %
pagal masg; W — drégmés kiekis, % pagal masg.

Skaiciuojant atlieky Siluming verte, pirmiausia cheming
ju frakeijy sudeétj reikia perskaiciuoti pagal bendra masg:

C =Cypsp - OSDg, - SD /1000, )

¢ia C — anglies kiekis bendroje atlicky maséje, %;
Cosp — anglies kiekis organinéje sausojoje atliecky daly-
je, %; OSDgp — organinés sausosios atlieky dalies kiekis
sausojoje atlieky dalyje, %; SD — sausoji atlieky dalis.
Atlieky frakcijos drégmés dalis apskai¢iuojama:
W =100 - SD. 3)

Deginamy atlieky Siluminé verté apskaiciuojama:
ZmiH Ui

m;

H U = 9 (4)
¢ia Hy; — i-osios atlieky frakcijos Siluminé verté; m; — at-
lieky frakcijos dalis bendrame deginamuyjy atlieky sraute.

Pagal pateiktus literatiiroje duomenis tariama, kad
2013 metais Siauliy regione bus surinkta 172 600 tony
biodegraduojanéiy komunaliniy atlieky, tokj kiekj lemia
dalinis atlieky raiSiavimas (2 lentelé) (Denafas 2006).

Pagal sudét] nustatytas vidutinis deginamy atlieky ka-
loringumas, kuris sieckia nuo 7,9 iki 8,1 MJ/kg. Ivertinus
viduting biodegraduojanciyjy atlieky Silumine verte 8 MJ/kg
ir planuojamus surinkti komunaliniy atlieky kiekius per

2 lentelé. Misriy komunaliniy atlieky frakciné sudétis Siauliy
regione, maseés proc.

Table 2. The fraction composition of municipal waste in
Siauliai region, weight percents

Atlieky pavadinimas Kiekis (%)
Popierius 16
Stiklas 9
Metalas 3
Plastikai ir kompozitai 7
Biodegraduojancios atliekos 41
Pavojingosios atlickos 1
Kitos atliekos 23




metus, kogeneraciné jégainé bity pajégi pagaminti 38
GWh elektros ir 130 GWh Silumos energijos. Pagal
,Siauliy energijos* duomenis, 2008 metais buvo paga-
minta 511,8 GWh §ilumos energijos. Komunaliniy atlieky
deginimo jmoné biity pajégi pagaminti 28 % 2008 metais
generuotos Silumos. Tai labai sumazinty perkamo kuro
sanaudas.

Vadovaujantis ,,EnergyPro“ programa, skaifiavimai
atliekami nustatant kuro kiekj tonomis, o gautg Silumos
kiekj iSreiskiant megavatvalandémis — tai buity 2,2 MWh/t.

Procesy modeliavimas

Programinis ,,EnergyPro“ paketas naudojamas energijos
gamybos jrenginiy darbui analizuoti, modeliuoti ir opti-
mizuoti. Tai integruota modeliavimo programa, kuria
analizuojami ne tik techniniai jvairiy katiliniy / elektriniy
parametrai, bet ir atlickama iSsami finansiné esamos ir
planuojamos sistemos darbo analizé. Sia programa ku-
riami esamos energetinés sistemos situacijos ir nagriné-
jamyjy scenarijy modeliai (Tarvydas 2005).

Energijos gamyba

Kogeneracijos jrenginiy galios parinkimo metodas pri-
klauso nuo jégainei keliamy tiksly: tenkinti tik naudinga
ir nuosava elektros poreiki Silumos poreiki, siekti maksi-
malaus pelno elektros rinkoje Silumos pertekliy nukrei-
piant j Silumos saugyklas ir pan. [vertinus planuojamo
deginti kuro specifikg ir nuolatinj jo susidaryma (komu-
nalinés atliekos) jrenginiy galia parenkama atsizvelgiant j
maksimalius kar$to vandens poreikius ir jvertinus nuosto-
lius vamzdyne. Tokiu atveju uztikrinama, kad jrenginiai
dirbs iStisus metus. Taip pat laikoma, kad $i galia yra
didziausia galia, iki kurios gali biiti nukraunamas jrengi-
nys, t. y. maksimaliis kar§to vandens poreikiai $iuo atveju
sudaro 50 proc. diegiamo jrenginio galios.

Bandant atrasti optimalig jrenginiy galia, ,,EnergyPro*
programa modeliuojami darbo reZimai, nustatomas karsto
vandens poreikio maksimumas (1 pav.).

Kogeneracinio jrenginio galia parenkama jvertinant
kar$to vandens ruosimo ir temperatiiros palaikymo galios
poreikj. Nustatyta galia siekia 33,0 MW. D¢l menko nuo-
stoliy kitimo, priklausomai nuo momentinio vamzdyny
apkrovimo, laikoma, kad prarandamas Silumos srautas
laiko atzvilgiu nekinta ir yra lygus apskaiciuotajam —
11,2 MW.
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Paros laikas, h

1 pav. Kar§tam vandeniui ruosti ir temperatiirai palaikyti
sunaudojami $ilumos kiekiai per para

Fig. 1. Daily heat consumption for hot water preparation and
temperature maintenance

Dy =2(Dy, +D,), 6))

¢ia @, — kogeneracinio jrenginio planuojamoji galia, MW;
.2 — koeficientas, rodantis, kad kars$to vandens ruo$imo ir
nuostoliy galia sudaro 50 proc. visos galios (identifikuoja
jrenginiy nukrovimo ribinj atvejj) @y, — galia, reikalinga
karSto vandens ruoSimo pikui dengti, MW; @, — galia,
reikalinga §ilumos nuostoliams padengti, MW.

Apskai¢iavus gaunama, kad kogeneracinés jégainés
Siluminé galia sudarys 88,4 MW.

Viso jrenginio galios nustatymas

Viso jrenginio galia parenkama pagal nustatyta Silumos
poreikj karStam vandeniui ruosti ir tiekti bei patiriamus
Silumos nuostolius trasose.

Remiantis literatiiroje pateiktais duomenimis, pa-
renkama viso jrenginio galia (COWI Baltic et al. 2005).
Nustatyta kogeneracinés jégainés Siluminé galia siekia
88,4 MW. Elektriné galia @, apskaiciuojama laikant, kad
elektros energijos bus gaminama naudojant mazo efekty-
vumo garo turbing. Tokiy turbiny veikimo efektyvumas
sickia 18 %, t. y. tiek i§ 100 % j jégaing¢ pateikto kuro
bus paversta energija. IS likusios dalies bus naudingai
pagaminta Siluma, dar dalis bus prarasta — taps nuotoliais.
Elektriné jégainé galia apskai¢iuojama pagal formule

— Q§il. ) 0’18

= =23,75,
0,67

(6)

el.

¢ia @, — elektriné galia, MW; Qy;; — Siluminé galia, MW.

Gaunama elektriné galia yra didesné nei galia, reika-
linga saviems jmonés poreikiams, todél Sitokios elektri-
nés galios jrenginys, dirbdamas net ir 50 % apkrovimu,
tenkins jmonés elektros poreikius.
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Fig. 3. Capacity that will be not covered by the cogeneration unit during the high load

Viso jrenginio galia apskaiiuojama:

Dy =2 (O +0,)=14019. ()

Viso jrenginio galia apskai¢iuojama jvertinus litera-
tiroje nurodytag mazo elektrinio naudingumo garo turbi-
nos bendra naudingumo koeficienta (COWI Baltic et al.
2005).

Abu tiriamieji kogeneraciniai jrenginiai parenkami
vienodo galingumo ir su tokiu pat elektros energijos ga-
mybos bloku.

Jégainés darbo rezimas pavaizduotas 2 paveiksle.

Modeliuojant ,,EnergyPro“ programa, vertinamas
parinkto kogeneracinio bloko darbo laikas. Numatoma,
kad vasaros metu jis bus 28 dienas iSjungtas. Tuo metu
bus atlieckama planiné jrenginio patikra, valymo ir remon-

to darbai.

DidZziausiy apkrovimy dengimas

Alternatyvus Silumos Saltinis turi dirbti ir tenkinti karsto
vandens ruo$imo poreikius vasaros metu, kai kogeneraci-
niam jrenginiui atliekamas kasmetinis valymas ir remontas.

57

Diagramoje (3 pav.) pavaizduota galia, kurios koge-
neracinis jrenginys netenkinty, esant didziausiam Silumos
poreikiui. Si galia nesickia 50 MW. Tuo tarpu vasaros
metu, kai bus atlickama kasmeté kogeneracinio jrenginio
apzitra, valymo ir remonto darbai, reikalinga alternaty-
vaus jrenginio galia turi bliti ne mazesné nei 50 MW.

Alternatyvus jrenginys parenkamas su 5 % atsarga.
Galia, jvertinus naudingumo koeficienta, numatoma
55,2 MW.

Aplinkosauga
Apskai¢iuojami anglies monoksido, azoto oksidy ir kiety-
ju daleliy i$siskyrimai (AVEI 2009).

CO, issiskyrimas apskaiciuojamas pagal §ig formulg:

P :O,OOI-B~KCO{ —q—“}, )

100
¢ia B — kuro sanaudos, t/metus, g/s (esant dujoms,
m’/metus, m® /s); Kco — anglies monoksido kiekis, iSsiski-
riantis degant kurui, kg/t (kg/tikst. m’); ¢, — Silumos
nuostoliai dél nevisiSko mechaninio kuro sudegimo, %,
priklausomai nuo pakuros tipo ir kuro rusies.



Kco apskaiéivojamas pagal $ig formule:

qs RQni '1)kog

K =
co 1013

) ©)
¢ia g, — Silumos nuostoliai dél nevisisko cheminio kuro
sudegimo, % (Sis dydis kiekvienam kiiryklos tipui pri-
klauso nuo darbo rezimo — kuro tiekimo ir maiSymosi su
oru pobiidzio); Q,; — zemutiné kuro deginimo Siluma,
Ml/kg (dujy atveju MJ/m’); R — koeficientas, pagal kurj
ivertinami Silumos nuostoliai dél CO, buvimo dimuose.
Esant kietajam gabaliniam kurui, R lygus 1, dulkiy pavi-
dalo kietajam ir skystajam kurui — 0,65, dujoms — 0,5.

Apskaiciavus CO, iSsiskyrimg gauta, kad sudeginus
172 600 tony komunaliniy atlieky j aplinka biity iSmesta
apie 250 000 tony CO,.

Komunaliniy atlieky peleningumas siekia 20-25 %
nuo kuro kiekio, taigi deginant numatoma kiekj 172 600
tony komunaliniy atlieky, tai susidaryty apie 43 150t
peleny per metus, o deginant biokura, peleningumas su-
daryty apie 03—1,15 % (COWI Baltic et al. 2007). Ka-
dangi pelenus reikéty utilizuoti iSvezant | sgvartyna, tai
paveikty gaminamos energijos kaina.

Ekonominé dalis

Imonéje jrengus kogeneracinj bloka, pajamos biity gauna-
mos i$ trijy energijos tiekimo $aky. Tai $ilumos energijos
tiekimas, Silumos energijos tiekimas karStam vandeniui
ruosti ir elektros energijos pardavimas.

Pajamos uz parduotg megavatvalande Silumos energi-
jos skaiciuojamos pagal 2008 mety $ilumos energijos kaing
Siauliy mieste. Kainas perskai¢iuoja ir tvirtina Valstybiné
kainy ir energetikos kontrolés komisija. Pajamos uz par-
duotg elektros energija skai¢iuojamos pagal vidutines AB
,Siauliy energija“ elektros energijos pardavimo 2008 me-
tais kainas.

Atliekant ekonominius skai¢iavimus §iuo atveju nejs-
kai€iuoti aplinkos tarSos mokesciai.

Tyrimo apibendrinimas

Diagramose pavaizduotas metinis Silumos poreikis ir
atitinkamu laiko momentu veikiantys jrenginiai. 4 pa-
veikslas vaizdziai parodo, kokiu metu turés biiti i§jungtas
kogeneracinis blokas. Tai jvyks Silumos poreikio grafikui
kirtus horizontalig ties¢, Zymin¢ig 50 % jrenginio nuo-
krova.

Silumos poreikio trukmés grafikuose (4 pav.) paro-
dytas laikotarpis, kai dirbs dujinis katilas ir kogeneracinis
irenginys. Nuo vertikaliosios linijos galios mazéjimo
kryptimi atskirtas plotas rodo, kada §ilumos poreikis turés
biiti padengtas alternatyviuoju Silumos 3altiniu. Siuo at-
veju — dujiniu katilu.

,EnergyPro“ programa sumodeliavus kogeneraciniy
jrenginiy darbo rezimus ir suraSius ekonominius duome-
nis, buvo gautas rezultatas, kad nei atlieckoms deginti, nei
biomasei deginti skirti jrenginiai néra ekonomiskai pa-
gristi, nepaisant to, kad kogeneraciniai jrenginiai dirbs

apie 11 ménesiy per metus.
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—— 50% nominalins CHP aprocos

BN CHP stlicky bokas B Dujinis ketilas

Silumos vartojimas

4 pav. Silumos poreikio grafikas ir jrenginiy veikimas kogeneracinéje jégainéje

Fig. 4. Heat demand and cogeneration unit operation
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ISvados

1. Atlikus tyrima nustatyta, kad parinktos galios koge-
neracinj blokg jrengti néra ekonomiskai patrauklu, ne-
paisant to, kad jis dirbty didzigja mety laiko dal;.

2. Galimi tolesnio tyrimo variantai:

— mazinti kogeneraciniy bloky galia, siekiant pail-
ginti kogeneracinio bloko veikimo trukmeg;
jrengti akumuliacinj baka, kuris leisty kogene-
racinio bloko veikimo trukme pailginti dirbant
pilnu apkrovimu ir veikti atskirais periodais. Per-
tekliné Siluma bty nukreipiama j akumuliacing
talpykla, o iSjungus kogeneracinj jrenginj i$ jos
tiekiama vartotojams;
mazinti kogeneraciniy bloky galig ir jrengti aku-
muliacing talpykla. Tai leisty gerokai pailginti
kogeneracinio bloko veikimo trukme ir dauguma
darbo valandy veikti didesniu apkrovimu;
jvertinti sgvartyno varty mokescio integracija ]
jégainés pajamy struktiira. Kadangi buitinés at-
liekos bus deginamos, nereikés mokeéti mokescio
uz jy utilizacijg savartyne.

. Siekiant iSrySkinti vieno ar kito kogeneracinio bloko
pranasumga eksploatacijos metu, atlickant ekonominius
skaiCiavimus biitina sistemiSkai jvertinti aplinkos tar-
Sos mokescius.
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POSSIBILITIES OF COMBINED HEAT AND POWER
PRODUCTION IN SIAULIAI REGION

M. Mickus, D. Biek§a
Abstract

The article investigates the possibilities of biomass and munici-
pal waste utilization in Siauliai region by introducing a com-
bined heat and power production plant. The paper presents an
overview of biomass and municipal waste composition and
identifies its heat value and generation quantities. Investigation
includes modelling CHP plant operation based on real data that
includes detailed information on actual heat load in Siauliai, the
current amount and prognosis of biomass production and waste
generation in the area. Modelling suitable power plant size is
performed. Economic evaluation has shown that the current
economical indicators are poor. Energy generation from waste
still requires additional support in order to be competitive.

Keywords: high-efficiency cogeneration, production of heat
and power, biomass, municipal waste.
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