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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama Pasvalio miesto apripinimo Siluma sistema. Siekiant didinti jos efektyvuma tiriami
trys alternatyviis variantai. Pateikiami Pasvalio miesto §ilumos vartotojy Sildymo poreikio skai¢iavimo rezultatai, taip pat,
remiantis sistemy elementy turimais duomenimis, — gyvavimo ciklo ir daugiakriterés analizés rezultatai. Siuo metu aplin-
kosauga yra glaudziai susijusi su energetikos sritimi, tod¢l sistema analizuojama energiniu ir ekologiniu, taip pat ekono-

miniu aspektais.

Reik$miniai ZodZiai: centralizuotas Silumos tiekimas, gyvavimo ciklo analizé, daugiakriteré analizé.

Ivadas

Energetika yra vienas i§ svarbiausiy kiekvienos pasaulio
Salies iikio sektoriy. Ji apima tarpusavyje susijusias ener-
getikos sritis (elektros, centralizuoto Silumos tiekimo,
naftos, gamtiniy dujy, angliy ir vietinio kuro bei atsinau-
jinanéiyjy energijos istekliy), kuriuos sudaro jmoniy ir
jrenginiy, skirty jvairiy energijos iStekliy gavybai, gamy-
bai, transportavimui, perdavimui, skirstymui ir vartoji-
mui, visuma. Ypatingg démesj energetikos sektoriui
lemia didéjancios energijos sanaudos, mazinancios iskas-
tinio kuro atsargas, didinancios aplinkos uZterStuma,
pirmings ir antrinés energijos kainas ir pan.

Siekiant mazinti iSkastinio kuro naudojimg ir aplin-
kos uzterStuma pasaulyje, taip pat ir Lictuvoje, daug
démesio skiriama naujy energijos riiSiy ir technologijy
plétrai ir esamoms energijos tiekimo sistemoms tobulinti.
Centralizuoto $ilumos tiekimo sistemos (CST) pirmauja
apriipinant Lietuvos miestus §iluma. 2007 m. jomis mies-
tams buvo tiekiama 72 % S$ilumos (Lietuvos Silumos tie-
kéjy asociacija 2010), taCiau sistemos yra nusidévéjusios
ir dazniausiai nepasizymi dideliu efektyvumu. Dél Siy
priezasciy tokiy sistemy jvairiapusis vertinimas yra ypac
aktualus ir tikslingas, todél jy tyrimams skirtas ne vienas
mokslinis darbas, kuris remiasi daugiakriterés analizés
principais (Rogoza et al. 2003, 2006; Ciuprinskas et al.
2004; Siupsinskas ef al. 2004).

Sio tyrimo tikslas — jvertinti Pasvalio miesto apriipi-
nimo energija esama situacija ir, atliekant daugiakritere
pasirinkty varianty analize, kriterijais laikyti energinj,
ekologinj ir ekonominj rodiklius, pasiilyti efektyviausig
energijos tieckimo Pasvalio miestui varianta.

Analizuojamasis objektas

Pasvalys — miestas, esantis Siaurés Lietuvoje. Pasvalio
mieste ir priemiestyje veikia dvi centralizuoto $ilumos
tiekimo sistemos. Pagrindiné sistema Silumag tiekia di-
dziajai daliai Pasvalio miesto $ilumos vartotojy, o ma-
Zesnioji sistema centralizuotai §ilumg tiekia tik dviem
daugiabu¢iams namams Pasvalio priemiestyje. Pasvalio
mieste ir priemiestyje veikian¢ioms centralizuoto apriipi-
nimo sistemoms $iluma gaminama 2 katilinése: Pasvalio
rajoningje ir Azuolyno katilinéje. Analizé atlickama tik
rajoninés katilinés sistemoje, kadangi Azuolyno katiliné
Siluma apriipina tik du pastatus, esancius priemiestyje.

Pasvalio rajoninés katilinés pagrindinis kuras —
gamtinés dujos, kurios Siuo metu sudaro 100 % viso de-
ginamojo kuro. Gamtinés dujos deginamos keturiuose
katiluose, kuriy bendra galia siekia 34,01 MW.

Miesto CST sistemoje Siluma tiekiama 159 pasta-
tams, i§ kuriy: 26 individualiis gyvenamieji namai, 99
daugiabuciai namai ir 36 visuomeninés paskirties pastatai
(Pasvalio rajono Silumos tikio specialusis planas 2009).

Pasvalio $ilumos vartotojy metiniai Silumos Sildymo
poreikiai buvo nustatyti atsizvelgiant j faktinj pastaty
Silumos suvartojimg ir klimatinius duomenis, perskai-
¢iuojant juos j norminius metus (Statybiné klimatologija
1995):

0, -0,
vy — s ! ¢ 5 1
0., =03 5" n

¢ia Q; — Silumos suvartojimas pastatams Sildyti, MWh;
0; — vidutiné patalpy oro temperatiira (laikoma 18 °C);
0. — vidutiné skaiCiuojamoji Sildymo sezono temperatiira
Pasvalyje (0,4 °C); 0y, — vidutiné skaiciuojamoji anali-
zuojamojo Sildymo sezono temperatiira (0,95 °C).
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Vadovaujantis Pasvalio miesto duomenimis, 2007
metais vartotojy Silumos suvartojimas sudaré 26 604 MWh
ir buvo nustatyta, kad Pasvalio miesto Silumos poreikis
norminiais metais yra 27 462 MWh, o jvertinus ir karStam
vandeniui ruosti reikalingg Silumos kiekj — 29 560 MWh.

Pasvalio miesto Silumos vartotojams Siluma tiekia-
ma Siluminémis trasomis, kuriy bendras ilgis virSija
15 km. Vyraujantis trasy jrengimo biidas — nepereinami
kanalai. Silumos tiekimo sistema — keturvamzdé (Pasva-
lio rajono Silumos tikio specialusis planas 2009).

Analizuojami Sie apripinimo $iluma variantai:

— Esama centralizuoto Silumos tiekimo sistema;

— Esama centralizuoto Silumos tiekimo sistema su
prijungtu vamzdynu, kuriuo planuojama tiekti
biodujas;

— Esama centralizuoto Silumos tiekimo sistema su
naujai jrengtais Siaudais kiirenamais katilais.

Tyrimo metodologija ir jos taikymas

Pasirinkty apripinimo Siluma varianty analizei ir tinka-
miausiam variantui nustatyti buvo taikomi du pagrindi-
niai metodai: sistemy gyvavimo ciklo ir daugiakritere
analizes.

Sistemos gyvavimo ciklo analizé (GCA) — tai meto-
das, apimantis veiksmy etapus, jvertinant galimus veiks-
nius ir interpretuojant rezultatus, kurie susije¢ su produkto
ar proceso jtaka zaliavoms, energijai ir aplinkai nuo jy
atsiradimo iki sunaikinimo. Pasirinkty varianty GCA
buvo atlikta trimis pozilriais: energiniu, ekologiniu ir
ekonominiu apimant visas sistemy gyvavimo ciklo fa-
zes — gamyba, naudojimg ir sunaikinima.

Sistemy GCA skirstoma ] keturis etapus: tikslo ir
apimties nustatymas, inventoriné analiz¢, poveikio jverti-
nimas, gyvavimo ciklo interpretavimas. Pirmajame —
tikslo ir apimties nustatymo etape nustatomos sistemos
ribos, analizés prielaidos, apribojimai ir eiga, kurios pa-
grindu atliekamas tolesnis tyrimas. Inventorinés analizés
metu kiekybiskai ir kokybiSkai nustatomi elementarts
srautai, susij¢ su tiriamosios sistemos gyvavimo ciklu.
Poveikio jvertinimo etape siekiama nustatyti tiriamosios
sistemos galimo poveikio aplinkai reik§me¢ ir svarba.
Gyvavimo ciklo interpretavimas — etapas, kurio metu
studijos rezultatai, pasirinkti variantai ir padarytos prie-
laidos vertinamos atsizvelgiant j jy patikimuma (LST EN
ISO 14044:2007).

Toliau pateikiami svarbiausi duomenys ir prielaidos,
taikytos GCA atlikti. Funkciniu vienetu — bendrgja lygi-
namgja funkcija — latkoma 1 MWh Silumos. Analizé at-
likta 30 mety laikotarpiu. Analizuojant nagrinétos tik

94

pagrindinés sistemy sudedamosios dalys, o maziau svar-
bios nevertintos, darant prielaida, kad jos jtakos siste-
moms nedaro. Analizés metu jvertinti energijos kiekiai
sistemy gamybos, naudojimo ir perdirbimo / naikinimo
metu. Gamybos fazéje nustatomi pirminés energijos kie-
kiai, reikalingi sistemy elementams pagaminti, taip pat
kurui iSgauti, jam transportuoti. Naudojimo fazé apima
Silumos gamyba, katily priezitirg (daliy keitima, apziiira),
vamzdyny prieziiirg (keitima, remontg, praplovimg), taip
pat visy elementy transportavima. Perdirbimo / naikinimo
fazéje analizuojami pirminés energijos poreikiai sistemos
ir jy dalims perdirbti ar sunaikinti. Nustatyti klimato atsi-
limui jtakos turintys CO, dujy iSsiskyrimai j aplinkg sis-
temy gamybos, naudojimo ir perdirbimo / sunaikinimo
fazése. Siam tikslui pasirinkta jtakos kategorija — klimato
kaita, apibiidinimo modelis — IPCC, kuris apibrézia vi-
suotinio at$ilimo potencialg dél skirtingy dujy emisijos.
Apibudinantis rodiklis $iuo atveju yra visuotinio atSilimo
potencialas 100 mety laikotarpiu GWP;y. Sistemoms
jvertinti ekonominiu pozitiriu taikyti tokie rodikliai: kuro
kaina, §ilumos kaina, iSlaidos vamzdyny priezitirai, islai-
dos katily priezitirai, naujy katily kaina, i$laidos Silumos
punktams modernizuoti. Sistemos gyvavimo ciklo analizé
atlikta naudojantis programine jranga SimaPro 7.1.

Gauti gyvavimo ciklo analizés rezultatai buvo pa-
naudoti daugiakriteriam uzdaviniui spresti. Daugiakriteré
analizé — tai metodas, kuriuo nustatomas optimalus va-
riantas pagal pasirinktus kriterijus. Esminis §io metodo
principas — nebiina geriausio varianto pagal visus kriteri-
jus, todél svarbu rasti kompromisa ir nustatyti optimaly
varianta.

GCA metu gauti rezultatai pagal dimensines reiks-
mes yra skirtingi, todél i§ pradziy rezultatai perskaiciuoti
] nedimensinius dydzius, kurie véliau palyginti tarpusavy-
je. Rezultatams perskaiciuoti taikytos (2), (3) ir (4) for-
mulés (Sasnauskaité et al. 2007).

e =1- Emax_En

n £ 2

b
ax Emin
¢ia e, — energinis n-ojo skai¢iavimo varianto rodiklis;
E.x — didziausias varianty energijos poreikis; E;, — ma-
Ziausias varianty energijos poreikis; E, — n-0jo varianto
energijos poreikis.

Energijos poreikiai pagal sistemy variantus pateikti
1 lenteléje. Sie duomenys naudoti energiniams varianty
rodikliams nustatyti.

IraSius anksc¢iau pateiktus skaicius j (2) formule, gauti
tokie rezultatai: €esama= 1, €piodujos = 0,204, €siqudai= 0.



1 lentelé. Sistemy pirminés energijos poreikiai
Table 1. Primary energy demand for the systems

1 variantas|2 variantas|3 variantas
MJ/MWh
2799 |

Palyginimas
energiniu pozitriu

3788 | 2546

Sie rezultatai rodo varianty — esamos CST sistemos,
sistemos su biodujomis ir sistemos su Siaudais nedimen-
sinius energinius rodiklius.

Cmax — Cn

CcC. = 1 —_—_
n 9
Cmax - Cmin

3)
¢ia ¢, — ekologinis n-ojo skaifiavimo varianto rodiklis;
Cmax — didziausia varianty terSaly emisija; Cy,;,, — maziau-
sia varianty terSaly emisija; C, — n-ojo varianto tersaly
emisija.

TerSaly emisijos pagal sistemy variantus pateiktos
2 lenteléje. Sie duomenys taikomi ekologiniams rodik-
liams nustatyti.

2 lentelé. Sistemy terSaly emisijos
Table 2. Pollution emissions of the systems

1 variantas | 2 variantas | 3 variantas
kg CO,ekv./ MWh
239 [ 104 ]

Palyginimas
ekologiniu pozitriu
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Irasius anksc¢iau pateiktus skaicius j (3) formule gauti
tokie rezultatai: Cosama= 15 Cpiodujos = 05 Csiaudai = 0,307.

Sie rezultatai rodo esamos CST sistemos, sistemos
naudojant biodujas ir sistemos naudojant $iaudus ekolo-
ginius rodiklius.

K —-K
kn =1_ max n , (4)
Kmax_Kmin

¢ia k, — ekonominis n-ojo skai¢iavimo varianto rodiklis;
Kn.x — didziausios varianty iSlaidos; K, — maziausios
varianty i§laidos; K, — n-ojo varianto islaidos.

Sistemy varianty islaidos pateiktos 3 lenteléje. Sie
duomenys taikomi ekonominiams varianty rodikliams
nustatyti.

Irasius anksc¢iau pateiktus skaicius j (4) formule gauti
tokie rezultatai: Kesama= 15 Kpiodujos = 0,993; Ksiqudai = 0.

Sie rezultatai rodo varianty — esamos CST sistemos,
sistemos naudojant biodujas ir sistemos naudojant Siau-
dus ekonominius rodiklius.

3 lentelé. Sistemy iSlaidos
Table 3. Expenses of the systems

1 variantas | 2 variantas | 3 variantas
LtMWh
191,05 |

Palyginimas
ekonominiu poziiiriu

191,21 | 167,13
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Bendram visy trijy rodikliy jvertinimui buvo nusta-
tytas vieningas energinis—ekonominis—ekologinis (3E)
rodiklis, kuriam skaiciuoti taikyta (5) formulé:

®)

3E=e,-s,+c, S, +k, s;,

¢ia s, — energinio rodiklio svarbos koeficientas; s. — eko-
loginio rodiklio svarbos koeficientas; s, — ekonominio
rodiklio svarbos koeficientas.

Siy koeficienty reik§meés gali bati pasirenkamos, at-
sizvelgiant | analizés paskirtj. Didesné reik§mé priskiria-
ma tam koeficientui (koeficienty suma turi biiti lygi
vienetui), kuris svarbesnis atlickamai analizei. Jei visi
rodikliai yra vienodai svarbiis, jy svorio koeficientai ly-
gus. Geriausiu variantu laikomas tas, kurio yra maziau-
sias 3E rodiklis.

Rezultaty interpretavimas

Palyginus tris pasirinktas sistemas energiniu poziiriu
patraukliausias variantas yra sistemos, kurioje, be gamti-
niy dujy, dar numatoma deginti ir $iaudus. Sio varianto
santykiniai pirminés energijos poreikiai, lyginant su blo-
giausia — esama CST sistema, yra 33 % mazesni.

Tokj rezultata galima paaiskinti tuo, kad nemazai
energijos sutaupoma sistemos perdirbimo fazéje, kadangi
didele dalis sistemos elementy pagaminta i plieno, o jis
turi biiti perdirbamas. Taip pat naudojimo fazéje sistema,
kurioje yra galimybé deginti Siaudus, energiniu poZiiiriu
efektyvesné, nes transportuojant Siaudus sunaudojama
maziau energijos — jie pervezami mazesniais atstumais.

Aplinkosaugos poZitriu geriausias i$ pasirinkty va-
rianty yra sistema su biodujomis. Ir energiniu, ir aplinko-
saugos pozilriu sistemos lyginamos pagal bendra lygi-
namgja funkcija, pateikiant rezultatus 1 MWh pagamintos
Silumos. Varianto naudojant biodujas Siltnamio dujy emi-
sija lyginant su blogiausia — esama CST sistema, yra net
56 % mazesni.

Sistema, kai deginamos biodujos, yra geriausia, ka-
dangi laikoma, kad gaminant biodujas i aplinkg neiSme-
tama Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy, t.y. biodujos
iSgaunamos ptdant tam tikras atliekas ir proceso metu
susidarancias dujas surenkant. Todél j aplinka nepatenka
klimato kaitai jtakos turin¢iy dujy.

Sistemos buvo lyginamos dar vienu svarbiu poziii-
riu — ekonominiu. Ekonomiskai efektyviausiu variantu,
atsizvelgiant | visas padarytas prielaidas, tapo sistema,
kurioje deginami $iaudai. Siam rezultatui didelés jtakos
turéjo Siaudy kaina, kuri yra 5,5 karto mazesné uz gamti-
niy dujy ir 2,5 karto mazesné uz biodujy santyking kaina.
Taigi, varianto, kai deginami Siaudai, $ilumos kaina, ly-



ginant su blogiausia — esama CST sistema, yra apie 13 %
mazesné.

Apibendrinus rezultatus, galima daryti iSvada, kad
vienareikSmio atsakymo, kuri i§ pasirinkty apriipinimo
Siluma sistemy yra geriausia Pasvalio miestui, néra, ka-
dangi energiniu ir ekonominiu poziiriu efektyvesné yra
sistema, kurioje numatomas Siaudy deginimas, o aplinko-
saugos poziiiriu optimaliausias variantas — sistema, kurio-
je naudojamos biodujos. Bet kokiu atveju esama CST
sistema yra nusidévéjusi ir neefektyvi, todél ja tikslinga
atnaujinti. I$ pateikty rezultaty sudétinga spresti, kuris i§
varianty yra geriausias, dél Sios priezasties buvo atlikta
daugiakriteré apriipinimo Siluma sistemy varianty analizé.

Daugiakriteré analizé nemaza dalimi priklauso nuo
asmens, priimancio sprendimus. Sprendimy priéméjas
gali nuspresti, kas jam svarbiau, o dél to gali pasikeisti
galutinis rezultatas. Sio tyrimo atveju didZiausi svorio
koeficientai buvo priskirti ekologiniam (0,4) ir ekonomi-
niam (0,4) rodikliams. Sj pasirinkima lémé sunki Salies
ekonominé situacija, skatinanti imtis ekonomiskai opti-
maliy sprendimy, ir ypa¢ aktuali $iuo metu klimato kaitos
problema. Suteikus svarbos koeficientams tokias reiks-
mes: e =0,2; ¢ = 0,4; k = 0,4 ir atlikus skaiiavimus, 3E
rodikliai pasiskirsté taip: 3Eesame = 15 3E piodujos = 0,438;
3Fsiaudai= 0,123.

Pasirinkus atitinkama svarbos koeficienty tvarka, kai
svarbiausiais laikomi ekonominis ir ekologinis faktoriai,
optimalus energijos gamybos ir tiekimo variantas Pasvalio
miestui yra sistema su Siaudais kiirenamais katilais, kadan-
gi jos 3E rodiklis maziausias. Siuo atveju sistemos gyva-
vimo ciklo metu bus sunaudojama 2546 MJ/MWh energi-
jos, | aplinkg i8metama 146 kg CO, ekv./MWh, o iSlaidos
sieks 167,13 Lt/MWh.

Apibendrinimas ir iSvados

Straipsnyje nebuvo detaliai nagrinéjami procesai, susij¢ su
kuro gavyba, Silumos ar sistemy elementy gamyba, taciau
darant prielaidas buvo jvertinti pagrindiniai sistemy ele-
mentai ir procesai, todél analizés rezultatai gali biiti panau-
doti
analizuojami trys apriipinimo $iluma variantai: esama CST

detalesniam panasaus pobudzio tyrimui. Buvo

sistema, esama CST sistema, kurioje deginamos biodujos,

ir esama CST sistema, kiirenant katilus $iaudais:

— jvertinus Sias sistemas per 30 mety gyvavimo
cikla, buvo nustatyta, kad didziausios energijos
sanaudos, daugiausia terSaly ir iSlaidy bus esa-

moje CST sistemoje;
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— sprendziant daugiakriterj uzdavinj laikant, kad
ekonominis ir aplinkosauginis kriterijai yra svar-
biausi, nustatyta, kad maziausias 3E rodiklis ati-
tinka CST sistema, kurioje kirenami katilai
Siaudais.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF ENERGY SUPPLY
FOR PASVALYS TOWN

N. Siniak, A. Rogoza
Abstract

The article examines the current heating system in Pasvalys. To
improve the efficiency of the system, three alternatives are
investigated. The paper presents the calculations of the need for
annual heat demand in the town. Based on the available infor-
mation and data about the systems and their elements, life cycle
analysis and multi-criteria analysis were made displaying the
obtained results in the article. Currently, environmental protec-
tion is closely related to the energy field, and therefore the sys-
tem is analyzed in respect of energy and ecological aspects,
including an economic point of view.

Keywords: central heating life cycle analysis, multi-criteria
analysis.





