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Santrauka

] aplinka i$siskyres metanas atmosferai daro Zenkliai didesne Zala nei anglies dioksidas. Siame darbe
atliekama tiriamoji analizé, kurios tikslas yra i$nagrinéti biodujy gamybos technologija, galincia
surinkti nepanaudotg metang ir panaudoti jj energijos gamybai. Darbe apzvelgiami biodujy, gamtiniy
dujy ir elektros energetikos sektoriai, analizuojama esama Lietuvos gyvulininkystés iikiy situacija
(skai¢iavimams atlikti pasirinktas 6550 gyvuliy kiaulininkystés kompleksas). Tiriamajai analizei
atlikti pasirenkami skirtingi dujy mikroturbinos veikimo scenarijai. Sie scenarijai modeliuojami
programinés jrangos paketu MATLAB/Simulink. Modeliavimo metu nustatomi dujy mikroturbinos
veikimo parametrai, ty. vidutiné ménesio apkrova, elektros ir Silumos energijos gamybos
efektyvumo koeficientai prie nustatytos apkrovos ir pagamintas energijos kiekis pagal apkrova ir
efektyvumo koeficientus. Atliekamas ekonominés dalies skai¢iavimas, Kuriame lyginamyjy
investicijy metodu nustatomos kapitalinés projekto investicijos ir sgnaudos, apskaiiuojama
pagamintos energijos savikaina, pinigy srautas ir grynoji dabartiné verté. Gauti rezultatai
panaudojami projekto atsipirkimo trukmei nustatyti. Palyginami aplinkosauginiai aspektai. Projekto
rezultatai rodo, kad dujy mikroturbinos kapitalinés investicijos, palyginti su vidaus degimo varikliu,
yra didesnés, taCiau eksploatacinés sanaudos mazesnés. Nepriklausomai nuo to ar biodujy jégainé
komplektuojama su dujy mikroturbina, ar su vidaus degimo varikliu, projekto atsipirkimo trukmé yra
beveik ta pati. Pateikti rezultatai gali buti naudingi investuotojams, projektuotojams ar net tkiy
savininkams ir sprendimy priéméjams.
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Summary

Methane released into the environment does significantly more damage to the atmosphere than carbon
dioxide. This paper focuses on the exploratory analysis and aims to examine the biogas production
technology which can be used for energy production. This analysis reviews the biogas, natural gas
and electricity sectors and assesses the current situation of livestock farms in Lithuania (the pig farm
with total number of 6550 livestock was selected for calculations). Different scenarios of gas
microturbine operation are selected for this analysis. These are modeled with the MATLAB/Simulink
software package. During the simulation, the operating parameters of the gas microturbine are
identified, such as average monthly load capacity, efficiency coefficients of electrical and thermal
energy production at the measured load capacity. The amount of energy produced according to the
load capacity and efficiency coefficients is also calculated. The calculation of the economic part is
performed where the capital investment and expenditures of the project are determined using the
comparative investment method. In adition, indicators, such as the cost of produced energy, cash flow
and net present value are calculated. The obtained results are used to determine the payback period
of the project. Environmental aspects are compared. The results suggest that the capital expenditures
of the gas microturbine are higher compared to an internal combustion engine, however, the operating
costs are lower. Regardless of whether the biogas power plant is equipped with a gas microturbine or
with an internal combustion engine, the payback period of the project is almost the same. Presented
results may be beneficial to the shareholders or investors, designers or even farm owners and decision
makers.
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Ivadas

Sparciai didéjantis Zeméje gyvenanc¢iy zmoniy skai¢ius ir pragyvenimo lygis lemia didéjantj energijos
vartojimg. Iki 80 procenty viso pasaulinio energetinio poreikio yra pagaminama i$ naftos, gamtiniy
dujy bei akmens anglies. Paminéti iStekliai yra priskiriami iskastiniams kuro istekliams, kurie yra
riboti, 0 jy pasiskirstymas néra tolygus. Salys, kurios neturi arba i§gauna mazus kiekius iskastinio
kuro yra priverstos ieskoti alternatyvy bei importuoti kurg i§ kity valstybiy. Dél augancio vartojimo
did¢ja ir organiniy atlieky kiekis praktiskai visose srityse, pavyzdziui, zemés iikyje (pauksciy ir
gyvuliy méslas, Siaudai, srutos ir kt.), maisto ir gérimy pramonéje (alkoholio ir gérimy gamybos,
mésos perdirbimo, aliejaus gamybos metu susidarancios atliekos ir kt.), nuoteky pramonéje (dumblas
ir kt.), biodegaly pramong¢je (rapsy isspaudos ir kt.). Sios atliekos daro Zala aplinkai bei neigiama
poveikj Zmoniy sveikatai. Labai svarbu kaip jmanoma labiau sumazinti $ig Zalg ir neigiamg poveikj.

ISkastiniai kuro iStekliai yra riboti ir tai reiSkia, kad ateityje Siy iStekliy nebeturésime arba turésime
labai mazai. Vis labiau maz¢jantis iSkastiniy kuro iStekliy kiekis didina jy kaing, todél §iuo metu yra
svarbu iSsiaiSkinti efektyvias alternatyvios energijos technologijas. Lietuva negali pasigirti iSkastinés
energijos istekliais, todél svarbiausia — maksimaliai i$naudoti alternatyvios energijos iStekliy
potenciala. Tokiai energijai galima priskirti saulés spinduliuote, véja, hidroenergija, biodujas ir kt.
Naudojantis $iy atsinaujinanciy energijos istekliy potencialu prisidedama prie ES ir nacionalinés
politikos strateginiy tiksly. Siy istekliy panaudojimas ateityje galéty patenkinti ne tik dalj Lietuvos
energetinio poreikio, bet ir sumazinti kertamy misky, naudojamy biokurui, t.y. Silumos ir elektros
gamybai, skaiciy.

Lietuvoje yra daug augalininkystés, gyvulininkystés, maisto perdirbimo, gérimy gamybos jmoniy,
tod¢l biodujy gamybos potencialas yra didelis, taciau susidoméjimas biodujy gamyba ir jy
konvertavimu j Silumos ir elektros gamyba kol kas yra mazas. Visiskai prieSinga situacija yra matoma
saulés energetikos sektoriuje, kuriame pastaruoju metu vyksta intensyvi technologiné konkurencija
bei yra sulaukiama dideliy investicijy, taciau Lietuvos energijos poreikiy patenkinimas vien tik saulés
energija néra realus, todél vertéty ieSkoti kombinuoty energijos gamybos sistemy, pavyzdziui,
pasitelkiant biodujas, saulés energijg, geoterming ir acroterming energija bei gamtines dujas.

Sio darbo tikslas — nustatyti energijos gamybos dujy mikroturbinomis technologijos panaudojimo
Lietuvos gyvulininkystés tikiuose techninius-ekonominius ir aplinkosauginius rodiklius.

Uzdaviniai:

apzvelgti biodujy, gamtiniy dujy ir elektros energetikos sektorius;

apzvelgti mikrokogeneracijos technologijas, kuriose gali biiti panaudojamos biodujos;
atlikti dujy mikroturbinos darbo modeliavimg pagal pasirinktus veikimo rezimus;

apskaiciuoti pasirinktos mikroturbinos technologinius-ekonominius rodiklius;
jvertinti tokiy sistemy aplinkosauginius aspektus.
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1. Literatuiros apzvalga
1.1. Lietuvos Zemés iikio ir biodujy gamybos istorija ir galimybiy apZvalga

Biodujy gamybos istorija pradéta tyrimais Lietuvos energetikos institute, siekiant jvertinti energijos
gamybos, klimato kaitg lemianc¢iy dujy mazinimo bei pavirSinio ir gruntinio vandens tar§os mazinimo
galimybes. Sie tyrimai buvo atliekami daugelj metu, kol galiausiai tyrimy rezultatai sudomino ir $alies
verslininkus. Sumanymas Lietuvoje gaminti biodujas i§ organiniy atlieky kilo 1981-1983 metais,
taciau biodujy gamybos technologija Lietuvos energetikoje buvo pradéta vystyti 1994 metais, kai
akciné bendrove ,,Sema‘ nusipirko ir pradéjo eksploatuoti reaktorius biodujoms gaminti i§ spirito
zlaugty (Salutinis produktas gaminant spirita) [1]. Po ketveriy mety (1998) Sia sritimi susidoméjo
zemés tikio bendrové ,,Vycia“, kuri investavo j biodujy jégaine, kurioje buvo perdirbamas kiauliy
méslas ir kitos maisto pramonés atliekos. Po mazdaug 17 pary (nuo pirmosios jkrovos) buvo uzdegtas
fakelas, kuriame degé biodujos i§ kiauliy méslo, taciau fakelas nebuvo zymus, nes metano
koncentracija dar buvo maza. Praé¢jus dar kelioms savaitéms, $i biodujy jégainé veiké projektiniu
galingumu ir i§ kiekvieno bioreaktoriaus per parg buvo pagaminama po mazdaug 200-300 Kubiniy
metry kokybisky biodujy, kuriose metano koncentracija sudaré apie 70 %. 1999 ir 2000 metais j Sias
technologijas investavo Utenos bei Kauno miesto vandenvalos jmonés, kuriy reaktoriuose biodujos
gaminamos i$ susidarancio nuoteky dumblo.

Vienam i§ geriausiy biodujy ir biodegaly projekty Lietuvoje galima priskirti Pasvalyje veikiancig
uzdargja akcing bendrove ,,Kurana®, kurioje gaminamos biodujos i§ bioetanolio gamybos atlieky.
Pagamintos biodujos sudeginamos jmonés kogeneratoriuose bei garo katiluose, pagaminta energija
naudojama jmonés poreikiams patenkinti. Atliekine elektros energija parduodama elektros tinklams,
o atliekiné Silumos energija — Pasvalio rajono katilinei, kuri priklauso akcinei bendrovei ,,Panevézio
energija‘“.

Biodujy gaminimas i§ anaerobiskai apdoroty organiniy atlieky suteikia galimybe pasigaminti Silumos
bei elektros energijos, taciau pastebima, kad toks energijos gamybos biidas Lietuvoje néra populiarus.
Tai dazniausiai lemia ilgas Sios technologijos atsipirkimo laikotarpis bei nevertinama $ios
technologijos teikiama ekologiné nauda.

Nors biodujy jégainés technologija ekologiniu aspektu yra patraukli, taciau Sios technologijos plétra
didZiausig pagreitj jgavo tik apie 2014 metus ir $iai dienai vis tiek sudaro labai maza dalj bendrame
energijos gamybos i§ atsinaujinanéiy energijos istekliy kontekste. Siame skyriuje apzvelgiamos
pagrindinés galimybés vystyti biodujy gamybos projektus ir priezastys, lemiancios tkininky ir
bendroviy nesusidoméjima biodujy jégainiy jgyvendinimu.

Atsizvelgiant | auginamy galvijy skaiciy, labai nedidele dalj tikiy, paplitusiy Lietuvos teritorijoje,
sudaro tkiai, kuriuose auginamas galvijy skai¢ius vir§ija 100 vienety. Remiantis literatiiros Saltiniu,
biodujy jégainés statyba tkiuose, kuriuose galvijy skai¢ius nesiekia 500, nebity tinkamas
pasirinkimas, kadangi kuras (Siuo atveju — méslas), kurio reikia pastoviai biodujy gamybai, nebiity
pakankamas net ir tuo atveju, jei vertintume pacios maziausios galios jégaines. Taip pat pabréziama,
kad Lietuvos tikiy, kuriuose auginama daugiau kaip 500 galvijy, yra apie 100, o tkiy, kuriuose
auginama daugiau nei 1000 kiauliy, yra tik apie 50 [2].

Atsizvelgiant j toliau esancius grafikus (zr. 1 pav., 2 pav.), kurie sudaryti remiantis Lictuvos
statistikos departamento duomenimis, galima daryti prielaida, kad literatiiros Saltinyje [2] pateikiami



duomenys dél iikiy skaiciaus, kuriuose auginama daugiau kaip 500 galvijy ir daugiau kaip 1000
kiauliy, yra teisingi.

Suminis galvijy ir kiauliy skai¢ius tikiuose
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1 pav. Suminis galvijy ir kiauliy skaicius tikiuose, 2007—2016 m. duomenys
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m 2007 540 323,04 2920 248,09
m2013 874 272,38 1637 372,89
m2016 1062 259,35 800 671,89

m2007 m2013 m2016

2 pav. Ukiy skaiéius ir galvijy bei kiauliy populiacija, 2007-2016 m. duomenys

Yra keletas priezasciy, kurios lemia biodujy gamybos technologijos nepatrauklumg. Pirmoji biodujy
gamybos 1§ gyvuliy méslo problema yra ta, kad didziausia dalis méSlo susidaro tuose ikiuose,
kuriuose yra tik keletas ar kelios deSimtys gyvuliy. Tokiuose tikiuose nebiity galima pastatyti biodujy
jégainés, kadangi zaliavos, kuri yra reikalinga biodujy gamybai, biity per mazai. Todél reikéty ieskoti
budy, kaip surinkti mésla i§ mazy tikiy ir pristatyti ji i didelivose tikiuose esancias biodujy jégaines,
taciau toks meéslo surinkimo modelis biity nepatrauklus dé¢l ekonominiy aspekty.



Antroji biodujy gamybos i§ gyvuliy méslo problema yra ta, kad Lietuvos tkyje pastebima gyvuliy
skaic¢iaus maz¢jimo tendencija, kuri parodo, kad gyvuliy auginimas praranda populiarumg. Savaime
suprantama, kad méslo kiekis, susidarantis Lietuvos iikiuose, yra proporcingas gyvuliy kiekiui.
Grafike pateikiama tikiy skai¢iaus ir galvijy bei kiauliy populiacijos kitimo tendencija 2007—2016 m.
laikotarpiu (zr. 3 pav.). I$ grafiko matoma, kad nors tikiy skaicius ir gyvuliy populiacija mazéjo,
ta¢iau vidutiniSkai auginamy galvijy ir kiauliy skai¢ius didéjo. Tai parodo, kad gyvuliy koncentracija
tkiuose did¢ja.

Ukiy skai¢iaus ir galvijy bei kiauliy populiacijos kitimo tendencija
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3 pav. Ukiy skaiciaus ir galvijy bei kiauliy populiacijos kitimo tendencija (2007-2016 m.)

Trecigja priezastimi yra laikomas per mazas biodujy jégainiy skatinimas finansine parama. 2017
metais Europos Komisijos iSleistoje ataskaitoje pabréziama, kad yra bitina steigti finansavimo
schemas biodujy sektoriui, kad biity uztikrinta pastovi Sio sektoriaus plétra [3]. Atsaku j tai, Lietuvos
Respublikos Zemés tkio ministerija yra paskelbusi, kad 2019 metais bus sudarytos galimybés gauti
parama biodujy gamybos reikméms. Nacionaliné mokéjimo agentiira sudarys salygas teikti paraiskas
pagal Lietuvos kaimo plétros 20142020 mety programos priemonés ,,Ukio ir verslo plétra® veikla
»Parama biodujy gamybai 1§ Zemes tkio ir kity atlieky*. Skelbiama, kad 1§ viso bus skirta 12 mln.
Eur, o didziausia paramos suma, j kurig gali pretenduoti paramos gavéjas, bus 1,6 min. Eur.
Planuojama, kad didZiausia suteikiama parama negalés virSyti 60 % visy tinkamy finansuoti projekto
iSlaidy. Galimybe paramai gauti turés visi pareiskéjai, kuriy veiklos sritis ar sritys atitinka Sias
kategorijas:

e biodujy gaminimas i§ gyvuliy ir pauks¢iy meéslo ar kity biologiskai skaidomy atlieky;
e biometano gamyba ir suspaudimas;
e Silumos ir elektros energijos gamyba i§ biodujy.

Siai paramai gauti yra nustatyti atrankos kriterijai, kuriuos turi atitikti paraiskos teikéjas. Pirmiausiai
§i parama skiriama tikininkams, mazoms ir labai mazoms jmonéms. Pareiskéjy pateikti projektai bus
vertinami balais. Minimalus baly skaiCius paramai gauti — 40 baly. Toliau lenteléje pateikiami
atrankos kriterijai ir balai (zr. 1 lent.).



1 lentelé. Atrankos kriterijai paramai gauti ir suteikiami balai [4]

Charakteristika Baly skaicius
Perdirbamo méslo kiekis iki 10 tiikst. tony per metus 20
Perdirbamo méslo kiekis, vir§ijantis 10 takst. tony per metus 30

Esamas méslo tiekéjy skai¢ius nuo 3 iki 5 su salyga, kad vienas tickéjas tickia ne maziau kaip 5 20
% méslo

Esamas méslo tiekéjy skaicius sudaro daugiau kaip 5, su salyga, kad vienas tieckéjas tiekia ne 30
maziau kaip 5 % meéslo

Biodujy gamybos zaliavy struktiiroje kity biologiskai skaidziy atlieky dalis sudaro nuo 5 iki 10 15
proc. (iskaitant)

Biodujy gamybos zaliavy struktiiroje kity biologiskai skaidziy atlieky dalis sudaro daugiau kaip 20
10 proc.

Kai prasoma mazesnio paramos intensyvumo nuo 5 iki 10 % (jskaitant) 15

Kai praSoma mazesnio paramos intensyvumo daugiau kaip 10 % 20

Parama gali biiti suteikta Zemos galios energijos 1§ atsinaujinanciy iStekliy gamybos jrenginiui,
kuriame naudojamos biodujos bei elektriné galia nevirSija 1 MW. Jeigu gaminamos tik biodujos,
biodujy gamybai naudojamo jrenginio galia nevirsija 500 m® biodujy per valanda, o gaminant tik
biometana, gamybai naudojamo jrenginio galia nevirsija 250 m® biometano per valanda [4].

1.2. Bendrosios Zinios apie biodujy gamyba

Biodujy gamybos procese nepakeiciamais yra laikomi anaerobiniai mikroorganizmai, kurie atlieka
visg darba. Sie mikroorganizmai j reaktoriaus talpa jleidziami pirma karta paleidZiant jégaing, véliau
to daryti nebereikia. Yra skiriami du pagrindiniai mikroorganizmy jleidimo budai, t.y., jleidZiant
mikroorganizmy koncentratg, tiekiant Sviezig méSla arba biomasg¢ i§ kito jau eksploatuojamo
reaktoriaus. Dazniausiai tiekiamas S§viezias méslas arba biomasé, kadangi tai ekonomiskai
patrauklesnis sprendimas. Mésle vyrauja mikrobai, kurie yra pateke i§ gyviiny Zarnyno. Jie néra
kenksmingi nei Zmonéms, nei gyviinams, o pati reaktoriaus sistema yra hermetiska [1][5].

Biodujy gamyboje isskiriamos trys pagrindinés sgvokos, jy apibrézimai pateikiami toliau:

e biomasé — Zemés ar misky tkio, jskaitant ir augalinés ar gyvulinés kilmés medziagas
bei kity pramonés Saky produktai ar atliekinés medZiagos, ar jy skaidoma dalis;

e Dbiokuras — dujinés, skystos ar kietos fazés produktai, gaminami i§ biomasés ir
naudojami Silumos bei elektros energijai gaminti;

e Dbiodujos — tai alternatyvios energijos $altinis, jos gaunamos anaerobiskai skaidant
organinés kilmeés medZiagas bei atliekas.

Mikroorganizmai yra viena i§ dazniausiai aptinkamy butybés formy miisy planetoje. Tai plika akimi
nepastebimi ir tik pro mikroskopa matomi organizmai. Mikroorganizmams yra priskiriamos jvairios
bakterijos, grybeliai, mikroskopiniai pirmuonys, dumbliai, virusai bei prionai. Pastarieji du néra
laikomi gyvais organizmais. Mikroorganizmai yra sutinkami beveik visose zemés vietoveése.
Mikroorganizmai, kaip ir zmongs, vartoja maisto medziagas ir energija, kad galéty augti, daugintis ir
palaikyti gyvybines funkcijas. Vienu i§ mikroorganizmy gebéjimy yra laikoma galimybé skaidyti
visas gamtoje esancias organines ir kai kurias neorganines medziagas, véliau jas jsisavinti ir



susintetinti naujus junginius. Mikroorganizmai yra neatsiejama biodujy gamybos proceso gyvybeé
skaidant augalinés ir gyvulinés kilmés atliekas [1][5]. Atsizvelgiant j kvépavimo biida, skirstomi j:

e aerobus — naudoja atmosferoje esantj molekulinj deguonj, kad galéty oksiduoti
kvépuojamag medziaga;

e obligatinius anaerobus — naudoja suri$tg deguonj i§ organiniy ar neorganiniy junginiy,
nes atmosferoje esantis molekulinis deguonis (O2) jiems yra zalingas;

e fakultatyvinius anaerobus — molekulinj deguonj naudoja tik tuo atveju, kai jo yra
aplinkoje, taciau gali augti net ir tuo atveju, kai aplinkoje deguonies néra, tuomet atliekama
fermentacija ar anaerobinis kvépavimas.

Procesas, kurio metu yra iSskiriamos biodujos, vadinamas organiniu medziagy skaidymu (esant
anaerobinéms salygoms). Siame procese dalyvauja kelios de§imtys jvairiy mikroorganizmy. Vienos
risies mikroorganizmy pagamintos medziagos tampa maistu kity rasiy mikroorganizmams [1][5].
Biodujy gamyboje vykstantis anaerobinis procesas yra skirstomas j keturis etapus:

e hidrolizé — pirmame etape organinés medziagos yra depolimerizuojamos, dél to riebalai
suskaidomi ] riebalines riigstis bei glicerolj, angliavandeniai skaidomi j monosacharidus ir
disacharidus, 0 baltymai skyla j amino riig§tis bei amino rtigs¢iy polimerus, kurie sujungti su
peptidinémis jungtimis;

e acidogenezé — antrame etape susidaro maza dalis vandenilio ir anglies dioksido;

e acetogenez¢é — treiame etape acetogeninés bakterijos organines riigstis pavercia acto
rigStimi, vandeniliu, amoniaku ir anglies dioksidu, leisdamos prasidéti galutiniam etapui —
metanogenezei;

e metanogenezé — Konvertuoja $iuos galutinius komponentus j metang ir anglies dioksida,
kurie véliau gali buti naudojami kaip degi, Zalia energija.

Norint paspartinti ar efektyvinti anaerobinj biodujy gamybos procesa reikia sudaryti kiek jmanoma
labiau palankias salygas, kadangi palankesnés aplinkos salygos uZtikrina didesnj mikroorganizmy
aktyvuma, jie sparciau auga ir dauginasi, grei¢iau skaidomos organinés medZziagos, o tai lemia didesnj
pagaminamy biodujy kiekj. Pagrindiniais veiksniais, kurie lemia biodujy gamybos procesa, yra
laikomi temperatiira, Zaliavos sudétis ir riig§tingumas bei jvairiis stimuliatoriai ar inhibitoriai [5].

e temperatiira — metano gamyba gamtoje galima esant temperattros diapazonui nuo 0 iki
100 laipsniy pagal Celsijy, taciau kiekviena procese dalyvaujanti mikroorganizmy risis
reikalauja vis kitokios temperatiiros, todél mikroorganizmus pagal temperatiirg priimta skirstyti
] Sias grupes: psichrofilinius (palankiausia temperatira ~15 °C), mezofilinius (palankiausia
temperatira 25-40 °C) ir termofilinius (palankiausia temperatara 50-60 °C) [6];

e Substrato sudétis — nuo substrato sudéties, t.y. mineraliniy ir organiniy medZiagy,
priklauso kuo maitinasi mikroorganizmai. Skirtingiems mikroorganizmams biidingos atskiros
medZiagy koncentracijos. Mikroorganizmai nustoja daugintis, esant kaZzkurios medZiagos
trakumui. Tas pats jvyksta, jei medziagy koncentracijos virSija maksimalias, tuomet
mikroorganizmai pradeda léciau daugintis, kol galiausiai visiSkai nustoja. Kadangi
mikroorganizmai yra sudaryti i§ anglies (sudaro apie 50 % nuo sausosios mases), azoto,
vandenilio ir deguonies, todé¢l Sie elementai turi sudaryti teisingg santykj ir jy turi buti
pakankamas kiekis [7];



e substrato ragsStingumas — skKirtingi mikroorganizmai reikalauja skirtingo substrato
ragstingumo. Yra zinoma, kad pH diapazonas kinta nuo 0 iki 14, neutralia terpe yra laikoma,
kai pH yra lygus 7, rigstine, kai pH yra nuo 0 iki 7, o $armine, kai nuo 7 iki 14. Zinoma, kad
metano gamyba yra efektyviausia, kai substrato ragstingumo pH verté yra nuo 7,0 iki 8,0 [8];

e stimuliatoriai bei inhibitoriai — skiriama nemazai organiniy ir neorganiniy veikliyjy
medziagy, kurios gali stimuliuoti arba slopinti biodujy gamybos procesg [9].

Biodujy jégainés technologiné schema ir struktira gali priklausyti nuo keleto veiksniy, pavyzdziui,
naudojamos zaliavos, tiekimo biido, jégainés dydzio, technologinio proceso parametry, perdirbtos
zaliavos panaudojimo, pagaminamo biodujy kiekio ir jy sudéties ir kt. Standartin¢je biodujy jégainéje
yra numatytos substraty talpos, paruo$imo ir transportavimo jrenginiai reaktorius biodujoms gaminti,
talpos pagaminty biodujy saugojimui (jos reikalingos, kadangi biodujy gamyba ir suvartojimas yra
netolygus), valymo jrenginiai, talpos perdirbtai biomasei, atskyréjai (separatoriai), valdymo ir
duomeny apdorojimo sistema, deginimo jrenginys (fakelas), energijos tiekimo ir paskirstymo
sistemos [1][10].

Biodujy gamybai naudojami substratai vamzdynais tiekiami j reaktorius naudojant siurblj. Substratai
1 jégainés reaktorius yra tiekiami dalimis, kad biity galima reguliuoti pagaminamy biodujy kiekj. Prie$
patenkant j reaktoriy, substratas atitinkamai paruoSiamas tam skirtose talpose. Substrate gali
pasitaikyti stambesniy priemaisy, kaip Siaudai, zolé ar kt., todél Sias priemaiSas reikia paSalinti arba
susmulkinti. Tai atlickama specialiai jrengiamais tinklais bei smulkinimo aparatais. Modernis
siurbliai yra komplektuojami su smulkinimo jrenginiais, todél smulkinimas gali biti atliekamas
siurbliu. Siekiant efektyvesnio biodujy gamybos proceso, substraty Sildymui bioreaktoriaus viduje
jrengiami Silumokaiciai, kurie pasSildo terp¢ iki reikiamos proceso temperatiiros. Siekiant i§Svengti
nuosédy susidarymo ir sluoksniavimosi, patiekti substratai turi biiti maiSomi. Efektyviam substraty
maiSymui jtakos turi ir pati korpuso forma, todél nuolat ieSkoma pranasesniy korpuso formy uz kitas.
Pagrindine reaktoriaus dalimi yra laikomas korpusas. Korpusas gali biiti pagamintas 1§ plastmases,
plieno ir kity medziagy. Numatomas reaktoriy tarnavimo laikas yra 25-30 mety [1].

1.3. Biodujy sudétis ir savybés

Biodujy pagrindg sudaro metanas (CHa) ir anglies dvideginis (CO>), taciau biodujose taip pat galima
aptikti mazus kiekius azoto (N), vandenilio (H), sieros vandenilio (H2S) ir deguonies (O2). Metano
dujos yra pats vertingiausias elementas biodujy sudétyje. Anglies dvideginis néra degus, tod¢l jis gali
buti vadinamas vidiniu kuro balastu. Biodujy energeting verte i§ esmés lemia jose esanti metano
koncentracija. Biodujos yra laikomos vertinga kuro rii§imi, jei metano koncentracija yra lygi ar
didesné nei 55 %. Metanas neturi kvapo, néra toksiSkas bei sveria maziau nei oro molekulés.
Sudegintas metanas tampa anglies dioksidu bei vandens garais. Vidutiniskai biodujy degimo Siluma
gali svyruoti nuo 20 iki 25 MJ/Nm?®. Energetiniu poZifiriu tai yra labai geras rezultatas, kuris tik
mazdaug vienu trecdaliu nusileidzia gamtinéms dujoms.

Toliau esancioje duomeny lenteléje (zr. 2 lent.) pateikiamos biodujas sudaranciy elementy
charakteristikos ir jy vertés [11].

2 lentelé. Biodujas sudaranciy elementy charakteristikos ir jy vertés [1]

Sudétis
Charakteristika Biodujos
CH4 CO:2 H: H2S
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Teorinis kiekis, % 55-70 30-45 <1 <3 100
Siluminé verte, MJ/m? 37,7 - 10,8 22,8 22,6
Uzsiliepsnojimo temperatiira, °C 650-750 - 530-590 290487 650-750
e L R T
Tankis, kg/m?® 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2
Kritiné temperatiira, °C -82,5 31,0 - 100 -82,5
Kritinis slégis, bar 46 73 13 89 73-89

IS 1-0je lenteléje pateiktos kritinés temperattros (kuri yra labai Zema) ir kritinio slégio (kuris yra
ganétinai aukstas) reikSmés galima teigti, kad biodujy suskystinimas yra galimas, taciau jj suskystinti
biity galima tik naudojant labai brangia jranga, kuri suvartoty labai daug energijos.

1.4. Europos Sajungos politika biodujy srityje

Europos Sajungos narés, tarp jy ir Lietuva, privalo laikytis Europos Sajungoje galiojanciy teisiniy
akty, kurie reglamentuoja gamyboje susidaranciy atlieky priezitirg, perdirbimg ir tolimesnj
naudojimg. Sios atlickos daro neigiama jtaka terSdamos vandenj, org bei dirvozemj, todél Sioms
atliekoms tvarkyti yra isleisti teisiniai aktai.

Remiantis 2008 mety kovo 12-0S dienos Europos Parlamento rezoliucija dél tvaraus zemés tkio ir
biodujy, pripazjstama, kad biodujos yra labai svarbus energijos iSteklius, kurio vartojimas skatina
prisidéjima prie tvarios ekonomikos, zemés iikio ir kaimo plétros ir aplinkos apsaugos. Pabréziami
Europos Sajungos energetinés nepriklausomybés, tiekimo saugumo, konkurencingumo ir tvarumo
aspektai, prie $iy aspekty formavimo didele dalimi prisidéty ir biodujy panaudojimas. Manoma, kad
tobuléjant moksliniy tyrimy srityje galima pasiekti didesne¢ nepriklausomybe nuo iSkastinio kuro
vartojimo. Raginama i$naudoti su biodujomis susijusias galimybes, skirtas skatinti investicijas |
biodujy jrenginius ir } jy iSlaikyma. Aplinkosauginiu aspektu nurodoma, kad biodujy gamyba 1§
atlieky, susidaranc¢iy gyvulininkystés srityje, yra naudinga tuo, kad mazinamas iSmetamo metano,
COg, kietyjy daleliy ir azoto suboksidy kiekis. Pakartojama, kad bet kokia finansiné parama jmonéms,
gaminancioms biodujas, turi biiti grindZiama technologiniu efektyvumu ir paZanga, teigiama
iSmetamo Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio pusiausvyra, naudos gyvulininkystés tikiams ir
kaimo regionams uztikrinimu [12][13].

Remiantis 2018 mety gruodzio 11-0s dienos Europos Parlamento ir Tarnybos direktyva dél skatinimo
naudoti atsinaujinanciy iStekliy energija, Europos Sajungos narés turi pasiekti, kad 32 % energijos
bty pagaminama i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy iki 2030 mety, taip pat palickamos galimybés
didinti §] uzsibrezty tikslg. Direktyvoje 1§ naujo apibréziama, kas gali biiti laikoma atsinaujinanciu
energijos Saltiniu ir pateikiama daugiau paaiSkinimy, susijusiy su biodujy ir biomasés gamyba [14].

I savoka ,,nemaistinés celiuliozés medziagos* jtraukiamos maistiniy ir paSariniy augaly liekanos,
pavyzdziui, Siaudai, kukurtizy kotai, iSaizos ir kevalai, Zoliniai energetiniai augalai, kuriuose yra
mazai krakmolo, pavyzdziui, aukstoji avizuolé, sora, miskantai, didzioji arundinarija ir Kita [14].

1.5. AEI naudojancios elektrinés Lietuvoje

Lietuvoje esantys dideli gyvulininkystés tikiai susiduria su problemomis, kurias sukelia gyvuliy
méslo tvarkymas. Sis méslas daZzniausiai laikomas atvirose talpyklose, kurios vadinamos sruty
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lagtinomis. Toks méslo ir sruty sandéliavimo modelis kelia pavojy gruntiniams vandenims, kadangi
rizikuojama juos uztersti, sudaro galimybes nemaloniy kvapy atsiradimui ir i§skiria metano dujas.
Teisingai utilizuojamas méslas galéty biiti panaudojamas biodujoms gaminti, taip pat bty
i$sprendziamos problemos, susijusios Su neigiamu poveikiu aplinkai. Gaminant biodujas bty
gaunamos kokybiskos trasos, o tikininkai galéty generuoti papildomas pajamas.

Biodujas gaminancios imonés dazniausiu atveju yra jsikiirusios didesniu atstumu nuo gyvenvieciy,
todél i§ biodujy gaminama elektros energija yra parduodama elektros skirstymo tinklams, o
pagaminta Silumos energija naudojama saviems Silumos poreikiams patenkinti. Vis délto, didzioji
dalis pagamintos Silumos energijos néra panaudojama, kadangi daznu atveju tam nebiina sudarytos
salygos, nes Silumos energijos vartotojai yra toli nuo biodujas gaminanéiy jmoniy.

Remiantis statistikos duomenimis, kurie pateikiami Lietuvos Respublikos energetikos ministerijos
internetiniame puslapyje, Lietuvoje yra instaliuota 200 véjo, 102 hidro, 3050 saulés, 2 komunaliniy
atlieky, 162 biomasés ir 40 biodujy jégainiy, kurios yra gavusios leidimus gaminti elektros energija
i§ atsinaujinandiy energijos istekliy. Siy elektriniy bendroji galia sudaro 863 MW. ] statistikg
papildomai jtraukta 2019 metais pastatyta nauja atlieky deginimo kogeneraciné jégainé Kauno mieste
[15].

Lietuvos elektriniy jrengtoji galia pagal elektrinés tipa (2018 m. duomenys)
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Suming jrengtoji galia, MW 533 128 88 44 37 33
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4 pav. Lietuvos elektriniy suminé jrengtoji galia pagal elektrinés tipg (2018 m. duomenys)
1.6. Biodujy gamyba ir panaudojimas Lietuvoje

Pagrindinis biodujas gaminanciy jégainiy produktas yra biodujos, kurios panaudojamos elektros ir
Silumos energijai gaminti. Pats paprasciausias energijos transformavimo biidas yra biodujy deginimas
dujiniuose katiluose. Tokiu biidu biodujas galima deginti jprastuose katiluose, kurie skirti deginti
gamtines dujas, taciau biodujy deginimas mikroturbinose ar vidaus degimo varikliuose, lyginant
ekonominiu aspektu, yra daug karty naudingesnis procesas, nes sudeginty biodujy energija yra
transformuojama j mechaning ir tokiu budu sukamas elektros generatorius, gaminama ne tik §ilumos,
bet ir elektros energija. Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis, pagaminty biodujy
kiekis Lietuvoje 2016 m. sudaré 67 mln. m%, 2017 m. — 67,6 min. m, 0 2018 m. — 77,8 mIn. m3. I3 jy
didziausia dalis buvo transformuota pramonés jmoniy elektrinése bei elektrinése, kuriy pagrindiné
veikla yra energijos gamyba. 2016 m. buvo transformuota 49,8 min. m?, kas atitinkamai sudaro 74,32
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%, 2017 m. — 50,3 mIn. m3, kas atitinkamai sudaro 74,4 %, 0 2018 m. — 60,5 mIn. m?, kas atitinkamai
sudaro 77,7 %. Likusi dalis suvartota paslaugy sektoriuje arba pramonéje. Toliau pateikiama
iSpléstiné informacija apie jvairiy rasiy biodujy gamybg ir suvartojimg Lietuvoje. Toliau pateikiami
duomenys apie biodujy gamybg i$ sgvartyny, nuoteky ir Zemés tikio atlieky laikotarpiu nuo 2016 iki

2018 mety [16].

3 lentelé. Savartyny biodujy gamyba ir transformavimas

Reik§mé, min. m3

2016 m. 2017 m. 2018 m.
Gamyba 17,8 10,7 20,9
Transformuota 17,1 9,9 19,6
Elektrinése (pagrindiné veikla — gaminti energija) | 13,2 5,8 15,3
Pramonés jmoniy elektrinése 3,9 4.1 4.3
Galutinis suvartojimas 0,7 0,8 1,3
Pramong¢je 0,0 0,1 0,0
Paslaugy sektoriuje 0,7 0,7 1,3

4 lentelé. Nuoteky valymo dumblo biodujy gamyba ir transformavimas

Reik§mé, min. m3

2016 m. 2017 m. 2018 m.
Gamyba 15,8 15,2 14,5
Transformuota 55 6,0 5,6
Elektrinése (pagrindiné veikla — gaminti energija) | 0,2 - -
Pramonés jmoniy elektrinése 53 6,0 5,6
Galutinis suvartojimas 10,3 9,2 8,9
Paslaugy sektoriuje 10,3 9,2 8,9

5 lentelé. Zemés iikio atlieky biodujy gamyba ir transformavimas

Reik§mé, min. m3

2016 m. 2017 m. 2018 m.
Gamyba 33,4 41,7 42,4
Transformuota 27,2 34,4 35,3
Elektrinése (pagrindiné veikla — gaminti energija) | 2,5 10,5 24,7
Pramonés jmoniy elektrinése 24,7 23,9 10,6
Galutinis suvartojimas 6,2 7,3 7,1
Pramongéje 6,2 7,3 7,1

Toliau pateikiamas biodujy gamybos ir suvartojimo Lietuvoje grafikas (zr. 5 pav.) laikotarpiu nuo
2016 iki 2018 mety. I§ pateikto grafiko matosi visas pagamintas biodujy kiekis, transformuotas
biodujy kiekis elektrinése, suvartojimas pramongje ir paslaugy sektoriuje. Matosi, kad pateiktu
laikotarpiu nuo 2016 iki 2018 mety biodujy gamyba ir suvartojimas nuosekliai auga, todél galima
daryti prielaida, kad ateityje biodujy gamybos ir suvartojimo apimtys elektrinése, pramonéje ir
paslaugy sektoriuje toliau augs.
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Biodujy gamyba ir suvartojimas Lietuvoje
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Savartyny biodujos Nuoteky dumblo biodujos Zemés tikio atlieky biodujos
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M Transformuota elektrinése 17,1 9,9 19,6 55 6 5,6 27,2 34,4 35,3
B Suvartojimas pramonéje 0 0,1 0 0 0 0 6,2 7,3 7,1
Suvartojimas paslaugy sektoriuje 0,7 0,7 1,3 10,3 9,2 8,9 0 0 0

5 pav. Biodujy gamyba ir suvartojimas Lietuvoje [17]
Savoky paaiskinimas:

e transformuota elektrinése — kuro pavertimas (Siuo atveju biodujy) j elektros arba
Silumos energija;

e suvartojimas pramonéje — pramonés jmoniy energijos poreikio patenkinimui suvartotas
kuras (Siuo atveju biodujos);

e suvartojimas paslaugy sektoriuje — kuras (Siuo atveju biodujos), kuris suvartotas
prekybos, sveikatos, Svietimo, administraciniy, komunaliniy, komerciniy ir kity jmoniy patalpy
Sildymui bei apSvietimui.

1.7. Biodujy gamybos proceso teikiama nauda

Pagrindiniu biodujy jégainiy produktu yra laikomos biodujos, taciau galutiniame biodujy gamybos
proceso etape susidaro perdirbta biomasé, kurig tikslinga naudoti traSy ar komposto gamybai.
Perdirbta biomasé panaudojama tresiant laukus.

Biodujy panaudojimo galimybés gali biiti skirstomos | tris dalis:

e kai biodujos nevalomos ir sudeginamos katilo pakuroje ar degimo kameroje;

e kai biodujos iSvalomos minimaliai ir sudeginamos kogeneraciniame jrenginyje;

e kai biodujos iSvalomos iki grynojo metano tam, kad galéty biiti tiekiamos | gamtiniy
dujy infrastruktiira.

Neabejotina, kad biodujos teikia jvairiapusiska naudg visais aspektais, t.y. aplinkosauginiais,
zemdirbystés, energetiniais, ekonominiais bei socialiniais. Efektyvi biodujy gamyba mazina tokiy
terSaly kaip metano ar azoto oksidy iSmetimg j aplinka, nes biodujy gamybos procese yra tinkamai
apdorojamas méslas ir tokiu btidu mazinamas Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy kiekis bei oro tarsa,
kuri susijusi su nemaloniais kvapais (j atmosferg iSmetamas amoniakas ir kietosios dalelés). Biodujy
gamyba ir naudojimas mazina energeting priklausomybe ir padidina energetinio saugumo lygj,
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kadangi naudojantis vietiniu alternatyvios energijos Saltiniu reikia mazesnio kiekio iSkastinio kuro,
kuris galimai importuojamas i$ kity Saliy. Biodujy jégainés sudaro galimybes perdirbti surinktg meésla.
Perdirbto méslo verté yra didesné, nes esant anaerobiniam biodujy gamybos procesui dalis piktzoliy
sékly yra suardoma ir tokiu biidu sumazéja jy daigumas, taip pat sunaikinami pavojy keliantys
mikroorganizmai ir jvairGs ligy sukéléjai. Esanti augalija geba grei¢iau jsisavinti maistines
medZziagas, kai naudojamas perdirbtas méslas. Ukininkams atsiranda galimybé sutaupyti dalj 1ésy,
kurios iSleidziamos mineraliniy trgSy pirkimui. Mazinama rizika uzterSti pozeminius vandenis
nitratais, kadangi perdirbtas méslas yra sparCiau ir daugiau jsisavinamas egzistuojancios augalijos.
Naujy objekty statybai ir jy eksploatavimui yra sukuriamos naujos darbo vietos, skai¢iuojama, kad 1
MW galios biodujy jégainés eksploatavimui reikalinga nuo 2 iki 5 naujy darbo viety. Tuose Lietuvos
regionuose, kuriuose aptinkama labiau i$plétota gamybiné bazé (jkurti zemés tikiai, veikiancios
biodujy jégainés), bendrasis vidaus produktas auga spar¢iau nei esamas vidurkis Salies atzvilgiu [18].

1.8. Elektros energijos kainos Lietuvoje ir Europoje

Toliau esanc¢iame grafike (zr. 6 pav.) pateikiamos 2019 mety pirmo pusmecio elektros energijos
kainos. Maziausiai uz elektros energija mokéjo Bulgarija, $ios energijos kaina sudaré 9,97 Eur uz 1
MWh. Daugiausiai uz elektros energija mokéjo Vokietija, Sios energijos kaina sudaré 30,88 Eur uz 1
MWh. Palyginimui, Lietuva uz elektros energija mokéjo 12,55 Eur uz 1 MWh [19].

Elektros energijos kaina (jskaitant mokescius), 2019 m. I pusm.
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6 pav. Elektros energijos kaina (jskaitant mokescius), 2019 m. | pusmetis
1.9. Gamtiniy dujy istorija ir vartojimas Lietuvoje

Lietuvos teritorijy dujofikavimas daZniausiai vykdomas tradiciniu biidu, t.y. tiesiant dujotiekio
sistemas. 1861 m. Klaipédos mieste, 1864 m. Vilniaus mieste, o 1907 m. Silutés mieste buvo pradéti
eksploatuoti pirmieji dujy gamybos fabrikai, i§ kuriy gamtinés dujos vamzdynais buvo tiekiamos
gyventojams. Po mazdaug 100 mety gamtiniy dujy tiekimo mastai jgavo dar didesnj pagreitj ir tokiu
budu Lietuvoje gamtinés dujos buvo pradétos tiekti prie Ukrainos ir Baltarusijos magistralinio
dujotiekio prijungus ir jrengus dujotiekio infrastruktiira, tiekiancig dujas i Vilniy, Siek tiek véliau i
Kaung ir Elektrénus, o dar véliau ir j kitus Lietuvos miestus.
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Lietuvoje nuo 2014 mety pabaigos veikia suskystinty gamtiniy dujy terminalas, kuris priskiriamas
prie objekty, uztikrinan¢iy nacionalinj energetinj nepriklausomuma. Suskystintos gamtinés dujos gali
biti importuojamos i§ viso pasaulio, véliau, pasitelkiant sudétingas technologines sistemas,
iSgarinamos ir tiekiamos vamzdynais vartotojams. Remiantis suskystinty gamtiniy dujy laivo-
saugyklos dujinimo jrenginiy techniniais duomenimis, reikalingas minimalus metinis kiekis
nepertraukiamo veikimo uztikrinimui yra 503 mln. m3. 2015 mety pradZioje buvo pasiraSyta sutartis
tarp kompanijy ,,Statoil ir ,,Litgas“. Sia sutartimi kompanija ,,Statoil* jsipareigojo penkerius metus
i§ eilés tiekti 540 mIn. m* gamtiniy dujy (i$ kuriy apie 950 tukst. m* suskystinty gamtiniy dujy), kad
uztikrinti nenutriikstamg terminalo veikla.

Statistiniams skai¢iavimams atlikti priimama, kad tona naftos ekvivalentu (tne) isreikStas gamtiniy
dujy kiekis pagal zemutinj $ilumingumg yra perskai¢iuojamas tokiu santykiu, t.y. 1 tne yra lygus
11,63 MWh.

Toliau pateikiamas Lietuvoje suvartoty gamtiniy dujy grafikas (zr. 7 pav.). Grafike atvaizduojami
rezultatai pagal 2015-2018 m. laikotarpio duomenis (duomenis galima pasitikrinti $ioje nuorodoje:
https://osp.stat.gov.It/statistiniu-rodikliu-analize#/).

Gamtiniy dujy suvartojimas Lietuvoje
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7 pav. Gamtiniy dujy suvartojimas Lietuvoje (2015-2018 m.)

Statistiniams skai¢iavimams atlikti priimama, kad 1 m® gamtiniy dujy yra lygus 10,4 kWh arba 1000
m? gamtiniy dujy yra 10,4 MWh pagal virsutinj $iluminguma (duomenis galima pasitikrinti Sioje
nuorodoje: https://www.eso.lt/It/verslui/dujos_235/skirstymo-paslauga-ir-duju-silumingumas/duju-
silumingumas.html). Remiantis pateiktu grafiku ir Lietuvos statistikos departamento pateikiamais
duomenimis, galutinis gamtiniy dujy suvartojimas toliau pateiktuose sektoriuose 2015 m. sudaré
26716,4 GWh, 2016 m. —23797,8 GWh, 2017 m. — 24829,3 GWh, 0 2018 m. — 22945,9 GWh (taikant
virSutinj Siluminguma). Lietuva per 2015-2018 metus vidutiniskai suvartojo 3150,3 min. m* gamtiniy
dujy kiekvienais metais, kas sudaro apytiksliai daugiau nei SeSis kartus didesnj kiekj nei yra
reikalingas minimalaus suskystinty gamtiniy dujy terminalo poreikiui uZtikrinti.

6 lentelé. Gamtiniy dujy suvartojimas Lietuvoje 2016-2018 metais

GWh (taikant virSutinj gamtiniy dujy $iluminguma)

2016 m. 2017 m. 2018 m.
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Transformuota 5469,4 4363,5 3908,3
Elektrinése (pagrindiné veikla — gaminti energija) | 3522,6 2540,2 2186,5
Pramonés jmoniy Siluminése elektrinése 516,8 565,2 326,0
Katilinése (pagrindiné veikla — gaminti Siluma) 1250,0 1144,4 1297,3
Pramonés jmoniy katilinése 149,1 103,7 98,5
Geoterminiuose jrenginiuose 30,9 10,0 -
Sunaudota energetikos sektoriuje 340,5 238,6 240,3
Zalios naftos gavybos 0,7 0,5 0,4
Rafinuoty naftos produkty gamybos 17,9 19,5 14,3
Eé?]lat;(gz’nilyil#] c%aro tiekimo ir oro 3219 2186 2256
Sunaudota neenergetinéms reikméms 10864,3 12863,8 11083,5
Galutinis suvartojimas 7123,6 7363,4 7713,8
Pramonéje 3558,1 3580,7 3830,7
Statyboje 160,3 188,9 190,1
Transporte 402,2 435,8 349,5
Zemés tikyje 2717,4 281,1 270,4
Paslaugy sektoriuje 846,0 889,8 944,6
Namy tikiuose 1879,6 1987,1 2128,5
VISO 23797,8 24829,3 22945,9

1.10. Nacionaliné energetinés nepriklausomybés strategija

2018 mety birZelio ménes] patvirtintoje nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijoje
pateikiami Lietuvos energetikos sektoriaus tikslai, vizijos ir uzdaviniai. Daug démesio skiriama
konkurencingumui, patikimumui, aplinkos oro tarSos mazinimui. Aprasomos pagrindinés tendencijos
pasaulyje, kuriy Lietuva sieks Sioje strategijoje numatytu laikotarpiu, pavyzdziui, iSkastinio kuro
mazinimas, spartus energijos vartojimo efektyvumo didinimas, atsinaujinanciy energijos iStekliy
panaudojimas. Kad to pasiekty, Lietuva imsis konkurenciniy priemoniy, skatinan¢iy investuoti j
vietinés energijos gamybos technologijg ir tokiu budu uZztikrinti vietiniy energijos iStekliy
panaudojima, taip pat planuose numatyta sukurti efektyviai veikianc¢ig gamtiniy dujy rinka Baltijos
Salyse ir kt. Akcentuojamas tiekiamos energijos patikimumo uztikrinimas, nes nuo to priklauso Salies
gyventojy saugumas, jy gerové ir Salies ekonomikos augimas. Vienas i$ budy uztikrinti patikimai
tiekiamga energija yra elektros sistemos sinchronizavimas su kontinentinéje Europoje esancia sistema.
Pabréziama, kad sistemos sinchronizavimas turi biiti jgyvendintas iki 2025 m., nes tai yra saugumo
prioritetas. Kitas tikslas, kurj svarbu pasiekti, yra Lietuvos ir Lenkijos dujy tiekimo jungties projekto
uzbaigimas, ji planuojama uzbaigti iki 2021 mety. Jgyvendinus §j projekta, bus padidintas energijos
tiekimo saugumas ir skatinama konkurencija tarp tiekéjy, taip pat bus sudarytos sglygos efektyvinti
naudojimasi suskystinty gamtiniy dujy terminalu Klaipédoje [20].

Siekiama, kad ateityje importuota elektros energija pakeis vietin¢ elektra, kurig gaminsime
pasinaudodami i3tekliais, galingiais gaminti §varig ir ekonomiska elektros energija. Siam siekiui
jgyvendinti, planuojama, kad jau 2020 metais bendrai suvartojama galutiné elektros energija turés
bti bent 35 % dalimi pagaminta Lietuvoje, 0 65 % — importuota. Véliau pagamintas vietinés elektros

17



energijos kiekis turés dideti ir 2030 m. sudaryti bent 70 % bendrai suvartojamos galutinés elektros
energijos, o iki 2050 mety turésime pasiekti 100 % rodiklj [20].

Taip pat minima oro tar§os mazinimo svarba, pabréziama, kad svarbu taupyti energija, nes tai gali
sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekj ir pagerinti oro kokybe. D¢l Sios priezasties bus
sickiama jtraukti saulés kolektorius, kaip jranga padedancia gaminti Siluma vartotojams
prisijungusiems prie centralizuoto Silumos tiekimo, taip pat jvairiomis priemonémis bus skatinama
jsigyti naujausias ir aplinkai palankiausias technologijas. Todél iki 2050 mety yra uzsibrézti Sie
tikslai: iki 2020 mety pasiekti, kad 30 % bendrai suvartojamos galutinés energijos biity pagaminta i$
atsinaujinanc¢iy energijos $altiniy, 45 % — iki 2030 mety ir 80 % — iki 2050 mety [20].
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2. Tyrimo objektas ir metodika
2.1. Esamo biodujy gavybos Saltinio apZvalga ir prielaidos

Analizuojamu objektu pasirinktas kiaulininkystés kompleksas Moléty r. savivaldybéje. Pagrindiné
Sio kiaulininkystés komplekso veikla yra kiauliy auginimas ir Zemdirbysté. Sig veikla bendrové
vykdo nuo 1969 mety. Komplekse auginama 650 parSavedziy, 3600 kiauliy ir 2300 parSeliy. Visi
gyvuliai auginami viename pastate, kuriame jrengti devyni tvartai. Visi tvartai sujungti koridorinés
sistemos pagalba. Méslo i$ tvarty Salinimui naudojamas hidroplovimas. Surinktas méslas naudojamas
kaip trada laukams tresti. Siuo metu méslas kaupiamas atvirose talpose, kuriy bendra talpa ~12000
m?3, viso naudojamos dvi talpos. Apsaugai nuo amoniako ir nemalonaus kvapo yra naudojamas
purskiamas biostabilizatorius, kuris skatina nattiraliy mikroorganizmy vystymasi. Suprojektavus ir
irengus biodujy jégaing, méslo kaupimo metu issiskiriancio amoniako kiekis apytiksliai sumazés 98—
99 procentais.

Siame skyriuje analizei projektuojama biodujy jégainé su mikroturbina. Alternatyvia technologija
energijos gamybai pasirinktas vidaus degimo variklis. Sios dvi technologijos bus palygintos
tarpusavyje ekonominio skai¢iavimo skyriuje.

2.2. Biodujuy jégainés jrengimas ir technologiniai sprendimai

Biodujy jégainés jrengimui planuojama pasinaudoti $iuo metu nenaudojama Kkiaulininkystés
komplekse esan¢ia méslide, kurios plotas sudaro 1300 m?. Biodujy gamybai reikiamos medZiagos
(skystas méslas, nuotekos, skerdyklos produktai arba misinys) bus tiekiamos i§ esamy tvarty ir
kiaulininkystés komplekso pastaty j siurbling, kurioje Siuo metu veikia 22 kW elektrinio galingumo
siurblys su smulkintuvu. Smulkintuvo pagalba smulkinamos misinyje pasitaikancios stambios
priemaiSos. IS siurblinés biodujy gamybos produktai bus tiekiami ] naujai planuojamg jrengti
bioreaktoriy. Pastovios temperatiiros palaikymas bioreaktoriuje yra viena i svarbiausiy salygy, kuri
uztikrina nuosekly darbg ir didele biodujy iSeiga, todél bioreaktoriuje bus jrengiama misinio $ildymo
sistema, kurig sudarys biodujy mikroturbina, $ilumokaitis po mikroturbinos ir bioreaktoriuje jrengti
Sildymo vamzdynai. Maksimaliam Silumos nuostoliy sumazinimui bioreaktorius bus padengtas
Siluminés izoliacijos sluoksniu. Bioreaktoriaus viduje bus jrengta maiSyklé, kuri neleis miSiniui
stingti ir susidaryti nuosédoms, taip pat sudarys lengvesnes salygas mikroorganizmams kontaktuoti
su naujai jkrautu misiniu ir tinkamai paskirstys maistingas medziagas. MiSinio fermentacijos trukmé
uztruks mazdaug 45 dienas, to rezultatas — pagaminamos biodujos ir lauky trgSimui tinkamas
substratas.

Pagamintos biodujos kaupsis bioreaktoriaus virsutingje dalyje. Si dalis pavaizduota toliau esan¢iame
paveikslélyje (zr. 8 pav.). Biodujy saugojimas virSutinéje bioreaktoriaus dalyje yra reikalingas dél
netolygios biodujy gamybos. Bioreaktoriaus kupolas sudarytas i§ dvejy sluoksniy dangos. Didéjant
pagaminty biodujy tiriui (kartu ir slégiui), bioreaktoriaus viduje esantis dangos sluoksnis pleciasi,
todél didéja ir bioreaktoriaus virSutinés dalies tiiris. Bioreaktoriaus viduje naudojami dujy lygio
indikacijos prietaisai, kurie uztikrina, kad j bioreaktoriy nepatekty nepageidaujamas deguonies kiekis.
ISoréje jrengta oraputé palaiko reikiama slégj, kad nesubliuksty bioreaktoriaus kupolai, nes kupolai
gaminami i§ brezento medziagos. Bioreaktoriaus iSoréje jrengtos aptarnavimo aikstelés ir apZiiiros
stiklai, per kuriuos galima stebéti bioreaktoriuje vykstantj biodujy gamybos procesa. Sio proceso
metu palaikomas pastovus ~3 mbar slégis. Toliau pateikiama principiné biodujy reaktoriaus schema
(Zr. 8 pav.).
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8 pav. Biodujy reaktoriaus principiné schema

Sekanciuose skyreliuose yra pateikiama mikroturbinos technologijos apzvalga ir apraSomi
pagrindiniai mikroturbinos privalumai gaminant elektros ir Silumos energija.

2.3. Mikroturbinos panaudojimas elektros ir Silumos energijos gamybai
Pagrindiniai mikroturbiny panaudojimo privalumai mazosios energetikos sektoriuje yra Sie:

e ilgas eksploatavimo laikotarpis — skirtingi mikroturbiny gamintojai garantuoja, kad jy
mikroturbinos patikimai veikia nuo 80 ttkst. iki 120 tukst. darbo valandy [21];

e salyginai mazos techninés prieziiros salygos — mikroturbinos planiniai sustojimai
vyksta kas 8 tiikst. darbo valandy. Siy sustojimy metu kei¢iamos uzdegimo Zvakes, kuro ir oro
filtrai. Purkstukai ir terminiai elementai kei¢iami kas mazdaug 20 ttkst. darbo valandy;

e deginamo kuro kokybé — $ioje vietoje mikroturbinos yra gerokai pranasesnés uz vidaus
degimo variklius, nes mikroturbinose gali buti naudojamos jvairiy tipy dujos, pavyzdziui,
biodujos, sgvartyny dujos, gamtinés dujos, kuriose sieros kiekis gali sudaryti net iki 7 %.
Palyginimui, vidaus degimo varikliai gali deginti dujas, kuriose sieros kiekis nevirsija 0,3 %.
Taigi, naudojant mikroturbinas, sieros pasalinamo jranga néra reikalinga. Pasaulyje yra
mikroturbiny, galin¢iy deginti dujas, kuriose metano kiekis yra 35 % arba kiek maziau.
Palyginimui, minimalus metano kiekis dujose, kurias dar galima deginti vidaus degimo
varikliuose yra apie 60-65 % [22];

e paprastesné Silumos perdavimo sistema — nereikalingi papildomi §ilumokaiciai, kadangi
i§ mikroturbinos iSmetamas degimo dujas galima nuvesti tiesiai j Sildymo katilg. Skystame kuro
katile galima sumontuoti specialy degiklj ir panaudoti deguonj, esantj degimo dujose;

e garso lygis — mikroturbiny keliamas triuk§mo lygis yra mazesnis nei vidaus degimo
varikliy ir vidutiniskai siekia 85 dB. Vidaus degimo varikliai vidutiniskai sukelia mazdaug 15—
20 dB didesnj triukSmo lygi;

e aplinkosauga — mikroturbinose vykstan¢iame degimo procese naudojamas aukstas oro
pertekliaus koeficientas, todél, jei lygintume vidaus degimo variklius su mikroturbinomis, tai
mikroturbinose susidarancios azoto oksidy ir anglies monoksidy koncentracijos yra nuo 5 iki
10 karty mazesnés, kai deguonies koncentracija (perskai¢iuota) yra 5 % [23].
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Toliau pateikiama principiné mikroturbinos schema (Zr. 9 pav.). Degimo procesui reikalingas oras
paimamas i§ aplinkos, §is oras tuo pat metu ausina generatoriy. I§ aplinkos paimtas oras i§valomas
specialiu oro filtru. Generatorius naudojamas starterio funkcijai atlikti mikroturbinos paleidimo metu.
Generatorius jsuka mikroturbing iki paleidimui reikalingo sukimosi greicio. Paleidimo trukmé uzima
1-2 minutes. Kompresoriaus pagalba suslégtas oras nukreipiamas j rekuperatoriy. Rekuperatoriuje
vyksta oro paSildymo procesas. Orui pasildyti naudojamas mikroturbinos iSmetamy degimo dujy
Siluminis potencialas. Suslégtas ir paSildytas oras nukreipiamas degimo kameros link. Dujy
kompresoriaus pagalba suslegiamas kuras, kuris, pries iSpurskiant j degimo kamerg, yra sumaiSomas
su suslégtu ir pasildytu oru. Degimo kameroje susidariusios karStos dujos nukreipiamos j turbing,
kuri, kaip ir generatorius, veleno pagalba yra sujungta vienoje asyje. Turbina suka veleng ir prie jo
pritvirtintag generatoriy. Tokiu biidu pagaminama elektros energija, o likusi Silumos energijos dalis
gali buti panaudota kitoms reikméms [23].

Oro filtras

Generatorius \elenas

Pagaminta elektra

Likusi 3ilumos dalis ¢

Rekuperatorius

9 pav. Principiné mikroturbinos schema
2.4. Technologinés prielaidos ir skai¢iavimai mikroturbinos parinkimui

Pasirinktame kiaulininkystés komplekse auginama 650 parSavedziy, 3600 kiauliy ir 2300 parseliy.
Per metus Siame kiaulininkystés komplekse susidaro 8530 kub. m. méslo, 104 tony gyvuliy
virs§kinamojo trakto turinio, 1200 m?® nuoteky (susidaranciy skerdykloje) ir 310 m?® buitiniy nuoteky.
Susidares méslas hidroplovimu patenka j transporterj. Skai¢iavimams supaprastinti, priimsime, kad
1 kubinis metras atliekos Saltinio yra lygus 1 tonai masés vieneto. Remiantis Siais duomenimis, toliau
pateikiamas mikroturbinos parinkimo skaic¢iavimas, Kuriuo nustatomas reikiamas elektrinis ir
Siluminis mikroturbinos galingumas.

Projektuojamas biodujy reaktorius bus uzkraunamas skysto pavidalo organine medziaga. Tai yra
vienas i$ populiariausiy biidy gaminti biodujas. Taciau per didelis sausos medziagos koncentracijos
sumazinimas néra pageidaujamas, kadangi tokiu atveju reikty projektuoti didesnés talpos biodujy
reaktorius, padidéty reikalingas energijos kiekis misinio Sildymui, pamaiSymui ir transportavimui.
Pernelyg aukSta sausos medziagos koncentracija pablogina biodujy gamybos procesa, misinio
pamaiSyma ir gali uzkimsti vamzdynus. Todél pastoviu rezimu veikianc¢iuose biodujy reaktoriuose
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rekomenduojama sausos medziagos koncentracijg palaikyti diapazone nuo 6 iki 12 % ir taip iSvengti
nepageidaujamy reiskiniy [1].

Skaic¢iavimams atlikti priimsime, kad biodujose esan¢io metano koncentracija sudarys 65 % [24], taip
pat priimama, kad Zemutinis metano $ilumingumas yra 35,8 MJ/m3. Toliau lenteléje (zr. 7 lent.)
pateikiama biodujy iSeiga pagal atliekos $altinj.

7 lentelé. Biodujy iSeiga pagal atliekos Saltinj

Atliekos Saltinis Kiekis, t Biodujy iSeiga i§ miSinio, Nm3/t
Skystas kiauliy méslas 8530 30
Gyvuliy virskinamojo trakto turinys 104 50
Skerdyklos nuotekos 1200 25
Buitinés nuotekos 310 20

Toliau lenteléje (zr. 8 lent.) pateikiami biodujy cheminiai komponentai [Karellas et al., 2010, Kapdi,
et al., 2005, Ryckeboscha, et al., 2011].

8 lentelé. Pagrindiniai biodujas sudarantys cheminiai komponentai

Parametras CHa COz N2 H2S Biodujos
Kiekis, % 65 29 5 <1 100
Zemutinis $ilumingumas, MJ/m? 35,8 - - - 23,27
Tankis, kg/m? 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

Apskaiciuojamas Zemutinis biodujy Silumingumas:
zem. __
sl %CH4 'LCVCH4 1)
sia szem' v tinis bioduiu il . AA]
Cla 0" — zemutinis biodujy Silumingumas, —
%cn, — Metano koncentracija biodujose, %
y .. s MJ
LCV ¢y, — zemutinis metano Silumingumas, —

V MJ MJ
O™ = 0,65 % 35,8 — = 23,27 — = 6,46 kWh/m’
) m m

Priimama, kad specifinis biodujy kiekis yra 30 Nm®/t, tuomet apskaidiuojamas per metus i3 kiauliy
méslo pagamintas biodujy tiris [25]:

Vkiauliq méslas — Miiauliy méslas Pkiauliu méslas (2)

3

- ey e . .y . . . Nm
i@ Viauiiy mesias — 18 kiauliy meslo pagamintas biodujy tiiris per metus, —_
metus

Miiauliy méslas — PET Metus susidaranti kiauliy méslo mase, t

. . . . . . Ni
Priqutiy mesias — specifinis biodujy kiekis, -
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Nm® Nm®
Vkiaulil; méslas — 85307 -30 T = 255900 metus

Priimama, kad specifinis biodujy kiekis yra 50 Nm?3/t, tuomet apskai¢iuojamas per metus i$
virs§kinamojo trakto turinio pagamintas biodujy kiekis:

Vvir.ik. trakto tur. — Mvirsk. trakto tur. P virsk. trakto tur. (3)

md

¢1a Vi trakio mr. — 18 Virskinamojo trakto turinio pagamintas biodujy tiiris per metus, ;
: . meitus

Myisk irakio no. — PEF MEtus susidaranti virskinamojo trakto turinio maseé, t

. . . . . .. Nm
Pisi trakio ur. — SPecifinis biodujy kiekis, -

Nmi® 3
Vvirik. trakto tur 104 ¢-50 T = 5200

metus
Priimama, kad specifinis biodujy kiekis yra 25 Nm®/t, tuomet apskai¢iuojamas per metus is
skerdyklos nuoteky pagamintas biodujy kiekis:

Vskerdyklos nuotek. — Mgkerdyklos nuotek. P skerdyklos nuotek. (4)

3

¢ia Vigeraykios muoter. — 18 SKerdyklos nuoteky pagamintas biodujy tiiris per metus,

metus

Mkerdykios nuotek. — PET MELUS susidaranti skerdyklos nuoteky mase, t

3
. . . . . 1. Nm
Perdyiios nuoter. — SPECifinis biodujy kiekis, -

Nm? Nm®
Vskerdyk]asnuotek. =12001¢-25 T = 30000

metus
Priimama, kad specifinis biodujy kiekis yra 20 Nm3/t, tuomet apskai¢iuojamas per metus i3 buitiniy
nuoteky pagamintas biodujy kiekis:

V buitinés nuotek. = M buitines nuotek. " buitines nuotek. (5)

m

¢1a Viyisines nuoter. — 18 buitiniy nuoteky pagamintas biodujy tiiris per metus, ’
metus

Mpyitinss muotek. — PEF Metus susidaranti buitiniy nuoteky masé, t

. . . . . 4. Nm
Pyisines moter. — Specifinis biodujy kiekis, —

Nni® 3
Vbuitinés nuotek. — 310¢-20 T = 6200

metus

Apskaiciuojamas Viso planuojamas pagaminti biodujy kiekis per metus normalinémis sglygomis:

Vsum = Vkiauliu méslas T Vvirik. trakto wr. T Vskerdyklos nuotek. + Vbuitinés nuotek. (6)
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3 Nm3
=33,94 —
metus h

Veum = 255900 + 5200 + 30000 + 6200 = 297300

Siame skai¢iavime normalinémis salygomis laikysime biodujas, kuriy slégis yra 101325 Pa (1,01325
bar), o temperatiira 273,15 K (0 °C). Pagamintos biodujos prie$ patekdamos j mikroturbing yra
suslegiamos iki darbinio slégio, kuris paprastai mikroturbiny sistemose svyruoja nuo 345 iki 552 kPa
slégio. Sj slégj nustato mikroturbiny gamintojai, jis priklauso nuo dujy tipo ir jy parametry. Biodujos
suslegiamos prie§ mikroturbing esanc¢io kompresoriaus pagalba. Biodujy perskai¢iavimui i$
normalinio slégio j darbinj naudosime kombinuotg dujy lygtj, kuri teigia, kad santykis tarp dujy slégio
ir tirio sandaugos ir temperatiiros yra tiesiogiai proporcingas tam paciam, tik kity parametry
santykiui. Priimama, kad projektuojamu atveju biodujy temperatiira prie$ kompresoriy yra 30 laipsniy
pagal Celsijy, o slégis po kompresoriaus 3,69 bar. Perskai¢iuojame biodujy tirj po kompresoriaus
realiomis salygomis:

p1T 1 _ P ;,mlkA g (7)
1 2

1,01325 bar - 33,94 m? - 303,15 K

Vs mik o = =10,34 m’
2.mi. g 273.15 K - 3,69 bar el

¢ia p, — biodujy slégis prie§ kompresoriy, bar
¥V, — biodujy tiiris prie§ kompresoriy, m*
7, — biodujy temperatiira prie§s kompresoriy, K
p,— biodujy slégis po kompresoriaus, bar
V,— biodujy tiiris po kompresoriaus, m®
T, — biodujy temperatiira po kompresoriaus, K
Apskaiciuojamas biodujy energijos potencialas:

EZ,mik.g. = S:;zlm ) Vsum (8)

kJ Nm?
E mirg = 23270 F 33,94 o =789783,8 kJ

m

¢ia £, o — €nergijos Kiekis, kJ
O™ _ zemutinis biodujy Silumingumas, ——
. — Zemutinis biodujy Silumingumas, =
. e N
Veum — pagaminamas biodujy tiiris per valanda, %

Toliau lenteléje (zr. 9 lent.) pateikiami pasirinktos Capstone gamintojo dujy mikroturbinos
parametrai:

9 lentelé. Pasirinktos mikroturbinos parametrai

Parametras Reik§mé
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Gamintojas, $alis Capstone, JAV
Modelis C65
Silumokai¢io modelis ITC1

Galia, kW 65

Dujy kompresoriaus galia, kW 4

Oro kompresoriaus galia, kW 1

Vandens siurblio galia (Silumokai¢io pusé¢je), kW 1

Elektriné galia (netto), kW 59

Tiekiamo kuro energijos srautast, kJ/h / kW 806904 / 224,14
Naudingos (atiduodamas) $ilumos energijos srautas?, KW 112,07
Elektrinés galios (netto) ir Silumos santykis 0,53

Elektrinis efektyvumas, % 29

Siluminis efektyvumas, % 50

Suminis efektyvumas, % 79

Pagamintos elektros energijos kiekis priklauso nuo jrangos tipo ir generuojamos galios, taip pat nuo
naudojamo kuro kokybés ir darbiniy aplinkos salygy. I§ keleto galimy modeliy $iam modeliavimo
tyrimui pasirinkta Capstone C65 mikroturbina, j kurig galima tiekti biodujas, turin¢ias zema metano
koncentracijg ir didelius kiekius terSaly. Si turbina konstrukciniu atzvilgiu yra paprastas jrenginys,
galintis patenkinti energijos poreikj analizuojamu atveju, be to, jos kaina santykinai zema. Pasirinkta
C65 mikroturbina dirba 96000 apsisukimy per minutg grei¢iu, kai tiekiamo kuro energija yra 806904
kJ/h, o slegis 369 kPa. Si mikroturbina turi trejy faziy elektros generatoriy (400/480 VAC, 50/60 Hz),
Kuris per valanda pagamina iki 65 kWh elektros energijos. Sistemos elektrinis efektyvumas siekia 29
% (prie 283,15 K) prie pilnos apkrovos. Mikroturbina gali bti prijungta tiesiogiai prie elektros tinkly
arba kity jrenginiy. Atidirbusiy degimo produkty temperatiira po rekuperatoriaus yra 309 laipsniai
pagal Celsijy (582,15 K). Ismetamy degimo produkty srautas sudaro 0,49 kg/s.

Apskai¢iuojamas mikroturbinai reikalingas uztikrinti biodujy srautas esant maksimaliam galingumui:

0y,

VZ,mik.s. = belm (9)
806904 ’%’ Nt

Vomiks. = ——5 = 34,68 —
23270 % h

.- . . . . . _ . N’
¢ia V' 5. — mikroturbinos suvartojamas biodujy taris, -

Q, , — maksimaliai leistinas biodujy energijos kiekis, %]

em. ~ v
Q;.l. — zemutinis biodujy Silumingumas, —

! Tiekiamo kuro energija ir efektyvumo vertés pateikiamos remiantis Zemutine biodujy §ilumingumo verte.
2 Naudinga $ilumos energija laikoma kar§to vandens gamyba, kurio temperatiira yra 80 °C.
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Priimama, kad biodujy gamyba reaktoriuje vyks visus metus, t.y. 8760 valandy, o mikroturbinos
darbo laikas per metus sudarys 8200 valandy. Apskai¢iuojamas biodujy gamybos ir suvartojimo
balansas:

Bgamyba - Bsuvartojimas = Veum " T - VZ,mik. s T (10)
Nm? Nm? 3
33,94 . 8760 h - 34,68 . 8200 1 =12938,4 Nm

3
¢ia Bygmyp, — biodujy reaktoriuje pagaminamas biodujy kiekis, N%

3

Bguvartojimas — mikroturbinos degimo kameroje sudeginamas biodujy kiekis, -

I$ apskaiciuoto biodujy gamybos ir suvartojimo balanso matosi, kad per metus susidarys 12938,4
Nm?3 biodujy perteklius. Pagamintos biodujos bus kaupiamos virsutinéje bioreaktoriaus dalyje, todél
bus uztikrinamas pastovus reikiamo srauto tiekimas j mikroturbing.

Pagamintos elektros energijos kiekiui apskai¢iuoti gali biiti taikoma toliau esanti formulé. Siuo atveju
skaiCiuojamas pagamintos elektros kiekis, kai mikroturbina dirba prie 100 % apkrovos, taigi
generuojamos elektros energijos srautas 65 KW.

E mik.s.
Pel.mik. = Pmik.g. ’ ﬁ (11)

¢ia P, — mikroturbinos generatoriaus pagaminama elektros energija, kWh

P,,ir.q. — Mikroturbinos generatoriaus galia, kW
E; mivs. — 1 mikroturbing patiekty biodujy energija, &J
Q, . — maksimaliai leistinas biodujy energijos kiekis, %]

Proceso efektyvumo didinimui atliekiné Siluma i$ iSmetamy degimo produkty panaudojama vandens
$ildymui. Silumokaitis yra prijungiamas tiesiogiai prie karsty degimo produkty i§metimo atvamzdzio.
Mikroturbinos Silumokaitis naudoja 1 kW galios vandens siurblj, kuris cirkuliuoja vandenj sildymo
konttre.

Skaiciavimams atlikti priimama, kad per Silumokaitj tekantis vandens srautas bus tiekiamas ]
kiaulininkystés komplekse esancius tvartus ir Sildys patalpas. Priimama, kad grjztan¢io vandens
temperatiira bus lygi 45 laipsniams pagal Celsijy, o paduodamo vandens 80 laipsniy pagal Celsijy.
Tuomet apskai¢iuojamas vandens masinis debitas per Silumokaitj:

Gy = —2 (12)

112,07 kW kg kg
= = — =077 = = 27577
4,18 K (80 -45) °C

Gm v

.. .. ) k
&ia G,,, — masinis vandens debitas, f
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QO — silumokaicio galia, kW
e . kJ
¢, — specifiné vandens Siluma, —
P kg - K

At — temperatiiry skirtumas tarp paduodamo ir grjiztamo vandens, °C

ApskaiCiuojamas tirinis vandens debitas per Silumokaitj, kad bty galima jsitikinti, jog esami
cirkuliaciniai siurbliai bus pajégus uztikrinti nepriekaistingg vandens cirkuliacijg.

GV - (13)
pH20
2757,7 % E

Gy = 2 =281 —
981,9 =

.. . ok
&ia G — tarinis vandens debitas, f

.. . k;
Gy — Masinis vandens debitas, -

. kg
Pro~ vandens tankis, =

Atliekamas patikrinamasis vamzdyno skersmens skaifiavimas, kad bty jsitikinta, jog esami
kiaulininkystés komplekso vamzdyno skersmens matmenys yra tinkami. Apskritimo ploto
skai¢iavimui atlikti pasitelkiama toliau esanti formulé.

A== (14)

- (15)

S
=

I$ siy formuliy iSreiSkiamas srauto greitis ir atliekamas patikrinamasis srauto greicio skai¢iavimas
pagal esamg vamzdyno diametrg, kuris yra DN25 (vidinis diametras 26,64 mm).

4Gy

2
szO.n"d

(16)

w=

4-0,77’;—g

% =1,41 m/s

981,9 % -7 0,02664% m
&ia w — termofikacinio vandens greitis, %

.. . k;
Gy — Masinis vandens debitas, -

. kg
Py, — Vandens tankis, —

d — vidinis vamzdyno skersmuo, m
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Pagal literaturoje [26] pateiktag informacijg, toks termofikacinio vandens greitis vamzdyne yra
galimas, todél priimama, kad skai¢iavimai yra teisingi.

Apskai¢iuojama pro kaming iStekanciy degimo produkty temperatira. Skai¢iavimams priimama, kad
] Silumokaitj jtekanéiy degimo produkty temperatiira yra 309 °C, entalpija 328 kJ/kg , srautas 0,49
kg/s, naudingai gaminamos Silumos energijos srautas 112,07 kW. I§ toliau pateiktos lygties
iSreiskiama ir apskaic¢iuojama degimo produkty entalpija po Silumokaicio, t.y. pro kaming.

0 =(hy-hy)  F ()
0 kK 112,07 kW kJ
hy=hy - = =328 = - ——— =99.29 ==

kg 049 % kg
¢ia Q — naudingai generuojama (arba gaminama) Siluma, kW
h; — degimo produkty entalpija pries Silumokaitj, 1]:_;
h, — degimo produkty entalpija po Silumokaicio, ]]:—;
F — degimo produkty srautas, %

Apskaiciavus j aplinkg iSmetamy degimo produkty entalpijg ir taikant proporcijos metoda, priimama,
kad jy temperatiira bus apytiksliai lygi 100 laipsniy pagal Celsijy.
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3. Tiriamoji dalis: analizé ir rezultatai

Sioje dalyje pateikiama visa su atliktu tyrimu susijusi informacija. Atliktas tyrimas aktualus tuo, jog
pasaulis, kuriame gyvename, susiduria su vis did¢jancia tarSos problema ir augan¢iomis energijos
kainomis. Tiriamas kiaulininkystés tikis yra priskiriamas prie Zemés tkio srities, o tokiy ir panasiy
tkiy pasaulyje yra daugybé. Dauguma jy terSia aplinka neapdorotomis atliekomis ir iSskiria biodujas,
kuriose gausu metano. ISsiskyrusios biodujos gali biiti panaudojamos elektros ir Silumos energijos
gamybai. Nors $iy energijos rusiy gamyba yra santykinai brangi, taciau S$iuo metu stebimas
tendencingas energijos kainy augimas, o tai galéty reiksti, kad energijos gamyba i§ biodujy ir tokiy
technologijy, pavyzdziui, kaip mikroturbinos ar vidaus degimo varikliai, panaudojimas laikui bégant
taps vis labiau patrauklesne Saka.

3.1. Biodujy kogeneracija

Kogeneracijos pagrindinis uzdavinys yra patenkinti tick elektros, tiek Silumos energijos arba dalinj
abiejy energijy poreikj. Atsizvelgiant j elektros ir §ilumos energijos poreikio grafika, kogeneracinéms
sistemoms gali tekti dirbti prie ne pilno apkrovimo. Tokiu atveju, pertekliné Silumos ar elektros
energija gali buiti kaupiama arba parduodama, o esant trikumui, perkama i$ kity Saltiniy, pavyzdziui,
elektros tinkly arba Siluma gaminanciy katiliniy. Gauta Silumos pertekliy galima iSmesti ] aplinka
arba laikyti tam reikalui pritaikytose silumos saugyklose, pavyzdziui, vandens rezervuaruose. Tokiu
atveju pertekliné elektra gali buti kaupiama energijos kaupimo prietaisuose, tokiuose kaip,
akumuliatoriai ar kondensatoriai. Kogeneracinés sistemos veikimo grafikas gali priklausyti nuo
kintan¢iy elektros energijos kainy, todél tokios sistemos tampa vis patrauklesnémis stebint
tendencingg elektros kainy augimga.

Visos sistemos elektrinis efektyvumas apskaiciuojamas pagal pagamintos elektros energijos ir
sunaudoto kuro santykj, taip, kaip parodyta toliau esanciose lygtyse. Kogeneracinés sistemos
efektyvumas apskai¢iuojamas pagal sunaudoto kuro energija, kurig galima panaudoti Silumos ir
elektros energijos gamybai, tafiau nepanaudota kuro energija yra prarandama ir laikoma sistemos
nuostoliais.

Elektros galia (kW)

Elektrinis efek =
ektrinis efektyvumas Sunaudotas kuras (kW)

(18)

Siluminé galia+Elektros galia (kW) (19)
Sunaudotas kuras (kW)

Bendras efektyvumas=

3.2. Tiriamasis objektas ir tikslai

Siame darbe tiriamuoju objektu yra laikoma kiaulininkystés komplekse planuojama jrengti biodujy
jégainé, kurioje 1§ komplekse susidaranciy atlieky pagamintos biodujos biity deginamos
mikroturbinoje. Numatoma, kad pasirinktas kiaulininkystés kompleksas per metus pagaminty 297300
Nm? biodujy. Jas sudeginus biity Zenkliai sumazintas tarSos poveikis aplinkai, kadangi j aplinka
18siskyres metanas daro keliasdesimt karty didesng zalg nei iSsiskyres anglies dioksidas. Atsizvelgiant
j toliau pateikiamg metano degimo reakcija [27], viena dujinés fazés metano molekulé susijungusi su
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dviem molekulémis deguonies reaguoja ir iSskiria vieng molekulg anglies dioksido ir dvi molekules
vandens.

CH,+20,—CO,+2H,0+energija

Deginant biodujas, o kartu ir jose esant] metang, gali biiti gaunama ne tik ekologing, bet ir ekonominé
nauda, todel vis dazniau auga susidome¢jimas panaudoti biodujose esancig energija Silumos ir/ar
elektros gamybai. Pasinaudojant , MATLAB Simulink® programinés jrangos paketu, modeliuojama
biodujy jégainés su mikroturbina sistema. Toliau pateikiami pagrindiniai $io tyrimo uzdaviniai:

e apsibrézti du skirtingus Silumos ir elektros energijos gamybos scenarijus;

e atlikti biodujy jégainéje pagaminamos energijos modeliavima;

e nustatyti pagrindinius energijos gamybg lemiancius parametrus;

e atlikti ekonominj vertinimg ir nustatyti mikroturbiny panaudojimo patraukluma.

3.3. Silumos ir elektros energijos poreikis bei sistemy veikimo scenarijai

Tiriamajam darbui atlikti pasirinktame kiaulininkystés komplekse vidutini§kai per metus suvartojama
528 MWh Silumos ir 439,7 MWh elektros energijos. Sistemos modeliavimui ir tolimesniam
palyginimui atlikti sudaromi du scenarijai:

e pirmasis scenarijus — suprojektuota kogeneraciné mikroturbinos sistema yra skirta
patenkinti esama elektros energijos poreikj ir dirbti skirtingomis apkrovomis. Siuo atveju
Silumos energija yra laikoma Salutiniu produktu, tai reiskia, kad nepanaudota silumos dalis bus
1Smetama  aplinka;

e antrasis scenarijus — suprojektuota kogeneraciné mikroturbinos sistema visu laikotarpiu
yra skirta dirbti pilnu apkrovimu. Siuo atveju pertekliné elektros energija bus parduodama j
elektros tinklus, 0 nepanaudota Silumos energijos dalis iSmetama j aplinka.

Grafike (zr. 10 pav.) atvaizduojamas metinis silumos energijos poreikis pasirinktame kiaulininkystés
komplekse:

Metinis Silumos energijos poreikio grafikas

667 43¢ 66,2
55,7
425 42,1
3 4 5 6 7 8 9 10 1

Laikotarpis, mén.

(]
o O

63,8 62,9 64,3

o O

o O

Silumos poreikis, MWh

P N WO b 0o O N
o

o

o

12

10 pav. Metinis Silumos energijos poreikio grafikas
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Grafike (zr. 10 pav.) atvaizduojamas metinis Silumos energijos poreikis pasirinktame kiaulininkystés
komplekse:

Metinis elektros energijos poreikio grafikas
41,5

395 386 38,9
34,7 362 349 36,7 359 353 347
I | I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Laikotarpis, mén.

Elektros poreikis, MWh
B R NN W WS D
O O1 O U1 O o1 O O © O

11 pav. Metinis elektros energijos poreikio grafikas
3.4. Biodujy jégainés termodinaminé analizé

Toliau pateiktoje schemoje (zr. 12 pav.) pateikiama biodujy jégainés termodinaminé analizé.
Duomenys pateikiami priimant, jog mikroturbina dirba pilnu apkrovimu, isvystydama 29 % elektros
gamybos ir 50 % silumos gamybos efektyvuma. Biodujy jégainés termodinamingje analizéje pateikti
duomenys yra paimti i§ praeituose skyriuose atlikty skai¢iavimy ir papildomai atsizvelgiant j
mikroturbinos specifikacijoje nurodytas vertes [28].

Oro filtras

500-600 °C atidirbe degimo produktai
Oras

Efektyvumas 29 %

Generatorius Velenas |— Turbina

~100 °C pro kaming

h,=99.29 kJ/kg 900-1000 °C degimo produktai

Elektros galia r .
Degimo
Efektyvumas 50 % g
65 kW ekty = kamera
Silumine galia
112,07 kW —<
[6.=0.77 ka/d 309°C ) [Kuro jpurskimas (suslégty biodujy taris 10,57 m3lh)
atidirbe degimo Rekuperatorius
Tou=80°C produktai P Dujos (tiekiamy biodujy srautas 34,68 Nm>/h)
~ A . h=328 kJ/kg Dujy kompresorius (tiekiamo kuro galia 224,14 kW)
Ti=45"C (suslegiama iki 3,69 bar
Fakelas slégio)

Slégio kontrolé

Bioreaktorius

Miginys

12 pav. Biodujy jégainés termodinaminé analizé
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3.5. Modeliavimo rezultatai

3.5.1. Pirmasis scenarijus

Elektros energijos gamybos modeliavimo rezultatai pateikiami toliau esan¢iame grafike (zr. pav. 13).
Apskaiciuojama mikroturbinos apkrova pagal pasirinktg elektros energijos poreikj pasirinkta mety
ménesj. Pagal pateiktus rezultatus matosi, kad mikroturbinos apkrova vidutiniskai kinta nuo kiek

daugiau nei 70 % iki beveik 90 % reikSmés, o pagaminamos elektros energijos Kiekis atitinka
pasirinkta.

Mikroturbinos apkrova ir pagamintas elektros energijos kiekis

80 r

7o r

60

Pagamintas elektros energijos kiekis, MWh
Mikraturbinos apkrova, %

501

30

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Laikotarpis, mén.

13 pav. Mikroturbinos apkrovos ir pagamintos elektros energijos kiekio grafikas
Silumos energijos gamybos modeliavimo rezultatai pateikiami toliau grafike (zr. pav. 14).

Pagaminta Silumos energija ir jos perteklius
120 " T " " T T T T

Pagamintas Silumos energijos kiekis, MWh
Silumos energijos perteklius, MWh

1001

Silumos energijos kiekis, MWh

Laikotarpis, mén

14 pav. Pagamintos Silumos energijos kiekio ir perteklinés Silumos energijos kiekio grafikas
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Darbo metu mikroturbina veleno pagalba suka elektros generatoriy, kurio elektros energijos gamybos
efektyvumas kinta pagal momenting mikroturbinos apkrova. Atsizvelgiant j jvairius mikroturbinos
gamintojo pateikiamus Saltinius apie elektros gamybos efektyvumo kreivés kitimg, buvo sudarytas
individualus elektros gamybos efektyvumo kitimo grafikas prie skirtingos mikroturbinos darbo
apkrovos. Toliau pateikiamas elektros energijos gamybos efektyvumo grafikas (zr. 15 pav.) [29].

Mikroturbinos elektros gamybos efektyvumas

w w
o o

ol

P R NN
o1 O

Efektyvumas, %

o

o O

7,7 154 23,1 30,8 38,5 46,2 53,8 615 69,2 76,9 84,6 92,3 100
Mikroturbinos apkrova, %

15 pav. Elektros energijos gamybos efektyvumo grafikas

Pagal priimta elektros energijos gamybos efektyvumo grafika, atlieckamas tolimesnis mikroturbinos
modeliavimas ir gaunamas mikroturbinos elektros energijos gamybos efektyvumo grafikas esant
realioms sglygoms pagal pasirinktg elektros energijos poreikio grafika. I$ grafiko (Zr. 16 pav.) matosi,
kad mikroturbinos elektrinis efektyvumas pagal apkrova (zr. 13 pav.) kinta ribose nuo kiek daugiau
nei 27,3 % iki beveik 28,7 %. Svarbu paminéti, kad tai yra vidutiniy efektyvumo reik§miy grafikas,
nes modeliuojamu atveju priimamas vidutinis energijos suvartojimas per ménesj.

Elektros gamybos efektyvumas

29

Efektyvumas, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 w11 12
Laikotarpis, mén

16 pav. Elektros energijos gamybos efektyvumo grafikas pasirinktu laikotarpiu
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IS pagamintos Silumos energijos ir susidarancios $ilumos energijos pertekliaus grafiko (zr. 14 pav.)
matosi, kad nuo sausio ménesio pradzios iki apytiksliai vasario ménesio vidurio ir apytiksliai nuo
lapkricio ménesio vidurio iki mety pabaigos, pagamintos Silumos energijos perteklius nesusidarys ir
visa Silumos energija bus panaudojama jos poreikiui patenkinti.

Kadangi tiksltis duomenys apie Silumos energijos gamybos efektyvuma prie kintan¢ios mikroturbinos
apkrovos néra pateikiami, todél tam tikslui buvo sudarytas preliminarus Silumos gamybos
efektyvumo grafikas, atsizvelgiant j Saltinyje [30] pateikta informacija. Toliau pateikiamas
individualus Silumos energijos gamybos efektyvumo grafikas (zr. 17 pav.).

Mikroturbinos Silumos gamybos efektyvumas

Efektyvumas, %
= N w Y a1 D
o o o o o o

o

25 50 100
Mikroturbinos apkrova, %

17 pav. Silumos energijos gamybos efektyvumo grafikas

Pagal priimtg Silumos energijos gamybos efektyvumo grafika, atlickamas tolimesnis mikroturbinos
modeliavimas ir gaunamas mikroturbinos Silumos energijos gamybos efektyvumo grafikas esant
realioms salygoms pagal pasirinkta elektros energijos poreikio grafika (zr. 18 pav.).

Silumos gamybos efektyvumas
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Efektyvumas, %
= =% p-%
= — [38]

£
[(=}
T

38

37 [

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12
Laikotarpis, men

18 pav. Silumos energijos gamybos efektyvumo grafikas
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IS grafiko (zr. 18 pav.) matosi, kad mikroturbinos Silumos energijos gamybos efektyvumas prie
skirtingos apkrovos kinta ribose nuo beveik 38 % iki kiek daugiau nei 45 %. Svarbu paminéti, kad tai
yra vidutiniy efektyvumo reikSmiy grafikas, nes modeliuojamu atveju priimamas vidutinis energijos

suvartojimas per ménesj.

I mikroturbing tiekiamo kuro kiekis taip pat priklauso nuo apkrovos, prie kurios dirba mikroturbina.
Apkrovai didéjant, didéja ir tiekiamo kuro kiekis. Toliau esanc¢iame grafike (zr. 19 pav.) nurodytos
tiekiamo kuro kiekio reikSmés yra esant normalinéms salygoms. IS pateikto grafiko (zr. 19 pav.)
matosi, kad maZiausias tickiamo kuro kiekis bus vasario ménesj ir apytiksliai sudarys 26 m®/h.
Atitinkamai didZiausias tiekiamo kuro kiekis bus liepos ménes;j ir sudarys apie 31 m/h. Taip yra dél

to, kad vasarj fiksuojamas maziausias elektros energijos poreikis, o liepg — didziausias.

Tiekiamo kuro galia, KW

Tiekiamo kuro debitas, m>/h

| mikroturbing tiekiamas kuro kiekis

32

3

30

29

287

27

261

25

24 * * * : * ! ! * : *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 w11 12
Laikotarpis, mén
19 pav. | mikroturbing tickiamas kuro kiekis
| mikroturbing tiekiamo kuro galia

205 . . . : ; ;
200

195 [

190

185 [

180

1781

170 |

165 : : : : : * * : ) :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
Laikotarpis, mén

20 pav. | mikroturbing tiekiamo kuro galia
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3.5.2. Antrasis scenarijus

Sis scenarijus nuo pirmojo skiriasi tuo, kad mikroturbina visa darbo laika per metus dirba pilnu
apkrovimu ir kiekvieng mety ménesj pagamina apytiksliai tg patj elektros ir Silumos energijos kiekj.
Atsizvelgiant | metinj Silumos ir elektros energijos poreikj (zr. 10 ir 11 pav.), tai reiskia, kad
nagrinéjamu atveju mikroturbina pagamins abiejy rusiy energijos pertekliy. Elektros energijos
perteklius bus parduodamas j tinklus, o pertekliné (nepanaudota) Siluma — iSmetama j aplinka.

Toliau esanciame grafike (zr. 21 pav.) pateikiamas pagaminamos elektros energijos perteklius
kiekvieng ménes;.

Pagamintos elektros energijos perteklius
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Elektros energijos perteklius, MyWwh
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Laikotarpis, mén.
21 pav. Pagamintos elektros energijos perteklius

Toliau grafike (zr. 22 pav.) pateikiami pagaminamos Silumos energijos ir jos pertekliaus rezultatai.

Pagaminta Silumos energija ir jos perteklius
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22 pav. Pagaminta Silumos energija ir jos perteklius

36



I$ pateikty grafiky (zr. 21 ir 22 pav.) matoma, kad maziausias pagamintos elektros energijos perteklius
bus liepos ménes;j ir sudarys mazdaug 5,5 MWh energijos kiekio, o didziausias — vasario ménes;j ir
sudarys beveik 14 MWh energijos kiekio. Maziausias Silumos energijos perteklius susidarys
gruodzio—sausio ménesiais ir sieks apie 40 MWh energijos kiekio, o didziausias — birzelio, liepos ir
rugpjii¢io ménesiais, Kai poreikio $ildyti patalpas néra ir suvartojamas Silumos kiekis yra lygus nuliui.

37



4. Projekto ekonominé analizé ir aplinkosaugos aspektai

Ekonominés analizés dalis uzima vieng i$ svarbiausiy viety visoje projekto apimtyje, nes $ioje dalyje
atlikty skaiCiavimy rezultatai leidzia parengti informacijg, kuri yra reikalinga, kad suzinoti, ar
planuojamas jgyvendinti projektas gali suteikti ekonominés naudos ir biiti patrauklus investuotojams.
Be to, Si analizé reikalinga ir tam, kad buty galima palyginti alternatyvius projektus, nustatyti
energijos gamybos, perdavimo ir skirstymo, vartojimo sanaudas, apskaiCiuoti projektuojamo
energetikos objekto finansy balansg ir pelninguma, taip pat nustatyti projekto atsipirkimo laikotarpj,
kitus ekonominius rodiklius ir rizikas.

Sioje dalyje atlickami ekonominiai skaiGiavimai, kad biity nustatyta, ar projektuojama mikroturbina
su papildomais jrenginiais gali bati patrauklus investicinis sprendimas. Parenkama kiek jmanoma
labiau panasSi technologija, kuri gali bati laikoma kaip alternatyva projektuojamam atvejui.
Atsizvelgiama j aplinkosauginius technologijy aspektus.

4.1. Kapitaliniai ir eksploataciniai projekto kastai

Kapitaliniy investicijy (kasty) apskaic¢iavimui (angl. Capital Expenditure, sutrumpintai CapEx)
pasitelkiamas lyginamyjy investicijy metodas, kuris yra laikomas vienu i§ placdiausiai ir
universaliausiai pritaikomy projekto vertinimo metody. Sio metodo pagrindinis principas yra
panaudoti alternatyvig technologijg ir palyginti ja su vertinama [31].

K= klyg “Pingt (20)
¢ia K — kapitalinés projekto investicijos, Eur
ke — lyginamosios kapitalinés investicijos, IZ—Z;
P;,,, — biodujy jégainés instaliuotoji galia, kW
Toliau lentel¢je (Zr. 10 lent.) pateikiamos pagrindinés biodujy jégainés charakteristikos.

10 lentelé. Projektuojamos biodujy jégainés pagrindinés charakteristikos

Parametras Vienetai Verté
Biodujy jégainés darbo laikas dienos/metus 365
Zemutinis biodujy §ilumingumas kWh/Nm?3 6,46
Metano kiekis biodujose % 65
Bioreaktoriaus talpa m?3 1250
Kogeneratoriaus darbo laikas valandos/metus | 8200
Kogeneratoriaus galia kw 65
Pagamintas elektros energijos kiekis kWh/metus 439700
Pagamintas Silumos energijos kiekis kWh/metus 896000
Suvartojama pagaminto elektros energijos kiekio procentiné dalis % 100
Suvartojama pagaminto Silumos energijos kiekio procentiné dalis % 59

Toliau lenteléje (zr. 11 lent.) yra nurodytos biodujy jégainés lyginamosios projekto kapitalinés

investicijos [32].
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11 lentelé. Projektuojamos biodujy jégainés lyginamosios kapitalinés investicijos

Parametras Vienetai Verté
Biodujy jégainés kaina (be kogeneratoriaus) Euruz 1 md 200
Mikroturbinos kaina Euruz 1 kWe | 1500
Biodujy jégainés su mikroturbina priezitros islaidos (jskaitant ir aptarnavima) Euruz 1 kWh | 0,016
Vidaus degimo variklio kaina Euruz 1 kWe | 1100
Biodujy jégainés su vidaus degimo varikliu priezitros i§laidos (jskaitant ir aptarnavima) | Euruz 1 kWh | 0,025
Projektavimas, jrengimas ir papildomos islaidos Euruz 1 kWe | 1450

Toliau lenteléje (zr. 12 lent.) yra pateikiamos biodujy jégainés projekto kapitalinés investicijos.

12 lentelé. Projektuojamos biodujy jégainés kapitalinés investicijos

Nr. | Irenginys Kapitalinés investicijos, Eur
1. Mikroturbina 97500,00

1A. | Vidaus degimo variklis 71500,00

2. Biodujy jégainé (be kogeneratoriaus) 250000,00

3. Projektavimas, jrengimas ir papildomos islaidos | 94250,00

Sioje dalyje nagrinéjami du pasirinkimai, t.y.:

pirmasis, kai biodujy jégainé su mikroturbina ir

antrasis, kai biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu. Skirtingais pasirinkimais gaunamos skirtingos

lyginamosios kapitalinés investicijos.

Tuomet pagal 20 formule apskaiciuojamos kapitalinés projekto investicijos kiekvienu atveju (Zr. 13
lent.). Svarbu paminéti, kad kapitalines projekto investicijas sudaro dvi pagrindinés dedamosios [33]:

K =Ku + Ky (21)
¢ia K,,, — investicija statybos ir montavimo darby atlikimui, Eur
K;. — investicija jrenginiams ir medziagoms, Eur
13 lentelé. Suminés projekto kapitalinés investicijos ir metiniai priezitros bei aptarnavimo kastai
B gt gt | e gt | Mt il
FOGEneralorius | viroturbina 441750,00 7035,20
Eﬁggnerato”us Vidaus degimo variklis | 415750,00 10992,50
4.2. Energijos gamybos apimtys ir pagamintos energijos kaina
Per vieneriy mety laikotarpi pagaminamas elektros energijos kiekis:
We=2:P; - T, (22)

¢ia Wy — per metus pagamintas elektros energijos kiekis, MWh

P, —qgalia, MW
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T; — trukmé, A

Skai¢iavimams priimta, kad kiaulininkystés komplekso metinis elektros energijos suvartojimas yra
439,7 MWh, o Silumos energijos suvartojimas yra 528 MWh. Pagal $iuo metu galiojancius elektros
energijos tarifus, priimama, kad 1 MWh pirkimo kaina yra 149 Eur. Pagal kiaulininkystés komplekso
iSlaidy uz $ildyma istorija, priimama, kad 1 MWh Silumos energijos pasigaminimo kaina yra 35 Eur.
Apskai¢iuojamos metinés pajamos uz elektros ir Silumos energija, kurios yra lygios sutaupytam
pinigy kiekiui, jei elektrg pirktume i§ elektros tinkly, o Siluma gamintume pirkdami kura.

R=W, ca) + Wy cs) (23)
¢ia R — metinés pajamos (sutaupyti pinigai), Eur

W, W — metinis elektros ir Silumos energijos poreikis, MWh

cqp Czi — elektros ir Silumos energijos kaina, Eur

Toliau lenteléje (zr. 14 lent.) pateikiami metiniy pajamy (sutaupyty pinigy) skai¢iavimo rezultatai
pagal energijos rtsj. Skai¢iavimai atlikti pagal pirmosios konfigiiracijos scenarijy, kai pagaminama
tiek elektros energijos, kiek reikia, o pertekliné $iluma iSmetama j aplinkg kartu su degimo produktais.
Skai¢iavimo rezultatai gali biiti taikomi, kai pasirinktu kogeneratoriumi yra laikomas vidaus degimo
variklis.

14 lentelé. Metinés pajamos (sutaupyti pinigai) pagal energijos rii§j (1 scenarijus)

Energijos risis E;(irlg\;/ilj;lvcmhkaina, Eur Energijos poreikis, MWh II;/I;:inés pajamos (sutaupyti pinigai),
Elektros energija 149,00 439,70 65515,30
Silumos energija 35,00 528 18480,00

Suma, Eur 83995,30

Toliau lenteléje (Zr. 15 lent.) pateikiami metiniy pajamy (sutaupyty pinigy) skai¢iavimo rezultatai
pagal energijos rtsj. Skai¢iavimai atlikti pagal antrosios konfigtiracijos scenarijy, kai pagaminamas
maksimalus elektros energijos kiekis, o pertekliné Siluma iSmetama j aplinkg kartu su degimo
produktais.

15 lentelé. Metinés pajamos (sutaupyti pinigai) pagal energijos rasj (2 scenarijus)

.. Energijos Energijos Pagamintos Metinés pajamos ) .
Energijos . o .. LT Pajamos uz parduota
i kaina, Eur | poreikis, energijos (sutaupyti pinigai), energiia. Eur

uz1 MWh | MWh perteklius, MWh | Eur g%,
Elekiros 149,00 439,70 93,30 65515,30 473591
energija
Sﬂum.(.)s 35,00 528 nevertinama 18480,00 nevertinama
energija
Suma, Eur 88731,21

Apskai¢iuojamos metinés biodujy jégainés eksploatavimo sgnaudos:

C=C,+C,+C,g (24)
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¢ia C — metinés eksploatavimo sgnaudos, Eur

C, — nusidévejimo ir amortizacijos sagnaudos, Eur

Cy — kuro sagnaudos, Eur

C,,— eksploatacinés sgnaudos, Eur
Nusidévéjimo ir amortizacijos sgnaudos gali biiti apskai¢iuojamos pagal toliau esancig formule:
C,=k, K (25)
¢ia C, — nusidévéjimo ir amortizacijos sanaudos, Eur

k, — metiné nusidévéjimo ir amortizacijos norma, %

K — kapitalinés projekto investicijos, Eur

Skaic¢iavimams priimama, kad projektuojamos biodujy jégainés tarnavimo trukmé yra 15 mety [34].
Taip pat priimama, kad biodujy jégainés likvidaciné verte yra lygi 10 % nuo projekto kapitaliniy
investicijy vertés. Tuomet apskaiciuojama metiné nusidévejimo ir amortizacijos norma.

ka: - } -100 % (26)

¢ia k, — metiné nusidévéjimo ir amortizacijos norma, %
K — kapitalinés projekto investicijos, Eur
K; —biodujy jégainés likvidaciné verte, Eur

Apskaiciuota metin¢ nusidévejimo ir amortizacijos norma lygi 6 %. Skai¢iavimams priimama, kad
visas biodujy gamybai reikalingas substratas iSgaunamas kiaulininkystés komplekse, todél nieko
nekainuoja. Skai¢iavimams priimama, kad metinés i$laidos draudimui sudaro 0,5 % nuo kapitaliniy
projekto investicijy vertés. Toliau lenteléje (Zr. 16 lent.) pateikiami pirmojo scenarijaus skai¢iavimo
rezultaty duomenys.

16 lentelé. Metinés eksploatavimo sgnaudos (mikroturbina, 1 scenarijus)

Sanaudy rusis Sanaudos, Eur
Nusidévéjimo ir amortizacijos sanaudos 26505,00

Kuro sgnaudos 0
Eksploatacinés sanaudos 7035,20
ISlaidos darbuotojy atlyginimams 12000,00
I8laidos draudimui 2208,75

VISO SANAUDU SUMA 47748,95

Apskai¢iuojama biodujy jégainés pagaminamos elektros energijos savikaina. Kadangi biodujy
jégainéje yra gaminama tiek elektros, tiek Silumos energija, tuomet i§ metiniy eksploatavimo sgnaudy
reikia atimti uz $ilumos energijg sutaupytus pinigus.
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Csk = 7~ (27)

Cia ¢y, — elektros energijos savikaina, Eur
C — metinés eksploatavimo sgnaudos, Eur
R — pajamos (sutaupyti pinigai) uz Silumos energija, Eur
Wy — per metus pagamintas elektros energijos kiekis, Eur

Skaiciuojant antrojo scenarijaus atveju pagamintos elektros energijos savikaing, priimama, kad
prisijungimas prie elektros tinkly, kuris reikalingas, kad bty galima parduoti elektros energijos
pertekliy, kainuoja 60000 Eur [32]. Toliau lenteléje (Zr. 17 lent.) pateikiami metiniy eksploatavimo
sgnaudy duomenys:

17 lentelé. Metinés eksploatavimo sgnaudos (mikroturbina, 2 scenarijus)

Sanaudy rusis

Sanaudos, Eur

Nusidévéjimo ir amortizacijos sagnaudos 30105,00
Kuro sanaudos 0
Eksploatacinés sagnaudos 8528,00
Islaidos darbuotojy atlyginimams 12000,00
Islaidos draudimui 2508,75
VISO SANAUDU SUMA 53141,75

Biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu vietoje mikroturbinos yra laikoma alternatyvia energijos
gamybos technologija. Todél toliau lenteléje (zr. 18 lent.) pateikiamos metinés eksploatavimo

sgnaudos.

18 lentelé. Metinés eksploatavimo sgnaudos (vidaus degimo variklis, alternatyvioji technologija)

Sanaudy rusis

Sanaudos, Eur

Nusidévéjimo ir amortizacijos sagnaudos 24945,00
Kuro sanaudos 0
Eksploatacinés sgnaudos 10992,50
Islaidos darbuotojy atlyginimams 12000,00
I§laidos draudimui 2078,75
VISO SANAUDU SUMA 50016,25

Pagal lentelése (zr. 16-18 lent.) pateiktus rezultatus, apskaiCiuojama elektros energijos gamybos
savikaina kiekvienu atveju. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami toliau esancioje lenteléje (zr. 19 lent.).

19 lentelé. Elektros energijos gamybos savikainos

Technologija Savikaina, Eur uz 1 MWh
Mikroturbina, 1 scenarijus 66,57
Mikroturbina, 2 scenarijus 65,03
Vidaus degimo variklis 71,72
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Pagal galiojusias kvotas, biodujy jégainés, gaminancios elektros energija i§ biodujy iSgaunamy
anaerobiniu ar kitu biidu perdirbant biodegraduojancias organinés kilmés atliekas ar substratus, galéjo
pardavinéti elektros energija i tinklus esant 106 Eur uz 1 MWh tarifui. Pagal Lietuvos Respublikos
atsinaujinanciy istekliy energetikos jstatymo 13 straipsnio 3 dalj, skatinimo kvotos elektros energijos
gamybai yra iSnaudotos, todél jomis pasinaudoti Siuo metu galimybés néra. Pagal Siuo metu galiojantj
Lietuvos Respublikos valstybinés energetikos reguliavimo tarnybos nuosprendj, nustatyta elektros
energijos rinkos kaina 2020 metams yra 50,76 Eur uz 1 MWh. Toliau pateikiamas $ios kainos kitimo
grafikas (zr. 23 pav.) laikotarpiu nuo 2017 iki 2020 mety (jskaitant):

Elektros energijos rinkos kaina

_ 55 50.76
§ 50
= 43,48
C 383
2 40 e 36.13
£ 35 —
v,

30

2017 2018 2019 2020

Metai

23 pav. Elektros energijos rinkos kaina laikotarpiu 2017—2020 m.

I§ pateikty duomeny matoma, kad visais nagrinéjamais atvejais skirtumas tarp elektros energijos
gamybos savikainos ir nustatytos rinkos kainos bity neigiamas, todél antrasis scenarijus
tolimesniuose skaiiavimuose néra vertinamas. Tolimesniuose skaiiavimuose yra vertinama tik
biodujy jégainé su mikroturbina (1 scenarijus) ir biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu
(alternatyvi technologija), nes visa pagaminta elektros ir Silumos energija biity suvartojama tam, kad
patenkintume esama kiaulininkystés komplekso energijos poreikj. Apibendrinant galima teigti, kad
elektros energijos gamyba antruoju scenarijumi biity nuostolinga, dél to ji atmetama.

4.3. Projekto esamoji verté

Projekto esamosios vertés nustatymo metodas yra vienas i§ dazniausiai taikomy elektros energetikoje
taikomy metody. Sis metodas negali biiti taikomas, jei projektuojamos ir alternatyvios technologijos
tarnavimo laikai nesutampa. Skai¢iuojamu atveju abiejy technologijy tarnavimo laikotarpis yra 15
mety, todél $io metodo taikymas yra galimas. Pagal toliau esanc¢ig formule (28), apskai¢iuojama
projekto esamoji verté [35].

CF,

PV =K+ )", o

(28)
¢ia PV — projekto esamoji verte, Eur

K — pradinés projekto investicijos, Eur

T — projekto gyvavimo laikotarpis iSreikStas metais

¢ — pasirinkti metai
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CF, — pinigy srautas pasirinktais metais, Eur

k — diskonto norma, %
Apskaiciuojamas pinigy srautas pasirinktais metais:
CF,=R-C)-(1-1,) +C, (29)
¢ia CF, — pinigy srautas pasirinktais metais, Eur

R — pajamos (sutaupyti pinigai) uz elektra, Eur

C — metinés eksploatavimo sgnaudos, Eur

t, — procentinis pelno mokescio dydis, %

C, —nusidévejimo ir amortizacijos sagnaudos, Eur

Procentinis pelno mokescio dydis yra prilyginamas nuliui, kadangi visa pagaminta elektros energija
bus suvartojama savoms reikméms. Skai¢iavimams atlikti, priimama, kad diskonto norma yra lygi 5
%. Nusidévéjimo ir amortizacijos sgnaudos yra paSalinamos i§ projekto esamosios vertés
skai¢iavimo. Sios sanaudos yra naudojamos tik tam, kad bty sumazintas pelno mokes¢io dydis.
Toliau lenteléje (zr. 20 lent.) pateikiami skai¢iavimo rezultatai. Rezultatai pateikiami penkioliktais
projekto gyvavimo metais. Detalesni rezultatai pateikiami prieduose (zr. prieda Nr. 1 ir Nr. 2).

20 lentelé. Projekto esamoji verté

Technologija Projekto esamoji verté, Eur

Biodujy jégainé su mikroturbina 209587,55

Biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu | 195861,49

Abiem atvejais projekto esamoji verté yra didesné uz nulj, tai reiskia, kad jgyvendinti abu projektus
gali buti ekonomiskai naudinga ir Sie projektai kurs pridétine verte. Jei Sis rodiklis biity neigiamas,
tikétina, kad projektas tapty nuostolingu ir toliau neturéty biiti vertinamas. Jei Sis rodiklis bty lygus
nuliui, tuomet projektas nebiity nuostolingas, taciau taip pat nebiity sukuriama pridétiné verté [36].
Apibendrinant galima teigti, kad biodujy jégainés projektas su mikroturbina arba su vidaus degimo
varikliu gali biiti toliau nagriné¢jamas.

4.4. Projekto atsipirkimo trukmé

Toliau pateikiamas biodujy jégainés su dujy mikroturbina projekto atsipirkimo grafikas (zr. 24 pav.).
Nagrinéjamu atveju projektas atsipirks po 8,89 mety. Tikétina, kad tokia projekto atsipirkimo trukmé
nebiity patraukli investuotojams, todel tokio tipo projektai turéty biti skatinami finansine parama.
Atsizvelgiant | galimybes gauti Europos Sajungos finansing parama, priimta prielaida, kad Siam
projektui jgyvendinti biity suteikta 30 % finansiné parama. Svarbu paminéti, kad tokie projektai
neturéty buti vertinami tik ekonominiu aspektu. Biodujy gamyba 1§ Zemés tikyje susidaranciy atlieky
ir jy panaudojimas energijos gamyboje mazina ekologing tarSg. Biodujy jégainés su mikroturbina
palyginimui buvo pasirinkta alternatyvi energijos gamybos technologija, t.y. vidaus degimo variklis.
Nustatyta, kad kapitalinés investicijos biodujy jégainei su vidaus degimo varikliu yra mazesnés,
taciau eksploataciniai kastai didesni. Atlikti skaiCiavimai parodo abiejy technologijy atsipirkimo
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trukme. Gauti rezultatai pateikiami toliau esan¢iuose grafikuose. Nors $iy technologijy kapitalinés
investicijos skiriasi, tac¢iau gauti rezultatai rodo, kad abiejy technologijy atsipirkimo trukmé yra
beveik vienoda. Tai lemia didesnés biodujy jégainés su vidaus degimo varikliu eksploatacinés
iSlaidos.
Projekto atsipirkimo grafikas (biodujy jégainé su mikroturbina)

€ 300 000,00
€200 000,00
€ 100 000,00 I I I I

i RN
-€ 100 000,00 I
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24 pav. Projekto atsipirkimo grafikas (biodujy jégainé su mikroturbina)

Toliau pateikiamas projekto atsipirkimo grafikas (zr. 25 pav.). Nagrinéjamu atveju projektas atsipirks
po 8,92 mety.

Projekto atsipirkimo grafikas (biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu)

€300 000,00

€200 000,00

€ 100 000,00 I I I I
_u 1

€ - I I .
-€ 100 000,00
-€ 200 000,00

Diskontuota verté

-€ 300 000,00
-€ 400 000,00
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25 pav. Projekto atsipirkimo grafikas (vidaus degimo variklis)

Toliau pateikiamas biodujy jégainés projekto su mikroturbina atsipirkimo grafikas (Zr. 26 pav.), kai
projektui suteikiama 30 % finansiné parama. Nagrinéjamu atveju projektas atsipirks po 5,8 mety.
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Diskontuota verte
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26 pav. 30 % finansuojamo projekto atsipirkimo grafikas (jégainé su mikroturbina)

Toliau pateikiamas biodujy jégainés projekto su vidaus degimo varikliu atsipirkimo grafikas (zr. 27
pav.), kai projektui suteikiama 30 % finansiné parama. Nagrinéjamu atveju projektas atsipirks po 5,82

mety

Diskontuota verté
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27 pav. 30 % finansuojamo projekto atsipirkimo grafikas (jégainé su vidaus degimo varikliu)

4.5. Projekto aplinkosauginiai aspektai

Kogeneratoriy iSmetamose dujose aptinkama nemazai cheminiy junginiy, neigiamai veikian¢iy miisy
atmosferg. Vienas i§ Capstone dujy mikroturbinos technologiniy pranasumy yra geb¢jimas pasiekti
ypa¢ Zzemg iSmetamose dujose esantj terSaly kiekj. Po degimo proceso i§ dujy mikroturbinos
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iSmetamas dujas, palyginti su vidaus degimo varikliu, sudaro gerokai Zemesni ter$aly kiekiai. Taip
yra dél to, kad dujy mikroturbinose vyksta pastovus degimo procesas, kuris sudaro salygas visiSkam
sudegimui. Remiantis literatiiros Saltiniu [37] ir Capstone dujy mikroturbinos oficialiame gamintojo
puslapyje pateikiama informacija, azoto oksidy koncentracija iSmetamose dujose nevirSija 9 ppm,
anglies monoksido (CO) koncentracija nevirSija 40 ppm, o lakiyjy organiniy junginiy arba
angliavandeniliy (LOJ) koncentracija nevirSija 9 ppm, kai naudojamas kuras yra gamtinés dujos.
Skai¢iavimai pateikiami esant 15 % O koncentracijai. Remiantis literattiros Saltiniu [37], Capstone
mikroturbinos, palyginti su vidaus degimo varikliais, pasizymi Zzemesniais azoto oksidy (NOy),
anglies monoksido (CO) ir lakiyjy organiniy junginiy (LOJ) Kiekiais iSmetamose dujose. Apibendrinti
duomenys pateikiami toliau esancioje lenteléje (zr. 21 lent.).

21 lentelé. Palyginamosios iSmetamose dujose esanciy terSaly vertés pagal kogeneratoriaus tipa

Capstone Kitos Pramoninés Vidaus degimo | Vidaus degimo
Parametras | mikroturbina, | mikroturbinos, turbinos, galia: | variklis, galia: | variklis, galia:
galia: 65 kW | galia: 45-75 kW | 0,8-11 MW 35 kW 170-1500 kW
NOy, ppm >9 9-25 6-140 31-454 30-3214
CO, ppm >40 25-240 515-798 244-378 325-883
LOJ, ppm >9 25 6-559 néra duomeny 2747

Remiantis literatiiros Saltiniu, triukSmo lygis 10 metry spinduliu aplink Capstone mikroturbing yra
apytiksliai 70 dBA [38]. Triuksmo lygis stovint $alia mikroturbinos gali biiti iki 85 dBA [39]. Vidaus
degimo varikliy skleidziamas garsas gali biti iki 15-20 dBA didesnis [40]. Apibendrinti duomenys
pateikiami toliau esancioje lentel¢je (Zr. 22 lent.). IS pateikty duomeny matosi, kad, norint sumazinti
triukSmo lygj iki pageidaujamos triukSmo lygio ribos, vidaus degimo varikliui gali biiti taikomi
daugiau investicijy reikalaujantys sprendimai.

22 lentelé. Skleidziamo triukSmo lygis pagal kogeneratoriaus tipa

Parametras Capstone mikroturbina, Deutz vidaus degimo variklis,
galia: 600 kW galia: 600 kW
Triuks§mo lygis, dBA® 85 99

% Triuk$mo lygis esant 1 metro atstumui nuo jrenginio.
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ISvados

Atlikus analize nustatyta, kad biodujy, kaip energijos Saltinio, panaudojimas Lietuvoje yra pats
maziausias, lyginant su kitaiS atsinaujinanciais energijos Saltiniais, taCiau kiekvienais metais
stebimas Sios technologijos igyvendinimo augimas. Tai parodo, kad biodujy (taip pat ir kity
atsinaujinancios energijos Saltiniy) potencialas Salyje dar néra pilnai iSnaudotas. Didesnei Sios
technologijos jgyvendinimo plétrai pasiekti, tikétina, prireiks didesnio Europos Sgjungos démesio
ir finansinés paramos.

Biodujy jégainés su mikroturbina palyginimui buvo pasirinkta alternatyvi energijos gamybos
technologija, t.y. vidaus degimo variklis. Nustatyta, kad kapitalinés investicijos biodujy jégainei
su vidaus degimo varikliu yra mazesnés, taciau eksploataciniai kastai didesni. Nagriné¢jamu atveju
biodujy jégainés su vidaus degimo varikliu aptarnavimo ir remonto kastai per metus biity 3957,3
Eur didesni nei biodujy jégainés su mikroturbina. Per visg projekto trukme, t.y. 15 mety, iSlaidos
biodujy jégaines su vidaus degimo varikliu aptarnavimui ir remontui buty 59359,5 Eur brangesnés
nei biodujy jégainés su mikroturbina. Nagrinéjamu atveju kapitalinés investicijos j biodujy
jégaine su mikroturbina biity 26000 Eur didesnés nei j biodujy jégaine su vidaus degimo varikliu.
Sie rezultatai lemia projekto atsipirkimo laika.

Siame darbe buvo nagrinéjamas biodujy jégainés projekto su mikroturbina jgyvendinimas. Buvo
pasirinkti du skirtingi mikroturbinos darbo scenarijai. Nustatyta, kad antrasis mikroturbinos darbo
scenarijus néra ekonomiskai ir technologiSskai patrauklus, nes pagamintos elektros energijos
savikaina uz 1 MWh sudaro 65,03 Eur. Pagal Siuo metu galiojanciag elektros energijos rinkos
kaing, elektros energijos pardavimas j tinklus biity nuostolingas. Be to, pastovus mikroturbinos
darbas prie pilno apkrovimo, tikétina, daryty neigiamg poveikj mikroturbinos tarnavimo laikui.
Taigi $is scenarijus buvo atmestas.

. Nustatyta, kad biodujy jégainés su mikroturbina projekto atsipirkimo trukmé lygi 8,89 mety, 0 su
vidaus degimo varikliu — 8,92 mety. Tikétina, kad tokia projekto atsipirkimo trukmé nebiity
patraukli investuotojams, todél tokio tipo projektai turéty buti skatinami finansine parama.
Atsizvelgiant j galimybes gauti Europos Sgjungos finansing parama, priimta prielaida, kad siam
projektui jgyvendinti bty suteikta 30 % finansiné parama. AtsiZvelgiant | $ig prielaida, biodujy
jégainés su mikroturbina projekto atsipirkimo trukmé bty 5,8 mety, o su vidaus degimo varikliu
— 5,82 mety.

Tokie projektai neturéty biiti vertinami tik ekonominiu aspektu. Biodujy gamyba i§ Zemés tikyje
susidaranciy atlieky ir jy panaudojimas energijos gamyboje mazina ekologing tar$g. | atmosfera
patekes metanas, lyginant su anglies dioksidu, sukelia keliasdesimt karty didesnj Siltnamio efekta,
todél labai svarbu tinkamai apdoroti susidarandias atliekas. Siame darbe apzvelgti
aplinkosauginiai aspektai ir nustatyta, kad mikroturbinos iSmeta mazesnius tersaly kiekius nei
vidaus degimo varikliai. Be to, mikroturbiny sukeliamas triuksmo lygis darbo metu yra 15-20
dBA mazesnis uz vidaus degimo varikliy sukeliamg triukSma.
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1 priedas. Projekto esamoji verté (biodujy jégainé su mikroturbina)

Priedai

Biodujy jégainé su mikroturbina

1 metai 2 metai 3 metai 4 metai 5 metai 6 metai 7 metai 8 metai 9 metai 10 metai 11 metai 12 metai 13 metai 14 metai 15 metai
I$laidos kurui, Eur €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
I8laidos atlyginimams, Eur -€ 12000,00 -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00
I$laidos draudimui, Eur -€ 2208,75 -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75 | -€2208,75
Islaidos eksploatacijai, Eur -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20 -€ 7035,20
Pajamos (sutaupyti pinigai), Eur € 83995,30 €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30
Pinigy srautas, CF;, Eur €62751,35 €62751,35 €62751,35 €62751,35 €62751,35 €62751,35 €62751,35 | €62751,35 €62751,35 € 62751,35 €62751,35 €62751,35 €62751,35 €62751,35 € 62751,35
Pinigy srautas, CFt, Eur | Diskonto normos koeficientas Projekto esamoji verté
0 metai -441750 1 -€ 441 750,00
1 metai 62751,35 1,05 €59763,19 1 metai -381986,8
2 metai 62751,35 1,1025 €56917,32 2 metai -325069,5
3 metai 62751,35 1,157625 € 54 206,98 3 metai -270862,5
4 metai 62751,35 1,21550625 €51 625,69 4 metai -219236,8
5 metai 62751,35 1,276281563 €49 167,32 5 metai -170069,5
6 metai 62751,35 1,340095641 €46 826,02 6 metai -123243,5
7 metai 62751,35 1,407100423 €44 596,21 7 metai -78647,26
8 metai 62751,35 1,477455444 €42 472,58 8 metai -36174,67
9 metai 62751,35 1,551328216 €40 450,08 9 metai 4275,4057
10 metai 62751,35 1,628894627 €38523,89 10 metai 42799,291
11 metai 62751,35 1,710339358 €36 689,41 11 metai 79488,706
12 metai 62751,35 1,795856326 €34 942,30 12 metai 114431,01
13 metai 62751,35 1,885649142 €33278,38 13 metai 147709,39
14 metai 62751,35 1,979931599 €31 693,70 14 metai 179403,08
15 metai 62751,35 2,078928179 €30 184,47 15 metai 209587,55 | Atsipirkimo trukmé 8,89
Projekto esamoji verté €209 587,55
Pagrindinés charakteristikos
Elektros energijos kaina, Eur/MWh € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00
Metinis elektros energijos poreikis, MWh 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7
Sutaupyti pinigai uz elektros energija, Eur € 65515,30 €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30 | € 65515,30
Silumos energijos kaina, Eur/MWh € 35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00
Metinis §ilumos energijos poreikis, MWh 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528
Sutaupyti pinigai uz Silumos energija, Eur € 18480,00 € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00 | € 18480,00
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2 priedas. Projekto esamoji verté (biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu)

Biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu

1 metai 2 metai 3 metai 4 metai 5 metai 6 metai 7 metai 8 metai 9 metai 10 metai 11 metai 12 metai 13 metai 14 metai 15 metai
I$laidos kurui, Eur €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
ISlaidos atlyginimams, Eur -€ 12000,00 -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00 | -€ 12000,00
I8laidos draudimui, Eur -€2078,75 -€2078,75 -€ 2078,75 -€ 2078,75 -€ 2078,75 -€ 2078,75 -€2078,75 -€ 2078,75 -€2078,75 -€ 2078,75 -€2078,75 -€2078,75 -€ 2078,75 -€2078,75 -€ 2078,75
Eksploatacijos sanaudos, Eur -€ 10992,50 -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€ 10992,50 | -€ 10992,50 | -€ 10992,50
Pajamos (sutaupyti pinigai), Eur € 83995,30 €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €8399530 | €8399530 | €8399530 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30 | €83995,30
Pinigy srautas, CF;, Eur € 58924,05 €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05 | €58924,05
Pinigy srautas, CFt, Eur | Diskonto normos koeficientas Projekto esamoji verté
0 metai -415750 1 -€ 415 750,00
1 metai 58924,05 1,05 €56 118,14 1 metai -359631,9
2 metai 58924,05 1,1025 €53 445,85 2 metai -306186
3 metai 58924,05 1,157625 €50900,81 3 metai -255285,2
4 metai 58924,05 1,21550625 €48 476,96 4 metai -206808,2
5 metai 58924,05 1,276281563 €46 168,54 5 metai -160639,7
6 metai 58924,05 1,340095641 €43 970,03 6 metai -116669,7
7 metai 58924,05 1,407100423 €41 876,22 7 metai -74793,44
8 metai 58924,05 1,477455444 €39 882,12 8 metai -34911,33
9 metai 58924,05 1,551328216 €37982,97 9 metai 3071,6398
10 metai 58924,05 1,628894627 €36 174,26 10 metai 39245,895
11 metai 58924,05 1,710339358 €34 451,67 11 metai 73697,567
12 metai 58924,05 1,795856326 €323811,12 12 metai 106508,68
13 metai 58924,05 1,885649142 €31 248,68 13 metai 137757,36
14 metai 58924,05 1,979931599 €29 760,65 14 metai 167518,01
15 metai 58924,05 2,078928179 €28343,48 15 metai 195861,49 | Atsipirkimo trukmé 8,92
Projekto esamoji verté € 195861,49
Pagrindinés charakteristikos
Elektros energijos kaina, Eur/MWh € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00
Metinis elektros energijos poreikis, MWh 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7
Sutaupyti pinigai uz elektros energijg, Eur € 65515,30 €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30 | €65515,30
Silumos energijos kaina, Eur/MWh € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 €35,00 €35,00
Metinis $ilumos energijos poreikis, MWh 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528
Sutaupyti pinigai uz Silumos energija, Eur € 18480,00 €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | € 18480,00
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3 priedas. Projekto esamoji verté su parama (biodujy jégainé su mikroturbina)

Biodujy jégainé su mikroturbina (su 30 % finansine parama)

1 metai 2 metai 3 metai 4 metai 5 metai 6 metai 7 metai 8 metai 9 metai 10 metai 11 metai 12 metai 13 metai 14 metai 15 metai
I8laidos kurui, Eur €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 € 0,00
ISlaidos atlyginimams, Eur -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€12 000,00 | -€ 12 000,00
I8laidos draudimui, Eur -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€ 2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75 -€2 208,75
ISlaidos eksploatacijai, Eur -€7 035,20 -€7 035,20 -€ 7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€7 035,20 -€ 7 035,20 -€7 035,20
Pajamos (sutaupyti pinigai), Eur €83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 € 83 995,30 €83 995,30 €83995,30 €83995,30 € 83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 €83995,30 €83 995,30 € 83 995,30 €83 995,30
Pinigy srautas, CFy, Eur €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35 €62 751,35
Pinigy srautas, CFt, Eur | Diskonto normos koeficientas Projekto esamoji verté
0 metai -309225 1 -€ 309 225,00
1 metai 62751,35 1,05 €59 763,19 1 metai -249461,81
2 metai 62751,35 1,1025 €56917,32 2 metai -192544,49
3 metai 62751,35 1,157625 € 54 206,98 3 metai -138337,51
4 metai 62751,35 1,21550625 €51 625,69 4 metai -86711,82
5 metai 62751,35 1,276281563 €49 167,32 5 metai -37544,49
6 metai 62751,35 1,340095641 €46 826,02 6 metai 9281,53
7 metai 62751,35 1,407100423 €44 596,21 7 metai 53877,74
8 metai 62751,35 1,477455444 €42 472,58 8 metai 96350,33
9 metai 62751,35 1,551328216 €40 450,08 9 metai 136800,41
10 metai 62751,35 1,628894627 €38 523,89 10 metai 175324,29
11 metai 62751,35 1,710339358 €36 689,41 11 metai 212013,71
12 metai 62751,35 1,795856326 €34942,30 12 metai 246956,01
13 metai 62751,35 1,885649142 €33278,38 13 metai 280234,39
14 metai 62751,35 1,979931599 €31 693,70 14 metai 311928,08
15 metai 62751,35 2,078928179 €30 184,47 15 metai 342112,55 Atsipirkimo trukmé 5,8
Projekto esamoji verté €342 112,55
Pagrindinés charakteristikos
Elektros energijos kaina, Eur/MWh € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00
Metinis elektros energijos poreikis, MWh 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7
Sutaupyti pinigai uz elektros energija, Eur €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 € 65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65515,30 €65515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65515,30 €65515,30 €65 515,30 €65 515,30
Silumos energijos kaina, Eur/MWh € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00
Metinis $ilumos energijos poreikis, MWh 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528
Sutaupyti pinigai uz Silumos energija, Eur € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 €18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00 € 18 480,00
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4 priedas. Projekto esamoji verté su parama (biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu)

Biodujy jégainé su vidaus degimo varikliu (su 30 % finansine parama)

1 metai 2 metai 3 metai 4 metai 5 metai 6 metai 7 metai 8 metai 9 metai 10 metai 11 metai 12 metai 13 metai 14 metai 15 metai
I8laidos kurui, Eur €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 € 0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00 €0,00
I8laidos atlyginimams, Eur -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00 | -€ 12 000,00
I8laidos draudimui, Eur -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75 -€2 078,75
Eksploatacijos sanaudos, Eur -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10 992,50 -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10992,50 | -€10 992,50
Pajamos (sutaupyti pinigai), Eur €83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 € 83 995,30 € 83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 € 83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 €83 995,30 € 83 995,30 €83 995,30
Pinigy srautas, CFy, Eur €58 924,05 € 58 924,05 €58924,05 €58 924,05 € 58 924,05 €58924,05 €58924,05 €58924,05 € 58 924,05 €58924,05 €58924,05 €58924,05 €58924,05 €58 924,05 €58924,05
Pinigy srautas, CFy, Eur Diskonto normos koeficientas Projekto esamoji verté
0 metai -291025 1 -€ 291 025,00
1 metai 58924,05 1,05 €56118,14 1 metai -234906,86
2 metai 58924,05 1,1025 €53 445,85 2 metai -181461,01
3 metai 58924,05 1,157625 €50900,81 3 metai -130560,20
4 metai 58924,05 1,21550625 €48 476,96 4 metai -82083,24
5 metai 58924,05 1,276281563 €46 168,54 5 metai -35914,70
6 metai 58924,05 1,340095641 €43 970,03 6 metai 8055,33
7 metai 58924,05 1,407100423 €41 876,22 7 metai 49931,56
8 metai 58924,05 1,477455444 €39 882,12 8 metai 89813,67
9 metai 58924,05 1,551328216 €37982,97 9 metai 127796,64
10 metai 58924,05 1,628894627 €36 174,26 10 metai 163970,90
11 metai 58924,05 1,710339358 €34 451,67 11 metai 198422,57
12 metai 58924,05 1,795856326 €323811,12 12 metai 231233,68
13 metai 58924,05 1,885649142 €31 248,68 13 metai 262482,36
14 metai 58924,05 1,979931599 €29 760,65 14 metai 292243,01
15 metai 58924,05 2,078928179 €28343,48 15 metai 320586,49 Atsipirkimo trukmé 5,82
Projekto esamoji verté €320 586,49
Pagrindinés charakteristikos
Elektros energijos kaina, Eur/MWh € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00 € 149,00
Metinis elektros energijos poreikis, MWh 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7 439,7
Sutaupyti pinigai uz elektros energija, Eur € 65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65 515,30 €65515,30 €65 515,30 €65 515,30
Silumos energijos kaina, Eur/MWh € 35,00 € 35,00 €35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 €35,00 €35,00 € 35,00 € 35,00 € 35,00 €35,00 €35,00 € 35,00 € 35,00
Metinis Silumos energijos poreikis, MWh 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528 528
Sutaupyti pinigai uz $ilumos energija, Eur €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | € 18480,00 €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | €18480,00 | € 18 480,00
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1. Introduction

Rapidly growing human population and the cost of living leads us to
the increasing consumption. Up to 80 percent of the total global energy demand
is generated by using oil, natural gas and coal resources. Fossil fuel resources
are known to be limited. Growing consumption also increases the amount of
organic matter in all areas, such as agriculture, the food and beverage industry,
sewage industry and biofuel industry. This organic matter causes damage to the
environment and has an effect on human health. It is essential to minimize this
damage and negative impact.

Fossil fuel resources are limited, which means that people will no
longer have or will have very few of these resources in the future. The dwindling
amount of fossil fuel resources increases its price, thus it is important to identify
efficient alternative energy technologies. Such energy consists of solar radiation,
wind, hydro, biogas, and more. Unlocking the potential of these renewable en-
ergy resources contributes to the strategic objectives of the European Union and
national policy. The use of these resources in the future could satisfy not only a
part of Lithuania's energy needs but could also reduce deforestation.

For this investigation, the technology of energy production from biogas
has been chosen. The production of biogas from anaerobically treated organic
matter provides an opportunity to produce electricity and thermal energy, but it
is seen that such energy production method is not attractive in Lithuania. This
usually happens due to the long payback period of this technology, and also
because there is a lack of interest in the ecological benefits.

There are a couple of reasons that make biogas production technology
unattractive. The first problem with biogas production from livestock manure is
that most manure is produced on farms with only a few or a few dozen livestock.
It would not be effective to build biogas power plants on such farms because the
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raw materials needed for biogas production would be simply not enough. The
second problem is considered to be the insufficient financial support for the con-
struction of biogas power plants. A report published by the European Commis-
sion in 2017 emphasizes the need to set up financing schemes for the biogas
sector in order to ensure its sustainable development.

2. Composition and properties of biogas

Biogas is mainly composed of methane (CH4) and carbon dioxide
(COy) but small amounts of nitrogen (N), hydrogen (H>), hydrogen sulphide
(H2S) and oxygen (O>) can also be detected in biogas. Biogas heating value is
mainly determined by the concentration of methane. Biogas is considered a val-
uable fuel if the methane concentration is equal to or higher than 55 %. On av-
erage, heating value of biogas can range from 20 to 25 MJ/Nm?3. From an energy
point of view, this is a great result, which is only about one third lower than the
natural gas. The data table shows characteristics of biogas (see Table 1).

Table 1.
Biogas characteristics [1]
Parameter g&r;posmoréoz H S Biogas
Theoretical content, % 55-70 30-45 <1 <3 100
Heating value, MJ/m3 37,7 - 10,8 22,8 22,6
Density, kg/m?3 0,72 1,98 0,09 1,54 1,2

3. Modelling and simulation

Pig farm in Molétai county was chosen for the biogas power plant with
microturbine modelling and simulation. Current livestock population on this
farm is 6550. All livestock are kept in one building with nine barns. All barns
are connected by a corridor system. The hydro washing system is used to remove
pig manure from barns. The collected pig manure is used as a fertilizer. Spray
bio stabilizer promotes faster development of natural microorganisms, moreo-
ver, it is used to protect against ammonia and unpleasant odours.

It is assumed that the concentration of methane in biogas is 65 %, and
lower calorific value of methane is 35,8 MJ/m?3. The production of biogas, given
in equation (1) is function of the annual organic matter amount and biogas yield.
Given result values are under normal conditions. The data table shows results of
annual amount of biogas produced from the organic matter (see Table 2).

M nnual amount of organic matter Pbiogas yield (l)

Vbiogas production
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Table 2.
Biogas characteristics

0 . Annual organic matter Annual biogas pro-

rganic matter - ;
amount, tones duction, Nm

Pig manure 8530 255900

Digestive system content 104 5200

Slaughterhouse wastewater | 1200 30000

Domestic wastewater 310 6200

The figure shows principle scheme of biogas plant with microturbine
(see Figure 1).

Air filter

Generator

Shaft Microturbine

Flue gas chimney

Electricity | |
I
Heat exchanger —(} | |
DH water Recuperator
Y PaN Gas flare

Gas compressor

Pressure control

Biogas digester

Fig. 1 Principle scheme of biogas plant with microturbine
It is assumed that the temperature of biogas before the compressor is

303,15 K and the pressure after the compressor is 105115 Pa. The volume of
biogas under operating conditions, given in equation (2) is function of pressure,
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volume and temperature that changes from one state to another.

P] Vi pg V2.
T T,

@)

The amount of electricity produced depends on the type of equipment
and the power generated, as well as the quality of the fuel used and the operating
environmental conditions. From several possible models, a Capstone C65 mi-
croturbine was selected for this modelling study, to which biogas with low me-
thane concentration and high amounts of pollutants could be supplied. The se-
lected pig farm annually consumes an average of 528 MWh of thermal energy
and 439,7 of electricity. The figure shows the annual thermal energy and elec-
tricity demand (see Figure 2).

Annual thermal energy and electricity demand

150
100
0 i I
1 2 3 4 5 6 9 10 11 12

m Electricity demand, MWh  mHeat demand, MWh

Fig. 2 Annual thermal energy and electricity demand

To evaluate the use of biogas microturbine for the pig farm, two differ-
ent scenarios were created.

Scenario 1 — system is designed to completely meet the electricity de-
mand. Thermal energy generation becomes the by-product. In this case, the sur-
plus thermal energy will be released into the atmosphere.

Scenario 2 — system is designed to operate at the full load capacity.
Thermal energy generation becomes the by-product. In this case, the surplus
electricity will be sold to the electricity grid and the surplus thermal energy will
be released into the atmosphere.

The electricity and thermal energy generation capacity mainly depends
on microturbine load capacity and efficiency at the chosen load capacity point.
Graphs show the efficiency coefficients (see Figure 3). These electricity and
thermal energy production graphs based on manufacturer’s provided data [2][3].
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Due to the low annual average temperature in Lithuania, the ambient tempera-
ture conditions are not evaluated in this modelling, as these conditions would
not have a significant meaning in the final result.

Efficiency of electricity Effieciency of thermal
production energy production
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(b)
Fig. 3 Efficiency of: a — electricity, b — thermal energy production

4. Modelling results

This model was built using MATLAB/Simulink software package.

4.1. Scenario 1

The graph it is shown modelling results of microturbine load capacity
and the amount of generated electricity (see Figure 4). The load capacity of mi-
croturbine is calculated based on set electricity demand. According to the results
presented in the graph, it can be seen that the load of the microturbine varies on
average from slightly more than 70 % to almost 90 %, and the amount of elec-
tricity produced corresponds to the electricity demand. The graph shows mod-
elling results of the thermal energy production (see Figure 4).

Msi;%roturbine load capacity and generated electricity 120 Thermal energy production
——Produced thermal energy amount, MWh
80 100 | Surplus thermal energy, MWh
70

o)
o

60 ——Amount of generated electricity, MWh
— Microturbine load capacity, %

50

40\/\/\/\

30

N
o

Thermal energy amount, MWh
N [=2]
o o

o

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Time, month Time, month

Fig. 4 Load capacity and production of electricity and thermal energy
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The graph shows that the efficiency of electricity production varies
from slightly more than 27.3% to almost 28.7% (see Figure 5). The graph shows
that the efficiency of thermal energy production at different loads varies in the
range from almost 38 % to slightly more than 45 % (see Figure 5). It is important
to mention that this is the graph of the average efficiency values, as the simulated
case assumes average energy consumption per month.

Efficiency of electricity production Efficiency of thermal energy production
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27 36
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Time, month Time, month

Fig. 5 Efficiency of electricity and thermal energy production

The amount of supplied fuel also depends on the load at which the mi-
croturbine is operating. As the load increases, so does the amount of supplied
fuel. The amount of supplied fuel shown in the graph is under normal conditions
when the pressure is 101325 Pa and the temperature is 273,15 K. From the pre-
sented graph it is seen that the minimum fuel supply will be in February and will
be approximately 26 m3/h (see Figure 6). Accordingly, the maximum amount of
supplied fuel will be in July and will be approximately 31 m3/h. Shown results
depend on the lowest electricity demand in February and the highest electricity

demand in July. The graph shows the amount of supplied fuel power to the mi-
croturbine (see Figure 6).

32Amount of supplied fuel to the microturbine Amount of supplied fuel power to the microturbine
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Fig. 6 Amount of supplied fuel and fuel power to the microturbine
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4.1. Scenario 2

The microturbine operates at the full load throughout the year and pro-
duces approximately the same amount of electricity and thermal energy each
month. The microturbine will produce the surplus amount of electricity and ther-
mal energy. The surplus electricity will be sold to the electric grid, however, the
surplus thermal energy will be released into the atmosphere. The graph shows
the surplus electricity generated each month (see Figure 7) and the surplus ther-
mal energy production each month (see Figure 7). In addition, graphs show that
the lowest amount of surplus electricity generated will be in July and will result
to approximately 5,5 MWh, while the highest will be in February and will result
to almost 14 MWh (see Figure 7). The lowest amount of surplus thermal energy
will be produced from December to January and will reach about 40 MWh,
while the highest will be from June to August when there is no need to heat the
pig farm and the amount of thermal energy consumed is equivalent to zero.

Surplus electricity production Thermal energy production
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2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Time, month Time, month

Fig. 7 Surplus electricity and thermal energy production
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5. Conclusions

For the first scenario, the electricity demand was completely supplied
by the microturbine. According to the results presented in the graph, it can be
seen that the load of the microturbine varies on average from slightly more than
70 % to almost 90 %, and the amount of electricity produced corresponds to the
electricity demand. The efficiency of electricity production varies from slightly
more than 27.3% to almost 28.7%. The efficiency of thermal energy production
at different loads varies in the range from almost 38 % to slightly more than 45
%. The minimum fuel supply will be in February and will be approximately 26
mé/h. The maximum amount of supplied fuel will be in July and will be approx-
imately 31 m%/h.

For the second scenario, the amount of produced electricity was sur-
plus, and it was necessary to sell the surplus electricity to the grid. The lowest
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amount of surplus electricity generated will be in July and will result to approx-
imately 5,5 MWh, while the highest will be in February and will result to almost
14 MWh. The lowest amount of surplus thermal energy will be produced from
December to January and will reach about 40 MWh, while the highest will be
from June to August when there is no need to heat the pig farm.

Performed investigation will possibly help to make a decision to invest
or not by evaluating the best option between two scenarios. It will also be nec-
essary to perform an economic analysis, considering the investment, cost of op-
eration and maintenance, as well as the cost of electricity sold to the grid. By
having economic analysis, the best scenario will be chosen.
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Dominykas LINCEVICIUS, Rolandas JONYNAS
Modelling and simulation of biogas power plant for livestock farm
Summary

In this paper, the biogas based microturbine power plant was investi-
gated (using MATLAB/Simulink software package). The graphs of micro-
turbine load capacity, electricity and thermal energy production, efficiency of
energy production, amount of supplied fuel and fuel power were created. Pre-
sented results may be beneficial to the investors, system designers or even farm
owners and decision makers.

Keywords: biogas, power plant, microturbine, electricity, thermal energy.
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