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SANTRAUKA

Augantys Zmonijos energetiniai poreikiai salygoja alternatyviy energijos rusiy paieskas.
Pagrindiné to priezastis — senkantys i$kastinio kuro resursai.

Siame darbe nagrin¢jamos alternatyvios energijos rasys tinkamos energijos gamybai yra
sgvartynai (metano dujos bei sgvartyny kasybos metu randamas kietasis atgautasis kuras) bei
atsinaujinantys energijos iStekliai (véjo jégainés, saulés moduliai bei energetinés plantacijos). Minétos
alternatyvos uzdarytiems sgvartynams néra iSnagrinétos Lietuvos mastu, taigi darbo tikslas —
apskaiciuoti ir palyginti energetinj jy potencialg.

Baigiamajame darbe nagrinéjamas objektas — Alytaus regioninis sgvartynas (senasis kaupas bei I-
0ji sekcija). Darbui atlikti naudoti pasalinty atlieky kiekiai ir sudétis 1990-2012 metais (duomenys gauti
naudojantis LCA-IWM prognostiniu modeliu) bei Lietuvos Hidrometeorologijos tarnybos pateikti
meteorologiniai duomenys. Turint §iuos duomenis, apskaiciuotas metano dujy (susidaran¢iam sgvartyno
dujy kiekiui nustatyti panaudota programa ,,Petdji model®), kieto atgautojo kuro (jvertintas atlieky
biodegradacijos procesas bei apskaiCiuotos iSkasty atlieky frakcijy Silumingumo vertés) bei
atsinaujinan¢iy energijos iStekliy energetinis potencialas ir sudaryti SeSi scenarijai, susidedantys i$
minéty komponenty.

Nustatyta, kad isgaunamos energijos kiekis i§ metano dujy senojo kaupo atveju siekia 65 GWh
vertinamuoju periodu 2007-2050, i§ 1-osios sekcijos — 62 GWh, kai vertinamas periodas apima 2012-
2050 metus; energetinis kieto atgautojo kuro potencialas siekia 144 GWh bei 108 GWh atitinkamai
senojo ir naujojo kaupo atzvilgiu, kai sgvartyno kasyba biity vykdoma 2014 m. bei 2020 m.;
atsinaujinanciy energijos iStekliy potencialas siekia: saulés moduliams - 0,53 GWh/m bei 0,32 GWh/m,
véjo jégainei — 0,02-0,13 GWh/m bei energetiniy augaly plantacijoms — 0,02-0,04 GWh/m.

Remiantis gautais rezultatais, sudaryti $eSi scenarijai, 1§ kuriy matyti, jog labiausiai bendra
energetinio potencialo dydj jtakoja energijos iSgavimas i$ kietojo atgautojo kuro bei metano dujy, o
atsinaujinanciy energijos istekliy indélis néra toks zymus. Efektyviausiu nagrinétu scenarijumi gali biiti
laikomas Scenarijus 1, susidedantis i§ etapy: energijos iSgavimas i§ metano dujy 2007-2013 m. ir 2012-
2019 m., energijos iSgavimo i§ kieto atgautojo kuro 2014 ir 2020 m. bei energijos iSgavimo i$
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy 2015-2050 m. ir 2021-2050 m. Energijos iSgavimas i§ deginimui

tinkamy atlieky sudaro 2/3 viso bendro scenarijaus potencialo.
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SUMMARY

Considering the increasing energy demand, the research of the alternatives for energy production
is of increasing relevance. The main reason is the depletion of fossil fuel resources. The alternatives for
energy production discussed in this paper are considered as landfills (extraction of methane and
excavation of SRF - solid recovered fuel) and renewable energy sources (wind turbines, solar modules
and energy plantations). These energy generation alternatives for closed landfills are not yet investigated
in Lithuania and the goal of this study is to calculate and compare the energetic potential of mentioned
alternatives.

The object discussed in this paper is Alytus regional landfill (old and new sections). Knowing
landfilled waste quantities and composition in 1990-2012 determined using LCA-IWM tool and
meteorological data from Hydrometeorological Service, it is possible to evaluate different energy
recovery alternatives for landfill. Landfill gas quantities were determined using Petija tool; the quantities
of solid recovered fuel after biodegradation were determined using first order decay formula and heating
values were calculated using Dulong’s formula. Finally, energy potential for all the alternatives were
calculated and six scenarios combined of mentioned components have been evaluated.

The results showed that energy potential from methane is 65 GWh for the old section in 2007-
2050 and 62 GWh for new section in 2012-2050 year; energy potential from solid recovered fuel is 144
GWh for old section and 108 GWh for new section when landfill mining activity is implemented in 2014
and 2020 year respectively; energy potential from renewable resources is: for solar modules — 0,53
GWh/y and 0,32 GWh/y; for wind turbine — 0,02-0,13 GWh/y and for energy plantations — 0,02-0,04
GWhl/y respectively for old and new section.

According to this results, the six scenarios were evaluated and it could be stated that solid
recovered fuel and methane are the main valuable components for energy production. The most optimal
scenario could be Scenario 1 consists of energy production from methane in 2007-2013 and 2012-2019;
from SRF in 2014 and in 2020; also from solar and wind turbines in 2015-2050 and in 2021-2050 for
old and new section respectively. The energy production from solid recovered fuel consists 2/3 of total

energetic scenario potential.
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IVADAS

Visame pasaulyje dél auganc¢iy zmonijos energetiniy poreikiy susiduriama su senkanciy iskastiniy
resursy problema, todél ieSkoma alternatyvy energijos gamybai, kurios sglygoty mazesne priklausomybe
nuo pastaryjy [Dincer et. al., 2014]. Viena tokiy alternatyvy gali biti laikomi sgvartynai dél dviejy
priezasCiy: pirma, atlieky irimo metu susidaro dideli kiekiai metano dujy; antra, sgvartynuose gludi
»zaliavy“, tinkamy energijos gamybai ar pakartotiniam panaudojimui (naujy produkty gamybai). Kita
alternatyva — atsinaujinanciy energijos istekliy (véjo turbiny, saulés moduliy bei energetiniy augaly
plantacijy) eksploatacija.

Atliekos gali buiti apibréziamos kaip bet kokios medziagos, kuriomis jy turétojas atsikrato dél
netinkamumo vartoti anks¢iau numatytiems tikslams [Allen et al., 2001]. Savartyny kasyba — budas
atgauti tokias atliekas kaip zaliavas naujy produkty arba energijos gamybai. Paprastai iSkasty atlieky
sudétyje randama 50-60 proc. smulkiosios frakcijos (sgvartyno perdengimui naudojama medziaga bei
suirusios bioskaidzios atlieckos), 20-30 proc. degiyjy atlieky (plastikas, popierius ir kartonas, tekstile,
guma, mediena), 10 proc. inertiniy atlieky (stiklas, akmenys) ir vos keli procentai metaly [Krook J., et.
al., 2012; Hogland W., 2004; Van Voosen W.J., 2011; Kaartinen T., et. al., 2013; Maria F., 2013]. Degiy
atliecky frakcija pasizymi 3,4-27 MJ/Kg Silumingumo verte, priklausomai nuo taikomy operacijy
sgvartyno kasybos metu [Quaghebeur M., et al., 2013; Bosmans, et. al., 2012; Cossu, et. al., 2012;
Hogland et. al., 2004; Kriipsalu M., 2014], todél yra tinkama energijos gamybai.

Teoriskai sgvartyno dujas sudaro 45-58 proc. metano, 32-45 proc. anglies dioksido bei <1 proc.
Kity junginiy [Monnet F., et. al., 2003]. Sgvartyno dujy surinkimas leidZia sumazinti ne tik $iltnamio
efekto padarinius — sgvartyno dujos 23 kartus labiau sglygoja §j reiSkinj negu anglies dioksido dujos, bet
Sios dujos yra laikomos ir atsinaujinancios energijos Saltiniu. Jy Silumingumo verté yra pakankamai
didelé, t.y. 18-19 MJ/m® (kai metano kiekis sgvartyno dujose yra 50 proc.) Priklausomai nuo jvairiy
faktoriy (sgvartyno amziaus, atlieky kiekiy ir sudéties ir kt.), i§ sgvartyno dujy gali biiti iSgaunami dideli
energijos kiekiai.

Kalbant apie atsinaujinan¢ius energijos iSteklius, galima teigti, jog §i alternatyva vertinama
palankiai dél to, kad nereikalauja pernelyg dideliy investiciniy sgnaudy, taciau minéta alternatyva yra
jtakojama klimato salygy. Atsinaujinanciy energijos iStekliy (saulés moduliy, véjo turbiny bei
energetiniy augaly plantacijy) eksploatavimas didesniu mastu ateityje leisty suSvelninti ir iSspresti eile
ekonominiy bei aplinkosauginiy problemy. Svarbu ir tai, kad pastarieji gali biti eksploatuojami
uzterStoje ir ekonomiskai nenaudingoje teritorijoje, pavyzdziui, sgvartyne, iSsprendZiant teritorijos
panaudojimo problema.

Siame darbe nagrinéjamos anksGiau minétos uzdaryty savartyny energetinio panaudojimo
alternatyvos.

Darbo tikslas — jvertinti ir palyginti uzdaryto savartyno energetinio panaudojimo alternatyvas.
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Numatytam tikslui jgyvendinti iSkelti uzdaviniai:

1. Apskaiciuoti susidarancius sgvartyno dujy kiekius ir jy energetinj potenciala;

2. Apskaiciuoti sgvartyne sukaupto Kietojo atgautojo kuro energetinj potenciala, atsizvelgiant j
atlieky degradacija;

3. ISanalizuoti uzdaryto sgvartyno teritorijoje atsinaujinanciy energijos istekliy rasiy (saulés,
véjo ir energetiniy plantacijy) eksploatavimo galimybes ir apskaiCiuoti jy energetinj
potenciala;

4. Sudaryti ir palyginti kelis alternatyvius uzdaryto sgvartyno energetinio panaudojimo
scenarijus.

Darbo hipotezé — Energijos gamyba i§ nagrin¢jamy alternatyvy Alytaus regioninio sgvartyno

teritorijoje leisty patenkinti penktadalj (20 proc.) Alytaus miesto poreikiy.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1.  Energetika ir tvari aplinka

Energijos istekliy risys ir jy ,,jnasas‘ j bendrq energijos gamybos sistemq. Pasaulyje neregétai
greitai augancios zmonijos energetiniai poreikiai lemia neatsinaujinanciy energijos istekliy (iSkastinio
kuro: naftos, gamtiniy dujy, akmens angliy) mazéjimg ir i$8tkis, su kurivo susiduriama jau dabar —
energijos gamybai tinkamy alternatyvy paiesSka [Chefurka, 2007]. Didelis démesys kreipiamas j
alternatyvig bei atsinaujinanc¢ig energija, kuri daznai traktuojama ne tik kaip madingas terminas, bet ir
laikoma perspektyvia energijos gavybos sritimi. Atsinaujinanciai alternatyviai energijai priskiriama:

e Bioenergija (biomasé, biodujos, biodegalai)
e (Geoterminé energija

e Saulés Sviesos energija

e V¢jo energija

e Hidroenergija

Nors dabartiniu metu vis daugiau kalbama apie atsinaujinanc¢ig energija, taciau iSkastinis kuras
iSlieka pagrindine riG$imi energijos gavybai: visuma zmonijos energetiniy poreikiy patenkinami
naudojant 36 proc. naftos, 24 proc. gamtiniy dujy, 28 proc. akmens angliy, 6 proc. branduolinés bei 7
proc. atsinaujinancios energijos iStekliy [Menegaki A. N., 2011].

Atsinaujinantys energijos Saltiniai: situacija Lietuvoje ir Europoje. Remiantis Europos Sgjungos
statistikos agentiiros (,,Eurostat”) duomenimis, 2012 m. Europos sajungos Salyse energijos gamyba i$
atsinaujinan¢iy Saltiniy sudaré apie penktadalj visos pagaminamos energijos [Eurostat, 2012];
daugiausia atsinaujinancios energijos pagaminama Vokietijoje, Ispanijoje, Danijoje bei Italijoje
[Hammons T. J., 2008]. Laikoma, kad labiausiai paplite atsinaujinancios energijos Saltiniy rasys yra
biomasé, saulés bei véjo energija [Gross R., et. al., 2003]. Pagrindiniai faktoriai, lemiantys nevienoda
atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy paklausg ir jy panaudojima yra Salies geografiné padétis, klimatinés ir
meteorologinés bei technologinés ir ekonominés salygos [Ediger V. S, et al., 1999]. Pavyzdziui, Kipre
du trecdaliai atsinaujinancios energijos pagaminama i§ saulés energijos, o v¢jo energijos paklausa kur
kas didesné Airijoje, Portugalijoje, Danijoje ir Ispanijoje [Eurostat, 2012].

Alternatyvios energijos istekliai ir tvari aplinka. Viena pagrindiniy priezasCiy, skatinanciy
atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojimg, yra ta, kad iSkastinio kuro iStekliai yra baigtiniai.
Prognozuojama, kad dél Sios priezasties kuro, ypa¢ naftos, kainos tendencingai didés ir esant
nepalankioms sglygoms sukels energetikos krizes. Todél atsinaujinanciy energijos $altiniy naudojimas
didesniu mastu padéty susvelninti tokiy energetikos kriziy pasekmes, leisty iSspresti eile aplinkosauginiy
ir ekonominiy problemy: biity sumazinama energetikos priklausomybé nuo kity Saliy, sukuriama

daugiau darbo viety, sumaZinamas energijos gamybos ir transformavimo poveikis aplinkai (iSkastinio
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kuro deginimo metu ] aplinkg i$skiriami azoto ir sieros oksidai bei kiti junginiai, lemiantys rugscius
lietus, stratosferinio ozono nykimg, Silthamio efekta ir daugybe kity aplinkosauginiy problemy),

sumazinama priklausomyb¢ nuo nuolat brangstancio iskastinio kuro [Hepbasli A., 2008].
1.2.  Sgvartynai — energijos Saltinis

Savartynai laikomi energijos Saltiniais dél dviejy priezasciy:

e Misriy komunaliniy atlieky irimo metu susidaro sgvartyno dujos, kuriose gausu metano,
tinkamo siekiant iSgauti energija ar Silumg [Nickolas J., et. al.,2007]. Sgvartyno dujos
pasauliniu mastu laikomos atsinaujinanc¢ios energijos Saltiniu.

e Savartynuose gludi nemazi kiekiai vertingy atlieky (,,zaliavy®), tinkamy pakartotinio

panaudojimo bei energijos i§gavimo (deginimo) procesams [Cheng H., 2010].
1.2.1. Savartyno dujos

Faktoriai, jtakojantys sgvartyno dujy susidarymq. Pagrindiniai faktoriai, salygojantys
susidaranciy sgvartyno dujy kiekj ir jy sudétj, yra atlieky sudétis ir jy kiekis sgvartyne, pasalinty atlieky
amzius, atlieky sluoksnio storis ir tankis, dangos sluoksniy kiekis, pH, temperatiira, krituliy kiekis
sgvartyne [ Yucekaya A., 2014].

Sgvartyno dujy susidarymas ir savybés. Savartyno dujos — metano, anglies dioksido, vandens gary,
sieros vandenilio ir kity junginiy (merkaptany, halogeninty angliavandeniliy bei siloksany) miSinys,
kuris susidaro dél cheminiy reakcijy bei mikroorganizmy veiklos. Tokiy dujy patekimas j aplinka
salygoja begale problemy: iSkyla sprogimy ir gaisry pavojus, suintensyvinami S$iltnamio efekto
padariniai (laikoma, jog savartyno dujos 23 kartus labiau skatina Siltnamio efekto padarinius lyginant su
tokiu paciu anglies dioksido kiekiu [Themelis N., 2007]). Globaliu mastu laikoma, jog 5 proc. visy
antropogeninés kilmés Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijy susidaro bitent atlieky sektoriuje
[Bogner J., et. al., 2007], tuo tarpu Europoje Sios emisijos siekia net 30 proc. [Haubrichs R., et. al., 2006].

Savartyno dujy formavimosi ciklg galima suskirstyti j penkias stadijas [Bove R., et. al., 2006] (zr.
1 pav.):

e [ fazé atitinka aerobinj organiniy atlieky skaidyma, kurio metu susidaro vanduo ir anglies
dioksidas. Sios stadijos trukmé bina gana trumpa ir priklauso nuo atlieky tankio ir
apsauginio sluoksnio savybiy.

e |l fazés metu sgvartyno viduje dél sumazéjusio deguonies kiekio sudaromos anaerobinés
salygos. Sioje stadijoje organiniai atlicky komponentai yra hidrolizuojami ir veréiami j
amino ragstis, peptidus, stambiamolekulines riebalines riigstis, glicerolj ir

monosacharidus.
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e [II fazés metu acetogeninés bakterijos skaido 2-0sios stadijos metu susidariusius
komponentus | lakias riebalines raigstis, etanolj, vandenilj ir vandenj. I-111 skaidymo
stadijos (fazés) trunka nuo 3 ménesiy iki 2 mety.

e [V fazgje, veikiant metanogeninéms bakterijoms, i$ pirmyjy biologinio skaidymo produkty
(acto ir skruzdziy rugsciy, metanolio, vandenilio) susidaro metanas ir anglies dioksidas.
Didziausia sgvartyno dujy dalis susiformuojama Sioje fazéje. Baigiantis organinéms
medziagoms, sulétéja mikrobiologiniai procesai ir dujy gamyba.

e V fazés metu metano ir anglies dvideginio susidaro maziau, o ertmes sgvartos sluoksnyje

palaipsniui uzpildo aplinkos oro azotas ir galiausiai deguonis.
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1 pav. Sgvartyno dujy susidarymo fazés [Bove R., et. al., 2006]
Savartyne susidaran¢iy dujy sudétis ir pagrindinés savybés pateikiamos Zemiau (zr. 1 lentele):

1 lentelé. Sgvartyno dujy sudétis (proc.) ir pagrindinés savybés [Savickas J., 1997]

Savybé ir matavimo vienetai Savartyno dujy komponentas (60£igcli-lljj 3—10%
CH4 CO2 H> H2S COy
Teorinis kiekis, % 55-70 | 30-45 <1 <3 100
Silumingumas, MJ/m?® 37,7 - 10,8 22,8 22,6
Pliapsnio temperatira, °C | 650-750 - 530-590 | 290-487 650-750
Apatiné sprogumo riba, % 5+15 - 474 442 4,4-16,5
Tankis, kg/m® 0,72 1,98 0,09 1,54 0,94-1,2
Kritiné temperatiira, °C -82,5 31 - 100 -82,5
Kritinis slégis, MPa 4.6 7,3 1,3 8,9 7,3-8,9
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Susidarancio sqvartyno dujy Kiekio nustatymas: modeliavimo programos. Daznai bendras
susidarantis sgvartyno dujy kiekis yra nezinomas dydis dé¢l keliy aspekty: visy pirma, nezinoma, kokia
dalis susidariusiy sgvartyno dujy yra oksiduojama paciame sgvartyno viduje; antra, dél sgvartyno dujy
surinkimo sistemos neefektyvumo, tiksliai neaiSku, kokia dalis dujy lieka nesurinkta. Remiantis
Jungtiniy Amerikos Valstijy (JAV) Aplinkos apsaugos agentiiros (EPA) pateiktais duomenimis,
nustatyta, jog viena bioskaidziy atlieky tona lemia 400-500 m?® dujy kiekio susidaryma, tuo tarpu viena
komunaliniy atlieky tona — 160-250 m? dujy (metano kiekis i$siskyrusiy sagvartyny dujy sraute gali siekti
apie 88-138 m?: vidutiniskai i§ vienos atlieky tonos gali susidaryti 125 m® metano dujy [Lino F., et. al.,
2011; IPCC, 2007]). Pagal minétus skaiCius bei Zinant tikslius pasalinty atlicky kiekius ir sudétj, galima
apsiskaiCiuoti orientacinj susidarantj sgvartyno dujy kiekj. Visgi daznai dél sgvartyne vykstanciy
procesy ir juos veikianciy jvairiy salygy (pH, temperatira, slégis, drégmés kiekis), minétas dydis gerokai
skiriasi.

Siekiant nustatyti susidarantj dujy kiekj, daznai, kaip pagalbiné priemoné naudojamos
modeliavimo operacijos: IPCC, TNO, GasSim Lite, LandGEM, Afvalzorg, French E-PRTR, Finnish E-
PRTR (Petdja) modeliai [Oonk H., et.al., 2010]. Priklausomai nuo parinkto modelio sudétingumo,
sgvartyne esancios atliekos daznai i$skiriamos pagal bioskaidumo laipsnj: greitai, vidutiniskai bei létai
yran¢ios [Lamborn J., 2009]. Bendras minéty modeliavimo programy bruozas yra tas, jog modeliai
paremti pirmojo laipsnio irimo reakcija arba Sios reakcijos poky¢iu, tuo tarpu pagrindinis jy skirtumas —
sgvartyno dujy sudéties (metano, anglies dioksido ir kity dujy) bei kity koeficienty vertés, skirtingas
atlieky klasifikavimo jvedimas, modelio pritaikymas tam tikrai Saliai ar klimato zonai.

Sgvartyno dujy iSgavimas ir panaudojimas. Pasak Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos
(angl. Intergovernmental Panel on Climate Change), sgvartyno dujy iSgavimas ir utilizavimas yra vienas
1§ sprendimo biidy atlieky tvarkymo sektoriuje, siekiant sumazinti Siltnamio efekto padarinius bei
sprogimo tikimybeg, 0 taipogi tai vienas i$ atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy. Siekiant i§vengti neigiamo
sgvartyno dujy poveikio aplinkos komponentams, vis dazniau sgvartynuose jrengiamos dujy surinkimo
sistemos, o surinktos dujos panaudojamos jvairiais tikslais [Corti A., et. al., 2007]. Remiantis literattiros
duomenimis, minimalus metano kiekis sgvartyno dujose turéty bati 35-40 proc., kad bity galima
pastargsias panaudoti energijos i§gavimo tikslais [Stachowitz W. H., 2003], o bendras sgvartyny dujy
kiekis, siekiantis 30-50 m%nh, laikomas techniskai ir ekonomiskai nepakankamu energijos gavybai
[Haubrichs R., et. al., 2006]. Priklausomai nuo sgvartyno dujy i§valymo laipsnio, jy panaudojimo tikslai
gali biti Sie [Dzenajavi¢iené E., et. al., 2011]:

e minimaliai iSvalytos sgvartyno dujos gali buti tiesiogiai sudeginamos katiluose, plyty
degimo krosnyse, dziovykly pakurose;
e vidutinio i§valymo dujos gali biiti panaudojamos Silumos, elektros arba elektros ir Silumos

gamybai, kaip autotransporto kuras. Pasak Jungtiniy Amerikos Valstijy Aplinkos
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Apsaugos Agentiiros, sgvartyno dujose metano turéty biiti apie 28-65%, kad biity jmanoma
energijos gamyba. Esant maZesniam metano kiekiui dujose, pastarosios netinkamos
naudoti kaipo kuras, todél pravartu tokias dujas sudeginti. (Sgvartyno dujas
rekomenduojama deginti 1000-1200 °C temperatiroje, siekiant paSalinti kitas dujy
sudedamasias dalis);
e auksto iSvalymo laipsnio dujos arba grynas metanas gali biiti tiekiamos | gamtiniy dujy
tinkla, naudojamos kaip autotransporto kuras ar kaip zaliava chemijos pramonei.
Savartyno dujos dazniausiai surenkamos vertikaliais ar horizontaliais perforuotais vamzdziais,
iSsiurbiamos siurbliu ar kompresoriumi. Priklausomai nuo to, ar sgvartynas tebéra eksploatuojamas, ar
jis yra uzdarytas (uzdengtas apsauginiais sluoksniais pagal numatytas taisykles ir techninius
reglamentus), sgvartyno dujy surinkimo sistemos efektyvumas gali biiti atitinkamai nuo 30 proc. iki 90
proc. [Gentil E., et. al., 2010; Spokas K., 2006 ]. Surinktos dujos, pasizyminéios 15-22 MJ/m3
Silumingumo verte, tickiamos j deginimo sistema: kogeneracing elektring, katiling, krosnj [Willumsen
H., 2003; Spokas K., et. al., 2006]. Visgi viena i$ efektyviausiy sgvartyno dujy panaudojimo sistemy
laikoma kogeneraciné elektriné, kuri pasizymi 50-90 proc. efektyvumu.
Savartyno dujy i§gavimo ir utilizavimo sistemos principiné schema pavaizduota Zemiau (Zr. 2
pav.):

Dujy tiekimas

Dujy utilizavimas )
vartotoiams

Savartyno dujos

H>S pasalinimo
sistema Energijos
gamyba

4 |B’ ’Bl i |B
LT

Pramoné

[0

Dujy surinkimo
sistema

Savartynas

H

HHH
HAH

Gyventojai

~ Dujy surinkimas | “ Dujy apdorojimas | Dujy panaudojimas
2 pav. Sgvartyno dujy i§gavimo ir panaudojimo principiné schema [78]

Praktika Lietuvoje ir uZsienio Salyse. Lietuvoje sgvartyno dujy surinkimas vykdomas Kauno,
Vilniaus, Marijampolés, Siauliy, Klaipédos savartynuose, tadiau surenkami kiekiai néra dideli, todél
surinktas dujas, Sildymo ir ir elektros gavybos tikslais, stengiamasi panaudoti netoli sgvartyny jsikiirusiy
gyvenvieciy poreikiams tenkinti. Pavyzdziui, 1§ Kauno rajone esancio Lapiy sgvartyno surinktos dujos

tiekiamos j kogeneracing elektring, i§ kurios pagaminta energija ,,pasiekia“ Domeikavos gyvenviete:
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vasarg iSgaunamos energijos miestelio gyventojy poreikiams patenkinti pakanka, tuo tarpu Ziema
patenkinama apie 50 proc. [Levickaité R., 2013]. Kalbant apie sgvartyny dujy iSgavimo ir panaudojimo
praktikg pasaulyje, galima teigti, kad energijos iSgavimo paklausa i§ Sio ,,8altinio” auga (2001 m.
sgvartyno dujy utilizavimo jmoniy skai¢ius buvo 955, tuo tarpu 2014 m. — daugiau nei 1100) [Willumsen
H., 2003; Yucekaya A., 2014]. Pavyzdziui, Graikijoje i§ sgvartyno dujy pagaminama 110 GWh/m
elektros, kas leidzia aprupinti daugiau nei 15 000 gyventojy [Skodras G., et. al., 2003], tuo tarpu kitose
ES salyse (ataskaitoje pateiktos 27 Salys), 2007 mety duomenimis, pagaminta apie 11 400 GWh (4677
GWh Anglijoje, 1127 GWh Italijoje, 1008 Vokietijoje ir t.t) [Solagro, 2010].

1.2.2. Sgvartyno kasyba: Zaliavy atgavimas

Sgvartyny kasybos istorija ir tikslai. Savartyny kasybos tematika pradéta vystyti 1953 metais Tel
Avivo mieste, Izraelyje, siekiant pagerinti dirvos kokybe vaisiy soduose [Krook J., et. al., 2012]. Per
daugiau nei 60 mety sgvartyny kasybos projektai buvo vykdomi tiek JAV, tiek ir Europoje: Svedijoje,
Italijoje, Vokietijoje, Olandijoje, Estijoje, Danijoje. Pagrindiniai savartyny kasybos projekty vykdymo
tikslai yra:

e 7aliavy atgavimas (antrinés Zaliavos, metalai);
e energijos iSgavimas i$ atlieky;
e naujy viety sukiirimas atlieky $alinimui [Cossu R., et. al., 2012; Bosmans A, et. al., 2012].

Taikomos operacijos. Dazniausiai sickiant atgauti perdirbamas zaliavas ar degiaja frakcija
taikomos mechaninés operacijos: iSkasimas, transportavimas, smulkinimas, atskyrimas pagal frakcija
sijojimo biidu, magnety taikymas procese, plovimas [Rosendal R. M., et.al, 2013]. Supaprastinta tokio

proceso schema pateikta Zemiau (Zr. 3 pav.):
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Savartyno
kasyba
Stambiagabariciy
ir pavojingy
atlieky atskyrimas
Sijojimas

\
¥ &

Stambioji ir vidutinio stambumo Smulkioji frakcija
frakcija (>50 mm; 18-50 mm) Potencialas: -
Potencialas: = Savartyno perdengimui

= Pakartotinis panaudojimas
» Energijos gavyba

______________________________________________

Priklausomai nuo
projekto tiksly bei
techniniy ir

1
1
Plastikas/Popierius/ @) Stiklas/Keramika |
i “l===ckonominiy salygy,
|
i
i

Mediena/Tekstilé

igyvendinamumo,
frakcijos gali biiti
skirtingos nuo pateikty

Metalai/Akmenys <= Aliuminis

______________________________________________

3 pav. Supaprastinta sgvartyno kasybos procediira

Kaip matyti i§ pateiktos schemos, vienas svarbiausiy etapy atgaunant atliekas kaip Zaliavas yra jy
atskyrimas pagal daleliy dydj j stambiagja, vidutinio stambumo bei smulkigja frakcijg, kadangi stambioji
ir vidutinio stambumo frakcija gali biiti panaudojama energijos ar naujy produkty gamybai, tuo tarpu
smulkioji frakcija dél didelio peleningumo ir mazo Silumingumo, néra tam tinkama. Dél atlieky irimo
proceso, sgvartyny kasybos darbams naudojamy jrenginiy, dalis atlieky gali biiti susmulkinama, biitent
del to tinkamy tolimesniam panaudojimui atlieky atgavimas tampa komplikuotas.

ISkasty atlieky sudétis. Savartyne paSalinty atlieky sudétis yra vienas svarbiausiy faktoriy,
lemianc¢iy sgvartyno kasybos projekto jgyvedinamumg ir sékmg¢. Paprastai iskasty atlieky sudétyje
randama 50-60 proc. smulkiosios frakcijos (sgvartyno perdengimui naudojama medziaga bei suirusios
bioskaidzios atliekos), 20-30 proc. degiyjy atlieky (plastikas, popierius ir kartonas, tekstile, guma,
mediena), 10 proc. inertiniy atlicky (stiklas, akmenys) ir vos keli procentai metaly [Krook J., et. al.,
2012; Van Voosen W.J., 2011; Kaartinen T., et. al., 2013; Maria F., 2013].

Detali iskasty atlieky sudétis, pasak literatiiros $altiniy, pateikiama zemiau (zr. 2 lent.):
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2 lentelé. Iskasty atlieky sudétis (proc.) pagal skirtingus literatiiros Saltinius

ISkasty atlieky sudétis, %
22 £ 5 N = @g =
« O T — [4p) — R <t
.:—15 o N @ — d - QS m N Q —_
N ss RS | & =g| 88 | 28
<o g s . c—‘; = :\\lj = f T ET <z
.. € 3 N ™ - 5 o 0 o £ g
Frakcija < - == ] =g D o @ Ews
3> $ER%5| =538 S8 | 87
c D =2 ag 52 g|l 8= S8
= 3 s g£ S §¢ 25 <3
c = =5 2 3 b oS s 8 D g
v 3 20 S a o =a o
= &~ 77 L | £
Stiklas 3,5 05-13 0,5 6,5 10
Metalai 1,0 2,2-28 16-42 6,4 10
Popierius ir kartonas — 14 7,5 7,2—17,9 3,3 9
Plastikas 25,5 25— 17 4,4-8,1 31 5
Kitos degios atliekos 8,9 72-135 9,0-10,7 15,6 10
(tekstilé, mediena, guma)
Inertiné frakcija 109 510 16-9.7 3.3 3
(akmenys)
Smulkioji frakcija 50,2 50 — 44 60 — 56,3 34 52

Kaip matyti i$ pateikty duomeny, sgvartynuose dazniausiai vyraujanti tinkama energijos iSgavimui
atlieky frakcija (plastikai, popierius bei kitos degios atliekos), kaip ir minéta anks¢iau, sudaro apie
trecdalj iSkasty atlieky kiekio.

ISkasty atlieky savybés: Kietas atgautasis kuras. Pagrindinés savybés, lemiancios tolimesnj jy
panaudojima, yra temperatiira, drégmés kiekis, uzterStumas. Visgi, temperatiira yra vienas ty faktoriy,
kurie turi didele jtaka daugeliui fizikiniy, cheminiy bei mikrobiologiniy procesy, pavyzdziui, lakiy
junginiy emisijoms, slégio saglygoms sgvartyne, atlieky suirimo laipsniui bei jvairiy medziagy tirpumui
sgvartoje. Remiantis praktiniais duomenimis, nustatyta, jog iSkasty atlieky temperatiira svyruoja nuo 22
°C (kai kasyba vykdyta 3 m gylyje) iki 68 °C (kasyba vykdyta 27,4 m gylyje), priklausomai nuo atlieky
sluoksnio gylio [Hull R. M., et. al., 2005].

Taip pat labai svarbi charakteristika yra drégmés kiekis. Remiantis atliktais tyrimais, vidutinis
drégmés kiekis iSkastose atlickose dazniausiai yra 20-40 proc. (35,3 proc. [Ham R. K., et. al., 1993],
23,9 proc. [Zanetti M. C., et. al., 1997], 24 proc. [Baumler R., et. al., 2001], 40 proc. [Kriipsalu M.,
2014], 28,3 proc. [Hull R. M, et. al., 2005]), taciau gali siekti ir iki 60 proc. [Sormunen K., et. al., 2008].
Kalbant apie degigja frakcija (plastikas, mediena, tekstile, oda), svarbu paminéti, jog vidutinis drégmeés
kiekis dél siy atlieky savybiy, bus kiek mazesnis, t.y. 12-35 %. [Jones P., et al., 2013; Bosmans A., et.
al., 2012; Hull R. M., et. al., 2005].

Iskasty atlieky panaudojimui jtakos turi ir tokie veiksniai kaip atlieky uzterSimas kitomis
medziagomis bei daleliy dydis. UzterSimas kitomis medziagomis (drégme, prilipg kietosios dalelés ar

neatpazintos atliekos) gali siekti iki 60-80 proc. [Hull R. M., et. al., 2005]. Todél pries jvertinant atgauty
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atliecky (,,zaliavy®) energetinj potencialg, reikia jvykdyti eil¢ apdorojimo procesy (plovimas,
dziovinimas, daleliy atskyrimas pagal dyd; ir kt).

Viena svarbiausiy charakteristiky, apsprendzianti atlieky tinkamumga energijos gavybai, yra atlieky
Silumingumas, t.y. Silumos kiekis, kuris gaunamas sudeginus 1 kg kuro (atlieky frakcijos). Remiantis
literattiros Saltiniais, atlieky Silumingumas teoriSkai gali biiti nustatomas (apskai¢iuojamas remiantis
Dulongo formule ar jvairiomis tos formulés modifikacijomis) pagal atlieky cheming sudétj (anglies (C),
vandenilio (H), deguonies (O), sieros (S), azoto (N) kiekj atlickose (cheminiai elementai, kuriy degimo

metu iSsiskiria §iluma)), kuri pateikiama zemiau (zr. 3 lent.):

3 lentelé. Iskasty atliecky cheming ir elementiné sudétis

Elementiné sudétis, Proc. sausos medziagos svorio Chemlne sudétis
.. [Tchobanoglous G., 1993] [Dehoust G., et. al., 2002]
Frakcija
C H O N S SM, % OSM?, % SM
Popierius 43,7 6 44,3 0,3 0,2 94 87
Plastikas 60 7,2 22,8 - - 85 5
Tekstilé 55 6,6 31,2 4,6 0,15 80 85
Guma 78 10 - 2 - 80 85
Oda 60 8 11,6 10 0,4 80 85
Mediena 49,5 6 42,7 0,2 0,1 80 50

Eksperimentiskai nustatytos ir literatliroje pateikiamos vidutinés iSkasty atlieky Silumingumo

reikSmeés pateikiamos Zemiau (Zr. 4 lent.):

4 lentelé. Vidutine iSkasty atlieky energetin¢ verte pagal skirtingus literatiiros Saltinius

Salis Vidutiné energetiné iSkasty atlieky verté, MJ/kg
Belgija 18-22 [Quaghebeur M., et al., 2013; Bosmans A., et. al., 2012]
Italija 3,4-8,7 [Cossu R., 1996]
Svedija 6,9-7,9 [Hogland W., 2004]
Tailandas 29,5 MJ/kg [Prechthai T., et. al., 2008]
Estija Iki 27 [Kriipsalu M., 2014]

Kaip matyti i§ 4 lentelés, atlieky Silumingumas svyruoja nuo keliy iki keliolikos ar net

keliasdeSimties MJ/kg. Toks svyravimas gali biiti paaiSkinamas tuo, jog skirtingais tikslais vykdytam

! Sausoji medziaga;
2 Organiné sausoji medZiaga.
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atlieky atgavimui 1§ sgvartyny buvo taikomos skirtingos operacijos (plovimas, frakcijy atskyrimas,
dziovinimas ir pan.). Visgi reikéty nepamirsti, jog auks¢iau nurodytos vertés yra vidutinés visy iSkasty
atlieky atzvilgiu, o tokios atlieky frakcijos kaip plastikas, mediena, tekstilé, guma pasizymi kur kas
aukstesnémis kaloringumo (Silumingumo) vertémis. Literatiroje pateikiama popieriaus $ilumingumo
verté yra 7-14 MJ/kg, plastiko 18-25 MJ/kg, tekstilés 19,5 MJ/kg, gumos 20,8 MJ/kg, medienos 13,7
MJ/kg [Quaghebeur M., et. al., 2013; Dace E., et. al., 2012].

Energijos isgavimas is degiosios atlieky frakcijos. Priklausomai ne tik nuo atlieky Silumingumo,
bet ir nuo jy fizikiniy bei terminiy charakteristiky, gali biiti taikomos skirtingos atlieky deginimo
technologijos: deginimas ant ardyno (850-1100 °C), besisukanti degimo krosnis (850-1300 °C) bei
verdancio sluoksnio technologija (850-950 °C) [Bosmans A., et. al., 2012; Rand T., et. al., 2000].

Dazniausiai atlieky deginimui taikoma technologija yra deginimas ant ardyno (Zr. 4 pav.):

1.Transportas 6. Ardynas o
2. Kuro (atlieky) sandélis 7.Degimo kamera 11.K0nt_roles sistema
3. Kranas-tiektuvas 8.Riigic¢iy dujy pasalinimas 14.Kaminas
‘51" Stl:_lnkelr(llg 9.Kietyjy daleliy pasalinimas

- SHUMOKHS 10.Pelenai

4 pav. Kuro (atlieky) deginimo schema [Swithenbank J., et. al., 2012]
Ant ardyno vykstantys procesai [Vares, et. al., 2007]:

e Kurui (atlickoms) patekus ant ardyno temperatiira pradeda kilti ir prasideda dzitivimo
procesas;

e Kuro temperatiirai pakilus iki 100-105 °C, i$siskiria lakiis junginiai;

e Priklausomai nuo rasies, kuras uzsidega esant 220-300 °C ;

e Degimo procesas baigiasi esant 800-900 °C.
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1.3. Atsinaujinanciy energijos Saltiniuy eksploatacija uzdarytuose savartynuose

Atsinaujinanéiy energijos istekliy (AES) eksploatacija savartyne vertinama teigiamai dél keliy
aspekty: visy pirma, sickiama, kad sgvartyno teritorija tapty draugiskesne aplinkai erdve dél neigiamo
savartyno dujy emisiju poveikio; antra, jrengus AES, savartynas labiau apsaugomas nuo
pazeidziamumo: audry, vandens infiltracijos ir kity veiksniy [Bachiri K., et. al., 2010]. Tokios energijos
alternatyvos kaip v¢jo jégainés, saulés kolektoriai ar energetiniy augaly sodinimo technologijos gali biiti
eksploatuojamos uzdaryty savartyny teritorijose, kadangi sgvartynai daznai jsikiire netoli ypatingos
svarbos infrastruktiiros objekty, jskaitant elektros perdavimo linijas bei kelius; srityse, reikalaujanciose
didelio energijos poreikio. Svarbu ir tai, jog uzdaryto sgvartyno teritorijoje néra pageidaujama
zemétvarka ir kitos veiklos, todél tai suteikia galimybe vystyti AES eksploatacijos projektus bei derinti

Sig veikla su kitais, minétais anksciau, energijos iSgavimo biidais i§ sgvartyny.
1.3.1. Faktorial, jtakojantys atsinaujinanciy energijos $altiniy eksploatacijg

Pagrindiniai faktoriai, lemiantys atsinaujinanciy energijos istekliy eksploatavimo galimybes yra
ne tik klimatinés bei meteorologinés salygos, bet ir procesai vykstantys savartyno viduje. Sie faktoriai
apzvelgiami Zemiau.

Savartyno sédimo procesas — vienas i§ ribojanciy veiksniy alternatyviy energijos Saltiniy (ypac
saulés ir v¢jo jégainiy atveju) eksploatacijai, kuris turi buti jvertintas prie$ pradedant projekta. Savartyno
sédimas tesiasi keletg mety, kol pasiekiama visiska organiniy atlieky biodegradacija [Machado S. L., et.
al., 2008]. Sj procesa jtakoja atlicky sutankinimo laipsnis, apatiniy sluoksniy storis ir kiekis, atlieky
sudétis ir savybés, homogeniskumas [Fowmes G. J., et al., 2013]. Tikétina sédimo proceso verté yra 20-
50 proc. [Simoes F., et. al., 2013]. Visgi vienas pagrindiniy faktoriy, nuo kurio priklauso sgvartyno
nusédimo verté, yra atlieky sutankinimo laipsnis: jeigu atlieky tankinimo laipsnis yra 0,5 t/m?, tuomet
galima tikétis, kad nusédimas sieks 50 proc., 0 jei pirminis tankis buvo 0,8 t/m?, nusédimas gali siekti
tik 20 proc [StaniSkis J., 2004]. NereikSmingu sgvartyno sédimu gali biiti laikoma tokia verte, kai
metinis nusédimas siekia <5 proc. [Morris J. W., et. al., 2013].

Savartyno sédimas dazniausiai yra i$skiriamas j kelis etapus [Ouvry J.F., et. al., 2005]:

e Mechaninis sédimas (deformacijos dél sutankinimo ir pan.);

e Vakuumo/tusciy plySiy uzpildymas smulkios frakcijos dalelémis;
e Fizikinis-cheminis sédimas (korozija, oksidacija);

e Biocheminis sédimas (organiniy atlieky irimas).

De¢l sgvartyne vykstanciy biologiniy procesy ir jy metu susidaranciy pavojingy salygy (dél didelio
slégio ar aukstos temperatiiros iSkyla nelaimingy atvejy — sprogimy ar gaisry — pavojus), taip pat turi

biiti jvertinama rizika AES eksploatacijos metu.
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Kalbant apie v¢jo jégainiy jrengimg sgvartynuose, galima teigti, jog S§i0S energijos rusies
eksploatacija riboja faktas, kad Sis biidas tinkamas toms teritorijoms, kurios yra pakankamai véjuotos.
Svarbu paminéti ir tai, jog véjo jégainés boksto aukstis jtakoja sistemos efektyvuma (véjo greitis kylant
aukstyn didé¢ja, ko pasekoje pagaminama daugiau energijos), taiau kuo aukstesné konstrukcija, tuo
didesnis jos svoris. Tad siekiant didziausio ekonominio efektyvumo, svarbu parinkti tinkamg vietg bei
tinkamy charakteristiky véjo jégaine pasirinktai vietai [Adomavicius V., et. al., 2004].

Pries pradedant eksploatuoti saulés kolektorius, svarbu atkreipti démesj i Sios technologijos
atsipirkimo laikg bei meteorologinius rodiklius (bendrg metinj saulés spinduliuotés kiekj, spinduliy
kritimo kampg, $viesos atsispindéjimg bei SeSélio efekta, véjo poveikj, krituliy kiekj), o taip pat ir
sistemos svorj (jtakojantj sgvartyno stabilumg), kadangi biitent $ie faktoriai salygoja saulés kolektoriy
efektyvuma (saulés kolektoriy eksploatacijos laikas siekia 20-25 metus) [Mohapatra P., et.al., 2012;
Sampson G., 2009]. Zinoma, svarbus faktorius yra ir paio sgvartyno biiklé, t.y. ar jis tebéra aktyvus bei
kiek laiko praéjo nuo sgvartyno uzdarymo [Bachiri K., et. al., 2010].

Biomasés (energetiniy plantacijy) eksploatacijos atzvilgiu, deréty atkreipti démesj j augaly raisj ir
savybes, nuo kuriy priklauso bendras produktyvumas: dirvos tipg ir savybes, temperatiiros poveikj
augalui, aeracijos ir irigacijos poveikj [Nixon D. J., 2001]

1.3.2. Véjo jégainés

Véjo jégainiy tipai. Véjo jégainés gali biiti iSskiriamos j du tipus — horizontalios aSies bei
vertikalios aSies. D¢l didelio efektyvumo, kurj lemia menciy statmena padétis véjo krypciai, labiau
priimtinomis laikomos horizontalios asies véjo jégainés. Pastaryjy véjo jégainiy jrengimas néra
sudétingas; taipogi horizontalios aSies véjo jégainés yra lengvesnés nei vertikalios aSies.

Visos véjo jégainés taip pat gali biti iSskiriamos j pramonines, vidutinio galingumo ir mazo
galingumo (asmenines) véjo jégaines. Pramoniniy véjo jégainiy galingumas dazniausiai virSija 250 kW,
vidutinés galios jégainiy apie 50-250 kW, o asmeninio naudojimo jégainiy — 0,1-50 kW. Teritorijose,
kuriose v¢jo greitis néra didelis, ekonomiskai apsimoka statyti nedidelés galios véjo jégaines, kadangi
didziyjy jégainiy potencialas tokiu atveju néra iSnaudojamas.

Véjo jégainiy diegimo praktika sqvartynuose. Véjo jégainiy eksploatavimo sgvartynuose praktika
iSvystyta Ispanijoje, Turkijoje, Anglijoje, Danijoje [Toth M., et. al., 2013].

Remiantis Anglijos praktika, sgvartyne buvo jrengta 18 m aukscio 3 tony svorio véjo turbina (tuo
tarpu Turkijos sgvartyne jrengta 87 m. auks¢io véjo jégainé [Trotti J., 2011]). Jrengus véjo jégaine
Anglijoje, stebétas sgvartyno sédimo mastas. Tyrimy rezultatai — per du ménesius sgvartynas nusédo
apie 3 mm, tuo tarpu keturiy ménesiy laikotarpyje — ~20 mm [Fowmes G. J., et al., 2013]. Remiantis

Siuo tyrimu, galima teigti, kad jdiegus aukStesne vé¢jo turbing sgvartyne, atitinkamai atlieky masé bus
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slegiama didesnio svorio, kas gali sglygoti didesnius sgvartyno sédimo mastus, o tuo paciu didesng rizikg
Sios konstrukcijos eksploatavimui.
Taigi, priklausomai nuo siekiamo efektyvumo, sgvartyno teritorijoje véjo jégainiy eksploatacijos

galimybés yra priimtinos, taciau kaip minéta, butina atsizvelgti j kitus anksc¢iau i§vardytus aspektus.
1.3.3. Saulés kolektoriai

Saulés kolektoriy riisys. Kalbant apie saulés kolektoriy jrengima sgvartynuose, reikia paminéti, jog
tam gali buti taikomos dvi technologijos: jtvirtinti bei vienos arba dviejy asiy (fotoelektros moduliai
orientuojami azimuto kryptimis) saulés kolektoriai [Salasovich J., et. al., 2011]. Pagrindiniai
orientuojamy fotoelektros moduliy tritkumai yra tie, jog jy jdiegimas reikalauja daug vietos, prieziiiros
bei dideliy jsigijimo sgnaudy, taip pat sgvartyno sédimo metu gali biiti pakei¢iamas saulés spinduliy
kritimo kampas, ko pasekoje saulés energijos iSgavimas tampa neefektyvus. Biitent dél to, dazniausiai
sgvartyny teritorijoje jrengiami jtvirtinami saulés kolektoriai [Sampson G., et. al., 2009].

Labiausiai paplitusios jtvirtinamy saulés kolektoriy riiSys yra monokristaliniai (efektyviausi,
taciau brangus ir sunks), polikristaliniai bei plonasluoksniai (maziausiai efektyvis, taciau lankstas,
lengvi) saulés moduliai. Paprastai kristaliniy saulés moduliy bendras efektyvumas siekia 12-18 proc.,
tuo tarpu plonasluoksniy — vos 6-12 proc. [Tyagi V., et al., 2013; Sampson G., et. al., 2009]

Saulés kolektoriy diegimo sqvartynuose praktika. Kalbant apie saulés kolektoriy diegima
sgvartynuose, pastebima, jog $i alternatyva pasauliniu mastu nors ir tebelaikoma nauja [Toth M., et. al.,
2013], taciau labiausiai paplitusi Jungtinése Amerikos Valstijose [Sampson G., et. al., 2009].
Priklausomai nuo jvariy faktoriy (meteorologiniy sglygy, sgvartyno stabilumo, siekiamo efektyvumo,
klimatiniy salygy), savartyno teritorijoje gali buti eksploatuojamos Visos anks¢iau minétos saulés
moduliy rasys. Visgi remiantis literatiiros duomenimis, yra skirtingy nuomoniy, kurie i§ kolektoriy yra
tinkamesni eksploatuoti sgvartynuose.

Pavyzdziui, Teksaso Tessman Road (kaip ir Gruzijos Hickory Ridge savartyne) buvo jrengta
plonasluoksniy saulés moduliy sistema, atsiZvelgiant j anks€iau minétus Sios sistemos privalumus:
sgvartyne jrengti plonasluoksniai saulés moduliai: lengvos bei lanks€ios laminatés, jtvirtintos
geomembranos dangoje [Sampson G., et. al., 2009; Waste Management World, 2011]. Sie moduliai
pasirinkti siekiant iSvengti per didelés apkrovos (esant sunkiems jtvirtinimams bei dideliam krituliy
kiekiui) sgvartyno stabilumui. Tuo tarpu kitos Salys renkasi efektyvesnius saulés modulius, t.y.
kristalinio tipo, atsizvelgiant j sistemos poveikj sgvartyno pagrindui. Naujosios Anglijos (Amerika)
Methuen bei Ludlow (Amerika) sgvartyne jrengta kristaliniy saulés moduliy sistema: saulés moduliai

jtvirtinti dirvozemio sluoksnyje, paliekant tarpus tarp moduliy eiliy) [76].
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1.3.4. Energetiniy augaly plantacijos

Energetiniy augaly pagrindinés savybés ir risys. Pastaraisiais deSimtmeciais energetiniy
plantacijy eksploatavimas sgvartynuose tampa vis daznesniu reiskiniu, kadangi tokie augalai laikomi ne
tik draugiskais aplinkai, ta¢iau ir ekonomiSkai naudingais: tokiais zeldiniais apsodinta teoritorija suteikia
ne tik ekonomine nauda, t.y. leidzia iSgauti energijg (elektra ir/ar Siluma), taciau teritorijai suteikiama ir
estetine verté. Ekonominiu poziiiriu Sie augalai laikomi vertingais, kadangi jy gyvavimo ciklas siekia
20-25 metus.

Pagrindinés charakteristikos, lemiancios energetiniy augaly eksploatacija bei priimtinos tokiy
augaly rasys, pateikiamos Zemiau (Zr. 5 lent.) [22] [McKendry P., 2002,]:

5 lentelé. Energetiniy augaly tipai ir pagrindinés jy savybés

Augalo riis Biomasés kiekis Drégnis Zemesnioji $ilumingumo verté
(tsausos_medziagos/NA) (%) (MJ/KQsausos medziagos)
Tuopos 9-17 50-60 17,7-19,1
Karklai 10-15 50-60 17,8-19,2
BaltaZziedé robinija 5,6-17,1 50-60 17,7-17,8
Eukaliptai 8-12 50 16-19

Spygliuoc¢iy miskelis 35-60 40-50 18,8-19,8
Lapuo¢iy miskelis 36-60 40-50 18,5-19,2

Visgi, dazniausiai sgvartynuose sutinkamos energetiniy augaly rasys yra tuopos ir karklai, kadangi
Sie augalai geba greitai augti, juos lengva prizitiréti, o taip pat jie néra laikomi hiperakumuliuojanciais
metaly ir kity pavojingy medziagy atzvilgiu [Baum C., et. al., 2009].

Energetiniy augaly eksploatacijos nauda siejama ne tik su energijos iSgavimu, bet ir su galimybe
apdoroti filtratag ir nuoteky dumbla. Atlikti bandymai, kuriuose nustatyta, jog savartyny filtratu
drékinami augalai pasiZzymi didesne Sakny biomase, dél to iSsikerojusios Saknys daro dirvoZemio
sluoksnj labiau prieinamg mikroorganizmams, suteikiant galimybe geriau skaidyti terSalus, o taip pat
uztikrinamas aukStas terSaly paSalinimo laipsnis, dél pastaryjy jsisavinimo (jsisavinamas azotas, kalis,

fosforas). Taipogi jrodyta, kad savartyno filtratu drékinamas biomasés derlius yra 2-3 Kartus didesnis
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lyginant su situacija, kai laukai néra tr¢Siami [Leigue M. A., et. al., 2013; Borjesson P., et. al. 1999;
Duggan J., et. al., 2005; Dimitriou I., 2011].

Taikomos technologijos ir praktika uzsienio $alyse. Svedija — viena i§ lyderiaujanéiy 3aliy,
eksploatuojanciy energetines plantacijas: karkly plantacijy, auginamy sgvartynuose, pirmasis derlius
nuimamas kas 3-5 metus Saltuoju periodu, naudojant specialig technikg. Gauta biomasé susmulkinama
vietoje ir saugoma [Dimitriou I., 2011] arba transportuojama j jmones, kuriose Sis kuras yra paverciamas
energija, taikant jvairias technologijas — tiesioginj biomasés deginima, pirolize, gazifikacija
(dujofikacija) ir kt. [McKendry P., 2002]. Kai energetiniy augaly drégmés kiekis yra didesnis nei 50
proc., patariama prieS vykdant energijos iSgavimo procesus (prie§ deginimg) i§ anksto iSdziovinti
pastaruosius, ko pasekoje gaunama didesné Silumingumo verté. Siekiant iSgauti elektra, Silumg ar
mechaning energija, dazniausiai naudojami jrengimai: dziovyklos, krosnys, katilai, garo turbinos ir t.t.

Taigi, jei susiduriama su tokia situacija, kai sgvartyno dujy eksploatacija nebegalima arba
uzdarytas sgvartynas buvo iSkastas tikslu iSgauti energija arba zaliavas, pravartu buvusioje sgvartyno
teritorijoje eksploatuoti atsinaujinancéius energijos Saltinius, i§ kuriy gali biiti gauta visokeriopa nauda —

energija, terSaly apdorojimas, tvarkingo krastovaizdzio klausimo iSsprendimas.
1.4.  Apibendrinimas

Kaip buvo minéta anksciau, augantys Zmonijos energetiniai poreikiai sglygoja iSkastinio kuro
resursy maze¢jima. Siekiant iSspresti arba sumazinti $ios problemos sukeliamas pasekmes, skatinamas
alternatyviy energijos iStekliy vartojimas.

Siame darbe nagrinéjami ir alternatyvios energijos resursais laikomi savartynai ir atsinaujinantys
energijos Saltiniai (saulés, véjo jégainés bei energetiniai augalai). Sgvartynai kaip Saltinis pasirinkti dél
dviejy priezasCiy: pirma, pasalinty atlieky irimo metu susidaro sgvartyno dujos, kurios ne tik lemia
Siltnamio efekto padarinius, bet tuo paciu pasizymi didele Silumingumo verte; antra, didelés atlieky
(,,zaliavy‘) atsargos yra ,,palaidotos‘ sgvartynuose: energijos gamybai tinkamos atlieky frakcijos sudaro
apie trecdalj sgvartyno sudéties. Kalbant apie atsinaujinanciy energijos istekliy eksploatacija, reikia
pripazinti, kad i alternatyvi energijos rusis, tinkama eksploatuoti ir sgvartyno teritorijoje, leidzia
18spresti daugel; ekonominiy ir aplinkosauginiy problemy.

Toliau Siame darbe vertinamos Alytaus regioninio sgvartyno energetinio panaudojimo

alternatyvos.
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2. METODOLOGINE DALIS

2.1. Susidarancio sgvartyny dujy Kiekio ir energetinio potencialo nustatymas

Siekiant jvertinti sgvartyno dujy susidaryma, gali biiti naudojamos lygtys arba daugybé modeliy,
tokiy kaip IPCC, LandGEM, Petidja ir kiti. Visi minéti modeliai remiasi pirmojo laipsnio irimo reakcijos
lygtimi. Siame darbe susidarandio savartyno dujy kiekio nustatymui naudojamas suomiskas modelis —
Petdja.

2.1.1. Petdja modelis

Kaip buvo minéta anksc¢iau, modelio veikimas pagrijstas pirmojo laipsnio irimo lygtimi, kuri
apibuidina skaidzios organinés dalies frakcijos skilimg, susidarant CH4 ir CO2 dujoms [Quaghebeur M.,
et. al., 2013]:

C,=C,-e™ (b); (1)

Cia: Cx— atlieky kiekis po degradacijos X metais, t;
Co — pradinis pasalinty atlieky kiekis;
k — reakcijos konstanta.

Susidarantis metano kiekis, naudojantis minétu modeliu, apskai¢iuojamas pagal formule [Petdja
J., et. al.,, 2012]:

QCH4 = ZSWX ’ LOX 'e_k(t_X) '(1_e_k) (t)1 (2)

Cia: SWx — pasalinty atlieky kiekis x metais, t;

Lox — metano susidarymo potencialas x metais, t;

(1-e™) — normalizacijos faktorius (koeficientas):;

X — atlieky pasalinimo metai;

k — reakcijos konstanta (naudojamame modelyje sitilomos reakcijos grei¢io konstanty vertés yra:
létai yranc¢ioms atliekos — 0,03; vidutiniSkai yran¢ioms atliekoms — 0,05 bei greitai yran¢ioms atlieckoms
-0,2).

Kaip matyti i$ pateikty formuliy, metano dujy susidarymui svarbiausi faktoriai yra bioskaidzios
organinés anglies kiekis atliekose, metano dalis sgvartyno dujy sraute bei reakcijos konstantos dydis.
Petdjd modelis naudotojui sitillo viduting 0,197 bioskaidzios organinés anglies dalies vert¢ miSrioms
komunalinéms atliekoms (priklausomai nuo atlieky sudéties ir nuo atlieky frakcijy §i verté skiriasi:
popieriui, kartonui, tekstilei i verté lygi 0,4; medienai — 0,3; tuo tarpu maisto ir Zaliosioms atliekoms —
0,16). Metano dalis savartyno dujy sraute yra priimama kaip 50 proc. Esant dujy surinkimo sistemoms,
savartyne daZniausiai yra fiksuojami atgauto (surinkto) metano kiekiai. Zinant §iuos duomenis,

apskaiciuojamos emisijos | aplinkg. Taciau prie§ tai reikia nepamirSti jvertinti fakto, jog dalis
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susidariusio metano yra suoksiduojama sgvartyno viduje — Petdjd modelyje sitiloma oksidacijos

faktoriaus verté yra 0,1.

Supaprastina modelio naudojimo procediira:

2.1.2.

Naudotojas jveda faktinius atlieky kiekius per metus bei atlieky kodus, pateiktus Europos
atlieky kataloge (2002);

Naudotojas jveda sgvartyno eksploatacijos metus;

Naudotojui leidziama jvesti misriy komunaliniy atlieky sudétj pagal frakcijas (popierius,
kartonas, mediena, tekstilé, maisto atlickos, zaliosios atliekos, plastikas, kitos degios
atliekos, stiklas, metalai, elektros ir elektroninés jrangos atliekos, kitos nedegios atliekos);
Pagal jvestus duomenis, modelis apskaiciuoja susidariusius metano dujy kiekius;

Siekiant apskaiiuoti emisijas ] aplinka, naudotojas turéty jvesti faktinius surinkty

sgvartyno dujy kiekius.

Savartyno duju energetinis potencialas

Priklausomai nuo naudojamos technologijos, iSgaunamas sgvartyno dujy energijos kiekis gali

skirtis. Tam jtakos turi sistemos efektyvumas, tikslas, kuriuo norima panaudoti energija. Siame darbe

skai¢iuojant energetinj metano dujy potencialg priimama, kad dujos bus deginamos kogeneraciniame

jrenginyje, siekiant iSgauti kuo maksimalesn;j energijos kiek].

ISgautos energijos kiekis Eq apskaiiuojamas naudojantis formule:

Ey = Qe -CV -77-0,278/1000000 (GWh); @3)

Cia: Qcre— metano dujy kiekis per metus, m

3.
1

CV — metano dujy $ilumingumas (35,88 MJ/m®);

nkog— kogeneracinio jrenginio efektyvumas (literattiroje nurodomos vertés 0,55-0,9);

0,278 — perskaiciavimo koeficientas (1 MJ=0,278 kWh), iSreikstas kWh/MJ.

2.2.

Kietojo atgautojo kuro energetiniy rodikliy nustatymas

Siekiant nustatyti energijos kiekj, gaunamg deginant iSkastas atliekas, pirmiausia reikia jvertinti

atliecky biodegradacija, t.y. apskaiciuoti, koks kiekis atlieky, tinkamy deginti, isliks po biologiniy

procesy. Taip pat svarbu nustatyti, kokia dalis atlieky yra tinkamos deginti bei koks ty atlieky

Silumingumas.

Atlieky suirimo (biodegradacijos) jvertinimas

Atlieky kiekiams vertinamaisiais metais nustatyti gali biiti naudojama pirmojo laipsnio irimo

reakcija (zr. formulg 1).

Siekiant jvertinti atlieky suirimg, drégny atlieky kiekiai perskaic¢iuojami j sausos medziagos kiekj

(Zr. formulg 4):
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m. - SM.

SM, =~ ) @

¢ia: m;i — atlieky i-osios frakcijos kiekis, t;

SMi — sausos medziagos kiekis i-0joje frakcijoje (reikSmés nurodytos 3 lenteléje), proc.

Toliau, remiantis pirmojo laipsnio kinetine lygtimi, apskai¢iuojama atlicky degradacija sgvartyne

pagal formule:

SM =SM,-e™ (1) ; (5)

i_likusi
¢ia: SM_jikusi — atlieky frakcijos (i) kiekis sausame pavidale po laiko t, tonomis;
k — pirmos eilés grei¢io konstanta atlieky frakcijai i (zr. 6 lent.);
t — atlieky degradacijos laikotarpis sgvartyne, metais.

6 lentelé. Pirmos eilés greicio konstanty vertés [IPCC, 2006]

Atlieky klasifikavimas Vidutiniy platumy Tropiky
Sausas Drégnas Sausas Drégnas
Létai biodegraduojancios
e Popierius ir tekstilé 0,03-0,05 0,05-0,07 0,04-0,06 0,06-0,085
e Mediena, $iaudai, guma 0,01-0,03 | 0,02-0,04 0,02-0,04 0,03-0,05
Vidutiniskai biodegraduojancios | 54 g 0.06-0 1 0.05-008 015-0.2
e Kiemo ir sodo atliekos ’ ’ ’ ’ ’ ' ' ’
Greitai biodegraduojanéios 0.05-0.08 0.1-0.2 0.07-0.1 0.17-0.7

e Maisto atliekos

Nustacius, koks atlieky kiekis liecka po degradacijos sgvartyne, toliau apskai¢iuojama po
degradacijos atsilaisvinusi mineraliné atliecky dalis:

(SM; = SM; 5) - 100 - OSM;)
MSM, = - (t); (6)
100

¢ia: OSM; — organinés sausos medziagos kiekis i-oje atlieky frakcijoje (reikSmés nurodytos 3

lenteléje), proc.

Kieto atgauto kuro silumingumo nustatymas

Nustacius pasalinty atlieky kiekius po biodegradacijos, kitas svarbus zingsnis — jvertinti atlieky
tinkamuma deginti. Kaip buvo minéta anksciau, §ig atlieky savybe apsprendzia atlieky Silumingumas,
kuris priklauso nuo tokiy faktoriy kaip elementiné atlieky sudétis, drégmés kiekis iSkastose atliekose bei
atlieky peleningumas. Atlieky Siluminé verté gali biiti iSskiriama ] aukStesnigja Silumine verte (angl.

higher heating value) bei Zemesnigjg $iluming verte ( angl. lower heating value).
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Sios vertés apskai¢iuojamos naudojantis Zemiau esanéiomis formulémis [Rudramoorthy R., et. al.,

2003; Raiko R., et. al., 2002]:

HHV,,, =338-C +1443. (H - %) +94-S (kJ/Kg) -

Cia: HHVga — aukStesnioji $ilumingumo verté, kJ/kg;
C — anglies dalis atliekose, %;

H — vandenilio dalis atliekose, %;

S —sieros dalis atliekose, %;

O — deguonies dalis atliekose, %.

Zemesnioji kaloringumo verté LHVgar apskaiiuojama:

24,41-18,015

LHVdaf = HHVdaf ( 2016

) -H (kJ/kg) (8)

Cia: 24,41 (2441/100) — verté, paremta vandens garavimo Siluma (1=2441 kJ/kg) 25°C
temperatiroje;
18,015 — vandens moliné mas¢, g/mol;

2,015 — vandenilio moliné masé, g/mol.
Zemesnioji §ilumingumo verté LHV, jvertinant medZiagos peleninguma, apskai¢iuojama:

LHV = LHV,,, -(%j (kJ/kg), 9)

Cia: LHV — zemesnioj kaloringumo verté, jvertinus medziagos peleninguma;

Wa — peleningumas, %.

Zemesnioji Silumingumo verté drégnai bepelenei medziagai LHVqr apskaic¢iuojama:

1-w 1-w
LHV,, = LHV .| = | [ 22 | (kg 10
o= (o e |tk (10

Cia: wm — drégmés kiekis, %.

Nustacius atlieky Siluminguma, apskai¢iuojamas energijos kiekis Eat, kurj iSskiria deginamos

atliekos:

Eat = z (LHVar_ frakcijos ~ erakcijos) 1 0’278 : 10_6 (GWh) ; (11)

Cia: Qfrakcijos — deginamy atlieky frakcijos kiekis, kg;
0,278 — perskaic¢iavimo koeficientas (1 MJ=0,278 kWh), isreikstas kWh/MJ;
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LHVar frakcijos — atlieky frakcijos $ilumingumas, MJ/kg;

n — deginimo jrenginio efektyvumas.

2.3. Atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy energetinis potencialas

Veéjo jégainés

V¢éjo jégaingje pagaminamos energijos kiekis, jvertinant tokios jégainés galig, apskai¢iuojamas

Zemiau esan¢iomis formulémis [RWE npower, 2010].

Bendra véjo jégainés galia Py apskaiciuojama naudojantis formule:

AV
P, =2 W); (12)
Cia: A — véjo jégainés menéiy sukimosi metu uzimamas plotas (4=77%), m?;
p — oro tankis, kg/m?;
V —véjo greitis, m/s.

Elektros energijos kiekis Eel, jvertinus sistemos efektyvuma, nustatomas:
Eq =Ciwi- P W); (13)

Cia: Ciot — bendras sistemos efektyvumas lygus 0,3-0,5 (Ciot= Cp- Ct -Cg, kur Cp — véjo jégainés
naudingumo koeficientas (0,25-0,3); Ci — perdavimo naudingumo koeficientas, Cg — generatoriaus

naudingumo koeficientas).
V¢jo jégainéje pagaminamas energijos kiekis per metus Ey apskai¢iuojamas:
E, =E, -t (kWh); (14)
Cia: Eel — véjo jégainés elektriné galia, kW;
t — jégainés darbo laikas per metus (dazniausiai véjo jégainés per metus dirba 6000 valandy).

Véjo greitis, priklausomai nuo nagrinéjamo aukscio, perskai¢iuojamas pagal formule [Kubik M.

L., et. al., 2011]:

1

7\
Vv :Vl-£z—] (m/s); (15)

Cia: V1 — zinomas véjo greitis (m/s) iSmatuotas aukstyje Z1 (m);
V — skaiciuojamas ve¢jo greitis (m/s) aukstyje Z (m);

S — pavirSiaus Siurkstumo koeficientas, priklausantis nuo zemés pavirSiaus pobiuidzio (zr. 7 lent.):
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7 lentelé. PavirSiaus Siurks$tumo koeficientai [63]

PavirSiaus tipas B
Vandens pavirsius 0,01
Visiskai atvira vietové su lygiu pavirSiumi, pvz. keliai, acrodromai, ganyklos ir kt. 0,077
Atvira, retomis kalvomis apsupta zemés iikio vietove, be tvory ir medziy su retai
pasitaikanciais pastatais. 12
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais ir sodais, uzimanti ~ 0,125 km? plota. 0,145
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais ir sodais, uzimanti ~ 0,25 km? plota. 0,16
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais ir sodais, uzimanti ~ 1 km? plota. 0,2
Kaimo gyvenvieté, nedideli miesteliai, sodai ir miskai. 0,28
Dideli miestai su aukstais pastatais. 0,375
Dideli miestai su aukstais pastatais ir dangoraiziais. 0,46

Saulés kolektoriai

Saulés kolektoriy pagaminamam elektros energijos kiekiui (Es) apskaiciuoti naudojama Zemiau

esanti formulé [Yadav S., 2015]:

E,=A-r-H-PR (kWh): (16)

Cia: A —bendras saulés moduliy uzimamas plotas, m?;

r — saulés modulio produktyvumo koeficientas (nominalus efektyvumas) (dazniausiai 0,11-0,13);

H — vidutinis metinis saulés spinduliuotés kiekis, kWh/m?;

PR — efektyvumo koeficientas (pagaminamos energijos kiekio santykis su ,jeinan¢iu“ saulés
energijos kiekiu) (0,5-0,9).

Energetiniai augalai

Energetiniy augaly potencialas Een gali biiti apskaic¢iuojamas naudojantis formule:

= . . . . . 76 -
E,, =S-B,, -CV-7-0278-10° (GWh); an

Cia: S — auginamy energetiniy augaly uzimamas plotas, ha;

Bpr — biomasés produkcija, tam/ha [zr. 5 lent.];

CV — Zzemesnioji energetiniy augaly $ilumingumo verté, MJ/Kgam [Zr. 5 lent.];
n — deginimo jrenginio efektyvumas;

0,278 — perskaiciavimo koeficientas (1 MJ=0,278 kWh), iSreikstas kWh/MJ.
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3. PROJEKTINE DALIS
3.1. Duomenys apie nagrinéjama objekta
Darbe nagrin¢jamas objektas yra Alytaus regioninis sgvartynas, esantis TakniSkiy kaime, Alytaus
rajone, kurj sudaro senasis kaupas bei I-0ji naujojo sgvartyno sekcija (zr. 6 ir 7 pav.). Pagrindiniai
techniniai duomenys apie Alytaus regioninj savartyng pateikiami zemiau (zr. 8 lent.) [ARATC, 2012]:

8 lentelé. Alytaus regioninio sgvartyno techniniai duomenys

Sekciia Atlieky Salinimo Savartyno Savartyno

! laikotarpis aukstis, m plotas, m?
Senas kaupas 1985 — 2007 20 43000
I-0ji sekcija 2008 — 2012 - 34000

5 pav. Alytaus regioninio sgvartyno senojo kaupo nuotrauka

6 pav. Alytaus regioninio sgvartyno I-0Sios sekcijos nuotrauka
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3.1.1. Alytaus regioniniame sgvartyne pasalinty atlieku Kiekiai ir sudétis

Alytaus regioniniame sgvartyne pasalinty atlieky kiekiai ir sudétis (1990-2012 m.) (gauti
naudojantis GCV-IAT (angl. LCA-IWM) prognostiniu modeliu) pateikti Zemiau (zr. 7 ir 8 pav.):

|
70.000 - _ '
Senasis kaupas I 1-0ji sekcija
60.000 - I
|
£ 50,000 1 |
s |
g
< 40.000 - |
= |
.0
< 30.000 A I
=’
g I
2 20.000 - 1
|
10.000 - 1
|
. [ |
O 4 AN M < IO O~ 00 OO O 4 AN M & 1O ©O N 0 o0 ©O +H4
D OO O OO OO OO OO OO O O O O O O O © O o oo O o o
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A Hd A A d AN AN AN AN NN NN N NN NN
Metai

7 pav. Alytaus regioniniame sgvartyne pasalinty atlieky kiekiai 1990-2012 m.
1

Senasis kaupas | 1-0ji sekcija
100 - I
90 A
80 - I m Kitos degios atliekos
$ 70 - | m Kitos nedegios atliekos
B
5 - . .
Z 60 - I Pavojingos atliekos
E 50 I B Organinés atliekos
i 1 u Plastikai
é I Metalai
= 30 A .
< I Stiklas
20 1 I Popierius
10 -
0 I
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8 pav. Alytaus regioniniame sgvartyne pasalinty atlieky sudétis 1990-2012 m.
Kaip matyti i§ pateikty paveiksly, senajame sgvartyne atlieky kiekis didéjo (to prieZastis — atlicky
surinkimas i§ didesnio skaiciaus gyventojy), tuo tarpu I-ojoje sekcijoje Siek tiek svyravo (priezastis —
atlieky frakcijy-stiklo, popieriaus ir kartono bei plastiky-surinkimas). Kalbant apie sudét] matyti, jog

senajame kaupe organiné frakcija sudaré bene pusg visy atlieky, tuo tarpu naujosios sekcijos atzvilgiu —
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smarkiai sumazgjes organiniy atlieky kiekis (8] reiSkinj lemia atlieky direktyvos nuostatos, jog turi biiti

apribotas organiniy atlieky patekimas j sgvartyna).
3.1.2. Alytaus regiono meteorologiniai rodikliai

Darbe tolimesniems skai¢iavimams (atsinaujinanciy energijos iStekliy potencialui apskaiciuoti)
reikalingi meteorologiniai duomenys (2013 m. duomenys) gauti i§ Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos. Remiantis Siais duomenimis, sudarytas véjo grei¢io daznumas Alytaus teritorijoje, parodantis,
kiek tam tikras greitis valandy per metus vyravo pasirinktoje teritorijoje bei bendrosios saulés
spinduliuotés kiekis, parodantis kuriais ménesiais saulés spinduliuoté buvo didziausia (zr. 9 ir 10 pav.)

1800 1

1600 -
1400 -

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 A
200 - I
0 - I |
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11

DazZnumas, val.

Véjo greitis, m/s

9 pav. V¢jo greicio pasiskirstymas Alytaus regione 2013 m.

Kaip matyti i§ pateikto paveikslo, daZniausiai Alytaus regione vyrauja 2-4 m/s véjo greitis, tuo

tarpu 9-11 m/s véjo greitis pasitaiko labai retai.

8 mén. 4 mén.

7 mén. 5 mén.

6 mén.

10 pav. Saulés spinduliuotés metinis intensyvumas Alytaus regione 2013 m.
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Kaip matyti i$ pateikto paveikslo, intensyviausia saulés spinduliuoté pastebima balandzio (4 mén.),
geguzés (5 mén.), birzelio (6 mén.), liepos (7 mén.) bei rugpjicio (8 mén.) ménesiais, tuo tarpu
maziausias saulés spinduliuotés intensyvumas — sausio (I mén.) bei gruodzio (12 mén.) ménesiais.
Bendra metiné Alytaus regiono saulés spinduliuoté yra 3935 MJ/m? (Kitaip tariant 1094 kWh/m?). Sie

duomenys toliau bus naudojami skai¢iavimuose.
3.2. Neeksploatuojamo savartyno energetinio panaudojimo scenarijai

Kaip buvo minéta anksciau, neeksploatuojami sgvartynai gali buti laikomi energijos Saltiniu
(metano dujy iSgavimas bei sgvartyny kasybos proceso metu atgaunamos zaliavos). Taipogi, dél
neigiamo poziiirio ] sgvartyno teritorijoje plétojamas veiklas, kaip vieng i§ energetinio panaudojimo
alternatyvy galima paminéti atsinaujinanc¢iy iStekliy (véjo, saulés, biomasés energija) diegima.
Scenarijai, nagrin¢jami $§iame darbe susideda i§ §iy minéty komponenty:

Scenarijus 1. Savartyno dujy surinkimas ir panaudojimas; savartyno kasyba, atgaunant kietajj
atgautajj kura; saulés moduliy ir véjo jégainiy idiegimas sgvartyno teritorijoje.

Scenarijuje vertinami Sie etapai: 2007-2013 metais surenkamy senojo sgvartyno ir 2012-2019
metais surenkamy regioninio sgvartyno pirmosios sekcijos dujy panaudojimas energijos tikslais. 2014
metai ir 2020 metai laikomi vertinamaisiais metais analogiskai senajam sgvartynui ir naujajai sekcijai,
kadangi priimama, kad biitent tais metais sgvartyny kasyba bus vykdoma, siekiant iSgauti kietaji
atgautajj kura. Ivykdzius minétas veiklas, trunkancias metus laiko, iSkastoje sgvartyno teritorijoje
vertinamas véjo turbinos ir saulés moduliy jdiegimas, nustatant, kokj energijos kiekj pastarieji pagamins
2015-2050 bei 2021-2050 atitinkamai.

Scenarijus 2. Sgvartyno dujy surinkimas ir panaudojimas; sgvartyno kasyba, atgaunant kietajj
atgautgj] kurg; energetiniy plantacijy sodinimas sgvartyno teritorijoje.

Scenarijuje 2 vertinami etapai ir periodai yra analogiski Scenarijui 1, taciau vietoje saulés moduliy
ir véjo jégainiy jdiegimo sgvartyno teritorijoje, 2015-2050 m. ir 2021-2050 m. senojo ir naujojo kaupo
atzvilgiu, pastarajame vertinamos energetiniy plantacijy sodinimo galimybés ir energetiné nauda.

Scenarijus 3. Sgvartyno dujy surinkimas ir panaudojimas bei véjo jégainés ir saulés moduliy
1diegimas.

Scenarijuje vertinami zingsniai: 2007-2050 metais metano dujy surinkimas i§ senojo sgvartyno ir
2014-2050 metais saulés moduliy ir v¢jo jégainiy generuojamos energijos nustatymas bei analogiskai
2012-2050 naujosios sekcijos sgvartyno dujy surinkimas ir panaudojimas bei 2020-2050 metais saulés
moduliy generuojamos energijos nustatymas. Véjo jégainés naujajai sekcijai nevertinamos dél savartoje
vykstanciy procesy ir dél nepakankamo sekcijos auksc¢io. Nevertinama savartyno kasyba.

Scenarijus 4. Sgvartyno dujy surinkimas ir panaudojimas bei energetiniy plantacijy sodinimas.
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Scenarijus 4 yra analogiskas Scenarijui 3, taciau pagrindinis jy skirtumas, kad vietoje véjo jégainiy
ir saulés moduliy, 2012-2050 bei 2020-2050 m. vertinama alternatyva — energetiniy plantacijy
generuojama energija. Nevertinama sgvartyno kasyba.

Scenarijus 5. Sgvartyno kasyba bei véjo ir saulés energijos gavyba.

2014 m. bei 2020 m. atitinkamai senajam ir naujajam kaupui vykdoma kasybos veikla, o nukasus
kaupus 2015-2050 bei 2021-2050 m. véjo ir saulés energijos eksploatacija. Nevertinama sgvartyno dujy
nauda.

Scenarijus 6. Sgvartyno kasyba bei energetiniy plantacijy sodinimas.

2014 m. bei 2020 m. atitinkamai senajam ir naujajam kaupui vykdoma kasybos veikla, o nukasus
kaupus 2015-2050 bei 2021-2050 m. véjo ir saulés energetiniy augaly eksploatacija, nuimant derliy kas

trejus metus. Nevertinama sgvartyno dujy nauda.
3.3.  Savartyno dujy kiekio ir energetinio potencialo nustatymas

Susidarancio sgvartyno dujy kiekio nustatymui baigiamajame darbe naudojamas Petéja modelis.
Prielaidos: senojo sgvartyno eksploatavimo laikas 1990-2007 metai (dél duomeny stygiaus 1985-1990
m. priimta, kad senojo kaupo eksploatacijos pradzia yra 1990), regioninio sgvartyno naujosios sekcijos
— 2008-2012 metai. Modelis apskaiciuoja susidaran¢ius metano dujy kiekius tonomis, dél to papildomi
skai¢iavimai atliekami perskai¢iuojant tonas j kubinius metrus (m®). Priimamas metano dujy tankis —
0,718 kg/m®. Energetinio potencialo apskai¢iavimui priimtos prielaidos pateiktos Zemiau (zr. 9 lent.):

9 lentelé. Dujy surinkimo ir utilizavimo sistemy techninés charakteristikos ir prielaidos

Dujy surinkimo sistemos | Kogeneracinés sistemos

Prielaidos
efektyvumas, % efektyvumas, %
Dujy surinkimo sistemos
efektyvumas — 75%
35-90° 55-90*

Kogeneracinés sistemos

efektyvumas — 75%

Sgvartyno dujy susidarymas ir surinkimas

Metano dujy susidarymo ir surinkimo rezultatai pateikti 11-12 paveiksle. Priimta, jog sgvartyno
dujos senajame kaupe pradétos rinkti 2007 metais, kai sgvartynas buvo uzdarytas, 0 naujojoje sekcijoje
2012 m. Rezultatai pateikti iki 2050 mety, kadangi naudota modeliavimo programa pateikia rezultatus

butent tokiam laikotarpiui.

3 Spokas K., 2006
4 EPA, 2006
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—e— Susidariusios metano dujos
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regioninio sgvartyno senajame kaupe susidariusio ir surinkto metano kiekiai
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egioninio sgvartyno I-ojoje sekcijoje susidarantys ir surenkami metano kiekiai

Senajame kaupe didZiausias susidaran¢io metano kiekis stebimas 2006 metais. Vertinant naujojoje

sekcijoje susidarantj sgvartyno dujy (metano) kiekj, i§ pateikto paveikslo matyti, kad didziausias

susidarantis metano kie
Energetinis metan

Siekiant apskaiciu

MJ/m® (minéta reikmé yra lygi 9,97 KWh/m®). Bendras metano dujy potencialas apskai¢iuojamas

naudojantis formule (3),

sgvartynui vertinamas e

metai.

kis buvo 2012-2013 metais.

0 potencialas

oti sgvartyno dujy potenciala, darbe priimama metano Silumingumo verté 35,88

nergijos iSgavimo periodas yra 2007-2050 metai, naujajai sekcijai: 2012-2050

priimant kogeneracinio dujy deginimo jrenginio efektyvuma 75 proc. Senajam
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Senajam kaupui:

E, =8676981,2-35,88-0,278-10°°-0,75 = 65,1 (GWh);
Regioninio sqvartyno I-ajai sekcijai:

E, =8259981,07 - 35,88-0,278-107° - 0,75 = 62 (GWh)

Priimama, kad 30 proc. bendro energetinio potencialo sudarys elektros energija, lik¢ 45 proc. —
Siluming energija [43]. Vadinasi, i$ senojo kaupo galima iSgauti 20 GWh elektros bei 45 GWh Siluminés
energijos 2007-2050 metais, tuo tarpu i$ 1-0sios sekcijos — 18,6 GWh elektros bei 43,4 GWh Siluminés
energijos 2012-2050 metais.

3.4. ISkasty atlieky energetinio potencialo nustatymas
Atlieky kiekiai po suirimo (biodegradacijos)

Atlieky kiekiai po biodegradacijos nustatyti naudojantis pirmojo laipsnio irimo lygtimi (1) ir
perskaiciuoti, naudojantis formule (4-6). Biodegradacija skaiciuota popieriaus bei kity degiy atlicky
frakcijoms, plastiko frakcijai degradacija neskaiCiuota, taciau remiantis literatiiros Saltiniais, priimta, jog
nagrinéjamu laikotarpiu plastiko atlieky suirimas sieks 5 proc. nuo bendro jy kiekio. Senajame sgvartyne
pasalinty atlieky kiekiams po biodegradacijos apskai¢iuoti buvo priimta, jog vertinamieji metai yra
2014, naujajai sekcijai vertinamieji metai — 2020 metai. Darbe priimama, jog savartyny kasybos veiklos
bus vykdomos nurodytais vertinamaisiais metais ir truks metus laiko.

Atlieky kiekiai po biodegradacijos, kurie bus naudojami energetinio potencialo skaiiavimams,
pateikti Zemiau (zr. 10 lent.):

10 lentelé. Apskaiciuoti atlieky kiekiai po biodegradacijos Alytaus regioniniame sgvartyne

. . Atlieky kiekis po biodegradacijos, tonomis
Atlieky frakcija - - ~
Senasis kaupas I-0ji sekcija
Popierius ir kartonas 25 996 18 986
Plastikai 28 736 23708
Kitos degios atliekos 24 183 15215

Kietojo atgautojo kuro Siluminé vertée

Kaip buvo minéta anksciau, atlieky Silumingumo skai¢iavimui reikalingi duomenys yra: frakcijos
elementiné sudétis (zr. 3 lent.) bei peleningumas ir drégnumas.

Naudojantis 7-10 formulémis, apskai¢iuojamas Silumingumas. Priimama, kad iskasty atlieky
frakcijy drégnumas yra: plastiko atliekoms 12 proc., popieriaus ir kartono, medienos bei tekstilés

atliekoms 30 proc., odai bei gumai — 20 proc. [Jones P., et al., 2013], tuo tarpu peleningumas plastiko
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frakcijai yra 20 proc., popieriaus ir kartono frakcijai — 40 proc., o kitoms frakcijos (odai, tekstilei,
medienai) — 25 proc. [Quaghebeur M., 2013; Bosmans A, et. al., 2012].
Gauti rezultatai, iSreik§i MJ/kg, pateikiami lenteléje (zr. 11 lent.):

11 lentelé. Apskaiciuotos atlieky frakcijy Silumingumo vertés

Atlieky tipas HHVdar, MJ/kg | LHVdaf, MJ/kg LHV, MJ/kg | LHVar, MJ/kg
Popierius 15,5 141 8,4 5,2
Plastikas 26,6 25,2 20,2 17,5
Tekstilé 22,5 20,9 15,7 11,2

Guma 40,8 39,4 29,5 23,1
Oda 29,8 27,6 20,7 16,1
Mediena 17,7 16,0 12,0 7,6
Vidurkis kity degiy
atlieky 27,7 26,0 19,5 14,5
(Oda, mediena, guma,
tekstilé)

Kaip matyti i§ pateiktos lentelés, didZiausiu Silumingumu pasizymi guma, oda bei plastikas, tuo
tarpu maziausiu — popierius. Vidutinis atlieky Silumingumas odos, medienos, gumos bei tekstilés
atliekoms skaiciuojamas dél to, kad prognozuojant atlicky kiekius, buvo pateiktas toks klasifikavimas.

Gautos Silumingumo vertés toliau naudojamos apskaiciuoti iSkasty atlieky energetinj potenciala.
Priimama, kad 85 proc. iSkasty plastiko [Prechtai T., et. al., 2008], 70 proc. kity degiy atlieky bei 50
proc. i8kasty popieriaus ir kartono atlieky bus tinkamos deginti [Rosendal, 2009]. Priimama, kad atlieky
deginimo jrenginio (kogeneracinio jrenginio) efektyvumas yra 70 proc. [43].

ISkasty atlieky frakcijy energetinio potencialo, apskai¢iuoto naudojantis formule (9), palyginimas

pateikiamas Zemiau (zr. 13 pav.):
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13 pav. Iskasty atlieky frakcijy energetinis potencialas

Atsizvelgiant | aukS$¢iau nurodytas apskaiCiuotas Silumingumo vertes bei atlieky kiekius po
biodegradacijos proceso, matyti, kad didZiausias energetinis potencialas gaunamas bitent i§ plastiky
atlieky, o bendras energetinis potencialas, apskai¢iuojamas pagal formule (11) , gaunamas i8 Siy frakcijy
yra: senajam kaupui — 144 GWh, o I-ajai sekcijai — 108 GWHh.

Priimama, kad 30 proc. bendro potencialo sudaro elektros, o likg 40 proc. Siluminé energija [43].
Todél, i§ senojo kaupo galima iSgauti 44 GWh elektros bei 100 GWh S$iluminés energijos, o i$ I-0sios
sekcijos — atitinkamai 33 GWh bei 75 GWh vertinamuoju periodu.

3.5. Atsinaujinanciy energijos iStekliy energetinis potencialas

Vejo jegaines

Atsizvelgiant j fakta, kad Alytaus regione dazniausiai vyrauja vos keliy m/s véjo greitis, galima
konstatuoti, jog statyti didelés galios véjo jégaines Alytaus regione neapsimoka, nes bus neiSnaudojamas
visas pajégumas. Biitent dél to darbe nuspresta vertinti mazo galingumo véjo jégaing, kuri biity statoma
ant senojo sgvartyno kaupo.

Darbe priimama, kad véjo turbinos aSmens ilgis yra 10 m, stebulés aukstis 25 m, pavirSiaus
Siurkstumo koeficientas (zr. 7 lent.) yra 0,12, vidutinis véjo greitis yra 3 m/s. Alytaus regioninio atlieky
tvarkymo centro pateiktais duomenimis, 2012 metais senojo kaupo aukstis buvo 18 m, taigi $is aukstis
ir bus vertinamas toliau. Prie§ vertinant v¢jo jégaines galia, reikia apskai€iuoti véjo greitj nagrinégjamame

aukstyje pagal formule (15):

V=3-((25+18)/10)>?=3,56 m/s;



41

Zinant vé&jo greitj tam tikrame aukstyje, bendra véjo jégainés galia apskai¢iuojama pagal formule

(12):

2 3
P :1,23 (314 210 )-3,56 _ 8787 (W):
Elektros energijos Kiekis Eel, jvertinus sistemos efektyvumag (darbe priimamas koeficientas 0,4),

nustatomas pagal formule (13):
E, =(0,4-8787)/1000 =3514 (kW);

Véjo jégainés pagaminamas elektros energijos kiekis per metus Ey, priémus, jog véjo jégainés

eksploatacijos laikas per metus yra 6000 valandy, apskai¢iuojamas pagal formulg (14):
E, =(3,514-6000)/1000000 = 0,021 (GWh);

Vertinant véjo jégainiy statyba ant nukasto kaupo, t.y. po sgvartyno kasybos veiklos, reikia
atsizvelgti | tai, jog véjo jégainés svoris nebeturi tokios didelés jtakos kaip véjo jégainés statybos ant
sgvartyno kaupo, kuriame vis dar vyksta eilé biologiniy procesy, ko pasekoje stebimas sgvartyno
sédimas ir kurj reikéty jvertinti. Taigi véjo jégainés pagaminama energija, kai kaupas yra nukastas yra
apskai¢iuojama analogiskai. Siuo atveju darbe daromos prielaidos, kad tokia véjo jégainé bus 50 m

stebulés aukscio, véjo jégainés aSmens ilgis 25 m. Véjo greitis 50 m aukstyje apskai¢iuojamas:
V=3-((50)/10)°12=3, 6 m/s;
Zinant véjo greitj tam tikrame aukstyje, bendra véjo jégainés galia apskai¢iuojama pagal formule
(10):
_ 1,23-(314-25%)-3,6°

P = 56310 (W);

Elektros energijos kiekis Eel, jvertinus sistemos efektyvuma (darbe priimamas koeficientas 0,4),

nustatomas pagal formulg (13):
E, =(0,4-56310)/1000 =22,5 (kW);
Elektros energijos kiekis per metus:

E, =(22,5-6000)/1000000 = 0,13 (GWh);

Saulés moduliai

Apskai¢iuota, kad senojo savartyno kaupo virsiinés plotas yra apie 30 000 m?, naujosios sekcijos
— apie 20 000 m?. Priimama, kad ant savartyny virsiinés bus jrengiamos saulés moduliy sistemos,

sudarytos 1§ moduliy, kuriy vieno matmenys yra 1m X Im. Senojo kaupo atveju priimama, kad saulés
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moduliy uzimamas bendras plotas bus 5000 m?, o tarp sustatyty moduliy sistemy bus paliekami 5 m
tarpai, siekiant i§vengti Sesélio efekto. Naujosios sekcijos atveju bus jrengiama 3000 saulés moduliy,
iSlaikant tokius pacius tarpus tarp moduliy eiliy, kaip ir senojo kaupo atveju. Taigi, saulés moduliy
pagaminama elektros energija apskai¢iuojama naudojantis formule (16). Daromos priclaidos Siems
skai¢iavimams: sistemos efektyvumo koeficientas yra 0,75; saulés modulio nominalaus efektyvumo
koeficientas 0,13. Metiné saulés radiacija | pavirSiaus ploto vieneta, remiantis Lietuvos

Hidrometeorologijos tarnybos pateiktais duomenimis yra 1094 KWh/m?.
Es_senasis kaupas= (3000-1094-0,75-0,13)/1000000=0,53 (GWh);
Es_1-oji sekcija=(3000-1094-0,75-0,13)/1000000=0,32 (GWh);
Energetinés plantacijos

Remiantis 5 lentele, dazniausiai sutinkamos energetiniy augaly riiSys sgvartyno teritorijose yra
karklai, tuopos, spygliuogiy ir lapuo&iy miskeliai bei eukaliptai. Siame darbe pasirinkta nagrinéti rasis
— karklai. Remiantis lentel¢je pateikta informacija, priimama, kad i§ 1 ha sgvartyno ploto gali buti
gaunama 12,5 tonUsausos medziagos kKarkly. Priimama vidutiné Zemesnioji Silumingumo verté 18,45

MJ/ kgsausos medziagos-

Priémus, kad senojo kaupo vir§iinés plote (30 000 m?) bus apsodinama 2,5 ha plotas, tuo tarpu
naujosios sekcijos — 1,5 ha plotas, gaunamas energetinis potencialas kas trejus metus, jvertinus deginimo

jmonés (kogeneracinés) efektyvuma 0,75, apskai¢iuojamas pagal formule (17):

Esenasis kaupas = 2,5:12,5-1000-18,45-0,75-0,278/1000000=0,13 (GWh);

Enaujoji sekcija=1,9-12,5-1000-18,45-0,75-0,278/1000000=0,08 (GWh).

Priimama, kad 30 proc. bendro potencialo sudaro elektros ir 45 proc. Siluminés energijos [43],
taigi i§ senojo kaupo galima iSgauti 0,04 GWh/3m elektros bei 0,09 GWh/3m Siluminés, o i$ I-0Si0os
sekcijos atitinkamai — 0,024 GWh/3m ir 0,056 GWh/3m energijos.

3.6. Sudaryty scenarijy efektyvumo palyginimas

Apskaiciavus metano dujy, kieto atgautojo kuro bei atsinaujinanciy energijos Saltiniy (saulés, véjo
jégainiy bei energetiniy plantacijy) energetinius potencialus, buvo apskaiciuoti 3.2 skyrelyje iSvardinty
scenarijy bendri energetiniai potencialai, siekiant pavaizduoti optimaliausig scenarijy bei svarbiausias
sudedamasias dalis.

Scenarijy palyginimas energetiniu poziliriu pavaizduotas Zemiau (Zr. 14 pav.):
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Kaip matyti i$ pateikto paveikslo, efektyviausiu energetiniu pozitiriu gali biiti laikomas Scenarijus
1, kuomet vertinamuoju periodu vykdomos visos trys anks¢iau nagrinétos alternatyvos (dujy iSgavimas,
sgvartyno kasyba bei saulés ir véjo jégainiy instaliacija). Galima teigti, kad labiausiai bendrg energetinio
potencialo dydj jtakoja energijos iSgavimas 1§ kieto atgautojo kuro bei metano dujy, tuo tarpu
atsinaujinanciy energijos Saltiniy indélis ] bendrg apskai€iuotg potencialg néra toks zymus.

Hipotezés paneigimas: priémus, jog vidutiniS8kai vienas namy ikis Alytuje suvartoja 150
kWh/mén., gauta, kad sanaudos per metus siekia apie 1800 kWh. Alytaus miesto namy iikio skai¢ius —
24 300. Vadinasi, Alytaus mieste vidutiniSkai sunaudojama apie 50 GWh/m.

Remiantis 2011 m. Alytaus miesto ataskaitoje pateiktais duomenimis, matyti, kad $ilumos energija
sudaro apie 230 GWh/m. Vadinasi, vidutiniskai metiniai Alytaus miesto energetiniai poreikiai yra 280
GWh/m. Galima daryti i§vada, kad i§ senojo kaupo iskasty atlieky gaunamos bendros energijos uztekty
patenkinti apie 4 proc., i§ naujosios sekcijos — apie 3 proc. visy energetiniy poreikiy vertinamuoju
periodu. Priémus, kad i$ sgvartyno dujy vidutinis$kai galima iSgauti apie 2 GWh/m energijos, matyti,
kad pastarosios patenkinty vos kelis proc. bendro metinio poreikiy kiekio, o metinis AES ,,indélis“ j

energeting sistema i$vis nereikSmingas.
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ISVADOS

Ivertinti Se$i galimi Alytaus regioninio sgvartyno (senojo kaupo ir 1-0si0S naujojo kaupo
sekcijos) energetinio panaudojimo scenarijai, apimantys komponentus: sagvartyno dujy iSgavima,
kuro 1§ atlieky atgavimg sgvartyno kasybos biidu ir atsinaujinancios energijos gamyba,
instaliuojant Saulés ir véjo jégaines bei jrengiant energetines biomasés plantacijas.

Nustatytas bendras metano dujy energetinis potencialas: 2007-2050 m. senajam sgvartynui — 65
GWh (20 GWh elektros ir 45 GWh S$iluminés energijos), 2012-2050 m. naujajai sekcijai — 62
GWh (18,6 GWh elektros ir 43,4 GWh Siluminés energijos). Atsizvelgiant j apskaiciuotas vertes,
galima teigti, jog vidutiniskai kasmet Alytaus mieste biity patenkinami vos 1 proc. elektros bei
beveik 1 proc. Siluminés energijos poreikiy.

Nustatytas bendras kietojo atgautojo kuro energetinis potencialas: senajam kaupui — 144 GWh
(44 GWh elektros bei 100 GWh $iluminés energijos), naujajai sekcijai — 108 GWh (atitinkamai
33 GWh bei 75 GWh). Sis kiekis leisty kasmet vertinamuoju periodu patenkinti 3 proc. elektros
bei 1 proc. $iluminés energijos senojo kaupo atveju ir 2 proc. bei 1 proc. atitinkamai naujosios
sekcijos atveju.

Ivertintas AES potencialas: nustatyta, kad saulés moduliy pagaminamos elektros energijos kiekis
yra 0,32-0,53GWh/m, v¢jo jégainés — 0,02-0,13 GWh/m bei biomasés — 0,04 ir 0,02 GWh/m.
AES indélis j energeting sistema nesudaryty né 1 proc. Alytaus miesto energetiniy poreikiy, todél
pagaminta energija galéty biiti panaudojama Salia sgvartyno esanciy infrastruktiros objekty
poreikiams tenkinti.

Nustatyta, kad bendrg energetinio potencialo dydj labiausiai jtakoja energijos iSgavimas i§ kieto
atgautojo kuro bei metano dujy, o atsinaujinanciy energijos Saltiniy energetinis potencialas néra
reik§mingas visais atvejais. Remiantis gautais rezultatais galima konstatuoti, kad efektyviausia
energetiniu poZzitriu laiko bégyje buty vykdyti visas tris veiklas: sgvartyno dujy iSgavima,

sgvartyno kasyba, iSkasant kietgjj atgautajj kurg bei jrengti véjo ir saulés jégaines.
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