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Paulius Valandiiinas. Bioduju jégainés parinkimas Igno Vaskelio itkyje. Aplinkos
apsaugos inZinerijos studiju programos studento baigiamasis darbas. Vadovas Doc. dr. L
JakStoniené, Utenos kolegija verslo ir technologiju fakultetas, Aplinkos apsaugos katedra. Utena
2017.

Santrauka

Darbo aktualumas. Ukyje susidaro méslas, kuris po to yra kompostuojamas ir panaudojamas
kaip organiné trgSa. Taip pat galima iSgauti biodujas kuriy gamyba gali biiti kaip alternatyva
tradiciniams energijos Saltiniams. Todél labai aktualu, aplinkosauginiu poziiiriu, diegti biodujy
jégaines, nes yra surenkamos organinés atlickos bei mazinama aplinkos tarsa.

Darbo problema. Individualiame tkyje susidaro méslas, kuris paskui laikomas ant méslo
rietuvés, taCiau yra tikimybé, kad méSlo srutos jsiskverbs i gruntinj sluoksnj ir uzter§ vanden;,
dirvozemyj, taip pat i§ méslo iSsiskiria metano dujos, kurios skatina klimato kaita.

Darbo objektas. Biodujy jégainés diegimas Igno Vasklelio ukyje.

Darbo tikslas. Pritaikyti biodujy jégaing Igno Vaskelio ukyje.

Darbo uzdaviniai:

1.ISanalizuoti biodujy jégainiy diegimo tendencija Lietuvoje

2.18analizuoti tkio veikla Igno Vaskelio tikyje.

3.Parinkti biodujy jégaing tikyje.

4. Paskaiciuoti biodujy jégainés atsipirkimo laiko skai¢iavimus.

Dabar pasaulyje aktualu tai, kad nuo neatsakingos zmogaus veiklos atsiranda Siltnamio efektas,
nuo jo kinta floros ir faunos gyvenimo salygos, vieni gyviinai bei augmenija zista, kiti — invaziniali,
nepageidaujami — uzima jy vietg. Susidaryti Siltnamio efektui talkina ir Zemés tkis, tiksliau i§ méslo
18siskiriantis metanas, 20 karty galingesnis uz anglies dioksida.

Lietuvoje mazai i$kastinio kuro (nafta, durpés). O biojégaines galima panaudoti elektros
energijos ir Silumos gamybai. MéSlas panaudotas biojégainése, padétu apsiriipinti elektros energija ir
Siluma, nebiity terSiama aplinka.

Darbe aptariama biodujy jégainiy gamybos procesy eiga, jégainiy sandara, bioreaktoriai ir jy
tipai. Taip pat teisés aktai, reglamentuojantys biodujy gamyba. ISnagrinéta 1. Vaskelio iikio veikla.
Pateikti biodujy jégainés parametry apskaiciavimai, biojégainés atsipirkimo laikotarpio jvertinimas.
Darbe atlikti: rezervuaro siurblio su smulkintuvu, bioreaktoriaus, kompresoriaus dujy talpyklos,
generatoriaus, perdirbto maisto laikymo rezervuaro technologiniai skai¢iavimai. Grafinéje dalyje

pateikti du bréziniai-technologiné schema ir ir biodujy jégainés detalizavimas.



Paulius Valanciiinas. Selection of the biogass plant in Ignas Vaskelis farm. The final thesis
of the study programme of Environmental protection engineering. Head Doc. dr. Inga
JakStoniené, Utena College, Faculty of Business and Technologies, Department of Environmental
protection. Utena, 2017.

Summary

Relevance of the work. There is an accumulation of the manure in the farm, after that it is
composted and used as an organic fertilizer. There is also the possibility to obtain biogases which
production may be as an alternative for the traditional sources of energy. Therefore, it is very relevant
to the environmental aspect, to install the biogas plants because there is organic waste calculated and
the pollution of the environment decreased.

Problem of the work. There accumulates manure in the individual farm, which later is kept on
the manure stack, but there is the probability that the raw sewage of the manure will get into the ground
layer and contaminate the water, soil, also there accumulates methane gasses from the manure, which
makes the climate change.

Object of the work. Selection of the biogass plant in Ignas Vaskelis farm.

Aim of the work: To apply the biogas plant in Ignas Vaskelis farm.

Tasks of the work:

1. To analyse the tendency of the installation of biogasses in Lithuania

2. To analyse the farming activity in Ignas Vaskelis farm.

3. To choose the biogas plant in the farm.

4. To calculate the pay off times of the biogass plant.

There is one relevant among the others in the world that there appears the effect of the
greenhouse because of the irresponsible activity of the man, there appear the changes in flora and
fauna, some animals and plants die, other - invasive, takes their place. Agriculture also contributes to
the greenhouse effect, more precisely; the methane which accumulates from the manure is 20 times
more powerful than the carbon dioxide.

There are small amount of the extracted fuel (oil, turf) in Lithuania. While the bio power
plants may be used for the production of electricity and heat. Manure used in bio plants would help to
get the excess of electricity and heat, the environment would not be polluted.

The final thesis analyses the course of the manufacturing of biogasses, the composition
of the plants, bioreactors and their types. Also ther are the regulations, which regulate the production of

biogasses. There has been the activity of I.VaSkelis farm analysed. The final thesis provides the
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calculations of the parameters of biogass plants and the evaluation of the pay off period of the bio
power plant. The final thesis contains the technological calculations of the reservoir of the storage of
reprocessed food, generator, compressor gas reservoir, bioreactor and pump with the crusher. The
graphical part of the final work contains the technological scheme and the details of the biogass power
plant.



IVADAS

Augant zmoniy skaiciui bei didéjant pasaulio ekonomikai, toliau didéja ir iStekliy naudojimas .
Salims vystantis bei ju ekonomikai didéjant auga ir priklausomybé nuo gamtiniy istekliy. Naudojimo
spartai augant gamtos iStekliai mazéja bei naujiems iStekliams atrasti reikia dideliy 1éSy. Dél Sios
priezasties ateityje didés kainos gamtiniams iStekliams. Todél reikia ieSkoti naujy biidy Siai problemai
spresti. Vienas i§ budy yra biojégainiy panaudojimas (1).

IS biojégainiy galima iSgauti elektrg ir Silumg. Be to biojégainés taip pat padeda Salinti dar viena
problemg tai yra klimato kaita. Gyvulininkystés tikiuose susidaro méslas, i§ kurio iSsiskiria metano
dujos, prisidedancios prie klimato kaitos. Metanas yra Siltnamio efekta sukeliancios dujos, kurios,
palyginti su anglies dioksidu, yra 20 karty galingesnés (2). Bet patalpinus mésla j bioreaktoriy galima
1§skirti metano dujas ir panaudoti jas Silumai bei elektros gamybai. Be to kaip méSlas praradgs metano
dujas (degazaves) galima panaudoti dar karta treSimui.

Biojégainiy jrengimas ne tik padidinty elektros gamyba Lietuvoje bet ir leisty buti
nepriklausomiems nuo gamtiniy iSkaseny, sukurty darbo vietas, bei biity gaunamos alternatyviosios
pajamos.

Darbo aktualumas. Ukyje susidaro méslas, kuris po to yra kompostuojamas, kur jis yra
panaudojamas kaip organiné trasa. [rengus biodujy jégaing biity galima i§ méSlo iSgauti Siltnamio
efekta sukeliancias dujas ir jas panaudoti Silumos ir elektros energijai. Taip pat méSlas po apdorojimo
taptu bekvapis ir pageréty jo savybeés kaip trasa.

Darbo problema. Individualiame tkyje susidaro méslas, kuris paskui laikomas ant méslo
rietuves, taciau yra tikimybe, kad méslas srutos jsiskverbs i gruntinj sluoksnj ir uzter§ vandenj, taip pat
18 meslo iSsiskiria metano dujos, kurios skatina klimato kaita.

Darbo objektas. Biodujy jégainés diegimas Igno Vasklelio tikyje.

Darbo tikslas. Pritaikyti biodujy jégaing Igno Vaskelio tkyje.

Darbo uzdaviniai:

1.Isanalizuoti biodujy jégainiy diegimo tendencijg Lietuvoje

2.18analizuoti tkio veikla Igno Vaskelio tikyje.

3.Parinkti biodujy jégaing iikyje.

4. Paskaiciuoti biodujy jégainés atsipirkimo laiko skai¢iavimus.

Darbo metodai. Mokslinés literatiiros analizé, Teisés akty analizé.
Darbo struktiira. Darbg sudarys jvadas, 4 skyriai, iSvados, literatiiros sarasas, priedai. Darbo

apimtis 30 psl, pateikta: 2 lentelés, 2 paveikslai, 2 bréziniai.



Baigiamuoju darbu pasiekti Sie studiju rezultatai:

1.1. Analizuos terSianc¢ias medziagas aplinkos ore ir oro tarSos Saltiniuose, pavirSiniuose ir
pozeminiuose vandenyse, nuotekose, dirvozemyje bei tarSos poveikj aplinkai.

1.2. Nagrinés atlieky susidarymo Saltinius, atlieky rusiavima,surinkimo sistemas, perdirbimo
budus ir jrenginius.

1.3. Nustatys aplinkos apsaugos aspektus tkinéje veikloje.

2.1. Parinks aplinkosauginiu poziiiriu veiksmingg technologing jranga, uztikrinancig geriausiy
prieinamy gamybos biidy jgyvendinimg

3.1. Taikys metodus ir technologijas, leidzian¢ias mazinti oro, nuoteky, dirvozemio tarsg ir
atlieky susidaryma.

3.2. Planuos organizacines ir technologines aplinkosaugines priemones vykdant tiking veikla
pagal darniosios plétros principus.

4.1. Rengs aplinkosauginés veiklos dokumentus.

4.2. Informuos visuomeng aplinkosaugos klausimais.



1. BIODUJU DIEGIMO TENDENCIJA LIETUVOJE.

Lietuvoje iSkastinio kuro iSgaunama nedideli kiekiai pagrinde nafta, durpés. To neuztenka
Lietuvai iSspresti visus energetikos poreikius. Taip pat zvelgiant | ateit] iSkastinio kuro kiekiai maz¢ja
bei importuojamo iskastinio kuro kainos kyla. Todél atsinaujinami energijos istekliai (AEI) tampa vis
patrauklesni i$ jy iSgaunant energija.

Vienas i§ AEI yra biodujos. Gyvuliy méslg yra pagrindinis iStekliy Lietuvoje 1§ kurio galima
iSgauti biodujos. Didziausia potencialg iSgauti biodujas turi kiauliy kompleksai, kurie Lietuvoje yra
atnaujinami ir plec¢iami (3).

Parama biodujy sektoriaus plétrai

Mazi gyvulininkystés tkininkai, gali gauti parama paraSe paraiSka dél paramos biodujy
sektoriaus plétrai 2014-2020 m. Norintis gauti paraiska tkininkai turi uzsiimti gyvulininkyst¢ ar
paukstininkyste bei visos gaunamos pajamos i§ gyvulininkystés tikio nebiitu mazesnes nei 50 %.
Biodujos turi buti gaminamos i$ tikyje susidariusio gyvuliy ir pauks$¢iy méslo ar kitokios biologiskai
apdorojamos atliekos. DidZiausia paramos suma vienam projektui ,,Parama biodujy gamybai i§ Zemés
tkio ir kity atlieky* per visg 2014-2020 m. laikotarpj vienam paramos gavéjui negali virSyti 1 600 000
Eur. Paraiska vykdo Lietuvos Respublikos zemés iikio ministerija. Pagrindiniai reikalavimai yra ne
maziau kaip 50% pagaminty biodujy bei elektros energijos biity parduodama, o likusi Silumos energija
panaudota savo reikméms arba parduota. Paramos pagrindiniai tikslai sumazinti klimato Kkaita,
panaudoti Ukiuose susidarancias bioskaidZias atliekas energijai iSgauti, bei aplinkos graZinimui ir
tvariai plétrai (4),(5).

Pirma karta Lietuva nor¢jo iSbandyti anaerobinio apdorojimo skysto méslo efektyvuma 1980 m.
pabaigoje, kuri mintys kilo i§ kaimyninés Salies Latvijos. Eksperimenta noré¢jo jgyvendinti didelio
masto kiauliy dikyje, kuris apimé tiktais méslo apdorojima. Buves Lietuvos Zemdirbystés institutas
band¢ jdiegti Latvijos modelj | vieng Lietuvos iikiy. Taciau projektas nebuvo patvirtintas dél jam
reikalingy dideliy &8y (6).

Pirmoji biojégainé Lietuvoje buvo pastatyta tik 1992m. Panevézyje, spirito ir mieliy gamykloje
“Sema” (6). Si biodujy jégainé buvo pastatyta savo jmonés lieSomis be jokio finansavimo. I§ pradziy
biodujos buvo deginamas fakele, bet véliau maisant su gamtinémis dujomis, jos buvo panaudojamos
jmonés technologiniams poreikiams, deginti energetiniame dujy katilee. Tuo metu jmonés
bioreaktoriuose gaminamos biodujos suvartojamo kuro (gamtiniy dujy) balanse sudaré apie 18%. Tai

buvo pirmoji Salyje s€kmingai veikianti biodujy jégainé (7).



1.1. Biodujuy gamybos procesu eiga ir ju sudétis

Zmonijos i§gyvenimas remiasi energijos vartojimu, ji yra zmonijos plétros pagrindas. Be saulés
tiekiamos energijos, zmonija vartoja energija, iSgauna i§ zemeés gelmiy (nafta, dujos, anglis). Taciau Siy
rusiy kuro iStekliai yra riboti, o intensyvéjant gyvenimui energijos suvartojama vis daugiau, todél ilgiau
iSkastinio kuro gali neuztekti. Ir dar viena problema did¢ja aplinkos ter§imas, greitéja klimato atSilimas.
Visa tai gresia civilizacijos iSnykimui. Todél vienas i§ problemos sprendimy — naudotis atsinaujinancia
energija (v¢jo, vandens, biomasés, geoterming). Atsinaujinanciai energijos istekliai yra neiSsemiami,
todél tikimasi, kad $i energija bus konkurencinga ilgalaikéje perspektyvoje.

Biodujoms gaminti geriausiai tinka skystos lengvai suyran¢ios organinés medziagos, o tai yra
galvijy, kiauliy, pauks¢iy méslas. Jei méslas yra sglyginai sausas, ji reikia praskiesti, o jei galvijai
laitkomi ant kraiko, mésla reikia susmulkinti, kad bakterijos galétu lengvai sgveikauti su organine
medziaga, Tokiy biudu visas perdirbimo procesa pabrangty ir tapty nepatraukliy. Jeigu kraiku
naudojamos pjuvenos, jos bioreaktoriuose nesuskaidomos, todél toks méslas (uzterStas pjuvenomis)
neperdirbamas (8).

Kai meéslo susikaupia pakankamai biodujas i§ masés galima iSgauti mechanizuotai,
mokslininkai procesa, vadina brometanizavimu. Siuo biidu i§ bet kurios masés galima pagaminti
biodujy, prie kuriy kaip Salutiniai produktai iSsiskiria vanduo ir kietosios atlieckos (kompostas).
Gaunamy biodujy sudétis 60-80% CH, (metanas) ir 20-40% CO, (anglies dioksidas). Kaip Salutiniai
produktai dar gaunami H,S (sieros vandenilis), NHz(amoniakas), H, (vandenilis), CO (anglies
monoksidas) ir O, ( deguonis). Degi medziaga yra metanas. Ji duoda Silumine vert¢ arba koloringuma,
visas Kkitas gaunamas produktas - CO, H, H,O — yra balastiné sudétiné dalis ir mazina biodujy
kaloringuma, o kai kurios kaip, H,S, esant didelei koncentracijai — nuodingos, o degimo metu sieros
vandenilis oksiduojasi, virsta sieros dioksidu, reaguoja su garais sukelia degimo jrenginiy korozija.
Kity Salutiniy produkty yra labai mazai. Susidar¢ vandens garai austant kondensuojasi, pagreitina
jrenginiy korozijg. Norint panaudoti biodujas, jas tenka i§valyti nuo drégmés, smulkiy daleliy, sieros
vandenilio. Gamtos biodujos laikomos saugyklose, tam tikruose rezervuaruose (8).

Kaip greitai gaminamos biodujos priklauso i§ kokio méslo jos gaminamos, kokia yra jy sausoji
masé (SM). Jeigu SM yra didesné, jos perdirbimas anaerobiniuose uztrunka ilgesnj laika, bet jei zaliava
yra labai skysta, jos naudoti taip pat neapsimoka.

Biodujos vartojamos ir papildomai neapdorotos (zalios biodujos). Jos naudojamos katilinése

Silumai gaminti, elektrinése kaip dujy turbiny kuras.
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ISvalytos (taurintos) dujos savo savybémis prilygsta gamtinéms dujoms ir gali biiti vartojamos
kartu su pastarosiomis.
Biomasé¢ pagal pavidalg gali biiti sausa: miSko biomas¢ ( medziai miSko atliekos, medzio
pramonés atliekos), energetiniai pasé¢liai, Siaudai be to gali biti ir Slapia biomasé: juros dumbliai,
gyvuliy méslas, organinés skystos atliekos ir kt (9).
Pagal kilme biomasé¢ skirstoma j augaling ir gyvuling. Biomase¢ energijai gauti galima naudoti
jvairiais baidais: 1. Termo-cheminiai procesai (tiesioginis deginimas, dujofikavimas). Stai Utenos
Silumos tinkluose deginant biokura Uteniskiams tenka maZiausiai mokéti uz Siluma Lietuvos
Respublikoje. 2. Biocheminiai procesai: anaerobinis skaidymas (biodujy gamyba) ir fermentavimas
aerobingje aplinkoje ( metanolio ir etanolio gamyba). Tokia 0.3 MW galia jmonéje veikia Utenoje,
perdirbant Utenos miesto valymo jrenginiy nuotekas (9).
Svarbiausia medZiaga gaminti biodujas yra gyvuliy méSlas ir maisto perdirbimo jmoniy
organings atliekos. Taciau, norint rentabiliai gaminti biodujas reikia turéti daug iStekliy. Mokslininkai
teigia kad rentabiliai gali buti jmoné, turinti nuo 6 iki 30 tukstanciy kiauliy, daugiau kaip 50 galvijy (9).
Biodujy gamyba vyksta 3 etapais:
1. Hidrolizés etapas organiniai junginiai (riebalai, baltymai angliavandeniai) skaidomi i
smulkia-molekulinius organinius junginius (8).

2. Acetogenezés etape rugstis veikiant acetogeninéms bakterijoms smulkia-molekuliniai
organiniai junginiai skaidomi j lakias riebalines riigstis, vandenilj, anglies dvidegini (8).

3. Metagenezés etapas yra metano gamybos etapas. Jo metu i§ lakiy riebaliniy riig§ciy,
vandenilio ir anglies dvideginio susidaro metano molekulés (8).

Bioreaktoriuje vykstant normaliam procesui visos mikroorganizmy grupés suderina savo veikla
taip, kad vienos grupés iSskiriami tarpiniai produktai buty suvartojami kitos mikroorganizmy grupés.
Mikrobai gaminantys dujas, turi turéti jiems palankig aplinkg. Metano-genines bakterijos yra labai

jautrios todél padidéjus deguonies ar azoto koncentracija jy veikla sutrinka nes jos yra anaerobai (8).

1.2. Bioreaktoriai ir jy tipai

Bioreaktorius yra vienas i§ biodujy jégainés jrenginiy, kuriam pastoviai ar kas kiek laiko turi
vykti biomasés hidrolizé, fermentacijos ir metano gamybos procesai. Bioreaktorius turi biiti nelaidus
orui, nes anaerobinéms bakterijoms veikti reikalingos be deguonies salygos. Bioreaktoriuje surenkamos

1§ méslo biodujos, kurios po to kaupiamos dujy rezervuaruose ir paskui jos yra panaudojamos Siluminei
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energijai iSgauti. Norint kuo maziau prarasti Silumos energijos reikia kuo geriau izoliuoti reaktoriaus
korpusa. Korpuso gamybai naudojamas plienas, gelzbetonis, polietilenas, medis ir molis (8).

Biodujy reaktoriaus korpusas biina jvairy formy — cilindro, sferos, staciakampio gretasienio.
Formos ir konstrukcinés medziagos parinkimg lemia vietinés tradicijos, reaktoriaus dydis ir proceso
parametrai (8).

Pagrindinis biojegainés jrenginys yra bioreaktorius. Nuo jo tipo ir konstrukcijos priklauso
biodujy gamybos efektyvumas (8).

Bioreaktorius galima skirstyti j du tipus tai yra periodinio veikimo ir nepertraukiamo veikimo
bioreaktoriai (8).

Periodinio veikimo bioreaktorius. Visas jy darbinis tiris i§ karto uzpildomas apdorojimui
skirta jkrova. lkrova pakildzius reikia palaukti kelétos dieny, kad issiskirtu biodujos. Kai jkrova
degazuoja, ja reikia pakeisti nauja ir viskas yra kartojama. Norint suzinoti ar jkrova yra degazavus
reikia spresti pagal du rodiklius tai yra iSlaikymo bioreaktoriuje trukme ir biodujy iSsiskyrimo
sumaz¢jima. Po jkrovas jdéjimo biodujos pradedamos gaminti tik po tam tikro laiko. Biodujy iSeiga i$
pradziy didéja kol pasiekia maksimumg ir tada pradeda mazéti. Norint uztikrinti kuo tolygesnj biodujy
tiekima, §io tipo bioreaktoriai sudaromi i§ keliy vienody talpykly. Kiekvieng talpa uzpildoma substratu
atitinkamais laiko tarpais viena po kitos. Visy talpy biodujy atvamzdziai yra sujungiami j vieng bendrg
kolektoriy. Tuo pasiekiama kad biodujos bus tiekiamos tolygiai. Sio bioreaktoriaus pagrindinis
trikumas gana ilgai reikia laikyti substratg bioreaktoriuje bei nepastovus biodujy gavimas (8).

Nepertraukiamo veikimo bioreaktoriai. Nepertraukiamo veikimo bioreaktoriai skiriasi nuo
periodinio, kad jkrova néra pasalinama visa i§ karto. Jkrova kei¢iama pamazZu, nustatytomis dalimis
1dedant ] bioreaktoriy naujo substrato, tai pat pasalinant tiek pat degazuoto. Visa bioreaktoriaus jkrova
pakeiciama per laika lygy islaikymo trukmei (8).

Ne per seniausiai Europa pradéjo naudoti cilindro formos bioreaktorius, kurie gali biiti
horizontalus arba vertikalus. Tokiy bioreaktoriy korpusas biina padengtas i$ plieno ar gelzbetonio. Pats
substratas paSildomas SilumokaiCiy, kuris yra jrengtas pacCiame bioreaktoriy arba jo iSor¢je.
Bioreaktoriuje gyvena tiek mezofiliniai ar termofiliniai mikroorganizmai (8).

Vertikalaus formos bioreaktoriams labiau tinka tirStesnis substratas iSgauti biodujoms, todél
daugiau naudojami tikiuose, kuriuose panaudojamas pauksciy méslas ar kitos tirStos atliekos.

Staciakampio formos bioreaktoriai jau gana senai naudojami Vokietijoje ar Danijoje, jie biina
pastatyti po tvarto grindimis ten pat ir surenkamas méslas. Taip pat yra svarby, kad sienos bitu

izoliuotos ir nepraleisty Silumos i iSore (8).



12

Apdorojant organines medziagas procese dalyvauja jvairiausiy mikroorganizmo rusiy, todél
kiekvieng mikroorganizmy rasis turi skirtingas aktyviausias salygas jai budingoje aplinkoje. Substratas
bioreaktoriuje tickiamas bioreaktoriaus pradzioje, o degazuotas substratas pasalinamas bioreaktoriaus
pabaigoje. Tod¢l kiekvienai mikroorganizmy rusiai susidaro tinkamos salygos gyvuoti slenkant i$ vieno
galo ] kita. Nuoteky ir organiniy atlieky savybés skiriasi, bei norint jas apdoroti kuo efektyviau
reikalingos skirtingos technologinés salygos. Todél yra nemazai bioreaktoriy tipy ir modifikacijy(8).

Kiekvienas bioreaktoriaus tipas turi savo geryjy savybiy ir neigiamy, todél skirtingais atvejais
reikia parinkti tinkama bioreaktoriaus tipg pagal esamg situacija. Pavyzdziui maisto pramongje
naudojami anaerobiniai filtrai, dar kitaip vadinami sésliosios mikrofloros reaktoriai. Jy veikimo
principas yra toks kai mikroorganizmy koncentracijos skaicius yra didinamas. Bioreaktoriaus turio
dalis uzsipildoma kietaja jkrova, ant kurio pavir§iaus prilimpa mikroorganizmai. Be to degazuotas
substratas su mikroorganizmais nepasiSalina(8).

Apdorojant gyvuliy méSlg dazniausiai naudojami horizontallis arba vertikallis tiiriniai
bioreaktoriai. Horizontalaus bioreaktoriaus schema pateikta 1 pav. Horizontallis reaktoriai labiau
paplite tikiy fermose kur auginami gyvuliai (10).

Bioduju isleidimas

Silumokaitis

Variklis Maisyklé

Substrato ’

tiekimas ,"': T T= —I-"w ?‘s‘ll:iz;ir::ll:s
A T L] ==Ll &

1pav. Horizontalusis bioreaktorius (Fisher and Krieg 2008)

Substratas horizontaliame bioreaktoriuje tiekiamas vamzdzio pradzioje, o degazavgs
paSalinamas vamzdzio gale. Bioreaktoriuje jrengtas Silumokaitis jo pagalba paSildomas substratas. Taip
pat yra jrengta maiSyklé, kuri sumaiSo substratg. Pagamintos biodujos iSleidziamos per iSleidimo anga,
kur jos po to laikomos kaupimo rezervuare (10).

Vertikalus bioreaktoriai (2 pav.) vykstantis technologiniai procesai yra vienodi kaip ir
horizontaliojo, bet vertikaliame bioreaktoriuje galima spresti jvairiau technologinius sprendimus.
Tarkim $ilumokaicius galima jrengti bioreaktoriaus dugne arba vidinéje sieneléje. MaiSyklés gali buti

jrengtos virSutiniame dangtyje, per iSorine sienel¢ ar ant vidinés sienelés pavirsiaus (10).
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Dvigubas membranos stogas : Dujy talpykla

Substrato
iSleidimas

Silumokaitis

%

Substrato
tiekimas
——————-

2pav. Vertikalus bioreaktorius (Fisher and Krieg 2008)

Norint reguliariai iSgauti biodujas reikalingi trys parametrai: temperatiira, zaliavos iSlaikymo
trukmé ir apkrova. (8).

Temperatira. Mikroorganizmai negali reguliuoti savo Silumos, todé¢l temperatiira yra labai
svarbi mikroorganizmams, nes nuo jos priklauso kaip greitai jie gali daugintis bei biocheminiy reakcijy
intensyvumas. Vieniems mikroorganizmams reikia zemesnés temperatiiros kitiems aukstesnés. Pagal
tai jie skirstomi j psichrofilinius (graikiskai psychros — $altas, philio — myliu), mezofilinius (gr. mesos —
vidutinis) ir termofilinius (gr. thermos — siltas) (9).

ISlaikymo laikas. Tai nustatytas laikas kiek turés biiti biomasé bioreaktoriuje, kuris
matuojamas paromis. Bioreaktoriuose i$laikymo trukmé nustatoma dalinant bioreaktoriaus darbin;j tiiri
1§ 1krovos kiekio, teikiamo j reaktoriy per parg (8).

Apkrova. Apkrova parodo kiek para reikia jkrauti sausy organiniy medziagy kiekj normaliam
bioreaktoriaus veikimui. Jei apkrova yra nedidelé, tai rei$kia kad mikroorganizmams triiksta maisto, tai
sumazina jy intensyvumag bei bus pagaminta maziau biodujy, bet geriau yra suskaidomos organinés

medziagos, kurios buvo jdétos (10).

1.3. Pagrindiniai teisés aktai reglamentuojantys bioduju gamybg

Vis didé¢jant klimato kaitai, pasaulio S$alis, vis atidziau stebi, klimato kaitg sukeliancias
prieZastis. Pagrindiniai klimato kaitos sukeléjai yra Zemés tkis ir pramonée. Dél Sios priezasties didéja
grésmé aplinkai, Zzemés tikiui bei ekonomikos vystimuisi (11).

Europos Sgjunga matydama vis didéjancia problema su klimato kaita 2007 m. iskélé tikslg, kad

Europos sajungos narés iki 2020 m. pasiekty, kad i§ atsinaujinanciyjy istekliy bty iSgauta 20%



14

suvartojamos energijos. O transporto srityje panaudota 10% gautos energijos 1§ atsinaujinanciy istekliy
(12).

Kadangi Lietuva yra Europos sgjungos naré, todél reikia laikytis nurodytu reikalavimu. Taigi
2011 m. geguzés 12 d. Lietuvos respublikos seimas priémé jstatyma atsinaujinanciy istekliy
energetikos jstatymas. Kurio pagrindiniai tikslai yra elektros energijai pagamintai i§ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy, palyginus su galutiniy energijos suvartomyjy, padidétu ne maziau kaip 20% (11).

Reikalavimai biodujy gamybos jrenginiams

IS biodujy isskiria klimato kaitg sukelian¢ios dujos. Todél norint jrengti biojegainé reikia taip
jrengti kad biodujos nepatekty j aplinkg, nekenkty zmoniy sveikatai ir biity tinkamai panaudojamos
pagal nustatytus reikalavimus. Tai galima padaryti pagal teisés akta ,,Biodujy gamybos jrenginiy
konstrukcijy jrengimo ir eksploatavimo techningés taisyklés® (12).

Pagrindinis $io teises aktos tikslas yra sukurti saugig aplinka, kad buty saugiai panaudojamos
biodujos, irengti ir apsaugoti biojégainés jrenginius pagal teisés akto reikalavimus, kur bus
panaudojamos biologiskai skaidzios atliekos ar kitos atliekos biodujy gamybai (12).

Labai svarbu, kad pagamintos biodujos nepatektu j aplinka, todél yra reikalavimai biojégaines
irenginiams. Bioskaidziy atlieky jrengta turi uZztikrinti, kad atliekos pateks i biojégaine saugiai ir bus
reguliuojamas teisingas jy padavimas j bioreaktoriy (12).

Bioskaidziy atlieky ir fermentavimo atlieky talpykly pagrindas turi biiti tvirtas, kad atlieky
skystis nepersiskverbty per jo pagrindg dazniausiai naudojama betong ar plieng. Talpykloms kur vyksta
fermentacijos procesai, ir naudojamas betono pagrindas, jo atsparumo klasé turi buti ne mazesné kaip
C30/37. Talpykloms kur laikomos biologiskai skaidZios atliekos ir fermentavimo atliekos betono
atsparumo klasé ne mazesné kaip C20/25 (12).

Talpykly konstrukcijos dalys, kurios yra rugstinéje terpéje, biitina kad jos biity padengtos i
nertdijan¢io plieno sluoksniy, kad nepaveiktu korozija ir nertidijan¢io plieno marké turi biti
nemazesné nei 1.4401 (12).

Taip pat turi bati uztikrinta, kad talpyklos buity apsaugotos nuo sulfaty. Talpyklos turi buti
atsparios Saltam klimatui, kad at€jus ziemai jos neuzSalty. Viduje naudojama izoliaciné medziaga, kuri
yra atspari drégmei, susidariusiam slégui, temperatiiros poky¢iams vykstantiems viduje (12).

ISor¢je naudojama medziaga turi biiti atspari atmosferos jtakai arba gali biiti apgaubta apsaugine
danga nuo atmosferos poveikio (12).

Talpykly padavimo sistema ten kur vyksta ptidymo procesai turi biiti uztikrinta, kad biodujos

nejsiskverbs j aplinkg (12).
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Piidimo talpyklos apsaugos mechanizmas ir jos jranga apsaugota nuo vakuumo susiformavimo,
kad slégis nepakilty daugiau nei virsslégio (12).

Irenginiuose, kur vyksta biodujy gaminamo procesai turi biiti jrengta kontroliavimo ir
reguliavimo jrenginiai bei matavimo prietaisai. Tam, kad baty galima patikrinti ir reguliuoti kiek
biodujy pagaminama, matyti biodujy temperatira, bei jy slégi (12).

Reikalavimai pagaminty biodujy kaupimo rezervuarams

Rezervuaro sienelés turi biiti nelaidzios , kad biodujy nepatekty i aplinka leidziamas nuostolis
per sienele per diena yra ne daugiau kaip 5 % laikomy biodujy, sienclé taip pat turi buti atspari
ultravioletiniam spinduliam (UV), biodujy gamybos proceso terpei, atspari temperatiirai, kad ji nuo
karscio nesipléstu ir nuo susidariusio vir$slégio (12).

Kaupimo rezervuarai, kurie yra be dangos jrengti jie turi biiti apsaugoti nuo véjo ir sniego

apkrovos (12).
1 lentele
Biodujy kaupimo rezervuaro sienelé turi atitikti Sinos reikalavimus
Techniniai parametrai Vnt. Reik§mé
1.  [Dujy praradimas per rezervuaro %/diena =5
sienele
2. | Atsparumas trukimui N/5¢cm = 500
3. |Atsparumas tempimui N/5¢cm = 250
4. Laidumas dujoms (metanui) cm®/m?.d.bar = 1000
5. |Parametry uZtikrinimas temperatiiros °C -30 =+=+70
intervale
2. UKIO VEIKLA

Utenos rajone tikininky valdos néra didelés. Tie, kurie uzsiima gyvulininkyste, raguo¢iy bandos
susidaro i kokiy 100-400 suaugusiy gyvuliy.

Toks yra ir Gikininko Vaskelio tkis: 400 suaugg raguociai. Ferma jrengta buvusioje tipinéje
fermoje. Zinoma, nuo to laiko, kai isnyko kolikiai, labai daug kas pakito. Banda laikoma labai
Siuolaikiskai. Ziema gyvuliai laikomi tvarte, daznai i§leidziami j lauka, j tam tikslui skirta stacionarinj
aptvarg. Seriami gyvuliai $éryklose $ienu, Siaudais, kombinuotais pasarais. Tvarte jrengtos girdyklos,

vanduo tiekiamas i§ grezinio. Vasarg vanduo veziojamas metalinése statinése, i$ jy iSpilamas j lovius.
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Vasarg karvés laikomos vasaros ganyklose. Jos biina jau apsiverSiavusios (versiuojasi vasario —
balandzio ménesiais) todél ganyklose ypatingo démesio nereikalauja. Ganykla aptverta elektriniu
piemeniu, banda suskirstyta i 3 padalinius. Pirmas melziamos karvés taip pat praeity mety nekergiamo
amziaus telycios, antra — pakaitinés telycios, tre¢ia — banda ganoma atskirai, tai iSbrokuotos karves.
Vaskelio karviy banda misri — pieninés ir mésinés karvés. Mésiniai verSeliai atjunkomi tik 6 — 8
ménesiy amziaus. Buliukai iSkart parduodami tolesniam auginimui, telyCaités laikomos toliau papildyti
bandai arba atstatyti iSbrokuoty karviy skaiciui.

Ganykly 5 — 6 ha kasmet atnaujinama. | tg plota pavasarj, daZniausiai balandzio ménesj,
jterpiamas méslas, kauptas per ziema, Zemé apariama, paruoSiama séjimui. S¢jama Zolé biisimoms
ganykloms. Taip ganyklos atnaujinamos po plotelj kiekvienais metais tkyje laikomas arklys,
smulkiems darbams nudirbti, tai pat aviy.

Ukyje susidaro gana nedideli atlieky kiekiai pagrinde méslas, todél ji sutvarkyti néra labai

sunku. Kiek i§ vieno galvijo gauname méslo apskaic¢iuojame formulg:
M :4@* KJ:4(—22’9+ZJ:49,8 (1)

¢ia M- méslo kiekis, P- pasaro sausoji medziaga, K- kraikas

Skaigiuojama, kad i§ vieno, kuris sveria apie 500 kg, per para jis gali sukaupti 0,8 m*® méslo,
sverian¢io apie 35 kg. Tame mésle buna apie 160 g azoto, 25 g fosforo ir apie 112 g kalio. Jeigu
galvijas sveria apie 600 kg, tai per para jis gali sukaupti apie 0,14 m® méslo, sveriancio apie 45 k.
Tokio gyvulio méslas turi apie 210 g azoto, 40 g fosforo, 163 g kalio.

Ukyje auginama 400 galvijy, kuriy svorio vidurkis apytiksliai 450 kg. Kadangi iikis ketina
plestis iki 400 galvijy bus paskaiCiuota, kiek susidarys i§ 400 galvijy méslo kiekio.

Taigi, tkyje auginama 400 galvijy, jy visy svorio vidurkis apie 500 kg. Pagal tai galima
apskaiciuoti, kiek apytiksliai §iuo metu susidaro kubiniy metry méslo per para.

M = 0,08x400 = 32 m*
Kiek per metus susidarys méslo kiekio apskai¢iuojame padauging i§ mety dieny skaiCiaus:
M =32x365 =11 680 m’
Vasarg méslo nesukaupiama, o Ziemg i§ tvarto méSlas pasSalinamas, kaupiamas tam tikslui

jrengtoje meslid¢je. O kad negaruoty ir neskleisty blogo kvapo, méslas apipilamas durpémis.
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Ukyje susidares galvijy méslas, i§ kurio i$skiria $iltnamio efekta sukelian¢ios dujos. Pagrinde
iSsiskiria metano dujos CHy, kurios 20 karty stipresnés negu CO,. Dar vienos dujos yra diazoto oksidas
(N20), jos susidaro beoréje aplinkoje, dazniausiai kur méslas buina su kraiky apatinéje jo dalyje, jos
taip pat prisideda prie klimato kaitos. Kitos svarbios dujos susidaro i§ méslo yra amoniakas (NH3) ir
azoto oksidai (NOx), dél kuriy susidaro nemalonus kvapas (12).

Mokslininkai nustaté, kad vienas i$ didesniy oro ter$¢jy yra zemés ikis, tiksliau gyvuliai.
Kaimo gyventojai mano, kad tai netiesa. Kad nebiity didinamas Siltnamio efektas, reikty mésla tvarkyti
taip, kad jis duoty naudos ne tik kaip tragsos. Ir Vaskelio iikyje uzuot tiesiogiai jterpiant mésla j zeme ir
taip gerinant dirvoZzemio struktiirag, galima biity jrengti bioreaktoriy, ] ji patalpinti mésla, vykstant
reakcijai i$skirty metano dujos, kurios galima naudoti elektros gamybai ir Silumai gauti. O méslas
prarades metano dujas biity panaudojamas kaip tra3os. Tada nebiity jokios oro tarSos. Ukininkas turéty

naudos: bekvapém tragSom, galéty apSildyti savo namus ne kietu kuru.

3  BIOJEGAINES PARAMETRU SKAICIAVIMAI

Skai¢iavimai atlikti remiantis Deublein D., Steinhauser A. knyga (13).

Pirminio rezervuaro méslui talpinti skaic¢iavimai:

Pirminis rezervuaras kurio paskirtis yra méSlo laikymui bus pagamintas vertikalaus
cilindro formos, kurio danga bus i§ betono. Rezervuare tilps 10 dieny sukauptas méslo kiekis. Skystas
méslo tankis prilygintas toks kaip ir vandens tankis, tai yra p = 1000 kg / m°.

Pradedant skaiciuoti talpos dydi, reikia dar pridéti rezervuare esanti tiirj orui bei esanciai
jrangai (maiSytuvui bei smulkintuvui) talpykloje tai yra fypr = 1,25

Santykis tarp talpos auks$cio ir skersmens: Hpr/ Dpt = 2.

Mg -ter -SG  0,035-10-300-1,25

V. —
" Po - fuer 1000

=131 m® )

Vpr — rezervuaro tiris, Mg — substrato kiekis per dieng , pc — substrato tankis, fypr —

papildomo tirio faktorius, ter — méslo isbuvimo laikas rezervuare, SG — sutartinis galvijas
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Pagal cilindro tario formule apskai¢iuojamas aukstis (H) gaunasi 8 m, o skersmuo (D) 6

Pirminio rezervuaro siurblio su smulkintuvu skai¢iavimai:

Pries patekdamas meésSlas | bioreaktoriy bus susmulkintas smulkintuvu, kad méslas
pasiekty tinkama pralaiduma, kad mikroorganizmai lengviau suskaidyty substrata, tada siurblio pagalba
bus tiekiamas j bioreaktoriy.

Siurblio efektyvumas turi bati nemazesnis nei nyp= 0,5. Rekomenduojamas slégis (APyp)

1 baris, o pirminis siurblio pralaidumas 10 m*/ h.

Vi, =10m*/h,
Vi, :\t/ﬂ =£54=79 m3/h 3)

PT

Vyp1-2 — rezervuaro siurblio pralaidumas, Vg — bioreaktoriaus tiris, tpt — sédimo laikas

rezervuare - 5h.

- . . Vyp; - AR
Faktinis energijos suvartojimas: Pp =—+—"* ~0,9 kWh 4)
e
Vp, - AR
DidZiausias (nominalus): Pp =—22—"®~71 kWh (5)
e

Pvp — siurblio energijos suvartojimas, APyp —rezervuaro siurblio slégis, nyp —Siurblio

efektyvumas, Vyp, — rezervuaro siurblio pralaidumas.

Tai vidutinis sliurblio energijos suvartojimas:

R, =§ ~ 4 kWh (6)
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Bioreaktoriaus skaifiavimai:

Bioreaktorius — tai vertikalus cilindro formos indas, su maiSytuvu ir $ildymo sistema, kuriame
mikroorganizmai vykdo skaidymo procesg.

I bioreaktoriy keliaus méslas kraikinis, todél jis turés isbiiti 30 pary. Norint apskaiciuoti
bioreaktoriaus talpg taip pat reikia atsizvelgti, kad bioreaktoriuje yra oro bei esanti jrangg kurj prideda
tiirio , todél reikia pridéti dar viena parametra, kuris yra fygr = 1,25.

RyS8ys tarp aukscio ir bioreaktoriaus skersmens: Hgr / Dgr = 1/2.

Bioreaktoriuje bus jdiegti du maiSytuvai. Jiems veikiant mikroorganizmai esantys bioreaktoriuje
lengviau apdoros substratg. Jie bus jrengti paCiame bioreaktoriuje, jy auksti galima bus koreguoti
grandinémis esancioms lauko puséje. Dazniausia reikia keisti jy auksti jei bioreaktorius néra pilnai
uzpildytas. Pra¢jus 30 dieny po pirmo bioreaktoriaus uzpildymo reikés, kas 10 dieny pastoviai nusiurbti
ir pripildyti bioreaktoriy naujy substraty.

Mg -te -SG  0,035-30-300-1,25

V. =
> Po - fuer 1000

=394 m? @)

Ver — bioreaktoriaus tiris, Mg — substrato kiekis per dieng , ps — substrato tankis,

konst.fygr = 1,25, tgr — substrato sédimo laikas reaktoriuje, SG — sutartinis galvijas

Pagal cilindro tiirio formulg apskai¢iuojamas aukstis (H) gaunasi 5 m, o skersmuo (D) 10

Porr =13 Nege - o5 - D’err =1,3-0,5-1000 - 0,5°sr =21 kWh (8)

Perr — maisytuvo energijos suvartojimas, konst. Negrr = 0,5, pc — substrato tankis, Dgrr —

maisytuvo skersmuo

Reaktoriaus apSildymo skai¢iavimai:
Vykstanciai fermentacijai bioreaktoriuje bus parinkta mezofilinis proceso temperatiira,
kuri kils iki 50 °C. Lietuvoje dar néra naudojama termofilinio fermentavimo biido, nes

mikroorganizmai yra labai jautrus temperatiiros pokyciams, pasikeitus keliems laipsniams jie gali Ziiti.
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Substrato specifinis Silumos naSumas literatiiroje csy = 4,2 kJ/kg-°C. Bioreaktoriuje turi biiti pastovi
Siluma, kuria reikés kelti nuo 20 °C iki 50 °C, tai Avsy = 30 °C.

Bioreaktoriaus senios bus apsildytos plistirolio sluoksniy sgr = 0,1 m. Polistirolo kars¢io
perdavimo koeficientas yra Aggr = 0,05 W/m-K. Nors ir substratas nesieks bioreaktoriaus luby, bet
reikia paskaiéiuoti, kiek bioreaktorius praras §ilumos per sienas. Silumos praradimo per lubas beveik
néra, nés lubos kontaktuoja su pagamintomis dujomis ir oru iSoréja taip pat ir su bioreaktoriaus vidumi.
Literatiiroje raSoma, kad Silumos perdavimo koeficientai viduje Slapioje bioreaktoriaus sienoje su
maiSomu skys¢iu yra oggri = 4000 W/m? -°C, o iSorinés bioreaktoriaus sienos Silumos perdavimo
koeficientas kontakte su dirvoZemiu yra ogra = 400 W/m? -°C; pagal tai galima apskaiGiuoti k-faktoriy

(bioreaktoriaus sienos su izoliacija parametrg):

1 1

01 +400
5

Keg = =0,5 W/m2-C (9)

5 -
Qg +—2 + g, 4000+
BR 1

ksr — bioreaktoriaus sienos su izoliacija parametras, agri — bioreaktoriaus sienos Silumos
perdavimo koeficientas i§ vidaus, agra — bioreaktoriaus sienos Silumos perdavimo koeficientas is

iSorés, Agr — polistirolo karscio perdavimo koeficientas, sgr — bioreaktoriaus apsildymo sluoksnis.

Maksimalus temperatiiros skirtumas (Avgg) tarp substrato ir aplinkos yra 70°C

AVga =Vgr =V, C (10)

Ver — temperatiira bioreaktoriaus viduje, va — temperatiira reaktoriaus isoréje (lauke)

70 °C siltas vanduo turi atveésti iki 60 °C, tai reiskia, kad vanden;j reikés atvésinti 10 °C
(apskaiCiuota Zemiau).
AV, =V =V C (11)
Av,, =70-60=10 °C

AVy — temperatiiros skirtumas tarp vandens esamos Silumos ir reikiamos vandens Silumos

Silumos srauto vidurkis $ildymo vamzdziuose turi bati vy — 1 m/s.
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Silumos perdavimo koeficientas vamzdyne i3 iSorés ir vidaus turi bati prilyginti, kaip
tokie patys i “oma = 400 W/m? -°C létai pratekanciam skys¢iui; $ildymo vamzdynas gerai praleidzia
karstj. Vamzdyny Sildymo parametras apskaiciuojamas pagal:

S
ky =————=—7 7 =200 W/m’C (12)

_l_
ay +a,, 400 400

Ky — vamzdyny Sildymo parametras, awi — Silumos perdavimo koeficientas vamzdyne i§

vidaus, apa — Silumos perdavimo koeficientas vamzdyne is iSorés

Qg = Mg C, -Avg, = 0,035-4,2-30=4,4 kWh (13)

Qsu — reikalinga energija substratui susildyti, Mg — substrato kiekis per dieng, csy -
substrato specifinis Silumos nasumas, Avsy — maksimali Sildymo temperatiira, kuria reikia pasildyti

substratq

©314-10

2
_7-D7m +70-Dgg - Hae =~ = +314:10-5=2355 m? (14)

ABR - 4

Agr — pavirsiaus plotas praleidziantis Silumg, Dgr — bioreaktoriaus skersmuo, Hgr —

bioreaktoriaus aukstis

Qer =Ken - Age -Avgs =0,5-2355-70=8,2 kW (15)

Qgr — bioreaktoriaus Silumos nuostoliai, kgr — bioreaktoriaus sienos su izoliacija
parametras, Agr — pavirsiaus plotas praleidziantis Silumg, Avgr — Maksimalus temperatiiros skirtumas

tarp substrato ir aplinkos.

Silumos poreikis biojégainés bioreaktoriaus susildymui (Qu):

Q, = Qy +Qu = 44+82=126 kW (16)

Kompresoriaus skai¢iavimai (Aeracijos):
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Aeracija su oro srautu V| kreipiama j biodujy srautg Vgg, Vi/ Ver = 0,04 norma yra
pakankama tuo paciu ne tik dujas atauSinti bet ir desulfurizuoti. Rekomenduojama, kad kompresoriaus

slégis (pk2) biity 6 bariai. Oro greitis oriniame vamzdyje turi buti 2 m/s.

A :V—L-VBR _ 004 o9, 0,04m/d =1,63 Nm®/h (17)
394

VL — reikiamas oro prapitimas, Vggr — bioreaktoriaus dydis, Vgr - bioreaktoriaus dydis,

VI Ver = 0,04 oro srauto su biodujy srauto norma

Y \/ 004 607 m (18)
v, T 2-314

D\ — oro vamzdzio skersmuo, v — 0ro greitis oriniame vamzdyje, V| - oro srautas

Aeracijai reikalingas kompresorius. Jis pasirenkamas pagal reikiamg oro prapitimo srautg.
I biodujy jégaine bus jmontuotas kompresorius, kurio geba prapiisti Vi — 1,7 Nm®h. Imamas didesnis
skaiius, nei gauta skaiciuojant, nes reikia jvertinti tai, kad vamzdyje egzistuoja toks parametras, Kaip

trintis. Tokio kompresoriaus elektros suvartojimas (Pk) lygus 2 kWh.

Duju talpyklos skaic¢iavimai:
Duyjy talpyklai bus naudojamas Zemo slégio plastiko folijos talpa.
Santykis tarp bioreaktoriaus ir dujy talpyklos dydzio turi bati: Vgr/ Vs = 1/2.
Biodujos tokio didZio talpykloje gali iSbuti iki dvejy dieny. Todél tarp dujy talpyklos ir
generatoriaus turés biti pastatyta ,,Zvaké™. Jos paskirtis yra avarijos mety dél generatoriaus gedimo
problemos. Zvakéje tiesiogiai tiekiamos biodujos ir jos yra deginamos, iki tol kol yra sutaisomas

generatorius.V, =¥ =788 m® (19)

2
Vs — dujy talpyklos dydis, Ver — bioreaktoriaus dydis.

Generatoriaus (Kogeraciné jégainé) skaiciavimai:
Biodujy jégainéje bus jrengtas kombinuotas Silumos ir elektros energijos variklis. Jo

darbui reikalingas dyzelinis. Dyzelio kiekis (Mo.) apskai¢iuojamas pagal gaunamy biodujy iSeiga
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(Mggr), 100 m® biodujy reikia 9 m*® dyzelio (Moi./Mgr = 0,09). Energijos kiekis (Eoispec) i¥ dyzelio yra
10 kW/kg. Energijos kiekis i§ biodujy (Espec) lygus 6 KW/m®. Biodujy tankis *= 1,11 kg/m®,

Variklio efektyvumas:

Elektrinis efektyvumas ng = 30 %

Siluminis efektyvumas ng = 50 %

Mg =V -0*=394-111=437 m?/d (20)

Mgr — pagaminty biodujy kiekis, o* — biodujy tankis, Vgr — bioreaktoriaus tiris

M, =M., -0,09=437-009=40 m°/d (21)

Mo — reikiamas degaly kiekis generatoriui, Mgr — pagaminty biodujy kiekis

Norint apskai¢iuoti kiek kilovatvalandziy gausis i§ biodujy per metus reikia apsiskaiciuoti
biodujy meting iSeiga, kuri yra:
54 000 m®
Zinant, kad biodujy $iluminé verté 22,6 MJ/m?, galima paskaiciuoti, kiek bus gauta
kilovatvalandZiy i§ biojégainés per metus:
54000 * 22,6 = 1220400 MJ/metus
3,6 MJ =1kWh

1220400 _ 339000kwh/ metus

Perdirbto méslo laikymo rezervuaro skaifiavimai:
Perdirbtas meéslas keliaus j laikymo rezervuara, kuris yra cilindro formos. | laikymo rezervuare
kas desimt dieny bus nusiurbiamas perdirbtas substratas (p = 1000 Mg/m3).
Rezervuaro viduje bus idiegta centrifuga, kuriai veikiant bus iSsukamas substratas, taip pat bus
pasalinamas vanduo i§ substrato, o sausa masé¢ perduodata j baseino tipo talpa.
Statant rezervuare reikia atszvelgti 1 faktoriy fyg — 1,1 , tai faktorius kuris prideda tiirio

rezervuare dél esancios centrifugos ir oro. Rezervuaro aukstis bus toks pat kaip bioreaktoriaus aukstis,
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kad lengvai biity nutraukiamas jau panaudotas substratas. Rezervuare tures tilpti (tg) iki 100 dieny
subsratas.

Mg te -SG- fior  0,035-100-300-11
0 1000

V. = =1155 m? (22)

Ve — rezervuaro tiris, Mg — nusiurbiamo substrato kiekis per dieng , p — nusiurbto
substrato tankis, fve —papildomo tirio faktorius, te — substarto isbiivimo laikas rezervuare.

Pagal cilindro tiirio formule apskai¢iuojamas aukstis (H) gaunasi 5 m, o skersmuo (D) 15

m.
2 lentelé
Biodujy jégainés parametry skaic¢iavimo rezultatai
Vienetai Rezultatai
Pirminio rezervuaro méslui talpa, Vpr m° 131
Pirminio rezervuaro siurblio pralaidumas,Vyp; m>/h 79
Vidutinis siurblio energijos suvartojimas, P, KW/h 4
Maisytuvo energijos suvartojimas, Py, KW/h 21
Bioreaktoriaus sienos su izoliacija parametras, Kgg W/m?.C 0,5
Vamzdyny Sildymo parametras, Ky W/m*.C 200
Reikalinga energija substratui susildyti, Qsy kwW/h 4,4
Bioreaktoriaus Silumos nuostoliai, Agr kW 8,2
Silumos poreikis biojégainés bioreaktoriaus susildymui, Qy kKW 12,6
Reikiamas oro prapiitimas, V| Nm®h 1,63
Oro prapiitimo vamzdzio skersmuo, D m 0,07
Dujy talpyklos dydis, Vs m> 788
Reikiamas degaly kiekis generatoriui dienai, Moy m°/d 40
Perdirbto méslo laikymo rezervuaro dydis, Vg m® 1155

Kaip ir anks¢iau minéta, iSgrezus jau panaudota substratg susidargs vanduo pateks
nuoteky valymo jrenginius, o likusi sausa masé  baseino tipo talpa. Talpa bus jrengta su betonuotomis
grindimis, kad vanduo nejsiskverbs | zeme, ir nepateks | gruntinius vandenis. Talpoje turés tilpti bent

6-8 ménesiy apdorotas substratas. Ir bus naudojama kaip dirvoZemio gerinimo trasa.
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4. BIOJEGAINES ATSIPIRKIMO LAIKOTARPIO JVERTINIMAS

Statant biodujy jégaine Igno Vaskelio tkyje svarby paskaiciuoti kiek jranga kainuos ir per
kiek laiko jj atspirks. Pirmiausiai paskai¢iuojame kiek pati jranga kainuos.
Biojégainés jrenginiy kainorastis:
¢ Pirminis rezervuaras kur bus laikomas méslas ir siurblys ir smulkintuvu — 8000 Eur;

. Pirminio rezervuaro méSlui laikyti su siurbliu ir smulkintuvu jrengimas, 20 %

nuo jy kainos — 1600 Eur;

. Bioreaktorius ir biodujy saugykla — 18 000 Eur;

o Bioreaktoriaus ir dujy saugyklos jrengimas, 32 % nuo jy kainos — 5760 Eur,

o Bioreaktoriaus $ildymas ir Silomkaitis substrato pasildymui — 3000 Eur;

o Bioreaktoriaus Sildymas ir Silomkai¢io jrengimas substrato paSildymui, 18 %
proc nuo jy kainos — 540 Eur;

o Du reaktoriaus maiSytuvai veikiantis kelis kartus per diena, kad substrate
nesusidaryty nuosédos — 2000 Eur,
o MaiSytuvy jrengimas, 16 % nuo maiSykliy sumos — 320 Eur;
o Kompresorius — 2500 Eur;
J Kogeraciné (generatorius) 1§ pagaminty biodujy gaminantis elektros ir Silumos
energija 10000 Eur;
e Perdirbto substrato laikymo rezervuaras — 4000 Eur.
IS viso i$laidy: 55720 Eur.
Per dieng biodujy jégaine sugebés iSgauti 200 m? biodujy, tai per metus biodujy jégainé
i$gaus — 54000 m®
Zinant kiek per metus biojégainé iSgaus biodujy galima suzinoti kiek kilovatvalandziy ji
pagamins per metus — 339000 kWh / metus
Reikia suskaiCiuoti kiek reikés elektros energijos ikui per metus:
Reikalinga elektros energija tkiui:
e Elektros energija reikalinga bioreaktoriui veikti — 50,2 - 270 = 13554 kWh,;
e  Garaze — 1400 KWh;
e  Sviestuvai apsviesti tikiui 10 — 5900 kWh;
e Fermoje — 390 kWh;
e Namy tkyje — 1300 kWh.
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IS viso per metus bus iSnaudojama apie 22544 kWh elektros energijos.

Silumos suvartojimas per metus:

Silumos poreikis biodujy jégainés veikimui —25,2- 270 = 6804 kWh;
Namy tikyje — 31000 kWh;
Garaze — 41000 kWh.

IS viso per metus bus iSnaudojama apie 78804 kWh Silumos.
I§ i§gauty 117990 m® per metus biodujy gaunasi:

Elektros energijos (30 % efektyvumas) — 101700 kWh;
Silumos (50 % efektyvumas) — 169500 kWh.

Tai elektros energijos i$ jégainés jmonei (panaudojus reikiama kiekj savo reikméms) liks —
79 156kWh, o Silumos — 90 696 kWh.
Kadangi Vaskelio tikis pats pasigamins Silumos ir elektros energija tai sutaupys:
22 544 kWh - 0,088 Eur/kWh = 1983,9 Eur,
78 804 kWh - 0,040 Eur/kWh = 3152,16 Eur.
IS viso sutaupys per metus 5136,06Eur.
I liekanc¢iy pagaminty kilovatvalandziy jmon¢ uzdirbs apie:
169852 - 0,072 Eur/kWh = 12229 Eur.
Per metus sutaupyty ir uzdirbty pinigy suma —12229 Eur.
Tai biodujy jégainés atsipirkimo laikotarpis apskai¢iuojamas taip:

55720
12229

Pastacius biodujy jégainé Igno Vaskelio itikyje, bus gaminama elektros ir Silumos energija ji bus

~ Bmetus

panaudojama savo tkio reikméms, o likusi bus parduota. Méslas praras savo bloga kvapa bei dujas,

kurios sukelia klimato kaita ir pagarés kaip trasa.
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ISVADOS
Darbo pradzioje iSanalizuota biodujy diegimas Lietuvoje, apzvelgta 1992 m. biojégainé
pastatyta Panevézyje, spirito ir mieliy gamykloje ,,Sema* po Sios biojégainés seké kitos. Darbe
iSanalizuotas principas, kaip veikia biojégainés, kaip iSgaunamaos degios biodujos — metanas.
Aptariami bioreaktoriai ir jy tipai.
ISanalizuota 1. Vaskelio tkio veikla, paskai¢iuota kiek susidaro méslo per diena ir per metus.
Atlikti bioreaktoriaus jdiegimo skaiCiavimai: bioreaktoriaus apSildymas, kompresoriaus
skaiCiavimai (aeracijos), dujy talpyklos skaiciavimai, perdirbto méslo laikymo rezervuaro
skaiCiavimai
Apskaiciuotos 1¢Sos, kurios reikty jdéti, norint jdiegti biojégaing. Pateiktos biojégainés jrenginiy
kainorastis. Taip pat paskaiCiuota, kiek biodujy gaus per metus. Per kiek mety atspikrty sitilomi

jrenginiai.
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