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B priedas. Techninés ir ekonominés prielaidos
rentabiliam P.moriformis biomasés auginimui ir
perdirbimui

Nuolatiniam elektros ir §ilumos energijos poreikiams tenkinti Saltuoju mety laiku,
Lietuvoje instaliuota daug kogeneracinio ciklo elektriniy. 2015 metais buvo svars-
toma 400 mln. Eur. galima investicija | Kauno termofikacinés elektrinés moder-
nizavimg. Svarstytas naujos, iSkastiniu kuru kiirenamos 350 MW galios kogene-
racinés jégainés, potencialiai galésianCios pagaminti apie 20 % Lietuvai
reikalingos elektros energijos, jrengimo scenarijus. Eksperty teigimu, deginant is-
kastinj kura, i atmosferg iSmetamos CO; dujos, taciau azoto ir sieros junginiai bei
kietosios dalelés iSgaudomos reguliuojant degimo procesa bei panaudojant filtra-
vimo ir kitus jrenginius. Investuotojai planavo jégainés iSmetamg CO, panaudoti
mikrodumbliy auginimui bei tolimesniam jy perdirbimui j biodegalus skirtus
transportui.
Energetinis balansas apskaiCiuotas jvertinus penkis scenarijus:

1. 1§ mikrodumbliy iSgaunama viena tona sausos biomases per diena;

2. panaudojama visa pertekliné Siluminé energija, susidaranti kogenera-
cingje elektrinéje;
3. sugaudomas visas CO; iSmetamuosiuose dimuose;

4. panaudojama visa kogeneracingje elektringje sugeneruojama Siluminé
energija;

5. panaudojama visa kogeneracingje elektrinéje pagaminama elektros
energija

Mikrodumbliy auginima Lietuvoje apsunkina specifinés klimatinés sglygos:
pakankamai Zema saulés spinduliuoté 1900 kWh/m? (pietiniuose pasaulio
regionuose apie 3000 kWh/m?), zema oro metiné temperatiira 6 °C ir didelis
i8krentanciy krituliy kiekis. Jvertinus $iuos veiksnius mikrodumbliy auginimui
pasirinkta uzdaro tipo (baseino) sistema, kuri instaliuota j kogeneracing jégaine
kaip CO: gaudyklé. Matematiniams energetinio balanso skai¢iavimams atlikti
pasirinkta 50 MW galingumo kogeneraciné jégainé, deginanti iSkastinj kurg.
Tokio tipo elektrinés diegimas buvo planuotas 2016 metais Kauno mieste, o
techniniai duomenys pateikti (B priede B.1 lentel¢je). Priimama, kad energijos
gamybai naudojamo iSkastinio kuro cheminé elementiné sudétis yra: C — 62,2 %,
H-42%,S-33%, 0-6,4%,N-1,2 %, pelenai — 15,8 %, drégnumas — 7,0
% (% nuo bendro svorio). Sudeginus §j kurg teoriskai su iSmetamaisiais diimais
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i8siskirs: CO2 — 18,7 %, N2 — 74,4 %, SO, — 0,04 %, NOx — 0,01 %, O, — 6,41 %
(% nuo bendro svorio). Remiantis Europos Parlamento ir Tarybos Direktyva
2010/75/EU, dél pramoniniy i§metamy tersaly (tarSos integruotos prevencijos ir
kuris nevirSyty nustatyty normy, o Oz sudaryty 6 % bendro turio, kas yra jprasta
jégainéms kirenamoms iSkastiniu kuru (Van Den Hende et al. 2015). Nagrinétu
atveju deguonies sudaryty 6,41 % ir tenkinty salygas.

Is B.1 lentel¢je pateikty kogeneracinés jégainés techniniy duomeny matyti,
kad su iSmetamais diimais j aplinkg patenka 462 tonos CO; per dieng, kurios pri-
sideda prie $iltnamio efekto didinimo. Mikrodumbliy auginimo metu $ios dujos
yra panaudojamos, o norint iSgauti vieng tong sausos biomasés per dieng, teoriskai
reikalingas 1,83 t CO; kiekis, darant prielaida, kad anglies junginiai sudaro 50 %
visos biomasés. Praktikoje CO. sunaudojimas gali iSaugti kelis kartus (Slade et al.
2013). Todél priimama, kad norint iSauginti 1 t sausos mikrodumbliy biomasés,
CO; sunaudojimo efektyvumas sieks 50% ir i8augs iki 2,745 t per dienag.

B.1 lentelé. I8kastiniu kuru kiirenamos 50 MW galingumo jégainés specifikacija
Table B.1. Specification of 50 MW capacity cogeneration plant fired with fossil fuels

Techniniai duomenys Reiksmes

Instaliuota galia, MW 50 (4320 GJ/diena)
Instaliuota elektros energijos gamyba, MW 15 (1296 Gl/dieng)
Instaliuota §ilumos gamyba, MW 31,6 (2730 GJ/diena)
Patiriami $ilumos nuostoliai su iSmetamaisiais dimais, MW 3,4 (294 Gl/diena)
Iskastinio kuro sunaudojimas energijos gamybai, t/dieng 194
ISmetamy dimy kiekis deginant iSkastinj kura, t/dieng 2474
ISmetamuosiuose dimuose, esantis COz Kiekis, t/diena 462

I kogeneracinés jégainés modelj jdiegiama mikrodumbliy auginimo uzdaro
tipo baseino sistema, atliekanti CO, gaudymo iSmetamosiose dujose funkcija. Uz-
daro tipo baseino sistemg sudaro specialus 12000 m?dydzio §iltnamis, pagamintas
i§ polikarbonato stiklo, kuriame jrengtas atviro tipo 667 m? tirio vandens basei-
nas, o rekomenduojamas gylis siekia 0,15 — 0,20 m (Yen et al. 2014) ir turéty
uzimti apie 0,33 ha plota. Didesnis vandens baseino gylis prisidéty prie sumazé-
jusios §viesos skvarbos ir prastesnj mikrodumbliy na§uma. Siltnamyje palaikoma
pastovi 25 °C temperatiira ir jdiegta oro cirkuliacija dél susidarancio vandens ga-
ravimo. Jvertinus §iltnamio ir baseino dydj priimama, kad vandens garavimo grei-
tis sieks 0,79 t/h Taip pat atsizvelgiama j vandens vésimo greitj, kuris sudaro apie
3 °C/h Todél, siekiant palaikyti pastovig vandens temperatiira yra panaudojama
apie 24 GJ energijos vienai tonai mikrodumbliy. Taip pat reikéty jvertinti §ilumos
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nuostolius per Siltnamio sieneles ir du kartus per valandg pasikeiciantj ora $iltna-
myje, kuris suSildomas nuo 6 °C iki 25 °C temperattros. [vertinus §iuos veiksnius
priimama, kad norint i§auginti viena tong §lapios mikrodumbliy biomasés, reika-
linga 41,5 GJ energijos. Sausos biomasés iSgavimui prireikty papildomai apie
10,0 GJ energijos, atlickant terminj ir mechaninj dziovinimo procesus. Salyginai
mazo intensyvumo saulés spinduliuoté néra pakankama mikrodumbliy auginimui,
todél pasitelkiama dirbtiné Sviesa naudojant LED §viestuvus, kuriy déka pasiekia-
mas 100-210 pE/m?/s §viesos intensyvumas. Priimama, kad dirbtiné $ivesa bus
naudojama 12 h per parg ir sueikvos papildomai 14,4 GJ energijos. CO; gaudyklés
sistemos jdiegimas bendrai uzimty apie 0,4 ha Zemés ploto.

Mikrodumbliy auginimas uzdaro tipo baseine reikalauja energijos srauty
balanso modelio sukiirimo, siekiant jvertinti energijos poreikj vienai tonai sausos
biomasés per dieng. Gauta biomasé¢ véliau gali biiti panaudojama biodegaly
gamybai. Skaifiavimams atlikti jvedami duomenys pateikti B.2 lenteléje.
Energijos srauty balanso modelis (B.1 pav.) leidzia matyti energijos poreiki,
norint iSauginti vieng tong sausos mikrodumbliy biomasés per para. Tokio
projekto metu biity iSgaunama apie 23,5 GJ energijos, o sunaudojama 51,5 GJ
Siluminés ir 14,4 GJ elektros energijos. 1§ B.1 paveiksle pateikto modelio matyti,
kad energijos nuostoliai (Siluminé energija) yra panaudojama mikrodumbliy
auginimui, tai padidina kogeneracinés elektrinés naudingumg ir sumazina
iSmetama anglies dvideginio kiekj. Pastebéta, kad pasirinktas 50 MW pajégumo
termofikacinés elektrinés modelis neteiks didelés energetinés naudos, dél
salyginai mazo energijos nuostolio, leisiancio iSauginti iki 5,7 tony sausos
mikrodumbliy biomasés per parg. Silumos energijos trikumui kompensuoti
galima panaudoti visg termofikacinéje elektrinéje pagaminamg elektros energijos
kiekj, kuris leisty pasiekti 90 t per parg mikrodumbliy biomasés. Jégainéje
pagaminta Silumos energija taip pat gali biiti panaudota mikrodumbliy auginimui,
kuri prisidéty 53 t per para efektyvumu, taciau buity panaudotas tik vienas tre¢dalis
viso CO; iSmetamosiose dujose. Jvertinus, kad mikrodumbliy auginimui bity
panaudotas visas iSmetamuosiuose dimuose esantis CO>, nustatyta, kad per para
galima iSauginti iki 168,5 t sausos mikrodumbliy biomasés. Tokiam biomasés
kiekiui iSauginti, Silumos ir elektros energijos poreikis vir§ys jégainés pajéguma.
Vienai tonai mikrodumbliy biomasés i§auginti prireiks mazdaug 2,745 tonos COz,
51,5 GJ Silumos ir 14,4 GJ elektros energijos per parg. Mikrodumbliai turés biiti
auginami 0,33 ha ploto baseine kur bus sugeneruojamas 23,5 GJ mikrodumnbliy
biomasés per para.

Kito scenarijaus atveju, kai panaudojama visa kogeneracinéje elektringje su-
sidariusi pertekliné Siluminé energija — sugeneruojama 134,1 GJ mikrodumbliy
biomasés per parg, taciau atitinkamai iSauga baseino ploto poreikis iki 1,9 ha, CO»
iki 15,7 t/parg ir atitinkamai Silumos ir elektros energijos (293,8 GJ ir 82,1 GJ per
parg).
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B.2 lentelé. [vedami duomenys energijos balanso skai¢iavimui (Dalrymple et al. 2013,

Kyriakopoulos et al. 2015, Guo et al. 2013)

Table B.2. Input parameters for the build—up of energy and carbon balance (Dalrymple et

al. 2013, Kyriakopoulos et al. 2015, Guo et al. 2013)

Duomenys Ivedamos reikSmés
Teritorija reikalinga siltnamiui jrengti, ha 0,4
Uzdaro $iltnamio plotas, m? 12000
Uzdaro tipo Siltnamio aukstis, m 3
Uzdaro tipo $iltnamio tiris ir oro kiekis, m® 24000
Uzdaro tipo $iltnamio stogo plotas, m? 9073,313
Vandens gary slégis esant 25 °C, Pa 3130
Drégmeés lygis Siltnamyje, kg/kg 0,019826
Vandens gary slégis esant 25 °C (2), kg/kg 0,011746
Oro srauto greitis vir§ vandens pavirSiaus, m/s 0,5
Garavimo koeficientas, kg/m?h 29,5
Vandens garavimo greitis, kg/s 0,441412
Polikarbonato stiklo §ilumos atidavimo koeficientas, W/m?K 3
Silumos nuostoliai per §iltnamio sienas, KWh 57,46
Oro pasikeitimas $iltnamyje, kartai/h 2
Reikalingas energijos kiekis orui $iltnamyje susildyti nuo 6 iki 25 °C, kWh 253,3333
Mikrodumbliy biomasés i$augintas kiekis, g/m?/diena 40
CO2 sunaudojimas mikrodumbliy auginimo metu, kg/kg 2,61
Vandens i§garavimas, I/m?/dieng 0.5
Energijos sanaudos maisant vandenj, W/m? 50
Darbo jégos poreikis, darbininko/h 0,36
Mikrodumbliy auginimo trukmé, dieny 300
CO2 sunaudojimo efektyvumas 0,69
Vandens atnaujinimas, 1/diena 0,4
Mikrodumbliy tiiris, m? 7000
Mikrodumbliy biomasés metinis iSauginimas, t/ha/metus 120
CO2 metinis sunaudojimas, t/ha/metus 313,2
Metinis vandens i§garavimas, t/ha/metus 1500
Elektros energijos kaina, €/kWh 0,05
Energijos sanaudos dumbliy auginimo metu, KWh/m?/cikla 1

Norint sugaudyti visg CO. iSmetamuosiuose diimuose prireiks labai didelio
Silumos ir energijos kiekio 8676 GIJ ir 2425,9 GJ per parg atitinkamai, o baseino
plotas uzims 55,6 ha. Visos Silumos panaudojimo atveju biity sunaudojama

145,5 tonos per parg COz ir prireikty apie 17,5 ha ploto baseino.
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B.1 pav. Energijos srauty pasiskirstymas iSauginant 1 tong sausos
mikrodumbliy biomaseés per para, kai i$ iSkastiniu kuru kiirenamos jégainés
sugaudomas issiskiriantis CO>
Fig. B.1. Energy flow chart for cultivation of 1 t/day dry microalgae by
capturing CO> from fossil fuel combustion power plant

Kogeneracinéje elektringje panaudojus visa pagamintg elektros energija mik-
rodumbliy gamybai, prireikty 29,7 ha ploto vandens baseino kur biity pagaminta
apie 2115 GJ mikrodumbliy biomasés per parg. CO; suvartojimas isaugty beveik
du kartus iki 247,1 t/para, lyginant su pries tai minétu atveju. Atitinkamai maz-
daug du kartus isaugty Silumos ir elektros energijos poreikis iki 4635 GJ ir
1296 GIJ per parg atitinkamai. Energetinio balanso skai¢iavimai ir CO2 sunaudo-
jimas mikrodumbliy auginimo atveju pateiktas 3.1 lenteléje. Atlikta analizé pa-
rodé¢, kad mikrodumbliy auginimas néra energetiskai efektyvus ir reikalauja dau-
giau sinergijos.



